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ANALYSIS OF MEASUREMENT RESULTS USING THE GEOMETRIC LEVELLING METHOD AND STATIC
GNSS SURVEYING IN FORMATION OF GEODETIC 1D MICRO NETWORKS
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Oblast - GEODEZIJA | GEOMATIKA

Kratak sadrzaj — Metoda premera primenom geometrij-
skog nivelmana i staticke GNNS metode premera su
metode koje se u geodeziji koriste za dobijanje veoma
preciznih rezultata. Cilj realizovanih merenja, primenom
navedene dve metode, jeste utvrditi koju metodu je bolje
odabrati za razlicite geodetske zadatke. Nakon izvrSenih
merenja, analizom dobijenih rezultata utvrdeno je da se
za geodetske poslove gde se zahteva tacnost <I mm
preporucuje primena metode geometrijskog nivelmana,
dok se za poslove gde se zahteva tacnost >1 mm
preporucuje primena GNNS staticke metode premera.

Kljuéne redi: GPS, Geometrijski nivelman, staticka
GNNS metoda, tacnost merenja

Abstract — Geometric leveling and the static GNNS
surveying are methods used in geodesy for obtaing very
precise results. The aim of the surveying using these two
methods, is to determine which method is better to choose
for different geodetic tasks. After the surveying was
finished, the analysis of the obtained results showed that
the geometric leveling is recommended for geodetic jobs
where the accuracy <Imm is required, while the GNNS
static surveying is recommended for jobs where the
accuracy >1mm is required.

Key words: GPS, Geometric leveling, static GNNS
method, accuracy

1. UvOD

U geodeziji, jedan isti zadatak moze se izvrSiti primenom
viSe razli¢itih metoda premera. Visina tacke se, na primer,
moze odrediti i primenom neke od metode nivelmana, a
isto tako i primenom GNNS metode premera. Medutim,
taCnost rezultata merenja, sam postupak merenja i uslovi
izvodenja merenja se razlikuju. Stoga uvek treba dobro
sagledati sve zahtevane aspekte geodetskog posla,
posebno zahtevanu tacnost merenja, i u skladu sa tim
odabrati najpogodniju metodu.

2. SATELITSKA GEODEZIJA

Satelitska geodezija je oblast geodezije koja obuhvata
postupke i obradu preciznih merenja ka satelitima, od

satelita i izmedu satelita, u cilju reSavanja razli¢itih geo-
detskih zadataka [2].
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Globalni pozicioni sistem (Global Positioning System -
GPS) je prvi lansiran potpuno funkcionalan globalni
satelitski navigacioni sistem (Global Navigation Satellite
System - GNSS) [2]. Od prvobitne vojne namene, GPS
danas nalazi primenu u mnogim sferama (navigacija i
kontrola kretanja objekata, pra¢enje raznih deformacija,
pozicioniranje prirodnih i vestackih katastrofa).

3. GLOBALNI POZICIONI SISTEM (GPS)

GPS je pasivni satelitski sistem zasnovan na trilatera-
cionoj metodi pozicioniranja i merenju duzina principom
odredivanja vremena puta radio signala.

3.1. Struktura GPS sistema
Osnovni segmenti GPS sistema su:
1. Kosmicki segment
2. Kontrolni segment
3. Korisni¢ki segment

3.2. Princip GPS merenja

Odredivanje polozaja GPS prijemnika u prostoru vrsi se
upotrebom trilateracione metode. Trilateraciona metoda
podrazumeva da prijemnik iz prikupljenih podataka sa 4
ili viSe satelita, prostornim preseckom pravaca odreduje
svoj polozaj (Slika 3.1.).

Slika 3.1. Princip trilateracije — odredivanje polozaja
tacke

3.3. Koncept GNNS pozicioniranja

Pojam  pozicioniranja ~ podrazumeva  odredivanje
prostornih polozaja stacionarnih ili objekata u pokretu.
Metode GNNS pozicioniranja prikazane su na slici 3.2.
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Slika 3.2. Metode GNNS pozicioniranja

Apsolutno pozicioniranje podrazumeva koris¢enje jednog
prijemnika pomocu kog se meri duzina do satelita. Dok
relativno  pozicioniranje  podrazumeva istovremena
merenja na dve ili viSe tacaka.

3.3.1. Relativno stati¢ko pozicioniranje

Princip ove metode je zasnovan na odredivanju prostornih
vektora izmedu stacionarnih prijemnika postavljenih na
stanice, gde svaki od prijemnika simultano prima signale
sa satelita. Metoda je veoma pouzdana, prikupljanje
podataka jednostavno, a dostize se tacnost od 0.1 do 1
ppm.

