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SAZETAK

dredivanje pomaka i deformacija zahtijeva vi-

soku razinu toc¢nosti geodetskih mjerenja. U
radu je provedena usporedba toénosti odredivanja
3D pomaka terestrickom i relativnom statickom
GNSS metodom izmjere. Na kalibracijskoj bazi Geo-
detskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu obavljena
su mjerenja primjenom precizne geodetske mjerne
stanice i GNSS-a. Dvjema neovisnim metodama iz-
mjere odredeni su iznosi pomaka, koji su usporede-
ni s poznatom vrijedno$¢u simuliranog 3D pomaka.

Kljuéne rijeci:
kalibracijska baza, precizna geodetska mjerna
stanica, GNSS, 3D pomak, to¢nost.

1. Uvod

dredivanje pomaka i deformacija zahtijeva

puno vecu tocnost mjerenja od vecéine drugih
geodetskih zadataka, a time je vremenski zahtjev-
nije, ekonomski skuplje te kompleksnije. To¢nost
mjerenja pomaka funkcija je propisanih tolerancija
pri izgradniji ili teorijski ocekivanih pomaka izgra-
denog ili prirodnog objekta. Zahtijevana tocnost
polozaja svake opazane tocke pri odredivanju po-
maka dana je izrazom (Novakovi¢ 2006):

Bosow =k - D, ()

gdje su:

Fs., - polozajna nesigurnost opazanih toca-
ka na objektu uz razinu povjerenja 95%,

D_ - ocekivani maksimalni pomak tocke,

max

k - koeficijent maksimalnog pomaka.

Razvoj tehnologije uvelike je utjecao na na-
predak svih grana geodezije pa tako i na
odredivanje pomaka i deformacija. Mjeren-
ja postaju sve kvalitetnija, brojnija i brza, pri
¢emu se najviSe istiCu globalni navigaci-
jski satelitski sustavi (engl. Global Naviga-
tion Satellite Systems - GNSS), koji danas
omogucuju mjerenje velikog broja geopros-
tornih podataka s centimetarskom ili boljom
tocnoscéu. Takva razina tocnosti postignuta
je ponajviSe zbog uspostave novih globalnih
satelitskih sustava, tako da su danas dostup-
ni GPS, GLONASS, BeiDou i Galileo i to sva-
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ki na viSe frekvencija, $to povecava to¢nost
pozicioniranja i navigacije (Zrinjski i dr. 2019).

nastavku rada opisana je usporedba

to¢nosti odredivanja 3D pomaka ter-
estrickom i satelitskom (GNSS) metodom
izmjere na kalibracijskoj bazi Geodetskog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, koja je obavl-
jena u okviru izrade diplomskog rada Marka
Buterina (Buterin 2022). Mentor diplomskog
rada bio je Mladen Zrinjski, a voditelj Antonio
Tupek.

Slika 1. Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu (Zrinjski i dr. 2022).

Slika 2. Skica uspostavijene referentne mreze i
kontrolne tocke.

2. Uspostava geodetske mreze i
terenska izmjera

Kao testni poligon za simuliranje pomaka
i obavljanje terenskih mjerenja odabrana
je kalibracijska baza Geodetskog fakulteta
SveuciliSta u Zagrebu (slika 1), koja se nal-
azi na nasipu oteretnog kanala Sava - Odra
u Donjoj Lomnici. Uspostavljena geodetska
mreza za potrebe terestrickin mjerenja ima
oblik geodetskog cetverokuta (slika 2). Sas-
toji se od referentne mreze u obliku trokuta
koju Cine toCke A, B i C te kontrolne tocke T,
pomak koje je simuliran. Za stabilizaciju toca-
ka A'i T odabrana su dva stupa kalibracijske
baze, a tocke B i C stabilizirane su na juznom
nasipu oteretnog kanala.

a simulaciju pomaka kontrolne tocke

T izradena je metalna plo¢a na koju
su postavljene dvije podnozne ploce na
odredenom razmaku (slika 3). Upotrijebljen
je pribor za prisilno centriranje s prizmmom
Topcon, koja ima mogucénost postavljan-
ja dodatne opreme i instrumentarija na vrh
prizme, u konkretnom sluc¢aju GNSS antene,
Sto omogucuje istovremeno obavljanje ter-
estrickih i satelitskin mjerenja. Horizontalni
pomak simuliran je na nacin da se po zavrs-
etku terestrickih i satelitskih mjerenja u epo-
hi EO prizma zajedno s antenom postavija
na drugu podnoznu ploc¢u (epoha E1), a za
simuliranje visinske (vertikalne) komponente



pomaka upotrijebljen je metalni nastavak koji
se umece ispod prizme. Simulirani 3D pomak
izmjeren je pomic¢nim mijerilom sa submili-
metarskom to€noscu te njegova horizontal-
na komponenta iznosi 128,3 mm, a visinska
komponenta 100,0 mm.

