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1. UVOD  

Rad koji se nalazi pred Vama rezultat je ideje nastale postupno tijekom studiranja. Kolegiji na 

Fakultetu omogućuju uvid u stvarnu širinu geodezije kao znanosti i struke. S vremenom je 

postalo sve jasnije da geodezija nije samo vezana uz katastar i zemljišne knjige, već da se 

primjenjuje u brojnim drugim zadacima i izazovima.  

Jedan od takvih izazova jesu precizni geodetski radovi, u kojima se zahtijeva najviša točnost. 

Čak i uz najsuvremeniju tehnologiju, visokoprecizne rezultate nije jednostavno ostvariti. 

Znanost se na razne načine u prošlosti nalazila u zadacima u kojima se zahtijeva visoka 

preciznost te su ti načini opisani u brojnim znanstvenim literaturama. Radovi s povećanom 

točnošću najčešće su potrebni prilikom izgradnje kompleksnih građevinskih objekata, poput 

tunela, brana, mostova, visokih zgrada i slično. Jedan od uvjeta za izvođenje preciznih 

geodetskih mjerenja jest kvalitetna geodetska osnova, odnosno kvalitetno stabilizirane 

geodetske točke s kojih se izvode geodetska mjerenja. Geodetska osnova za precizne geodetske 

radove redovito se nalazi u obliku betonskih stupova, najčešće u blizini većih i kompleksnijih 

izgrađenih objekata (mostova, brana, tunela). Ideja je bila pronaći takvu geodetsku osnovu te 

odrediti pomake stupova i deformacijsku analizu kroz određeno vremensko razdoblje, odnosno 

ispitati stabilnost geodetske osnove.  

Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu služi kao testni poligon za 

obavljanje preciznih geodetskih mjerenja i umjeravanje različitih geodetskih instrumenata. 

Općenito, kalibracijska baza sastoji se od dva ili više trajno stabiliziranih geodetskih stupova s 

ugrađenim vijkom za prisilno centriranje, a služi za definiranje mjerila velikih duljina. 

Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu izgrađena je 1982. godine na 

nasipu oteretnog kanala Sava – Odra u Donjoj Lomnici, u blizini Velike Gorice (Solarić i dr. 

1992). Od izgradnje do danas, obavljen je veliki broj preciznih umjeravanja kalibracijske baze 

različitim mjernim instrumentima i metodama. Praktičnu primjenu kalibracijska baza dobila je 

razvojem elektrooptičkih daljinomjera, a razvitkom GNSS-a kalibracijska baza postaje testno 

područje za ispitivanje GNSS-uređaja (Zrinjski i dr. 2022a). 

Deformacijska analiza je određivanje gibanja rastavljenog na komponentne, sukladno 

realizaciji referentnoga koordinatnog sustava. Pritom praćenje položaja istih diskretnih točaka 

u nizu epoha referentni koordinatni sustav zadržava svoju prostornu orijentaciju i položaj u 

odnosu na tijelo Zemlje. 
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Pronalaskom odgovarajuće geodetske osnove na kojoj će se izvoditi precizna geodetska 

mjerenja, započeta je priprema i realizacija terenskog dijela zadatka. Svrha ovoga rada je 

određivanje pomaka stupova kalibracijske baze Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu te 

deformacijska analiza kalibracijske baze kao aproksimiranim građevinskim objektom u jednoj 

cjelini. 

Formirana je skica geodetske mreže te je pripremljen potreban instrumentarij za izvođenje 

mjerenja uz numerički i grafički prikaz rezultata provedene analize. Upotrijebljena je precizna 

geodetska mjerna stanica Leica TC2003, stativi, precizne prizme Leica GPH1, nosači za prizme 

i ostali potreban pribor. Osmišljen je plan geodetske izmjere, odnosno odlučeno je da će se 

mjerenja izvesti girusnom metodom. Uz mjerenja potrebnih geodetskih veličina za računanje 

koordinata (horizontalnih pravaca, zenitnih kutova i kosih duljina), pri čemu su mjerene kose 

duljine do 400 m, potrebno je mjeriti i atmosferske parametre (temperaturu zraka, atmosferski 

tlak i relativnu vlažnost zraka) te je potrebno u obzir uzeti atmosferske korekcije i redukcije 

mjerenih duljina.  

Nakon obavljenih preciznih geodetskih mjerenja provedena je računska obrada i analiza 

dobivenih rezultata. Obrada i analiza provedeni su pomoću softvera opisanih u nastavku ovoga 

rada te su opisani svi primijenjeni postupci i rezultati mjerenja. 
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2. CILJEVI RADA 

Gradnjom sve više kompleksnih objekata, potražnja za preciznim geodetskim mjerenjima sve 

je veća. Cilj ovoga rada je odrediti 3D pomake odabranih geodetskih stupova te provesti 

deformacijsku analizu kalibracijske baze Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu u 

određenom vremenskom razdoblju. Kalibracijska baza upotrijebljena je kao testni poligon, 

odnosno geodetska mreža za posebne namjene, uz uvjet uspostave dopunskih točaka. Dopunske 

točke potrebno je uspostaviti da bi mreža imala što je moguće pravilniji oblik, budući da 

konfiguracija mreže utječe na rezultate obrade mjerenja i kontrole. 

Geodetska mjerenja obavljena su u rujnu 2023. godine pri visokim temperaturama zraka te u 

veljači 2024. godine pri niskim temperaturama zraka. Mjerenja su planirana upravo na taj način, 

iz razloga što gotovo svi materijali, pa tako i beton od kojega su izrađeni geodetski stupovi 

mijenjaju svojstva pod utjecajem promjene temperature. Pomaci geodetskih stupova ne mogu 

se uočiti okom, ali se mogu odrediti preciznim geodetskim mjerenjima. Ukoliko se utvrdi da se 

određeni stup kalibracijske baze pomiče više od očekivanog, potrebno je obaviti daljnja 

ispitivanja i odrediti može li se taj geodetski stup primijeniti za daljnje precizne geodetske 

radove koji su planirani s te geodetske osnove. Taj princip primjenjuje se prilikom 

deformacijskih analiza kompleksnijih građevinskih objekata, kako bi se odredilo jesu li ti 

objekti i dalje sigurni za upotrebu (npr. praćenje brane da bi se moglo na vrijeme intervenirati 

ukoliko se dogodio veći pomak). Pomake i deformacije određenog objekta nije moguće odrediti 

bez kvalitetne geodetske osnove, koju karakterizira visoka stabilnost. 
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3. KALIBRACIJSKA BAZA GEODETSKOG FAKULTETA 

SVEUČILIŠTA U ZAGREBU 

Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu izgrađena je za potrebe 

umjeravanja elektrooptičkih daljinomjera, ispitivanja točnosti novih tipova daljinomjera i 

postizanja jednoga zajedničkog mjerila pri mjerenju duljina do 6000 m na području Republike 

Hrvatske (Solarić i dr. 1992, Zrinjski 2010). Pri projektiranju kalibracijske baze posebna je 

pozornost posvećena analizi rasporeda stupova, tako da rasponi stupova na kalibracijskoj bazi 

omogućuju ispitivanje gotovo svih pogrešaka elektrooptičkih daljinomjera. Prema dostupnoj 

literaturi, kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu najdulja je 

kalibracijska baza i baza s najvećim brojem stupova. Razvitkom GNSS-a, kalibracijska baza 

postaje testno područje za ispitivanje GNSS-uređaja, zbog čistog horizonta iznad geodetskih 

stupova (Zrinjski i dr. 2022b). Stupovi kalibracijske baze prikazani su na slici 1 (Zrinjski 2010). 

 

Slika 1. Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu (Zrinjski 2010). 

