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SAZETAK

Geodetska izmjera jest mjerenje i prikazivanje dijela Zemljine povrsine na kartama
razli¢itih mjerila. Razlikujemo dvije podjele metoda izmjere: na posredne i neposredne
metode, ali i na graficke, numericke i metode satelitske geodezije (GNSS). Glavni zadatak
ovog zavrSnoga rada jest prouciti sve navedene metode.

KLJUCNE RUECI: metode izmjere, geodetski stol, fotogrametrija, ortogonalna metoda,
polarna metoda, satelitska geodezija (GNSS).

ABSTRACT

Geodetic surveying is the measurement and display of the Earth's surface on maps of
different scales. There are two divisions of measurement methods : indirect and direct
methods, but also graphic, numerical and satellite geodesy (GNSS) methods. The main
task of this final work is to study all the mentioned methods.

KEY WORDS : measurement methods, geodetic table, photogrammetry, orthogonal
method, polar method, satellite geodesy (GNSS).
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UvoD

Od pamtivijeka pa do danas postoji potreba za izmjerom i kartiranjem zemljista. S vremenom
zahtjevi vezani uz tu tematiku postajali su sve veci i sloZeniji. Sukladno tomu razvila se znanost
¢ija je glavna svrha bila izmjera zemljista. Pocetke geodezije povezujemo s antikom, no najveca

otkri¢a i razvoj vezani su uz prosvjetiteljstvo.

Glavna zadaca tj. svrha geodezije je izmjera i prikazivanje dijela Zemljine povrsine na kartama i

planovima razli¢itih mjerila.

Geodetska izmjera je skupljanje, obrada i prikazivanje podataka koji su prikupljeni razlicitim
metodama izmjere. Prikupljeni podatci odnose se na reljef i izgradene ili prirodne objekte na
Zemljinoj povrsini. Podatci koji su dobiveni kao rezultat te izmjere koriste se i u: kartografiji,

graditeljstvu, arhitekturi...

Prvi korak kod postupka izmjere jest odabir metode koji ovisi o to¢nosti koju trebamo postici.
Ovisno o odabranoj metodi pristupamo biranju instrumenta. Nakon odabira instrumenata i
metode pristupamo mjerenju tj. organizaciji mjerenja, izvodenju terenskih mjerenja i terenskoj

kvaliteti kontrole mjerenja. Finalno odredujemo pomoc¢na mjerenja.

Metoda geodetske izmjere uklju¢uje instrument kojim vrSimo mjerenje, normirani postupak
izvodenja mjerenja s kojim postizemo trazene kvalitete mjerenja, postupak obrade mjerenih

veli¢ina i finalno nacin izracuna veli¢ina koje su trazene.

Metode geodetske izmjere dijele se u dvije grupe: posredne metode izmjere kod kojih se izmjera
terena obavlja iz zraka ili svemira i neposredne metode izmjere gdje se instrument i opazac nalaze

na Zemljinoj povrsini.

U neposredne metode geodetske izmjere spada ortogonalna, polarna i satelitska GNSS_RTK
metoda. Polarna i satelitska metoda se danas vecinski koriste u izmjeri zemljiSta. U posredne

metode svrstavamo fotogrametrijska i daljinska istrazivanja.



Takoder geodetske metode snimanja tj. izmjere moguce je klasificirati na sljedeci nacin:

- Graficke metode (geodetski stol, fotogrametrijska metoda (koja se dalje dijeli na

terestricku fotogrametriju i aerofotogrametriju)
- Numeri¢ke metode (ortogonalna i polarna metoda)

- Metode satelitske geodezije (GNSS)

Metode snimanja

Graficka metoda Numericka metoda Metoda satelitske
geodezije (GNSS)

Geodetski stol Fotogrametrijska Ortogonalna Polarna

metoda metoda metoda

Terestricka
fotogrametrija Aerofotografiranje

Slika 1 : Podjela geodezije



1. GRAFICKA METODA

1.1 Geodetski stol

Pocetak geodetskih izmjera povezujemo s grafickim metodama izmjere tj. geodetskim stolom diji
izum datira negdje izmedu kraja 16. i pocetka 17. stoljeéa, a za njegov izum zasluzan je profesor
Praetorious. Sukladno tome geodetski stol jedan je od najstarijih instrumenata za geodetsku
izmjeru i izradu planova. U Republici Hrvatskoj u vedini slu¢ajeva koriste analogni katastarski
planovi koji su izradeni u 19. stolje¢u za vrijeme Austro —Ugarske Monarhije. Takvi katastarski
planovi izradeni su upravo s geodetskim stolom. Iz tog razloga geodetske podloge izradene
geodetskim stolom u Republici Hrvatskoj, ali i opéenito nisu velike to¢nosti i pouzdanosti, te ih je
potrebno u ¢im vecoj mjeri digitalizirati i prilagoditi vremenu (digitalni oblik je puno tocniji i

pouzdaniji u odnosu na analogni).

Slika 2 : Geodetski stol



Slika 3 : Polozaj mjeritelja i prikaz izmjere geodetskim stolom

Prve katastarske izmjere zemljiSta na podrucju Republike Hrvatske povezuju se s 1817. godinom
kada Austro-Ugarski car Franjo I. daje naredbu o katastarskoj izmjeri zemljiSta cijele Monarhije u
svrhu zemljiSnog oporezivanja i izrade zemljiSnog katastra. Izmjera zemljiSta provedena je
grafickom metodom tj. uz pomoc¢ geodetskog stola. Listovi tadasnjega plana katastra izradeni su
umjerilu 1:2880. Mjerilo kartiranja za Dalmaciju iznosi 1:2904.16723 (sistem Sv. Stjepana u Becu).
Do razlike je doslo 1823. godine zbog pogreske u priklju¢ku izmjere ovog dijela triangulacije na

triangulaciju koja je ranije razvijena.