Vremenski interval prikupljanja podataka, sesija, zavisi
od zahtevane tacnosti, udaljenosti prijemnika, broja
vidljivin satelita, kao i njihovog rasporeda, vrste
prijemnika, ali svakako vreme prikupljanja podataka mora
biti dovoljno dugo kako bi naknadnom obradom mogla da
se resi fazna neodredenost. Na osnovu svega navedenog
sesija traje od 20 minuta do nekoliko c¢asova a
maksimalna duzina bazne linije 20 km.

3.4. Greske GPS merenja

Greske merenja su neizostavne kod svih geodetskih
metoda premera pa tako i kod GNNS metoda. U
zavisnosti od razliCitth uzro¢nika greSaka, mogu se
podeliti u nekoliko grupa: greske satelitskog porekla,
greske sredine prostiranja signala i greske prijemnika.

1. Greske satelitskog porekla prouzrokovane su usled
kvara u satelitu, zbog medusobnog polozaja satelita kao i
zbog osobina sredine u kojoj se sateliti nalaze, i to su:

» Greske zbog lose geometrije satelita

» Greske efemerida

» Greske ¢asovnika u satelitu

» Greske teorije relativiteta

2. Greske sredine prostiranja signala javljaju se kao
posledica razli¢itog ponasanja GPS signala, u sredinama
kroz koje prolazi tokom svog kretanja od satelita u
svemiru, do prijemnika na Zemlji. To su:

» Greske jonosferskog kasnjenja signala

* Greske troposferskog kasnjenja signala

3. Greske prijemnika su greske koje nastaju usled
nesvrSenosti izrade instrumenta, kvara unutar isntrumenta,
loseg postavljanja instrumenta i sl., i to su:

» Greske visestruke refleksije

» Greske usled Suma u prijemniku

» Greske sinhronizacije Casovnika prijemnika

» Greske eksentriciteta faznog i geometrijskog centra

4. NIVELMAN

Nivelman predstavlja geodetsku metodu odredivanja
visinskih razlika izmedu tacaka na terenu i na osnovu njih
odredivanja visina tih taaka, uz pomo¢ instrumenta koji
se naziva nivelir.

4.1. Visinske referentne mreze

Visinski referentni sistem predstavlja jednodimenzionalni
koordinatni sistem, odnosno referentnu povrs u odnosu na
koju se izrazavaju visine. Referentnu nivelmansku mrezu
Srbije ¢ini sistem zatvorenih poligona, ravnomerno
rasporedenih po celoj teritoriji Republike Srbije [3].
Lokalna nivelmanska referentna mreza lokalno realizuje
visinski referentni sistem na podrucju predvidenom za
radove.

4.2. Nivelir

Nivelir je osnovni merni instrument za odredivanje
visinskih razlika u geodeziji [4]. Osnovni princip nivelira
zasniva se na delovanju sile teze, odnosno dovodenju
vizurne ose durbina u horizontalni polozaj, §to se postiZe
pomocu libele ili kompenzatora. Obavezan pomo¢ni
pribor za nivelanje, pored samog instrumenta, Cine
nivelmanske letve, papuce, gvozdeni klinovi.

4.3. Nivelanje

Visinska razlika izmedu dve tacke predstavlja razliku
njihovih vertikalnih udaljenosti od nivoa povrsSine mora,
odnosno vertikalnu udaljenost izmedu nivoa povrsina
polozenih kroz te dve tacke. Visinska razlika se dobija
kao razlika citanja na nivelmanskim letvama koje se
postavljaju na tatkama za koje se odreduje visinska
razlika.

4.5. Geometrisjki nivelman

Geometrijskim nivelmanom se odreduju visinske razlike
izmedu dve tacke na povrSini Zemlje, uz pomo¢
horizontalne vizure. Visinska razlika odreduje se na
osnovu razlike Citanja podele letava, postavljenih na
taCkama za koje se odreduje visinska razlika:

Ah=h; —h,, odnosno AH = zadnja — prednja (4.1)

Hy

Slika 4.1.Princip geometrijskog nivelmana

U zavisnosti od svrhe, nivelman se deli na:
+ Generalni nivelman-odredivanje visina repera
« Detaljni nivelman-odredivanje visina detaljnih tacaka
u odnosu na visine repera

4.6. Greske nivelanja

Rezultati merenja pri nivelanju optere¢eni su greskama
merenja. GreSke merenja mozemo podeliti u nekoliko
grupa, u zavisnosti od uzroka njihovog nastanka, i to:



greSske koje nastaju usled nepaZnje operatora, greske
vezane za instrument i letve i greske atmosferskih prilika.