 

Kako kalibracijska baza služi za precizno umjeravanje elektrooptičkih daljinomjera, od 

značajne je važnosti kvaliteta stabilizacije geodetskih stupova. Iz tog razloga stabilizirani su 

pomoću armiranog betona, uz upotrebu toplinske izolacije. Za toplinsku izolaciju upotrijebljena 

je staklena vuna. Detaljna shema stabilizacije prikazana je na slici 2 (Solarić i dr. 1992). 
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Slika 2. Shema stabilizacije stupova kalibracijske baze (Solarić i dr. 1992). 

 

Kalibracijska baza smještena je na sjevernom nasipu oteretnog kanala Sava – Odra. Nalazi se 

u Donjoj Lomnici, pokraj Velike Gorice (slika 4). Baza se sastoji od većeg broja stupova, kao 

što je vidljivo sa slike 3, a podijeljena je u dva dijela: 12 stupova od 0 m do 100 m i 13 stupova 

od 100 m do 3100 m. 

 

 

Slika 3. Prikaz međusobne udaljenosti geodetskih stupova (Zrinjski i dr. 2022b). 
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Tablica 1 prikazuje nazive stupova i njihove udaljenosti od početnog stupa. Za potrebe izvedbe 

geodetskih mjerenja u ovome radu, a prema nazivima iz tablice 1, upotrijebljeni su stupovi ST0, 

ST2, ST4, ST6, ST8 i ST10. 

Tablica 1. Raspored stupova kalibracijske baze Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu (prema 
Zrinjski i dr. 2022a). 

Oznaka stupa Udaljenost od početnog stupa ST0 [m] 

ST0 0 

ST1 100 

ST2 200 

ST3 300 

ST4 400 

ST5 500 

ST6 600 

ST7 700 

ST8 800 

ST9 900 

ST10 1000 

 

Kalibracijska baza također ima još tri dodatne točke koje nisu stabilizirane u obliku stupova, 

već u ravnini s tlom, a omogućuju ispitivanje daljinomjera na udaljenostima do 6000 m. Prvi 

dio baze do 100 m posebno je projektiran za ispitivanje fazne nehomogenosti i periodijskih 

pogrešaka elektrooptičkih daljinomjera (slika 3a). Drugi dio baze namijenjen je za ispitivanje 

preciznosti i određivanje adicijske korekcije elektrooptičkih daljinomjera. Stupovi kalibracijske 

baze visine su od 0,94 m u sredini baze do 1,48 m na krajevima baze te su na stupovima ugrađeni 

vijci za prisilno centriranje podnožnih ploča koji imaju poprečno odstupanje najviše do 5 cm u 

odnosu na pravac od prvog stupa do stupa na udaljenosti 1100 m (Barković i dr. 2016). Na slici 

4 prikazani su stupovi kalibracijske baze udaljeni od 100 m do 1000 m od početnog stupa ST0. 
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Slika 4. Položaj stupova kalibracijske baze. 

 

Prilikom gradnje stupova posebna je pozornost posvećena tome da stupovi budu što točnije 

utjerani u pravac. Pri ugradnji podnožnih ploča s centralnim vijkom u stup trebalo je obratiti 

pozornost na sljedeće (Solarić i dr. 1992): 

 podnožne ploče trebaju biti horizontalne, 

 centralni vijci trebaju biti u pravcu kalibracijske baze (pravac: stup 1 – stup 22), 

 centralni vijci trebaju zadovoljavati projektirane udaljenosti od prvog stupa, s točnošću 

boljom od ±2 cm. 

Svi su ti uvjeti na kraju uz mnogo truda uspješno zadovoljeni te pri svakom mjerenju duljina, 

između stupova 1 do 22, neće biti potrebno provoditi (pri točnosti do 0,2 mm) geometrijske 

redukcije u horizontalnoj ravnini na pravac baze stup 1 – stup 22. Visine stupova projektirane 

su optimiranjem na računalu tako da je uzeta u obzir visina terena, zakrivljenost Zemlje i 

normalni koeficijent refrakcije. Svi stupovi u blagom su konkavnom luku, sa strelicom iznosa 

R=0,10 m (Zrinjski 2010). Uzdužni profil kalibracijske baze prikazan je na slici 5. 
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Slika 5. Uzdužni profil kalibracijske baze (Solarić i dr. 1992). 

 

Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu jedinstvena je u svijetu svojom 

duljinom, ali i iz razloga što nije natkrivena ni okružena vegetacijom, odnosno horizont iznad 

geodetskih stupova je čist, čime je omogućeno izvođenje GNSS-mjerenja. Shodno tome, 2010. 

godine obavljena su precizna GNSS-mjerenja te su određene elipsoidne koordinate stupova 

ST0, ST1, ST2, ST3, ST4, ST5, ST7, ST10 i na trigonometrijskoj točki Brusnik. Time su prvi 

put određene koordinate stupova kalibracijske baze Geodetskog fakulteta u službenome 

državnom koordinatnom sustavu i projekciji HTRS96/TM primjenom CROPOS-a. 

Određivanjem koordinata stupova kalibracijske baze u ETRS89 osigurano je povezivanje 

kalibracijske baze Geodetskog fakulteta s ostalim kalibracijskim bazama u Europi i svijetu, 

kada one budu umjerene GNSS-om (Zrinjski i dr. 2011).  

Posljednje umjeravanje kalibracijske baze Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu 

obavljeno je dvjema neovisnim metodama (preciznim elektrooptičkim daljinomjerom Leica 

TCA2003 i GNSS-om), pri čemu je postignuta relativna točnost 1:2 564 103 na duljini 1000 m. 

Razlika duljina TCA2003 – GPS na duljini 1000 m iznosi 0,39 mm, što definira mjerilo 

kalibracijske baze Geodetskog fakulteta s točnošću 0,39 mm na duljini od 1000 m te se može 

kategorizirati u precizna mjerenja (Zrinjski i dr. 2022b). 
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4. MJERENJE DULJINA ELEKTROOPTIČKIM DALJINOMJEROM 

Za duljine mjerene elektrooptičkim daljinomjerom potrebno je uzeti u obzir sljedeće korekcije 

i redukcije (Zrinjski 2010): 

 adicijsku korekciju i korekciju zbog odstupanja mjerne frekvencije, 

 atmosferske korekcije, 

 redukciju na duljinu luka na srednjoj elipsoidnoj visini baze, 

 redukciju duljine u horizontalnom smjeru na luk na srednjoj elipsoidnoj visini koji 

prolazi iznad ili ispod prve i zadnje točke baze.  

Precizno mjerenje duljina mjerni je postupak određivanja duljina s relativnom točnošću 

1:400 000 ili boljom (Deumlich i Staiger 2002). Visokoprecizno mjerenje duljina zahtijeva 

postizanje relativne točnosti 1:1 000 000 ili bolje (Benčić i Solarić 2008). Danas se precizno 

umjeravanje kalibracijskih baza obavlja svjetlosnim interferometrom, preciznim 

elektrooptičkim daljinomjerom i GNSS-om. Prema dobivenim parametrima, mjerenja 

preciznim elektrooptičkim daljinomjerima na malim duljinama preciznija su u odnosu na 

mjerenja GNSS-om, dok GNSS mjerenja nisu osjetljiva na atmosferske parametre, pa mogu 

poslužiti kao neovisna kontrola mjerenja duljina na kalibracijskim bazama. Kako bi se postigla 

relativna točnost 1:1 000 000 ili bolja pri mjerenju elektrooptičkim daljinomjerom, potrebno je 

precizno mjeriti atmosferske parametre, umjeriti mjernu frekvenciju elektrooptičkog 

daljinomjera i odrediti periodijske pogreške. Preporuča se mjerenje atmosferskih parametara 

duž kalibracijske baze, uz svaki stup. Potrebno je odabrati senzor koji ima zadovoljavajuću 

točnost i automatizirati postupak mjerenja atmosferskih parametara (temperature zraka, 

atmosferskog tlaka i relativne vlažnosti zraka) (Solarić i dr. 2012).  

U nastavnim poglavljima bit će opisane one korekcije koje su primijenjene u ovome radu.  