Postupak izmjere geodetskim stolom zapocinjemo tako $to postavljamo stol na tocku P1 te se
orijentiramo prema tocki P2. Nakon izvrSene orijentacije ucrtavamo pravac prema tocki Tc.
Geodetski stol prenosimo na tocku P2, te ga orijentiramo prema tocki P1. Nakon izvrSene
orijentacije ucrtavamo pravac prema tocki Tc. Novo odredena tocka nalazi se na presjeku tih
dvaju pravaca (krizanje pravca P1-Tc i pravca P2-Tc). Na geodetskom stolu koji smo prethodno
horizontirali, horizontalne duljine u prirodi izmedu to¢aka P1, P2 i Tc proporcionalne su duljinama
na planu geodetskog stola izmedu toaka P1*, P2* i Tc* (P1'P2': P1P2=P1'Tc' : P1Tc = P2'Tc = PaTo).

Izradeni plan je u mjerilu odnosa baze u prirodi i baze na planu.

Prikaz kartiranja terena presjekom naprijed s geodetskim topografskim stolom (Praetoriusovim mjernim stolom)
iz tocaka P, i P,. Novoodredena tocka je Tc.

Armando Slavicek 6

Slika 4: Graficki prikaz postupka

Mijerilo katastarskih planova izradenih metodom izmjere geodetskim stolom izracunato je tako
da 1 palac na planu bude jednak 40 hvata u realnoj situaciji. 1 hvat jednak je kao 6 stopa, a 1
stopu dijelimo na 12 palaca, sukladno tomu mijerilo je iznosilo 40 x 6 x 12 = 1:2880 (uvecanja
katastarskog plana prikazana su u mjerilu 1:1440, odnosno u dvostruko ve¢em mjerilu od

osnovnog plana).



1.2 Fotogrametrija

S obzirom na polozaj snimalista fotogrametriju dijelimo na aerofotogrametriju (objekti se snimaju
iz svemirske sonde, zrakoplova, satelita...) i terestricku fotogrametriju (objekti se snimaju s tla tj.
Zemljine povrsine). Fotogrametrija se temelji na saznanju nastajanja snimke prema optickim i
geometrijskim pravilima, te je poznavanjem istih moguce na osnovi snimke u potpunosti ili
djelomi¢no rekonstruirati objekt koji je snimljen. Postupak aerofotogrametrije u odnosu na
terestricku fotogrametriju omogucuje nam lakSe i brze snimanje, a samim time i izmjeru zemljista
i izradu karata. Rezultate fotogrametrijskih snimanja koristimo u gradevinarstvu, prostornom

planiraju, hidrotehnici...

U fotogrametriji razlikujemo nekoliko bitnih razdoblja razvoja. Razvoj fotogrametrije zapoceo je
u 19. stoljecu, a fotogrametrijska izmjera se i s danasnjim danom razvija i modernizira. Pocetak
fotogrametrije povezujemo s fotogrametrijom u ravnini koja se je kao metoda izmjere koristila
od 1860. do 1900. godine. Daljnjim razvojem u upotrebu dolazi analogna fotogrametrija koja se
koristi od 1900. do 1960. godine tj. analiticka fotogrametrija koja se koristi od 1960. do 1996.
godine. Od 1996. godine pa do danas u upotrebi je digitalna fotogrametrija, koja se i dalje

ubrzano razvija i napreduje.



1.2.1. Aerofotogrametrija

Prvi korak u procesu aerofotogrametrijske izmjere zemljista jest izbor produkata koji treba
izraditi. Sukladno na odabrani produkt potrebno je utvrditi to¢nost te nastavno s time i mjerilo
u kojem ¢emo izvrsiti snimanje. Nakon $to smo utvrdili prethodne kriterije, pristupamo procesu
planiranja. Nakon odredivanja plana aerosnimanja, pristupamo planiranju terenskih radova,
signalizacije i odredivanju orijentacijskih tofaka. Odabiremo instrumente i procese, te

pristupamo procijeni cijene i roku izrade.

Da bi uspjesno izvrsili fotogrametrijsko snimanije, tj. potpuno prekrivanje podrucja obuhvacenog
fotogrametrijskom izmjerom, snimanje je nuzno obaviti s popreénim i uzduznim preklopom

snimki, tj. preklopom snimki u smjeru leta unutar niza i preklop izmedu susjednih nizova.
- Uzduzni preklop p— 60 %

- Poprecni preklop g—30 %

—————"] uzduzni

preklop

Slika 5 : Uzduzni preklop



g — poprecni preklop (30 %)

Slika 6 : Poprecni preklop

Tijekom procesa mjerenja moze doci do gubitka preklopa iz sljedecih razloga: uzduzni nagib

letjelice, promjena visine leta, reljefa terena...

vertikala

\

Slika 7 : Gubitak preklopa uzduZznim nagib letjelice

gubitak preklopa



DH ——p

\

Slika 8 : Gubitak preklopa promjenom visine leta

gubitak preklopa / stereopodrucja

<0

\podruéje bez preklopa / stereo osjecaja

Slika 9 : Gubitak preklopa zbog reljefa terena



Dobrim planiranjem aerofotogrametrijskog snimanja smanjujemo finalne troSkove cijelog
procesa. Pod dobrim planiranjem snimanja smatra se da finalno mjerilo snimki bude unutar 5 %
od planiranoga i osiguravanje uzduznih (55 % - 65 %) i poprecnih preklopa (20 % - 55 %). Takoder
visina leta mora biti unutar 5 % od planirane, a zakoSenje mora biti manje od 10 %. Podatci koji
su nam potrebni za proces snimanja jesu: uzduzni i poprec¢ni preklop, vrsta filma i kamere, visina

leta i mjerilo snimanija.

Prvi korak kod pripreme terena za snimanje je odrediti broj i raspored orijentacijskih to¢aka. U
orijentacijske tocke spadaju: stalne geodetske tocke, dopunske orijentacijske tocke i granice
katastarskih Cestice (za katastarsku izmjeru). Nakon postupka odredivanja orijentacijskih tocaka

vrs$imo stabilizaciju tocaka i finalno njihovu signalizaciju.

Signali za aerofotogrametrijsko snimanje trebaju bojom biti u kontrastu s okoliSem. U crno-bijeloj
fotografiji najcesce se koristi bijela boja, ali i Zuta zbog dobrog kontrasta s okoliSem. Ako je
okolina orijentacijske tocke svijetle boje (stari asfalt, beton...) potrebno je potamniti okoli$ kako

bi doslo do isticanja signala. Prilikom snimanja u boji sighal moze biti bijele, crvene ili Zute boje.