1. Greske nastale usled nepaZnje operatora
* Greska u Citanju letve
* Greska citanja niti koncanice
* Greske zapisivanja

2. Greske koje nastaju usled nepravilnosti instrumenta
i letve
» Greska usled neadekvatne rektifikacije instrumenta
» Greska usled uticaja paralakse
» Greske podele optickog mikrometra
» Mrtvi hod zavrtnja optickog mikrometra
* Nepravilan rad elevacionog zavrtnja
 Nevertikalnost glavne ose nivelira
* Greska usled nevertikalnosti letve
» Greska usled razlike aktuelne i nominalne duzine letve
 Savijenost letve
» Greske podele letava
 Eksentricitet tacke oslonca letve
» Obrada pete letve
» Nepoklapanje nultih podeonih crtica para letava
» Temperaturni koeficijent Sirenja letve
 Vertikalno pomeranje stativa
» Vertikalno pomeranje podmetaca za letvu
» Vertikalno pomeranje vizure usled promene mesta
opazaca
* Vibriranje terena
» Greska izazvane nestabilno$u instrumenta
» Greska izazvana nestabilnos$¢u veznih tacaka

3. Greske nastale usled atmosferskih uticaja

» Greska usled uticaja Zemljine zakrivljenosti

» Skretanje vertikale usled privlaénog dejstva Sunca i
Meseca

* Promena ugla,,
promena

» Nagib libeline ose usled razlike temperature na
krajevima libele

* Promena duzine pantljike letve pod uticajem
temperaturnih promena

* Promena duZzine pantljike letve usled promene sile
zatezanja

» Nejednaka osvetljenost letava

 Uvijanje stativa

 Refrakcija

» Zamucenost i kolebanje vazduha

 Treperenje vazduha

+ Vetar

1¢¢
|

pod uticajem temperaturnih

5. PRAKTICNI DEO RADA

Cilj ovog zadatka je izvrsiti analizu rezultata merenja
dobijenih primenom metode geometrijskog nivelmana i
staticke GNSS metode, pri formiranju 1D mikro mreze, za
potrebe pracenja sleganja objekta i okolnog terena, radi
utvrdivanja postojanja klizista.

5.1. Crkva Svetog Nikole u Starom Slankamenu
Crkva Svetog Nikole nalazi se u Starom Slankamenu, u

opstini Indija. Sagradena je 1468. godine, i kao takva
ubraja se u najstarije crkve izgradene u srednjevekovnom

stilu. Nakon viSe od 500 godina na crkvi se 2018. godine
pojavila pukotina. Zbog sumnje da je uzrok pojavljivanja
pukotine postojanje klizista, formirana je lokalna 1D
mikro mreza oko crkve kako bi bilo moguce pratiti
sleganje objekta, a i samog okolnog terena.

Republika Srbija
Opstina Indjija
KO Stari Slankamen

Skica 1D mreze
Crkva Sveti Nikola

Vektori opazani statickom GNNS metodom

Vektori opazani metodom geometrijskog nivelmana RAZMERA 1:1500

Slika 5.1. Razvijena 1D mreza i opazani vektori
primenom obe metode

5.2. Merenje primenom metode geometrijskog
nivelmana

Lokalna 1D mreza razvijena je za potrebe osmatranja 7.
repera ugradenih u temelj crkve, odnosno pracenja
sleganja objekta. IzvrSeno je rekognosciranje terena i
odredene su optimalne pozicije za 5 tacaka geodetske 1D
mikro mreze, koje su trajno stabilizovane. Tacka 1D
mreze predstavlja nivelmanski reper postavljen u armirani
beton dimenzija 40x40x100 cm.

U razvijenoj 1D mrezi, izvrSena su merenja primenom
metode geometrijskog nivelmana. Merenja su realizovana
digitalnim nivelirom Leica DNAO3 primenom invarskih
letava. Nivelanje je izvrSeno u jednom pravcu, sa po 2
opazanja na stanici, ¢ime je postignuta zadovoljavajuca
tacnost. Nakon zavrSetka nivelanja, izvrSena je obrada
podataka. Primenjeno je posredno izravnanje, a mreZa je
izravnata kao slobodna. Tezine pojedinih nivelmanskih
strana su odredene primenom formule:
1
D (km),
gde je D(km) : duZina nivelmanske strane

Tabela 5.1. Izravnate visine repera

Broj repera H[m] AH[mm]
1 100.00001 0.01449
2 109.99659 0.20434
3 115.84349 0.01000
4 121.60578 -0.48556
5 125.63582 0.25673

5.3. Merenje primenom metode statickog GNNS
premera

Za potrebe pracenja kako horizontalnih tako i vertikalnih
deformacija terena, u neposrednoj blizini objekta, izvr-
Sena su merenja primenom staticke GNNS metode na 4
tacke lokalne 1D mikro mreze. Realizovana merenja pred-



stavljaju 0 epohu, u odnosu na koju ¢e se kasnije anali-
zirati merenja iz slede¢ih epoha. Merenja su izvrSena na
tatkama 1, 2, 3 i 4 razvijene lokalne 1D mikro mreZe, u
dve sesije. Na tac¢ki 5 1D mreze, nisu izvrSena merenja,
jer je tacka stabilizovana ispod gustog rastinja.