 

4.1. Atmosferske korekcije 

Atmosferske korekcije odnose se na eliminaciju ili smanjenje utjecaja temperature, tlaka i 

vlažnosti zraka na rezultate mjerenja. Izrazi provedenih atmosferskih korekcija u ovome radu 

prikazani su u nastavku. 
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4.1.1. Prva brzinska korekcija duljine 

Fizikalni princip elektrooptičkog mjerenja duljine zasniva se na mjerenju vremena koje je 

potrebno elektromagnetskom valu za prijelaz mjerene duljine od instrumenta do reflektora i 

natrag. Uz pretpostavku da se elektromagnetski val širi pravocrtno konstantnom brzinom c, 

može se napisati osnovni izraz za određivanje duljine D: 

2 ,D ct  (1) 

odnosno (Benčić i Solarić 2008): 

1
,

2
D ct Kt   (2) 

gdje su: 

 t – vrijeme potrebno mjernom signalu za prijelaz duljine od instrumenta do reflektora i natrag, 

1

2
K c – multiplikacijska konstanta. 

Svaki elektrooptički daljinomjer umjeren je u tvornici na određenu radnu brzinu za indeks loma 

referentne atmosfere 0n . Svako odstupanje stanja atmosfere od referentne vrijednosti uzrokovat 

će pogrešku duljine. Određivanjem srednjeg indeksa loma atmosfere n u kojoj su provedena 

mjerenja, uvodimo tzv. brzinsku korekciju duljine (Benčić i Solarić 2008). 

Uz poznatu brzinu elektromagnetskog vala u vakuumu, odredit će se brzina u zraku, kao 

optičkom sredstvu, poznavanjem njegova indeksa loma n, na osnovi poznatog zakona iz optike 

(Benčić i Solarić 2008): 

0 ,N m N  (3) 

0 .
c

n
c

  (4) 

Kako je c brzina elektromagnetskog vala tijekom mjernog procesa, naziva se radnom 

(grupnom) brzinom. Uvrsti li se izraz (3) u (2), dobije se: 

0 .
2

c
D t

n
  (5) 
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Deriviranjem izraza (5) slijedi: 

0
2

d d d .
2

c D
D t n n

n n
     (6) 

Uzme li se da je indeks loma zraka n ≈1, tada se prethodni izraz može napisati: 

d d .D D n   (7) 

Prva brzinska korekcija duljine 1K  tada će biti: 

1 0( ) .K n n D   (8) 

Prema naputku proizvođača geodetske mjerne stanice pomoću koje je obavljeno mjerenje 

(Leica TC2003), prva brzinska korekcija duljina računa se (URL 1): 

 
4

6
1

0,29195 4,126 10
283,04 10 10 ,

(1 ) 1

p h
D

t t


 




                  
 (9) 

gdje su: 

1D  – prva brzinska korekcija duljine [ppm], 

p  – tlak zraka [hPa], 

1
,

273,16
   

t  – temperatura zraka [°C], 

h  – relativna vlažnost zraka [%],  

7,25
0,7857.

237,3

t

t
 
 


 

Duljina D1 korigirana za prvu brzinsku korekciju, izračunata je prema izrazu:  

1 1 .D D D D    (10) 
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4.1.2. Druga brzinska korekcija duljine 

Prilikom mjerenja velikih duljina važno je voditi računa o činjenici da se uski snop zraka 

svjetlosti ne kreće po kružnom luku Zemljina polumjera (R=6378 km) već po refrakcijskoj 

krivulji polumjera r (slika 6), koji je približno osam puta veći od Zemljina polumjera (Benčić i 

Solarić 2008). 

 

Slika 6. Putanja svjetlosnog signala (Benčić i Solarić 2008). 

 

Iz tih pretpostavki izvodi se korekcija indeksa loma (Benčić i Solarić 2008):  

2
2 1

2
d ( ) ,

12

D
n k k

R
   (11) 

pri čemu se koeficijent refrakcije može definirati izrazom: 

.
R

k
r

  (12) 

Posljedično, dobiva se izraz druge brzinske korekcije duljine: 

3
2 1

2 2
( ) .

12

D
K k k

R
    (13) 

Duljina D2 korigirana za drugu brzinsku korekciju, izračunata je prema izrazu: 

2 1 2.D D K   (14) 

Druga brzinska korekcija duljine također je izračunata, no signifikantna je tek na osmoj 

decimali, odnosno ima utjecaj manji od 810  m te nije uzeta u daljnja računanja u ovom radu. 



13 

5. TRIGONOMETRIJSKO ODREĐIVANJE VISINSKIH RAZLIKA 

U svrhu određivanja 3D pomaka geodetskih stupova te provođenja deformacijske analize 

potrebno je poznavati i visinske razlike između svih točaka u geodetskoj mreži. Visinske razlike 

moguće je odrediti različitim metodama, a u geodeziji je najpoznatije određivanje visinskih 

razlika geometrijskim i trigonometrijskim nivelmanom (Barković i Zrinjski 2020). U radu je 

primijenjena metoda trigonometrijskog nivelmana, a slika 7 prikazuje osnovni princip 

trigonometrijskog određivanja visinskih razlika. 

 

Slika 7. Trigonometrijsko određivanje visinske razlike (Zrinjski i dr. 2024). 

 

Iz slike 7 slijedi općeniti izraz za računanje visinske razlike (prema Macarol 1985):  

ili 

cot ,Hh d Z i r      (15) 

cos ,Kh d Z i r      (16) 

gdje su: 

h  – visinska razlika između točaka 1 i 2, 

Hd  – horizontalna duljina između točaka 1 i 2, 

Kd  – kosa duljina od instrumenta do prizme, 

Z  – zenitni kut, 

i  – visina instrumenta, 

r  – visina prizme. 



14 

Pri izvođenju terenskih mjerenja, horizontalne duljine u rasponu su od 200 m do 400 m. Shodno 

tome, potrebno je obratiti pozornost i na utjecaj refrakcije na mjerenje duljina. Prema izrazima 

(17) i (18) moguće je izračunati korigirane iznose visinskih razlika za utjecaj zakrivljenosti 

Zemlje i model refrakcije (Macarol 1985): 

2 2

cos ,
2 2K

d kd
h d Z

R R
     (17) 

2

cos (1 ) ,
2K

d
h d Z k

R
     (18) 

pri čemu su: 

k  – koeficijent refrakcije, 

R  – polumjer Zemlje. 

Prema dostupnoj literaturi (Macarol 1985), utjecaj Zemljine zakrivljenosti na mjerenu visinsku 

razliku prikazan je u tablici 2. 

Tablica 2. Utjecaj Zemljine zakrivljenosti na mjerenu visinsku razliku (Macarol 1985). 

D [m] Utjecaj Zemljine zakrivljenosti [m] 

100 0,001 

200 0,003 

300 0,007 

400 0,01 

500 0,02 

1000 0,08 

2000 0,31 

3000 0,71 

4000 1,25 

5000 1,96 
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6. METODOLOGIJA RJEŠAVANJA GEODETSKOG ZADATKA 

Helmertova definicija geodezije iz 1880. godine glasi da je geodezija znanost o izmjeri i 

kartiranju Zemljine površine (Ihde i Reinhold 2017). S druge strane jedna od definicija 

geodezije s kraja 20. stoljeća jest da je geodezija znanost koja se bavi određivanjem oblika i 

vanjskog polja ubrzanja sile teže Zemlje i drugih nebeskih tijela kao vremenskih promjenjivih 

veličina te određivanjem srednjeg Zemljina elipsoida na temelju parametara mjerenja na i izvan 

fizičke površine Zemlje (Torge 1991). 

Svako precizno geodetsko mjerenje proizlazi iz kvalitetnih pripremnih radnji. Nije dovoljno 

samo izaći na teren i prikupiti podatke, već je potrebno isplanirati sve aspekte mjerenja. Samo 

na taj način mogu se očekivati kvalitetni rezultati izmjere, koji će se dalje moći primijeniti u 

planirane svrhe.  