rilikom terestrickih mjerenja mjereni su

horizontalni pravci u dva girusa te zenitni
kutovi i kose duljine pri c¢emu su na svakom
stajaliStu dva opazaca (Marko Buterin i Anto-
nio Tupek) neovisno izmjerila po jedan girus.
Mjerenja su obavljena sa stajaliSnih tocaka A,
B i C prema kontrolnoj toc¢ki T u dvije epohe
(EO i E1). Terestricka mjerenja obavljena su
primjenom precizne geodetske mjerne stan-
ice Leica TC2003 (slika 4a) i odgovarajucega
pribora za prisilno centriranje (slika 4b).

atelitska mjerenja obavljena su samo na

kontrolnoj tocki T relativhom statiCkom
GNSS metodom pozicioniranja primjenom
GPPS-a CROPOS-a, s trajanjem sesije od
minimalno dva sata, intervalom registracije
mjerenja 15 sekundi te elevacijskom mas-
kom 10°. Za satelitska mjerenja primijenjena
je GNSS antena Trimble Zephyr Geodetic 2
(Solari¢ i dr. 2009) i GNSS prijamnik Trimble
NetR5.

b)
Slika 4. Nacin stabilizacije tocaka referentne mreZe: a) tocka A; b) tocke B i C.

Terestriéka i satelitska mjerenja obavljena
su 5. svibnja 2022. godine u dvije epohe
mjerenja, prije simulacije pomaka - epoha EO
te nakon simulacije pomaka - epoha E1. Na
slici 5 prikazan je nacin stabilizacije tocke T
u epohi EO, a na slici 6 stabilizacija tocke T
nakon simulacije pomaka u epohi E1.

Trajanje satelitskih mjerenja u epohi EO
iznosilo je 159 minuta, a mjerenja u epohi
E1 trajala su 131 minutu (ukupno od 9:35 do
14:30 sati po lokalnom vremenu s prekidom 5
minuta izmedu epoha).
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Slika 6. Stabilizacija tocke T
nakon simulacije pomaka u
epohi E1.

3. Obrada mjernih podataka

Nakon obavljene terenske izmjere pristu-
pilo se obradi mjernih podataka. Podaci
terestrickih i satelitskih mjerenja obradivani
su zasebno, neovisno jedni od drugih.

3.1. Obrada podataka tere-
stri€kih mjerenja

Predobrada podataka terestrickih mjeren-
ja obavljena je primjenom Microsoft Of-
fice Excela 2016, a izjednacenje geodetske
mreze i odredivanje pomaka provedeno je
primjenom softvera JAG3D (URL 1). Definiran
je lokalni trodimenzionalni (3D) pravokutni
koordinatni sustav kojemu je os x definira-
na tockama B i A, os H smjerom vertikale, a

Slika 5. Stabilizacija tocke T u
epohi EO.

0s y na nacin da zatvara desno orijentira-
ni koordinatni sustav. Tocki B dodijeljena je
trojka koordinata (y=1000, x=500, H=100).

tablici 1 navedene su izjednacene koordi-
nate tocaka A, B, C i T te pripadna stan-
dardna odstupanjauepohi EO. Naslici7danje
prikazizjednaCene geodetske mreze s elipsa-
ma pouzdanosti uz razinu povjerenja 95%.



Tablica 1. Izjednacene koordinate tocaka geodetske mreZe sa standardnim odstupanjima u epohi EQ.

1000,0001 | 702,9459 100,2107 0,22 0,20 0,73
1000,0005 | 500,0005 99,9987 0.18 0.20 0,79
1142,8257 | 518,3228 100,051 0.18 0.21 0,80
10991497 715,3119 1001796 0.23 0.25 0.86
.
Ao — J?_{jl @
Mijerilo mraze
A I
Mijerilo elipse
L1} 1 mm
T |
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Slika 7. Skica geodetske mreze s elipsama pouzdanosti - epoha EOQ.

tablici 2 navedene su izjednacene koordinate toca-
ka A, B, Ci T te pripadna standardna odstupanja u
epohi E1. Na slici 8 dan je prikaz izjednacene geodetske
mreze s elipsama pouzdanosti uz razinu povjerenja 95%.