Slika 10 : Primjer snimke dobivene aerofotogrametrijom
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Razvojem tehnologije, razvija se i aerofotogrametrija te se u upotrebu za izvodenje snimanja
pocinju koristiti i bespilotne letjelice tj. dronovi. U Republici Hrvatskoj dronovima mogu upravljati
osobe starije od 18 godina, uz uvjet posjedovanja dozvole od nadleznih tijela. Dronove mozemo
koristi i u drugim djelatnostima kao Sto su gradevina, poljoprivreda, turizam... Postupak izrade
ortofota uz pomo¢ drona slican je prethodno opisanom postupku aerofotogrametrije, a
podijeljen je u nekoliko etapa tj. zadataka koje je potrebno ispuniti kako bi dobili kompletnu
snimku dronom.

Slika 11 : Dron za geodetska snimanja

Rekognisciranje Planiranje leta

Definiranje projekta

Kontrolne tocke

Obrada snimaka Prikupljanje zra¢nih
snimaka

Kontrola kvalitete

Slika 12 : Plan izrade ortofota s pomoc¢u drona
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1.2.2. Terestricka fotogrametrija

Uz prethodno spomenutu aerofotogrametriju gdje snimanju objekta pristupamo iz zraka,
razlikujemo i terestricku fotogrametriju gdje snimanju objekta pristupamo s tla. Takva metoda
izmjere omogudéuje nam izradu trodimenzionalnog modela promatranog objekta na temelju
fotografija koje su snimljene sa Zemljine povrsine. Ovom metodom izmjere prikupljamo veliki
broj fotografija s povrSine Zemlje. Prednost ovakvog tipa izmjere u odnosu na klasi¢ne metode je

u tome Sto se fotografijama moze prikazati vrlo visoka razina detalja tj. objekta koji snimamo.

Terestricku fotogrametriju koristimo u projektiranju, arhitekturi, o¢uvanju kulturne bastine (kod

izmjere unutrasnjosti objekta), praéenju pomaka i deformacija...

Slika 13 : Objekt prikazan u tri dimenzije snimljen metodom terestri¢ke fotogrametrije

12



2. NUMERICKA METODA

2.1 Ortogonalna metoda

Kod ortogonalne metode geodetske izmjere polozaj tocke definiran je pravokutnim
koordinatama: B (x, y). U ovoj metodi izmjere koristimo ravninski koordinatni sustav, tj. detalje

prikazujemo u ravnini.
- Koordinata na apcisi definirana je oznakom x

- Koordinata na ordinati definirana je oznakom y

A tocka detalja

pravi kut

Slika 14 :Ortogonalna metoda

Od pribora kojim vr§imo izmjeru ortogonalne metode potrebni su nam: ¢elicna vrpca duljine 50
metara koja je poloZena u smjeru apcise, ¢eli¢na vrpca duljine 20 do 30 metara koju koristimo za
mjerenje uspostavljenih koordinata, tri trasirke te dva tronosca za njih i dvostruka pentagonalna
prizma s krutim viskom. Za terenski rad potrebna nam je jedna grupa za snimanje u kojoj sudjeluju
2 geodetai 3 figuranta. Jedan od geodeta vodi skicu izmjere, dok drugi uz pomo¢ prizme postavlja

okomice na svaku tocku detalja.
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Pojam dvostruka pentagonalna prizma predstavljaju nam dvije prizme koje su ugradene jedna
iznad druge te se u prizmama vidljive slike trasirki postavljenih na poligonskim to¢kama. Takva
prizma koristi se za postavljanje u pravac na liniju snimanja: promatrac se pomice okomito na
liniju snimanja dok se slike trasirki u prizmi ne sastanu u istoj tocki. Dvostruka pentagonalna

prizma takoder se koristi i za uspostavljanje okomice s tocke.

Naj¢eS¢a primjena ortogonalne metode u danasnje vrijeme jest odrzavanje katastra. Skice
katastarske izmjere izraduju se u mjerilu buduéega plana. Ako je detalj koji se snima suviSe gust,
izmjenjujemo mjerilo skice. U tom slucaju skica se izraduje u dvostruko krupnijem mijerilu od

mjerila buducega plana.
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Slika 15 : Prikaz snimanja detalja ortogonalnom metodom
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2.2 Polarna metoda

Dok su nam glavni parametri za izmjeru kod ortogonalne metode apcisa i ordinata tj. koordinate
detalja koje snimamo po x i y osi, u polarnoj metodi glavni parametri izmjere su kut i duljina. Ova
metoda izmjere je brz i efikasan nacin za prikupljanje prostornih podataka uz koristenje modernih
instrumenta i opreme. Kod izmjere polarnom, metodom moramo znati veli¢inu horizontalnog
kuta (kut izmedu orijentacijskog smjera npr. kut izmedu detaljne tocke i poligonske stanice),
veli¢inu vertikalnog kuta i kose duljine. Pojam kosa duljina oznacava udaljenost izmedu poznate
npr. poligonske i detaljne tocke. Veli¢ina vertikalnog kuta bitna nam je za redukciju duljine na
horizont. Takoder kod polarne metode pojavljuje se i pojam zenitni kut koji oznac¢ava kut izmedu

pravca zenita i pravca vizure.

H 4z

102

Mjeri se :

- kosa duljina — d' — udaljenost od stajaliSta do tocke detalja
d' se rastavlja - horizontalnu projekciju- horizontalnu duzinu d
- vertikalnu projekciju — visinsku razliku Ah

- horizontalni kut — b

- vertikalni kut z — zenitni

Slika 16 : Prostorni koordinatni sustav
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Izraz za ra¢unanje horizontalne duljine : d}; = d * sinz

Slika 17 : Racunanje koordinata detaljnih tocaka

Izracun elemenata kartiranja vrsi se tako da prvo odredimo horizontalnu udaljenost izmedu
stajaliSta i detaljne tocke, a nakon toga visinsku razliku tj. apsolutnu ili relativnu visinu detaljne
tocke. Sljedeci korak je definirati prostorne polarne koordinate detaljnih tocaka (X, Y, H) ili (X, Y,
Z). U polarnoj izmjeri koristimo prostorni koordinatni sustav za razliku od ortogonalne izmjere
gdje smo koristili ravninski koordinatni sustav. lzmjera se prikazuje u trodimenzionalnom sustavu

tj. detalj je definiran poloZajem na x osi, poloZajem na y osi i visinom.