 

6.1. Planiranje oblika geodetske mreže 

Uvjet za kvalitetno obavljanje mjerenja jest kvalitetno planiranje mjerenja. Jedna od prvih stvari 

koju je potrebno planirati jest projekt oblika geodetske mreže. Planiranjem geodetske mreže 

nastoji se odabrati što povoljniji oblik geometrijskih figura koja će mjerenja zatvarati. Idealan 

slučaj je kada se mreža uspije isplanirati tako da mjerenja zatvaraju idealne geometrijske figure. 

Na oblik geodetske mreže utječe ponajviše područje na kojem se mjerenja obavljaju te gotovo 

nikad neće biti moguće ostvariti idealne geometrijske figure (Kapović 2010).  

Osnovni 2D oblici geodetskih mreža su: geodetski četverokut, dvostruki geodetski četverokut, 

lanac geodetskih četverokuta, lanac trokuta, mreža trokuta, centralni sustav, dvostruki centralni 

sustav, lanac centralnih sustava te kombinacija navedenih (Kapović 2010). Za oblik geodetske 

mreže odlučeno je upotrijebiti kombinaciju geodetskih trokuta i četverokuta, zbog visokih 

mogućnosti kontrola i otkrivanja grubih i sustavnih pogrešaka (slika 8).  
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Slika 8. Skica konfiguracije geodetske mreže na kalibracijskoj bazi. 

 

6.2. Primijenjeni precizni geodetski instrumentarij i pribor 

U svrhu obavljanja geodetskih mjerenja upotrijebljena je precizna geodetska mjerna stanica 

Leica TC2003 (slika 9).  

 

Slika 9. Precizna geodetska mjerna stanica i uređaj za mjerenje atmosferskih parametara. 
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Precizna geodetska mjerna stanica Leica TC2003 odabrana je za potrebe obavljanja preciznih 

geodetskih mjerenja zbog tvornički izrazito malih standardnih odstupanja. Najbitnije tehničke 

karakteristike geodetske mjerne stanice Leica TC2003 dane su u tablici 3. 

Tablica 3. Tehničke karakteristike geodetske mjerene stanice Leica TC2003 (URL 1). 

Tehničke karakteristike Vrijednost 

Standardno odstupanje mjerenja horizontalnih pravaca 0,5'' 

Standardno odstupanje mjerenja vertikalnih kutova 0,5'' 

Standardno odstupanje mjerenja duljina 1 mm + 1 ppm 

Povećanje durbina 30x 

 

Mjerenje atmosferskih parametara (temperature zraka, atmosferskog tlaka i relativne vlažnosti 

zraka) obavljena su pomoću uređaja za mjerenja atmosferskih parametara Lufft XA1000 (slika 

9). Tehničke karakteristike uređaja Lufft XA1000 prikazane su u tablici 4. 

Tablica 4. Tehničke karakteristike uređaja za mjerenje atmosferskih parametara Lufft XA1000 (URL 2). 

Tehničke karakteristike Vrijednost 

Mjerno područje temperature zraka –20 °C – 60 °C 

Mjerno područje tlaka zraka 800 hPa – 1100 hPa 

Mjerno područje relativne vlažnosti zraka < 90% 

 

Za precizne geodetske radove potrebno je primijeniti odgovarajući precizni geodetski pribor. 

Prilikom terenskih mjerenja upotrijebljen je pribor za prisilno centriranje: precizne podnožne 

ploče Leica GDF322 te stativi Leica GST20 (slika 10). Stativi su upotrijebljeni na stajalištima 

gdje su točke stabilizirane pomoć betonskih stupića ili bolcni u razini tla.  
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Slika 10. Stativ Leica GST20 (lijevo) i podnožna ploča Leica GDF322 (desno) (URL 3). 

 

Pri mjerenjima geodetskom mjernom stanicom Leica TC2003 upotrijebljeni su i odgovarajući 

nosači za prizme Leica GRT144 te precizne prizme Leica GPH1 (slika 11). 

   

Slika 11. Adapter Leica GRT144 (lijevo) i prizma Leica GPH1 (desno) (URL 3). 

 

Mjerenja visine instrumenta i visine prizmi na stajalištima gdje su upotrijebljeni stativi 

provedena su pomoću mjernog uređaja Leica GHM007 i adaptera Leica GHT196 (slika 12). 
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Slika 12. Mjerni uređaj Leica GHM007 (lijevo) i adapter Leica GHT196 (desno) (URL 3). 

 

6.3. Java Applied Geodesy 3D (JAG3D) 

Prije početka mjerenja definiran je način obrade i analize geodetskih mjerenja te izjednačenja 

geodetske mreže uz odabir metode deformacijske analize. Softver JAG3D pokazao se kao 

najbolji izbor za obavljanje traženih zadataka. 

Java Applied Geodesy 3D (JAG3D) je besplatan računalni softver otvorenog koda koji se 

primjenjuje za obradu i analizu geodetskih mjerenja, omogućuje obradu mjerenja dobivenih 

raznim geodetskim metodama, kao što su mjerenja geodetskim mjernim stanicama, 

nivelmanska mjerenja, GNSS-mjerenja i dr. (URL 4). 

Ključne značajke i funkcije programa JAG3D jesu (URL 4): 

1. Obrada mjerenja – JAG3D omogućuje obradu raznih vrsta geodetskih mjerenja, 

uključujući horizontalne pravce, zenitne kutove, kose duljine, koordinate i visinske 

razlike. Podaci se mogu učitati iz datoteka različitih formata koje se automatski 

generiraju u geodetskim instrumentima. 

2. Analiza geodetskih mreža – program omogućuje obradu i analizu raznih vrsta 

geodetskih mreža kao što su nivelmanske mreže, GNSS mreže, trilateracijske mreže, 

triangulacijske mreže, triangotrilateracijske mreže i dr. 
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Primjenom softvera obavlja se izjednačenje metodom najmanjih kvadrata primjenom Gauss-

Markovljeva modela te omogućuje razne alate za provedbu deformacijske analize geodetske 

mreže. Time je omogućena procjena horizontalnih, vertikalnih i drugih odstupanja. JAG3D 

omogućuje provedbu simulacija mreže u svrhu procjenjivanja točnosti koje se mogu postići a 

priori te pronalaska eventualnih grubih pogrešaka u mreži. Upravljanje i administracija projekta 

odvija se putem grafičkog korisničkog sučelja koje se temelji na tehnologiji JavaFX, pri čemu 

su podaci i postavke projekta u potpunosti pohranjeni u bazi podataka SQL. Na taj je način 

moguće upravljane velikom količinom podataka uz visoku učinkovitost (URL 4). 

Postupak deformacijske analize primjenom softvera JAG3D može se pregledno prikazati u dva 

koraka:  

1. izjednačenje svake mjerene epohe zasebno i otkrivanje grubih pogrešaka mjerenja,  

2. otkrivanje i određivanje pomaka referentnih točaka. 