Tablica 2. Izjednacene koordinate toc¢aka geodetske mreZe sa standardnim odstupanjima u epohi E1.

A 9999469 | 7029273 | 1001854 0.20 018 0.66
999.9937 | 4999823 99,9737 016 018 0.72
142,8146 | 518,3377 | 100,0265 017 019 0.73
1099,2208 | 715,3337 | 100,2544 0.21 0.23 0,78
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Slika 8. Skica geodetske mreZe s elipsama pouzdanosti - epoha E.

Usporedbom standardnih odstupanja
izjednacenih koordinata u epohama
EO i E1 (tablice 1i 2) uocava se da su do-
bivene gotovo iste vrijednosti Sto uka-
zuje na homogenost geodetske mreze
te visoku kvalitetu provedenih mjerenja.

Epoha EO Epoha E1

Tablica 3. Podaci statistickog testiranja stabilnosti tocke T izmedu epoha EQ i E1.

17354.,09

Kako bi se odredio pomak provedeno
je zajednicko izjednaCenje rezulta-
ta dviju geodetskih mreza iz epoha EO i
E1. Provedenim statistickim testiranjem
utvrdeno je da je tocka T nestabilna (ta-
blica 3) te se za nju detektirao pomak.
Iznosi pomaka po koordinatnim osima s
pripadnim standardnim odstupanjima
odredivanja pomaka dani su u tablici 4.

Ocjena

21469,64 nestabilna

Tablica 4. Rezultati odredivanja pomaka tocke T iz terestrickih mjerenja.

A
[m]

Epoha EO Epoha E1

T T 127,3 17,2 99.9 0.55 0.43 1,39
bradom podataka terestrickih ponenta pomaka 99,9 mm. Skica rezul-
mjerenja utvrdeno je da hor- tata pomaka odredenog iz terestrickih

izontalna komponenta pomaka mjerenja u lokalnom pravokutnom koor-
iznosi 128,5 mm, a visinska kom- dinathnom sustavu prikazana je naslici 9.
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Slika 9. Skica pomaka odredenog iz terestrickih mjerenja.

3.2. Obrada podataka
satelitskih mjerenja

brada podataka satelitskih mjerenja u

cijelosti je obavljena primjenom softve-
ra TBC 5.0 (engl. Trimble Business Center),
a sastojala se od obrade baznih linija, opti-
miranja vektora i izjednaCenja geodetske
mreze. GPPS CROPOS-a upotrijebljen je za
preuzimanje podataka VRS-a (engl. Virtual
Reference Station) putem interneta (URL 2).

Precizne efemeride preuzete su s NASA-ina
servisa CDDIS (URL 3) u formatu *.sp3.

Konaéni rezultat izjednaCenja su izjed-
nacene koordinate Ei N tocke T u referent-
nom sustavu HTRS96/TM i visina H u sustavu
HVRS71 s pripadnim standardnim odstupan-
jima za epohe EO (tablica 5) i E1 (tablica 6).

Tablica 5. Izjednacene koordinate tocke T - epoha EOQ.

Mijerilo mreZe
0 500
| |
Mjerilo elipse
0 2 Amrm
1 |

kica geodetske mreze s
elipsom pouzdanosti, uz
razinupovjerenja?95%,zaepo-
hu EO prikazana je na slici 10.

&

kica geodetske mreze s
elipsom pouzdanosti, uz
razinupovjerenja?5%,zaepo-
hu E1 prikazana je na slici 11.

iy
VRSP

Slika 10. Skica geodetske mreze s elipsom pouzdanosti - epoha EOQ.
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Tablica 6. Izjednacene koordinate tocke T - epoha E1.

Mijerilo mreZe
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| |
Mijarilo elipse
[i] o) Amm
T

VRS2

r Y
VISd

Slika 11. Skica geodetske mreze s elipsom pouzdanosti — epoha E1.

dredivanje pomaka iz satelitskih mjeren-
ja provodi se racunanjem razlike koor-
dinata dobivenih izjednacenjem geodetske
mreze u dvjema epohama mjerenja. Razlike
koordinata tocke T po koordinatnim osima
izmedu epoha E1 i EO dane su u tablici 7.

bradom podataka satelitskih mjerenja

utvrdeno je da horizontalna komponen-
ta pomaka iznosi 125,5 mm, a visinska kom-
ponenta pomaka 94,0 mm. Skica rezulta-
ta pomaka odredenog iz satelitskih (GNSS)
mjerenja u sluzbenome drzavnom koor-
dinathnom sustavu prikazana je na slici 12.