Pojam detalj definiran je kao objekt, granica parcele, vodotok... i definiramo ga s nizom detaljnih
tocaka. Skupina detaljnih tocaka definira objekt i oblik zemljine povrsine. Kod odabira detaljnih

tocaka vrlo je bitno da one budu pravilno odabrane kako bi stanje na terenu bilo ¢im realnije

prikazano.
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Pojam koji je vezan uz polarnu metodu izmjere jest i tahimetrija tj. detaljna izmjera terena. Pojam
tahimetrija dolazi od starogrcke rijeci tachys koja znaci brz i rije¢i metron koja znaci mjeriti. U
doslovnom prijevodu to bi znacilo brzo mjerenje tj. brza izmjera. Osnovni instrument ovog tipa
izmjere naziva se tahimetar. Kao rezultat takve metode izmjere dobivamo horizontalnu i visinsku
predodZbu terena. S obzirom na tocnost tahimetrija se dijeli na: obi¢nu tahimetriju gdje je
tocnost izrazena u decimetrima i preciznu tahimetriju gdje je to¢nost izrazena u centimetrima.
Instrumenti koji se koriste kod ove metode nazivaju se tahimetrima. Ovim postupkom
istovremeno definiramo visinu i polozZaj tocke tj. njezinu X, Y i H koordinatu (polozaj tocke u
prostornom koordinatnom sistemu definiran je s X — koordinata po x osi, Y- koordinata po y osi i

H visina tocke).

Tahimetri su uredaji kojima obavljamo izmjeru horizontalnog i vertikalnog kuta i kose duljine.
Razlikujemo opticke i elektronicke tahimetre. Tahimetar koji takoder nazivamo i totalnom
stanicom je racunalna inacica elektronickog teodolita. Ona u sebi sadrzi elektronicki daljinomjer,
racunalo i memoriju, te nam pruza mogucnost jednostavnijeg snimanje detalja i brze i efikasnije

izvodenje radova. U danasnje vrijeme postoje i robotizirane totalne stanice.

Razlikujemo Cetiri skupine totalnih stanica:

- jednostavne totalne stanice — koristimo ih kod manjih i lokalnih geodetskih radova,

manja tocnost

- standardne totalne stanice - velika to¢nost, ugraden softver za primjenu na terenu
- precizne totalne stanice — koriste se za precizna mjerenja

- univerzalne totalne stanice — iste toCnosti kao standardne totalne stanice

Totalna stanica sastoji se od: optickih (lece, prizme, filteri, djelitelji svjetlosti...) i mehanickih
dijelova (osovine, leZajevi za osovine, motor, stezaljke...) , memorije i softvera, tipkovnice, izbora

energije i zaslona.
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Slika 18 : Totalna stanica

Za uspjeSno obavljanje tahimetrijskog snimanja potrebna nam je poligonska mreZa za
tahimetrijsko snimanje. Spomenutu mrezu povezujemo s triangulacijom ili GPS-om tocke, tj.
tocke Cije sunam koordinate poznate. Ako je topografija terena razvedena te se promatrani detalj
djelomic¢no ne moZe snimit s mjesta poligonske mreZe, snimanje detalja moZemo obaviti s to¢aka

slijepog poligonskog vlaka s maksimalno dvije stranice.

U postupku odredivanja mjesta za poligonsku to¢ku moramo pripaziti na nekoliko uvjeta. Prvi
uvjet jest da s poligonske to¢ke moramo imati moguénost snimanja detalja u potpunosti, a drugi
uvjet je da udaljenost detaljnih tocaka od poligonskih, s kojih se obavlja snimanje, kod

pretpostavljene tocnosti snimaka ne smije prije¢i odredeni maksimalni iznos.
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2.2.1. Mjerenje kutova

U geodeziji razlikujemo nekoliko razlicitih vrsta kutova, a to su:
- Prostorni kutevi — kut koji je izmjeren u ravnini koja je proizvoljno odredena
- Vertikalni kutevi — krakovi kuta poloZeni su u vertikalnoj ravnini

- Horizontalni kutevi — ortogonalna projekcija prostornoga kuta na horizontalnu ravninu,

krakovi ovih kuteva poloZeni su u horizontalnoj ravnini

Instrument za izmjeru kuteva naziva se teodolit, te ih se s obzirom na gradu moZe podijeliti na
mehanicke, opticke i elektroni¢ke. Kod postupka izmjere tim instrumentom razlikujemo dva
poloZaja durbina tj. instrumenta. Kod prvog poloZaja durbina pri viziranju na neku tocku vertikalni
krug se nalazi s lijeve strane. Kod drugog poloZaja durbina jedina razlika u odnosu na prvi jest Sto

se vertikalni krug pri viziranju nalazi s desne strane.

Slika 19 : Opticki teodolit
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U geodeziji razlikujemo nekoliko metoda mjerenja horizontalnih kutova, a to su:
- Obic¢na ili jednostavna metoda
- Girusna metoda

- Schreiberova metoda

Prva metoda mjerenja kutova jest obi¢na ili jednostavna metoda. Mjerenje pravaca tj. kutova
vr§imo u prvome poloZaju durbina tj. instrumenta. Mjerenje pravaca se vrSi u odnosu od
pocetnog pravca u smjeru kazaljke na satu. Veli¢inu kuta dobijemo kao razliku olitavanja pravaca.
Ovu metodu koristimo u radovima manje tocnosti kao Sto je primjerice iskol¢enje gradevinskih
objekata. Ako se opazanje vrSi na viSe od tri tocke potrebno je izvesti ponovno opaZanje

pocetnoga pravca zbog kontrole mjerenja.
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Slika 20 : Obi¢na ili jednostavna metoda
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Druga metoda izmjere kutova jest Girusna metoda tj. izmjera kutova u dva polozaja durbina. Ova
metoda sastoji se od dva polugirusa. Prvi polugirus tj. situacijom u prvom polozaju durbina
definira se pocetni pravac i namjesta se ocitanje na po¢etnome pravcu koje je priblizno jednako
0°. Taj postupak za opticke teodolite odradujemo s pomodu repeticijskog uredaja. Redom
opazamo ostale pravce u smjeru kazaljke na satu. Ponovno opazamo pocetni pravac zbog

kontrole mjerenja.

| . polugiros

smjer mjerenje

.