 

6.4. Teorijska osnova deformacijske analize 

Deformacijska se analiza temelji na kinematičkim načelima, tj. načelima geometrijskog 

razmatranja čvrstih i krutih tijela u određenom razdoblju, pri čemu se čvrstim tijelima mogu 

smatrati prirodne strukture Zemljine kore, na Zemljinoj površini te u unutrašnjosti. Njih 

predstavljamo konačnim brojem povoljno raspoređenih geodetskih točaka. Geometrijska 

razmatranja provode se po epohama. Dobiveni podaci deformacijske analize omogućuju razna 

geodinamička razmatranja i interpretaciju djelovanja geodinamičkih procesa i sila, odnosno 

shvaćanje uzročno-posljedične povezanosti. Deformacijska analiza može biti obavljena 

globalno, kontinentalno, regionalno, nacionalno i lokalno te je moguće odrediti 1D, 2D, 

odnosno 3D pomake. U slučaju određivanja 2D ili 3D pomaka, određivanje gibanja rastavlja se 

na komponentne gibanja, sukladno realizaciji referentnoga koordinatnog sustava, koji za 

trajanja pozicioniranja položaja istih diskretnih točaka u vremenski slijednom nizu epoha 

zadržava svoju prostornu orijentaciju i položaj u odnosu na tijelo Zemlje. Gibanja, odnosno 

pomake točaka od interesa, moguće je odrediti samo uz pretpostavku fiksiranosti referentnoga 

koordinatnog sustava. Metode pomoću kojih je moguće ostvariti geodetske mreže posebnih 

namjena za praćenje i određivanje pomaka i deformacija dijele se na terestričke (npr. 

triangulacija, trilateracija, geometrijski i trigonometrijski nivelman) i satelitske (npr. GNSS, 

VLBI, SLR i LLR) (Rožić i Razumović 2024). 
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U okviru određivanja pomaka i deformacija te pripadnih kinematičkih parametara i modela 

gibanja potrebno je, uz pridržavanje pravila struke, obaviti sljedeće (Rožić i Razumović 2024):  

 jasno definirati područje obuhvata koje je zanimljivo za praćenje promjena (dio 

topografske površine i/ili izgrađeni objekt), 

 definirati komponente pomaka koje su predmet interesa (3D, 2D + 1D, 2D, 1D) i 

definirati tolerancije signifikantnosti pomaka, 

 primjereno odrediti broj, položaj i način građevinske stabilizacije diskretnih točaka čijim 

se pozicioniranjem tijekom vremena (različite epohe) može reprezentirati ukupno 

područje obuhvata topografske površine ili izgrađenog objekta, 

 primjereno realizirati referentni koordinatni sustav za određivanje/praćenje pomaka u 

formi skupa osnovnih točaka (geodetska mreža u užem smislu), a korelirano sa skupom 

kontrolnih točaka, uz odabir odgovarajuće metodologije i kvalitete (točnost) 

izmjere/pozicioniranja. Skup osnovnih i kontrolnih točaka, sukladno međusobnom 

odnosu pojedinih točaka, definira geometrijsku konfiguraciju geodetske mreže, 

 primjereno obaviti izmjeru osnovnih i kontrolnih točaka podudarnom metodologijom i 

homogenom kvalitetom u svim epohama, sukladno istoj konfiguraciji geodetske mreže, 

 obaviti analizu podataka izmjere, određivanje položaja točaka, određivanje kvalitete 

položaja za svaku pojedinu epohu izmjere zasebno, 

 obaviti određivanje pomaka te primijeniti odgovarajuće postupke statističkog testiranja 

signifikantnosti pomaka (deformacija), 

 obaviti određivanje kinematičkih parametara i modelirati deformacije i zakonitosti 

gibanja za ukupno područje obuhvata, 

 obaviti interdisciplinarnu analizu i tumačenje deformacija (uzrok – posljedica). 

 

Deformacijska analiza obuhvaća analiziranje stabilnosti određenog izgrađenog objekta, tj. 

pomake točaka toga objekta. Pomaci točaka i deformacije objekta od posebnog su interesa na 

skupocjenim objektima ili na objektima od velike važnosti. Primjeri takvih objekata su tuneli, 

brane, mostovi i slično (Kapović i dr. 2006). Kako bi se mogli pratiti pomaci točaka određenog 

objekta, potrebno je uspostaviti mrežu stabilnih točaka s kojih možemo pratiti taj objekt. 

Stabilne točke izvan područja deformacija nazivaju se osnovne točke. Točke koje pratimo na 

objektu nazivaju se kontrolne točke. Takva mreža točaka naziva se apsolutna geodetska mreža 

za određivanje pomaka i deformacija te je prikazana na slici 13 (Kapović 2010). 
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Slika 13. Apsolutna geodetska mreža za praćenje pomaka i deformacija (Kapović 2010). 

 

Metode deformacijske analize primjenjuju se od 1970-ih, a neke od najpoznatijih su metode 

Hannover, Delft, Karlsruhe, Fredericton i München. Osim spomenutih metoda, na našem se 

području često primjenjuju analize prema metodama Ašanina i Mihajlovića. Općenito, modeli 

deformacijske analize dijele se na opisne i uzročno-posljedične (Zrinjski i dr. 2021). Uzročno-

posljedični modeli dijele se na statičke i dinamičke. Dinamički modeli su najkompleksniji i u 

potpunosti opisuju realnost nekoga dinamičkog sustava. Pomaci i deformacije opisuju se kao 

funkcija vremena i uzročnih sila, dok statički modeli opisuju samo funkcijsku vezu između 

uzroka i nastalog pomaka odnosno deformacije te ne uzimaju u obzir funkciju vremena. Opisni 

modeli su jednostavniji i dijele se na kongruentne i kinematičke. Kinematički modeli, pomake 

i deformacije razmatraju kao funkcije vremena, ne uzimajući u obzir uzročne sile, dok su 

kongruentni modeli najjednostavniji i bave se isključivo analizom geometrijske sukladnosti 

objekta između epoha, ne uzimajući u obzir vremenski interval između mjerenih epoha, ni 

faktore odgovorne za deformacije objekta (Welsch i Heunecke 2001). 
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6.4.1. Izjednačenje svake epohe zasebno i otkrivanje grubih pogrešaka mjerenja  

Svaka epoha zasebno se izjednačava kao slobodna mreža, odnosno uz definiciju optimalnog 

datuma (Rožić 1992). Pri izjednačenju geodetske mreže primjenu nalazi Gauss-Markovljev 

model (Feil 1989). Funkcijski i stohastički modeli dani su izrazima (Lösler i dr. 2017): 

 ˆ l v Ax , (19)

 2
ll 0 llC Q , (20)

pri čemu su: 

A  – matrica koeficijenata jednadžbi popravaka, 

x̂  – vektor prikraćenih nepoznanica, 

v – vektor popravaka mjerenja, 

l  – vektor prikraćenih mjerenja, 

llQ  – matrica kofaktora mjerenja, 

2
0  – a priori faktor varijance, 

llC  – matrica varijanci-kovarijanci mjerenja. 

Sustav normalnih jednadžbi kojim se može odrediti neki datum glasi (Lösler i dr. 2017): 

 
T 1 T 1

ll ll
T

ˆ
,

0 g

     
    

    

xA Q A G A Q l

kG
 (21)

gdje su: 

G  – matrica svojstvenih vektora, 

k  – vektor Lagrangeovih korelata. 

Matrica A je singularna jer ne sadrži nikakve podatke o datumu geodetske mreže (Lehmann i 

Lösler 2017). Defekt datuma uklanja se pomoću dodatne jednadžbe uvjeta Tˆ gG x , pri čemu 

je matrica G odgovorna za definiranje datuma. Taj sustav jednadžbi proširen je korelacijskim 

vektorom k, regularan je i daje procjenu nepoznatog faktora varijance (Lösler i dr. 2017): 

 
T 1

2 ll
0ˆ ,

n u g r


 
 

 
v Q v

 (22)

pri čemu su: 

n – broj mjerenja, 
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u – broj nepoznanica, 

g – defekt datuma, 

2
0ˆ   procijenjeni faktor varijance.a posteriori   

Rezultirajuća geodetska mreža temelji se isključivo na mjerenjima koja su uzeta u obzir u 

izjednačenju. Iz toga se razloga slobodno izjednačenje može primijeniti za detekciju grubih 

pogrešaka mjerenja. Opći model iz kojeg proizlazi detektiranje grubih mjerenja glasi (Lösler i 

dr. 2017):  

 
T 1 T 1 T 1

ll ll ll
T 1 T 1 T 1

ll ll ll

ˆ
,

  

  

    
    

    

xA Q A A Q B A Q l

B Q A B Q B B Q l
 (23)

gdje su: 

  – vektor procijenjenih grubih pogrešaka, 

 B – pridružena dizajn-matrica. 