Tablica 7. Razlike koordinata tocke T iz epoha mjerenja E1i EQ.

Epoha EO

Epoha E1

Mjerilo mreZe
i} HiN 1000m

| | J

Mjerilo pomaka
V] 200mm

LEGENDA:
—— Vertikalna komponenta pomaka
——  Hoizonlaba kompomenla ponk

VRS 1(ft}

WHG?

Slika 12. Skica pomaka odredenog iz satelitskih mjerenja.



4. Analiza rezultata

avrSetkom obrade svih mjernih poda-

taka provedena je usporedba tocno-
sti odredivanja pomaka iz terestrickih
i satelitskih mjerenja. Razlika pomaka
odredenog iz terestrickih mjerenja i simuli-
ranog pomaka dana je u tablici 8, a razlika
pomaka odredenog iz satelitskih mjeren-
ja i simuliranog pomaka dana je u tablici 9.

5. Zakljuc¢ak

Cilj je rada bio na temelju obavljenih ter-
enskih mjerenja utvrditi i usporedi-
ti toCnost terestricke i satelitske (GNSS)
metode izmjere pri odredivanju pomaka
(3D). Odabrane su dvije, potpuno neovisne
metode, koje karakterizira razlicit instru-
mentarij, razli¢it pristup obavljanju mjeren-
ja i razlicita obrada mjernih podataka.

Tablica 8. Razlika pomaka odredenog terestrickim mjerenjima i simuliranog pomaka.

Horizontalna komponenta Visinska komponenta 3D pomak
[mm] [mm] [mm]
Simulirani pomak 128,3 100,0 162,7
Izmjeren pomak 128.,5 99,9 162,8
Razlika 0.2 -01 01

Tablica 9. Razlika pomaka odredenog satelitskim mjerenjima i simuliranog pomaka.

Horizontalna komponenta Visinska komponenta 3D pomak
[mm] [mm] [mm]
Simulirani pomak 128,3 100.0 162,7
Izmjeren pomak 125,5 94,0 156,8
Razlika -2,8 -6,0 -59

Tablica 10. To¢nost odredivanja 3D pomaka
pojedine metode izmjere.

o

Metoda

[mm]
Terestricka 01
GNSS 59

Za konacnu procjenu ostvarene tocnosti
odredivanja3Dpomakaizracunatasustan-
dardna odstupanja ukupnog pomaka za svaku
pojedinu metoduizmjere i dana su utablici10.

Za kona¢nu procjenu ostvarene tocnosti
odredivanja3dDpomakaizracunatasustan-
dardna odstupanja ukupnog pomaka za svaku
pojedinu metodu izmjere i dana su utablici10.

nalizom dobivenih rezultata utvrdeno je

daseterestrickom metodom pomak moze
odrediti sa submilimetarskom to¢nosc¢u. Os-
tvareno proizlazi jer je za terestricka mjeren-
ja primijenjena precizna geodetska mjerna
stanica i pribor za prisilno centriranje, pa su
dobiveni mjerni podaci visoke razine to¢nosti.

Za neovisna satelitska mjerenja primijen-
jena je relativna staticka GNSS meto-
da uz primjenu GPPS-a CROPOS-a. Prove-
denom analizom utvrdeno je da se GNSS
mjerenjima pomak moze odrediti s mili-
metarskom toc¢noséu. Povecéanju tocno-
sti GNSS metode moze pridonijeti pov-
eCanje trajanja pojedine epohe mijerenja.
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Accuracy Comparison of Terrestrial-
and Satellite-Based Geodetic 3D
Displacement Determination
Methods

ABSTRACT. . The determination of displacements and defor-
mations requires a high accuracy level of geodetic meas-
urements. In this paper results on accuracy comparison of
terrestrial and satellite-based geodetic 3D displacement
determination methods are presented. Precise total sta-
tion and GNSS geodetic surveys have been performed at
the calibration baseline of the Faculty of Geodesy of the
University of Zagreb in Zagreb, Croatia. By means of two
independent geodetic methods, 3D displacements were
determined and compared with known simulated values.

Keywords: calibration baseline, precise total station, GNSS,
3D displacement, accuracy.
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