Pre pocetka merenja, na svakoj tacki izvrSeno je
horizontiranje i prisilno centrisanje GPS antena. Merenja
su vrsena u dve sesije. U prvoj sesiji vrSena su merenja na
tackama R4, R3 i R1, i tako su izopazani vektori R3-R4,
R3-R1i R1-R4.

Nakon zavrSene prve sesije, merena je druga sesija. U
drugoj sesiji instrument je sa tacke R4 prebacen na tacku
R2 i tako su izopazani vektori R3-R1, R3-R2 i R2-R1.
Ukupno je izmereno 5 razli¢itih vektora.

Duzina trajanja sesije u proseku iznosi sat vremena i 30
minuta, sa intervalom opazanja od 15s. Merenja u obe
sesije su vrSena sa tri GPS instrumenta Trimble R4,
Trimble R6 i Trimble R8.

Tabela 5.2. Koordinate tacaka dobijene GNNS merenjima

Reper Latitude Longitude Height
R1 | N45°08'28.79652" | E20°15'30.13601" | 126.552 m
R2 | N45°08'28.70410" | E20°15'27.06370" 136.545 m
R3 | N45°08'26.98353" | E20°15'27.16568" 142.392 m
R4 | N45°08'25.47902" | E20°15'27.95030" 148.160 m

5.4. Analiza rezultata

Merenja primenom metode geometrijskog nivelmana
postizu tacnost <I mm, dok je sa merenjima primenom
staticke GNNS metode postignuta visinska tacnost od 2
mm pri procesiranju GNNS vektora, a nakon primene
izravnanja dobijena je tacnost od 1 mm $to se moze videti
u odgovaraju¢im prilozima. Postignuta ta¢nost merenja
najbolje se moze videti kroz vrednosti standardnog
odstupanja visina repera (Tabela 5.3.).

Tabela 5.3. Standardno odstupanje visina repera
dobijenih merenjima primenom obe metode

Broj repera (geon(‘T| [nr?vr:I]man) (GNcﬁngs]trggika)
1 0.153 1
2 0.136 1
3 0.105 1
4 0.108 1
5 0.149 -
Max. vrednost 0.153 1
Min. vrednost 0.105 1
Sred. vrednost 0.1302 1

6. ZAKLJUCAK I DALJA ISTRAZIVANJA

Nakon izvrSenih merenja na terenu, obradenih podataka i
izvrSene analize rezultata merenja, namece se kao
zakljucak da obe metode premera, i metoda geometrijskog
nivelmana i GNNS statika, pruzaju visok nivo ta¢nosti.
Geometrijski nivelman je precizniji, ali tehnicki
zahtevnija metoda. Potrebno je i viSe vremena i vise ljudi
za merenje. Dok, sa druge strane GPS metoda je lak$a za
izvodenje i dovoljan je samo jedan Covek, ali je nesto nize
tacnosti. Na osnovu rezultata prikazanih u ovom radu
mogu se doneti slede¢i zakljucci. Za slicne 1D mikro
mreze kao $to je mreza prikazana u ovom radu, u slucaju
zahtevane tacnosti < 1 mm, preporuka je primena metode
geometrijskog nivelmana. U slucaju zahtevane tac¢nosti >
1 mm, preporuka je primena staticke GNSS metode.
Zakljucak je da uvek treba dobro sagledati sve aspekte i
izabrati onu vrstu, odnosno metodu premera, koja ¢e u
zavisnosti od zahtevane taCnosti, vrste i obima posla,
odraditi zadatak na optimalan nacin.

Dalja istrazivanja podrazumevaju dalje pracenje sleganja
objekata i terena. Nakon mesec dana ponovo ¢e se izvrSiti
merenja geometrijskim nivelmanom i uporediti rezultati
prvog nivelmana, za potrebe utvrdivanja sleganja objekta.
Dok ¢e se za 6 meseci ponovo izvrSiti GNNS statiCka
merenja, i isto uporediti sa 0 epohom merenja, za potrebe
utvrdivanja sleganja okolnog terena.
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