Ukoliko nema grubih pogrešaka mjerenja, ta dodatna integracija vektora   u model nema 

značajni utjecaj na krajnji rezultat izjednačenja i očekivana vrijednost tih dodatnih parametara 

je tada   0E  . Testiranjem hipoteze utvrđuje se jesu li određeni parametri statistički 

značajni, tj. jesu li oni doista grube pogreške.  

Vektor procijenjenih parametara grubih pogrešaka   i pripadna matrica kofaktora  

dobivaju se prema izrazima (Lösler i dr. 2017): 

 
 

T 1
ll



 Q B Q v , (24)

  
T 1 1 1

ll vv ll( )  
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gdje je: 

T
ˆ ˆvv ll xx Q Q ΑQ A  – matrica kofaktora popravaka mjerenja. 

Slijedi formiranje dviju test-statistika Fisherove razdiobe, koje se međusobno razlikuju samo u 

odabiru faktora varijance (Lösler i dr. 2017): 
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gdje su: 

r – broj prekobrojnih mjerenja, 

m – dimenzija geodetske mreže, 
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Q 
 – a posteriori procijenjeni faktor varijance proširenog modela. 

Ispitivanje postojanja grubih pogrešaka u mjerenjima obavlja se testiranjem pomoću izraza (26) 

i (27). 

Ako test-statistika uz određenu razinu signifikantnosti prati Fisherovu centralnu razdiobu  

sa stupnjevima slobode  i , tj. poprima manju vrijednost od granične vrijednosti Fisherove 

razdiobe, tada parametri vektora   nisu statistički značajni. To znači da nema grubih pogrešaka 

mjerenja. U suprotnome se prihvaća alternativna hipoteza. Svako mjerenje ispituje se zasebno. 

Zato se zasebno provodi n pojedinačnih proširenja modela. U svakom pojedinom proširenju 

modela dobije se jedan parametar vektora  . Ukoliko se za pojedino opažanje nulta hipoteza 

odbacuje, to mjerenje potrebno je izbaciti iz skupa mjerenja i ponoviti korake u izrazima od 

(24) do (27), iterativno sve dok se nulta hipoteza više ne odbacuje. Opisani postupak naziva se 

data snooping (Lösler i dr. 2017). 

 

6.4.2. Otkrivanje i određivanje pomaka referentnih točaka 

Da bi se uopće mogli odrediti pomaci točaka objekta od interesa, potrebno je provjeriti 

stabilnost točaka koje definiraju referentni koordinatni sustav. Ovdje se primjenjuje princip 

zajedničkog izjednačenja obiju epoha, u čijem se linearnom funkcijskom modelu treba napraviti 

podjela na referentne točke i na točke objekta sukladno sljedećem izrazu (Lösler i dr. 2017): 
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gdje su: 

1l  – vektor prikraćenih mjerenja prve epohe, 

2l  – vektor prikraćenih mjerenja druge epohe, 

Rx̂  – subvektor uvjetno stabilnih referentnih točaka, 

O,1x̂ , O,2x̂  – subvektori točaka objekta. 

Elementi referentnih točaka smješteni su u submatrice R,1A  i R,2A , dok su u submatricama O,1A  

i O,2A  elementi točaka objekta kojeg se prati. Stohastički dio modela formira se na način da se 

u matricu varijanci-kovarijanci llC  upišu vrijednosti izvedene u pojedinačnim izjednačenjima 

epoha. Tako dobivena matrica je dijagonalna pošto se stohastičke ovisnosti između epoha 

zanemaruju zbog duljeg vremenskom razdoblja između njih (Lösler i dr. 2017): 
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Da bi se dokazala nepromjenjivost točaka između epoha, ponovno se testiraju nulta i 

alternativna hipoteza. Statističke hipoteze sada glase: 

 
0H : E( ) 0     i     H : E( ) 0,j ja    (30)

gdje je  j  pomak ispitivane referentne točke.  

Ukoliko je došlo do statistički značajnog pomaka neke referentne točke, to će u ovom 

zajedničkom modelu prve i druge epohe biti detektirano kao gruba pogreška. Potrebno je 

provesti onoliko proširenja modela koliko ima referentnih točaka, na način da se referentna 

točka za koju se pretpostavlja da se pomaknula, u drugoj epohi izražava kao funkcija koordinata 

prve epohe i promjene  j . Gauss-Markovljev prošireni model sada poprima oblik (Lösler i dr. 

2017): 
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U ovom koraku ispituju se sva mjerenja u kojima sudjeluje j-ta točka, tako da su sada u vektoru 

,2jB  jedinice pridružene svim mjerenjima u drugoj epohi u kojima ispitivana točka sudjeluje. 

Također, vektor nepoznanica sada osim prikraćenih vrijednosti nepoznanica točaka daje i 

vrijednost pomaka pojedine točke  j . Nulta hipoteza testira se pomoću već navedenih izraza 

(26) i (27). Ukoliko se ta nulta hipoteza za jednu ili više točaka odbacuje, točka s najvećom test 

statistikom treba se premjestiti iz grupe referentnih točaka u grupu točaka objekta. Taj postupak 

provodi se iterativno sve dok se ne izbace sve nestabilne referentne točke, tj. sve dok se ne 

prihvati nulta hipoteza.  

 

6.4.3. Otkrivanje i određivanje pomaka točaka objekta 

Nakon što se statistički dokaže da su referentne točke stabilne, može se krenuti s određivanjem 

eventualnih pomaka točaka objekta. Nulta i alternativna hipoteza sada glase: 

0H : E( ) 0     i     H : E( ) 0,k a kd d   (32)

gdje je kd  pomak pojedine točke objekta, a računa se pomoću izraza (Lösler i dr. 2017): 
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gdje je: 

,1 ,2 k k k   F 0 I 0 0 I 0  – matrica koeficijenata koja se sastoji od nul-matrica, a na 

mjestima koja odgovaraju k-toj točki objekta u prvoj i drugoj epohi nalaze se jedinične matrice. 

Odgovarajuća matrica kofaktora pomaka dobiva se prema izrazu (Lösler i dr. 2017): 

T
ˆ ˆxx .d dk k k kQ F Q F  (34)

Statistička značajnost izračunatih pomaka testira se pomoću test statistika (Lösler i dr. 2017): 
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Ukoliko je test-statistika manja ili jednaka graničnoj vrijednosti Fisherove razdiobe za određenu 

razinu signifikantnosti i stupnjeve slobode, zaključuje se da nije došlo do značajnog pomaka 

ispitivane točke. Ukoliko se dokaže suprotno, može se zaključiti da se dogodio značajan pomak 

te je potrebno napraviti daljnju interdisciplinarnu analizu pomaka objekta. 
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7. TERENSKA IZVEDBA PRECIZNIH GEODETSKIH MJERENJA 

Izvođenje preciznih geodetskih mjerenja zahtijeva visoku razinu planiranja, pripreme te 

koncentracije prilikom obavljanja mjerenja. Mjerenja su obavljena u dvije epohe – nultoj i prvoj 

jer se pomaci i deformacija nekog objekta mogu odrediti iz minimalno dva seta podataka. Nulta 

epoha izvedena je u rujnu 2023. godine, a prva u veljači 2024. godine, kako bi se detektirao 

eventualni pomak geodetskog stupa pod utjecajem visoke ili niske temperature zraka. U 

nastavku su opisani svi postupci obavljeni prije i za vrijeme izvođenja mjerenja. 

 

7.1. Rekognosticiranje terena i priprema za obavljanje geodetskih mjerenja 

Prva pripremna radnja koja je obavljena u sklopu ostvarenja planiranog cilja ovoga rada jest 

dogovor oko izvođenja mjerenja. Taj je korak možda i najbitniji dio pripreme, pošto se 

prethodnim dogovorom uklanja što je više moguće upitnika tijekom izvođenja mjerenja i 

kasnije obrade podataka. Isplanirani su i pripremljeni svi obrasci koji će biti primijenjeni te je 

pripremljen precizni instrumentarij potreban za mjerenje. Kako su planirana visokoprecizna 

geodetska mjerenja u svrhu određivanja pomaka točaka, odabran je precizni geodetski 

instrumentarij: precizna geodetska mjerna stanica Leica TC2003 (slika 9), precizne prizme 

proizvođača Leica (slika 11) te precizne podnožne ploče (slika 10, desno). 