Slika 21 : Prvi polugirus

Kod drugoga polugirusa okre¢emo durbin i alhidad za 180° u drugi poloZaj. U drugome poloZaju
durbina vrSimo postupak izmjere krenuvsi od pocetnoga pravca, ali u smjeru obrnutome od

smjera kazaljke na satu. Na kraju postupka opet obavljamo opaZanje pocetnog pravca.
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II'. polugiros

smjer mjerenje

Slika 22 : Drugi polugirus

Rezultate koje smo dobili mjerenjem upisujemo u trigonometrijski obrazac broj 1. Kod odabira
pocetnoga pravca moraju biti ispunjeni sljedeci uvjeti: tocka mora biti dobro definirana i dobro
vidljiva tijekom mjerenja tj. osvijetljena, takoder to¢ka mora biti i dovoljno daleka. U spomenuti

trigonometrijski obrazac broj 1 upisujemo sljedece podatke koje smo dobili procesom izmjere:
- prvi stupac: datum i vrijeme izmjere

- drugi stupac: broj girusa i broj poligonske tocke stajalista instrumenta

- tredi stupac: broj vizurne tocke

- Cetvrti stupac: ocitanje na horizontalnome krugu u prvome poloZaju durbina

- peti stupac: ocitanje na horizontalnome krugu drugoga polozaja durbina

- deveti stupac: vrsta i broj instrumenta, promatrac i zapisnicar

22



U Sestome stupcu trigonometrijskog obrasca broj jedan racunamo aritmeticku sredinu prvoga i

drugoga mjerenja. U sedmome vrSimo izraCun reducirane sredine, a u osmome stupcu dvostruku

kolimacijsku pogresku. Deveti stupac sluZi nam za izra¢un kontrole racunanja.

Dat. sat Polozaj durbina | (KL ) PoloZaj durbina Il (KD ) Sredina | il Reducirana sredina 2c=11-1
ST. Girus | viz. tot. : IEE : ' " ' ' + - Primjedba
1 2 3 4 5 6 7 8 9
05.04. oA 02 0 24 44 180 25 8 0 24 56 0 0 0 + 24 Opservator :
2012. o3 71 59 52 252 0 12 72 0 2 71 35 6 + 20
Luka Horvat
9.00h | o4 114 6 30 294 6 58 114 6 44 113 41 48 + 28
girus o5 196 13 58 16 14 14 196 14 6 195 49 10 + 16 Instrument :
[s13] 279 59 40 100 0 6 279 59 53 279 34 57 + 26 Wild T2
o2 (0 24 40 180 25 00) Br. 10 276
Oa o2 91 12 42 271 13 0 91 0 0 0 + 18 | kontrola:
o3 162 47 48 342 48 10 162 47 59 71 35 8 + 22 29' 26"
11 o4 204 54 32 24 55 0 204 54 46 113 41 55 + 28 33'10"
girus o5 287 1 56 107 2 18 287 2 7 195 49 16 + 22 62'36":2=31'18"
ob 10 47 44 190 48 4 10 a7 54 279 35 3 + 20
02 (91 12 48 271 13 2) Il kontrola :
X 29 26 33 10 31 18 24' 56"
37'47"x5=8'55"
8'55" + =31'18"

Slika 23 : Primjer trigonometrijskog obrasca broj 1

Trec¢a metoda izmjere kutova jest Schreiberova metoda koja se bazira na zasebnom mjerenju

nekoga kuta. OpaZzamo svaki pravac koji je u kombinaciji s ostalim pravcima. OpaZanje prvo

vrS§imo u smjeru kazaljke na satu, te nakon toga u smjeru obrnutome od kazaljke na satu. Finalne

vrijednosti kutova ra¢unamo po opcoj aritmetickoj sredini tj. uvodimo teZine.

23




3. SATELITSKA GEODEZIJA (GNSS)

Vrsta geodetske izmjere gdje se mjerenja vrSe uz pomoc¢ satelita. Kratica GNSS oznacava Global
Navigation Satellite System. Razlikujemo nekoliko razli¢itih sistema ovisno o kontinentu ili drzavi.
GPS odnosno Global Positioning System vezan je uz SAD, a sacinjava ga 6 orbitalnih ravnina i
minimalno 24 satelita koji kruZze oko Zemlje na visini od 20000 kilometara. Sustav GLONASS
odnosno ruski navigacijski sustav sastoji se od 3 orbitalne ravnine i minimalno 24 satelita koji
kruze iznad zemlje na visini od 19130 kilometara. Navigacijski satelitski sustav Europske Unije i
Europe naziva se GALILEO, a sastoji se od 3 orbitalne ravnine i minimalno 37 satelita koji kruze
oko Zemlje na visini od 23200 kilometara. Kineski sistem naziva se BeiDou, japanski QZSS, a
indijski IRNSS. Nabrojeni sustavi sastoje se od segmenata koji su svemirski, korisnicki i kontrolni.
Svemirski segment se sastoji od minimalno 21 satelita (21 aktivni i 3 koji sluze za rezervu) i to je
kljuéni segment GNSS sustava. Da obidu Zemlju satelitima u niZim orbitama potrebno je izmedu
90 minuta i dva sata, a za obilazak u viSim orbitama u nekim slu¢ajevima potreban je i jedan dan.
Brzina satelita smanjuje se s povecanjem udaljenosti od Zemljine povrsine tj. povecanjem visine.
Minimalna brzina satelita mora biti 11300 km/h. Sateliti se nalaze u visokoj orbiti i kruZze 20000
km iznad Zemlje. Glavna zadaca kontrolnog segmenta jest kontrola i nadzor. Ukupno postoji 5
kontrolnih stanica od kojih Cetiri rade bez ljudi (primaju podatke od satelita i Salju ih glavnoj
stanici) i jedna glavna kontrolna stanica. Korisnic¢ki segment sastoji se od svih korisnika GPS

sustava i njihovih prijamnika.
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@& Mager Control Station
e Monitor Station