Postupak dolaska na teren te pronalazak točaka geodetske osnove naziva se rekognosticiranje 

terena. Rekognosticiranjem terena zaključeno je da su svi odabrani geodetski stupovi u 

dovoljno dobrom stanju za obavljanje izmjere te da će sva potrebna dogledanja između njih biti 

ostvarena. Skinuti su svi zaštitni poklopci s geodetskih stupova te su vijci za prisilno centriranje 

dobro očišćeni. Na slici 14 (lijevo) prikazan je geodetski stup sa zaštitnim poklopcem, dok je 

na slici 14 (desno) prikazan geodetski stup bez zaštitnog poklopca. 
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Slika 14. Betonski stupovi na kalibracijskoj bazi. 

 

Postupak uspostave točaka geodetske mreže naziva se stabilizacija. Stabilizacija se za 

geodetske mreže posebnih namjena izvodi izgradnjom geodetskih stupova prikazanih na slici 

14 u čijem središtu se postavlja vijak za prisilno centriranje. Geodetski stupovi dio su 

kalibracijske baze, stoga ih nije bilo potrebno stabilizirati.  

Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu postavljena je na sjevernom 

nasipu oteretnog kanala Sava – Odra, a svi geodetski stupovi postavljeni su približno u istom 

pravcu. Tako postavljena geodetska osnova nije povoljna za precizna i točna mjerenja jer ne 

postoji matematička kontrola zatvaranja geometrijskih figura. Iz tog razloga na južnom nasipu 

oteretnog kanala stabilizirane su četiri dopunske geodetske točke, pri čemu su dvije stabilizirane 

zabijanjem bolcne i označene sprejom crvene boje (slika 15, lijevo), a dvije geodetske točke su 

pronađene već prethodno stabilizirane. Stabilizirane su kao betonski stupovi u razini tla, okvirne 

tlocrtne dimenzije 10 cm x 10 cm (slika 15, desno). 
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Slika 15. Stabilizacija dopunskih točaka geodetske mreže. 

 

Na slici 8 točke označene od ST0 do ST10 predstavljaju geodetske stupove. Točke A i D na 

slici 8 predstavljaju pronađene stabilizirane točke (slika 15, desno), dok su točke B i C 

stabilizirane metalnim bolcnama u razini tla (slika 15, lijevo).  

 

7.2. Određivanje visina instrumenta i prizme 

U svrhu preciznih geodetskih mjerenja visinskih razlika trigonometrijskim načinom, visine 

instrumenta i prizme na stupovima određene su posebnim načinom. Određivanje visina 

instrumenta i prizmi temelji se na principu zbrajanja zasebno izmjerenih visina dijelova 

instrumenta i prizme. Veličine su interno označene su a, b i c. Veličina a predstavlja visinu 

podnožne ploče iznad gornje površine betonskog stupa (slika 16, lijevo). Veličina b predstavlja 

dubinu podnožne ploče (slika 16, desno). Vrijednost b uzeta je kao konstantna za sve podnožne 

ploče. Vrijednost c označava visinu instrumenta ili prizme s adapterom (slika 17).  

Na terenu su određene visine preciznih podnožnih ploča, odnosno vrijednosti a. Dubine 

podnožnih ploča b (slika 16, desno) određene su u Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku 

Geodetskog fakulteta (slika 18).  
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Slika 16. Veličine a i b izmjerene na podnožnim pločama. 

 

Vrijednost c (slika 17), odnosno visina instrumenta i prizme s nosačem određena je 

umjeravanjem na komparatoru u Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog 

fakulteta. 

  

Slika 17. Veličine c za geodetsku mjernu stanicu i preciznu prizmu. 
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Visine i dubine podnožnih ploča određene su pomičnim mjerilom (slika 18). 

 

Slika 18. Određivanje dubina podnožnih ploča. 

 

Konačno, izračunata je ukupna visina geodetske mjerne stanice i prizme prema sljedećem 

izrazu: 

.i rh h c b a     (37) 

Visine instrumenta i prizme na stativima mjerene su primjenom preciznog pribora (slika 12). 

 

7.3. Izvedba nulte epohe mjerenja 

Nulta epoha mjerenja obavljena je dana 1. rujna 2023. U 9 sati započeto je mjerenje, odnosno 

zatvaranje geometrijskih figura mjerenjem horizontalnih pravaca, vertikalnih kutova te kosih 

duljina. Zbog visoko postavljenih zahtjeva točnosti, izmjera je obavljena na dosta drugačiji 

način nego što se obavlja u geodetskoj svakodnevnici. Izmjera je obavljena geodetskom 

mjernom stanicom Leica TC2003 (slika 9). U svrhu lakšeg praćenja navoda u ovome tekstu, 

priložena je skica geodetske mreže s DOF podlogom (slika 8). 

Za potrebe obavljanja geodetskih mjerenja potrebno je bilo prvo postaviti prizme. Način 

postavljanja prizmi na geodetske stupove prikazan je na slici 19, lijevo, dok je način 
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postavljanja prizmi na stative prikazan na slici 19, desno. Prizme su horizontirane pomoću 

geodetske mjerne stanice, kako bi se osiguralo preciznije horizontiranje podnožnih ploča.  

   

Slika 19. Prizma postavljena na geodetski stup (lijevo) i stativ (desno). 

 

Geodetska mjerna stanica postavljena je na geodetski stup ili stativ s kojega je planiramo 

mjerenje potrebnih geodetskih veličina za izračun koordinata i visina. Način postavljanja 

geodetske mjerne stanice na geodetski stup prikazan je na slici 20, lijevo, a način postavljanja 

geodetske mjerne stanice na stativ prikazan je na slici 20, desno.  
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Slika 20. Leica TC2003 postavljena na geodetski stup (lijevo) i stativ (desno). 

 

Osim svih elemenata potrebnih za dobivanje koordinata, na svakom stajalištu mjereni su 

atmosferski parametri (temperatura zraka, atmosferski tlak i relativna vlažnost zraka) uređajem 

za mjerenje atmosferskih parametara Lufft XA1000, koji je vidljiv na slici 20, lijevo, uz 

geodetsku mjernu stanicu. Atmosferski parametri upotrijebljavaju se prilikom računanja 

atmosferskih korekcija duljina mjerenih elektrooptičkim daljinomjerom. 

Kao što je vidljivo sa slike 20, prilikom izmjere upotrijebljen je i suncobran. Suncobran je 

upotrijebljen iz razloga što uređaj za mjerenje atmosferskih parametara ne smije biti izložen 

izravnom utjecaju sunčeva zračenja kako bi geodetska mjerna stanica bila na približno jednakoj 

temperaturi tijekom opažanja na određenom stajalištu. 

Izmjera je započela na stajalištu ST0. Prvo su postavljene prizme na vizure A0, B0 te ST2, a 

geodetska mjerna stanica na stajalište ST0. Prilikom izmjere u upotrebi su bile tri precizne 

prizme Leica GPH1 te tri obične prizme Leica GRP121, koje su se kombinirale ovisno o 
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točkama prema kojima se vizira. Poštovao se uvjet da na geodetskim stupovima budu precizne 

prizme, a prema planu opažanja da ostale prizme budu raspodjeljene po stativima prema kojima 

se u određenom trenutku viziralo.  

Potrebno je napomenuti da je prilikom izmjere nulte epohe bio prisutan veliki utjecaj refrakcije 

zbog visoke temperature zraka. Mjerenja su obavljena pri temperaturama zraka oko 32 °C. 