Slika 24: Polozaj kontrolnih stanica kontrolnog segmenta GPS-a

Primarno se mjerenja u satelitskoj geodeziji izvrSavaju uz pomoc¢ geodetskih satelita, ali sve vecu
uloguimajuiizmjere izvedene s navigacijskim satelitima tj. globalnim polozajnim sustavom (GPS).
Ovaj sustav funkcionira na osnovu toga da GPS prijamnik pronade minimalno cCetiri satelita, te
racuna udaljenost od svakoga od njih. Na osnovu tih podataka odreduje se vlastita pozicija.
Takoder postupak se temelji na principu trilateracije. Taj princip odreduje poloZaj neke tocke na
Zemljinoj povrsini preko geometrijskih nacela trokuta. U teoriji dovoljna su nam tri satelita za
odrediti tocne koordinate neke tocke na Zemljinoj povrsini, no u praksi koriste se Cetiri satelita.
Tri satelita sluZe nam za odredivanje nasih koordinata (X, Y, Z), a Cetvrti u sluc¢aju pogreske sata

prijamnika (Cetvrto mjerenje korigira neto¢nost sata).
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Ako imamo samo jedan satelit korisni¢ki prijamnik moze se nalaziti bilo gdje u podrucju dometa
satelita koje je na sljedecoj slici oznaéeno s crvenom kruznicom. Jedan satelit nije nam dovoljan

za precizno pronalaZenje poloZaja na Zemljinoj povrsini, zbog potrebe za 3 koordinate (X, Y, Z) i

moguce pogreske korisnickog sata.

Slika 25: Domet jednog satelita

Ako imamo dva satelita koji kruze iznad Zemlje korisnicki prijamnik nalazi se na presjeku dometa
ta dva satelita. Presjek je na sljedecoj slici oznacen Zutom Srafurom. Dva satelita nisu dovoljna za
precizno pronalazenje poloZaja na Zemljinoj povrsini, zbog potrebe za 3 koordinate (X, Y, Z) i

moguce pogreske korisnic¢kog sata.

Slika 26: Domet i presjek dva satelita
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Ako imamo tri satelita korisnicki prijamnik nalazi se na presjeku dometa triju satelita tj. imamo
dvije tocke potencijalnog polozaja korisnickog prijamnika od kojih je jedna na Zemlji, a druga
mozZe i ne mora biti na Zemlji. Tri satelita nisu dovoljna za precizno pronalazenje polozaja na

Zemljinoj povrsini, zbog potrebe za 3 koordinate (X, Y, Z) i moguce pogreske korisnickog sata.

o Ood
¢ ,

L

Slika 27: Domet i presjek tri satelita

U slucaju gdje imamo Cetiri satelita koji kruze oko planete Zemlje, polozaj korisni¢koga prijamnika
nalazi se na presjeku dometa cetiri satelita tj. jednoj specificnoj tocki. Tako smo definirali

jednoznacni poloZzaj korisnic¢kog prijamnika tj. to¢nu lokaciju.

Slika 28: Domet i presjek Cetiri satelita
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GPS signali su vrlo slabe snage i sukladno tomu moze doc¢i do pogreSaka. Do tih pogreska u

mjerenjima dolazi zbog kasnjenja signala, primjene valnih oblika pri propagaciji atmosferom...

Razlikujemo dvije vrste relativnog pozicioniranja tj. staticko i dinamicko pozicioniranje. Stati¢ko
relativno pozicioniranje je najtocnija GNSS metoda, a toc¢nost koja se ostvaruje iznosi izmedu 1
ppm (prema engleskom: parts per million, tj. u prijevodu dijelova na milijun) i 0.1 ppm (prema
engleskom: parts per million, tj. u prijevodu dijelova na milijun). Glavni zahtjev ovakve vrste
relativnog pozicioniranja jest da na opazanim tockama nema zapreka koje bi ometale prijem
signala. Trajanje etape opazZanja za bazne linije do 20 kilometara, ovisi 0 metodi mjerenja i tipu
prijamnika te uz uvjet da su konstantno vidljiva 4 satelita s dobrom geometrijom i normalnim
uvjetima atmosfere. S povecanjem broja opazanih satelita skracuje se i vrijeme opazanja. Izmjera
dinamickom metodom temelji se na analiziranju putanje satelita i promjena te iste putanje, iz
¢ega dobivamo zaklju¢ke i znanja o Zemljinom polju sile teze. Kinematicko relativno
pozicioniranje je najproduktivnija tehnika u zadacama gdje je potrebno definirati veliki broj
tocaka u kratkom periodu. Postoje dvije moguénosti primjene kinematickog pozicioniranja, a to
su klasi¢na gdje se za svaku epohu odredujemo koordinate ili semikinematicka koju obiljezuje
naizmjeni¢no kretanje i stajanje jednog prijamnika s ciliem odredivanja pozicije toCaka duz
trajektorije. Nedostatci ove metode su Sto pored ogranicene duljine baznih linija postoji i
ograni¢enje da se prijam signala zadrZi za minimalno 4 satelita u toku cijelog mjerenja. Glavni
problem za masovniju i Siru upotrebu ovog sistema jest Cinjenica da se prijamnik u pokretu ne

moze udaljiti od referentnog prijamnika za vise od 20 kilometara.
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Kod apsolutnog pozicioniranja, koordinate neke tocke na Zemljinoj povrsini odredujemo
upotrebom jednog prijamnika. Ovaj oblik pozicioniranja je najvise koriSten u svijetu (mobiteli,
sportski satovi...) te nam omogucuje to¢nost od nekoliko metara. Prvenstvena namjena satelitske
geodezija bila je izvrSavanje globalnih potreba (odredivanje Zemljinog polja sile teze, odredivanje
oblika i veli¢ine Zemlje), medutim s vremenom pocela se upotrebljavati i za izvrSavanje lokalnih
potreba u podrudju prakti¢ne geodezije tj. u rutinskim postupcima odredivanja polozaja objekata
na terenu. Diferencijalni GPS funkcionira tako da prijamnik pozicioniramo na poznati polozaj.
Bududi da prijamnik zna svoj polozaj on moze odrediti greSke u satelitskim signalima. Razlika

izmedu izracunate i mjerene udaljenosti naziva se diferencijalna korekcija.

Snimanje povrsine zemlje satelitima svrstavamo u daljinska istrazivanja. Kod satelitske geodezije
izmjere vr$imo s nekoliko razli¢itih metoda i postupaka, o ¢emu ovisi i instrumentarij kojima su
sateliti opremljeni. Kod ove vrste izmjere raspoznajemo geometrijsku i dinamicku metodu.
Izmjere geometrijskom metodom temelje se na primjeni satelita kao udaljenih ciljeva koji su
vidljivi iz razli¢itih toCaka Zemljine povrsine. Osnovni zadatak ove metode jest uspostavljanje
svjetskog trodimenzionalnog homogenog polja toc¢aka. Kod odredivanja raspona laserskom
metodom, globalna mreZa postaja za opaZzanje mjeri vrijeme koje je potrebno zraci svijetla da
prijede put od satelita koji je opremljen reflektorima i natrag. Takav postupak omogucava nam
izmjeru raspona s milimetarskom precizno$¢u. Raspon koji je izmjeren s takvom tocnoscu
mozZemo upotrijebiti za vrlo preciznu i pouzdanu kalibraciju radarskih altimetara i odredivanje
orbite pojedinih objekata u svemiru. Interferometrija radarom sa sintetickim otvorom ¢iji je snop
zraka vrlo uzak i djelotvoran ima primjenu u kartografiji i daljinskim istrazivanjima. U satelitskoj
geodeziji jos se i koriste postupci gradiometrije (mjerenje gradijenta sile teZe iz orbite) i postupci

laserske i radijske altimetrije.
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Neke od prednosti GPS-a jesu to $to je rukovanje GPS sustavom poprilicno jednostavno, takoder
veoma je dostupan cijenom (postoje iznimke gdje je GPS sustav poprilipéno skup , kao npr.
brodski i avionski navigacijski sustavi). Upravo ta dostupnost nam omogucuje integraciju GPS
sistema s drugim elektronickim uredajima kao $to su mobiteli, pametni satovi, sportski uredaji..
Medutim GPS sustav ima i nedostataka kao $to je gubitak preciznosti uzrokovan preprekom koja
uzrokuje slabljenje signala. Prepreka moze biti krosnja stabla, zgrada, ali i oblaci. GPS sustav nije

dostupan ni unutar zgrada i zatvorenih prostora zbog nedostupnosti signala.

450, B8 (B19/Neustadt

Slika 29: GPS uredaj
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3.1 CROPOS

CROPOS odnosno CROatian Positioning System tj. u prijevodu Hrvatski pozicijski sustav jest
drzavna mreza referentnih GNSS stanica Republike Hrvatske. Ukupno se u sustavu nalazi 37
referentnih GNSS stanica, a udaljenost izmedu njih iznosi 70 kilometara. Pozicionirane su tako da
pokrivaju cijelo podrucje Republike Hrvatske. Osnovna zada¢a CROPOS-a jest skupljanje podataka
satelitskih mjerenja te racunanje korekcijskih parametara dostupnih korisnicima preko mobilnog
interneta. CROPOS nam pruza tri servisa: DPS (diferencijalni servis pozicioniranja u realnom
vremenu, omogucuje nam tocnost ispod 1 metra), VPPS (visoko precizni servis pozicioniranja u
realnom vremenu, omogucéuje nam centimetarsku tocnost) i GPPS (Geodetski precizni servis
pozicioniranja, omogucuje nam to¢nost ispod 1 centimetra). Sustav je korisnicima dostupan 24

sata dnevno i 7 dana tjedno.

Slika 30 : CROPOS referentne GNSS stanice

31



2011. godine Republika Hrvatska tj. Drzavna geodetska uprava dala je prijedlog da se 5 CROPOS
stanica ukljuci u mrezu EPN-a. Nakon godinu i pol taj prijedlog je prihvaéen od strane EPN-a.
Sukladno tomu od 16. lipnja 2013. godine 5 referentnih GNSS stanica na teritoriju Republike
Hrvatske uklju¢eno je u EUREF permanentnu mrezu — EPN (stanice: PORE (Porec), ZADA (Zadar),
CAKO (Cakovec), POZE (PoZega) i DUB2 (Dubrovnik)). U EPN centrima na dnevnoj bazi se vrsi
kontrola kvalitete GNSS opaZanja te konzistencija i dostupnost podataka. Osim samih GNSS
stanica unutar EUREF-a postoje i regionalni i lokalni centri za analizu i obradu podataka opazanja
te kontrolni rac¢unalni centri. Podatke dobivene iz GNSS stanica koristimo za izraun i analize
koordinata i brzina stanica u realnome vremenu i naknadnoj obradi te za istraZivanja u razli¢itim

poljima znanosti kao Sto su pracenje potresa, geodinamika...
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Slika 31 : Prikaz CROPOS i EPN stanica na podruéju Republike Hrvatske
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4. MJERENIJE VISINA

Srednja razina mora koja se takoder naziva i geoid definirana je na temelju mjerenja u trajanju
od jedne godine na mareografu smjestenome u Trstu na molu Sartorio za epohu 1875.0, normalni
ortometrijski sustav visina — , Trst”. Mareograf je instrument kojime s vrsi izmjera vremenske
promjene razine mora uz pomoc direktne ili indirektne metode. Prema nacinu rada oni mogu biti

mehanicki, radarski, tlacni i akusticki.

Srednja razina mora tj. ploha geoida definirana srednjom razinom mora na mareografima
smjeStenima u Dubrovniku, Splitu, Bakru, Rovinju i Kopru u epohi 1971.5 odreduje se kao
referentna ploha za izracun visine u Republici Hrvatskoj. Visinska mreza sacinjena je od repera
koji su trajno stabilizirani. Ti reperi drugoga nivelmana visoke toc¢nosti Cije su visine definirane u
sustavu polja sile teze Zemlje, definiraju se kao osnova visinskog referentnog sustava Republike
Hrvatske koji je odreden na temelju srednje razine mora te se naziva Hrvatski referentni sustav
za epohu 1971.5 tj. skracenog naziva HVRS71. Visinska izmjera temelji se na polju stalnih visinskih
tocaka (repera) geometrijskog nivelmana koje su definirane u visinskome sustavu Republike
Hrvatske. Dijelovi polja stalnih visinskih tocaka nazivaju se nivelmanske mreze. Skup nivelmanskih

mreza Cini zatvoreni poligon tj. figure.
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Nivelman je postupak kojim se odreduje visina to€aka na Zemljinoj povrsini s obzirom naizabranu
plohu,a moze biti generalni i detaljni,a prema metodama mjerenja geometrijski, trigonometrijski,
barometrijski i hidrostaticki. Prema to¢nosti generalne nivelmane dijelimo na nivelman visoke
tocnosti, precizni nivelman |. reda, precizni nivelman Il. reda, tehnic¢ki nivelman povecéane
toc€nosti i tehnicki nivelman. Detaljni nivelman sluzi nam za odredivanje visina karakteristi¢nih
tocaka na Zemljinoj povrsini i odredenih profila. Sukladno tomu razlikujemo nivelman profila i
povrsinski nivelman. Detaljni nivelman priklju¢uje se na zadane tocke generalnog nivelmana.
Trigonometrijskim nivelmanom trigonometrijski odredujemo visine nedostupnih blizih tocaka t;j.
visinsku razliku dvije to¢ke na osnovu izmjerenog vertikalnog kuta i poznatog horizontalnog
razmaka koji smo izmjerili izmedu njih. Vizurna tocka je nepomicna (npr. neki objekt ili njegova
visina) te u obzir nije potrebno uzimati refrakciju i zakrivljenost Zemljine povrsine. Postupak
viziranja se vrsi sa sve tri niti nitnog kriZza ako su ugradene. Vijkom koji sluzi za fini pomak durbina

navedemo Zeljenu nit nitnog kriza na mjesto kojem odredujemo visinu.

Dh Dy

Slika 32 : Princip rada trigonometrijskog nivelmana
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Geometrijski nivelman jest postupak koji je poznat iz doba antike, a sluzi za odredivanja visinske
razlike s pomocu horizontalne vizure. Horizontalnu vizuru postizemo nivelirom (temeljni
instrument koji se koristi za izmjeru visinskih razlika u geometrijskom nivelmanu) koji se sastoji
od durbina s moguénoséu zakretanja oko vertikalne osovine, a kolimaciona os postavljena je u
horizontalan poloZaj automatski ili uz pomo¢ nivelmanske livele na durbinu. Okretanjem durbina,
kolimaciona os durbina definira horizontalnu ravninu kojom se krizaju letve, postavljene
vertikalno na toc¢kama ciju visinsku razliku treba odrediti. Zbog odredivanja visina na podrudju tj.
lokaciji koju treba snimiti, reperi se povezuju u nivelmanske vlakove, te se razvijaju nivelmanske

mreZe za sustavno odredivanje visina niza repera.

VISINSKA REFERENTNA PLOHA

Slika 33 : Princip rada geometrijskog nivelmana
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ZAKLJUCAK

Razvoj tehnologije u posljednjih 100 godina odvijao se eksponencijalno, te se svijet u tome
pogledu razvija i napreduje sve brze i brze iz dana u dan. Ocekivanja su da ¢e se taj tempo
napretka u buduénosti znacajno ubrzati. Paralelno s tehnologijom razvija se i geodezija, a s njom
i metode geodetske izmjere. Prije samo dvjestotinjak godina metode izmjere bile su poprilicno
primitivne i jednostavne te smo za postupak izmjere koristili geodetski stol, a rezultate smo
obradivali dugotrajno i ru¢no. U 20. stoljecu pocinju se koristiti nove graficke metode kao na
primjer fotogrametrija, ali i numericke metode poput ortogonalne i polarne izmjere. U danasnjem
vremenu za geodetsku izmjeru koriste se sateliti koji kruZe na nekoliko desetaka tisu¢a kilometara
iznad Zemljine povrsine, a rezultate samih mjerenja dobivamo u roku od nekoliko sekundi i to
tako da Covjek tj. ljudski faktor ima jako malu ulogu u tom procesu, odnosno veéinu posla obavlja
tehnologija. NajviSe koristena metoda izmjere u suvremenome svijetu jest GPS tj. globalni
pozicijski sustav, koji je razvijen do najsitnijih detalja, medutim joS uvijek postoje mane i
nedostaci kao Sto su gubitak GPS signala zbog losSih vremenskih uvjeta, poloZaja ispod krosnje
stabla ili unutar zatvorenih prostora... Zbog toga za GPS ne moZemo redéi da je sustav koji je
razvijen do savrSenosti. Za ocekivati je da ¢e se u blizoj buduénosti razviti neka nova metoda
geodetske izmjere zemljiSta koja ¢e zamijeniti trenutno najsuvremeniju i najviSe koristenu
metodu. Cilj geodezije u buduénosti bit ¢e kako izvrsiti postupak izmjere Sto preciznije i u Sto
kraéem vremenu uz $to manje troSkove samog postupka. Po mojem misljenju u procesu
modernizacije geodezije veliku ulogu imat ¢e i Al (prema engleskom: artificial intelligence, tj. u
prijevodu umjetna inteligencija), koja ¢e nam uvelike pomoci u tome da izmjeru izvrSimo s
velikom preciznoscu i u vrlo kratkom vremenu s minimalnim troSkovima. Negativna strana tog
procesa jest da ¢e tehnologija djelomi¢no preuzeti ulogu ¢ovjeka u procesu izmjere. Medutim bez
obzira na tu cinjenicu geodete ¢e uvijek biti potreba za kontrolu cijelog postupka i njegovu

konaénu potvrdu.
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