 

7.4. Izvedba prve epohe mjerenja 

Prva epoha mjerenja izvedena je istom metodom i načinima kao nulta epoha mjerenja. Mjerenja 

su obavljena 8. veljače 2024. Vremenski uvjeti bili su idealni za izvođenje geodetskih mjerenja. 

Problem su predstavljali naleti vjetra, no nisu bili dovoljno snažni da bi negativno utjecali na 

geodetska mjerenja. Mjerenja su obavljena pri temperaturama zraka do 16 °C. 
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8. RAČUNSKA OBRADA REZULTATA MJERENJA 

Nakon što su obavljena sva terenska mjerenja, potrebno je mjerene podatke prikupiti na jedno 

mjesto te ih početi obrađivati. Obrada svih mjerenja obavljena je pomoću Microsoft Excela, 

zbog visokih mogućnosti softvera po pitanju izračuna i uređivanja podataka. 

 

8.1. Računska obrada rezultata nulte epohe mjerenja 

Obrada podataka nulte epohe mjerenja započeta je na način da su prvo svi analogno zapisani 

podaci prepisani u Excel obrazac. Dalje su izračunati svi potrebni elementi (sredine 

horizontalnih pravaca, sredine zenitnih kutova i korigirane kose duljine) za potrebe izjednačenja 

mjerenja.  

U obradi geodetskih mjerenja potrebno je izračunati dvostruke kolimacijske pogreške, pogreške 

indeksa vertikalnog kruga te razlike između kosih duljina mjerenih u dva položaja instrumenta 

u svrhu određivanja srednjih vrijednosti horizontalnih pravaca, zenitnih kutova te kosih duljina. 

Kako su planirana precizna geodetska mjerenja, potrebno je korigirati mjerene duljine. U 

slučaju provedenih mjerenja, signifikantna je prva brzinska korekcija duljine mjerene 

elektrooptičkim daljinomjerom.  

Prethodno objašnjenim postupkom dolazi se do konačnih podataka mjerenja nulte epohe s 

kojima je provedeno izjednačenje mjerenja (tablica 5). 
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Tablica 5. Podaci obrade mjerenja nulte epohe. 

OD DO 
Sredine horizontalnih  

pravaca 

Sredine 
zenitnih  
kutova 

Sredine 
 kosih 
duljina 

Visina 
instrumenta 

Visina 
prizme 

° ' '' ° ' '' [m] [m] [m] 

ST0 A0 180 44 18,9 89 58 54,1 203,8089 0,2346 1,6120 
ST0 B0 227 46 23,9 89 59 55,4 362,5570 0,2346 1,6255 
ST0 ST2 261 39 07,1 89 58 07,0 200,0050 0,2346 0,2350 
ST2 ST0 00 04 31,5 90 02 07,9 200,0048 0,2348 0,2348 
ST2 A0 50 15 02,3 90 00 40,1 262,0425 0,2348 1,6120 
ST2 B0 116 37 37,0 90 01 30,8 225,9346 0,2348 1,6255 
ST2 ST4 180 02 59,6 89 56 54,4 200,0095 0,2348 0,2381 
ST4 ST2 06 16 39,2 90 03 27,9 200,0097 0,2379 0,2350 
ST4 B0 70 11 33,2 90 04 24,5 224,9747 0,2379 1,6255 
ST4 C0 152 27 05,6 89 54 50,6 363,0153 0,2379 1,6585 
ST4 ST6 186 17 31,7 89 57 16,9 199,9579 0,2379 0,2377 
ST6 ST4 00 05 21,8 90 03 02,5 199,9578 0,2375 0,2381 
ST6 B0 34 08 28,0 90 04 30,2 360,8031 0,2375 1,6255 
ST6 C0 116 45 40,5 89 54 06,5 226,2368 0,2375 1,6585 
ST6 ST8 180 04 32,8 89 57 12,9 200,0188 0,2375 0,2417 
ST8 ST6 00 06 50,2 90 03 04,9 200,0189 0,2415 0,2377 
ST8 C0 64 09 11,4 89 56 42,1 224,8260 0,2415 1,6585 
ST8 D0 134 48 45,8 89 54 15,9 284,4758 0,2415 1,5840 
ST8 ST10 180 08 22,5 89 56 57,7 200,0071 0,2415 0,2369 
ST10 ST8 00 08 02,7 90 03 27,1 200,0067 0,2367 0,2417 
ST10 C0 34 13 52,7 89 59 47,8 360,4932 0,2367 1,6585 
ST10 D0 90 08 01,1 89 55 02,5 202,3001 0,2367 1,5840 
A0 B0 00 07 12,2 90 00 40,8 268,8177 1,6120 1,6255 
A0 ST2 50 28 38,6 89 59 28,0 262,0419 1,6120 0,2350 
A0 ST0 99 23 16,8 90 01 13,4 203,8082 1,6120 0,2348 
B0 C0 06 30 31,9 89 52 55,8 400,4906 1,6255 1,6585 
B0 ST6 40 34 45,2 89 55 46,2 360,8015 1,6255 0,2377 
B0 ST4 70 25 35,5 89 55 44,5 224,9744 1,6255 0,2381 
B0 ST2 123 05 23,1 89 58 36,2 225,9334 1,6255 0,2350 
B0 ST0 152 39 32,7 90 00 22,4 362,5552 1,6255 0,2348 
B0 A0 186 21 20,4 89 59 37,2 268,8173 1,6255 1,6120 
C0 D0 00 04 37,4 89 57 07,0 298,5147 1,6585 1,5840 
C0 ST10 34 12 54,1 90 00 26,1 360,4915 1,6585 0,2369 
C0 ST8 64 07 46,4 90 03 27,6 224,8252 1,6585 0,2417 
C0 ST6 116 46 33,1 90 06 01,8 226,2366 1,6585 0,2377 
C0 ST4 146 15 43,4 90 05 28,8 363,0155 1,6585 0,2381 
C0 B0 180 05 05,1 90 07 32,2 400,4911 1,6585 1,6255 
D0 ST10 00 11 44,1 90 05 02,1 202,2993 1,5840 0,2369 
D0 ST8 44 52 09,5 90 05 50,7 284,4760 1,5840 0,2417 
D0 C0 90 09 23,5 90 03 8,6 298,5150 1,5840 1,6585 
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8.2. Računska obrada rezultata prve epohe mjerenja 

Za prvu epohu mjerenja ponovljen je isti postupak obrade mjerenja kao za nultu epohu. Konačni 

podaci obrade geodetskih mjerenja prve epohe prikazani su u tablici 6. 

Tablica 6. Podaci obrade mjerenja prve epohe. 

OD DO 
Sredine horizontalnih  

pravaca 

Sredine 
zenitnih  
kutova 

Sredine 
 kosih 
duljina 

Visina  
instrumenta 

Visina  
prizme 

° ' '' ° ' '' [m] [m] [m] 

ST0 A1 167 43 52,4 89 59 40,7 203,7928 0,2347 1,5640 

ST0 B1 214 46 06,5 90 00 29,4 362,5490 0,2347 1,5510 

ST0 ST2 248 38 52,4 89 58 05,7 200,0037 0,2347 0,2353 

ST2 ST0 150 24 33,3 90 02 06,2 200,0042 0,2351 0,2349 

ST2 A1 200 34 51,8 90 01 17,6 262,0366 0,2351 1,5640 

ST2 B1 266 57 36,9 90 02 29,0 225,9275 0,2351 1,5510 

ST2 ST4 330 22 56,9 89 56 54,7 200,0086 0,2351 0,2356 

ST4 ST2 10 21 05,7 90 03 18,8 200,0088 0,2354 0,2353 

ST4 B1 74 15 52,0 90 05 20,8 224,9685 0,2354 1,5510 

ST4 C1 156 31 28,2 89 55 18,0 363,0135 0,2354 1,6050 

ST4 ST6 190 21 57,6 89 57 11,3 199,9588 0,2354 0,2372 

ST6 ST4 321 18 05,0 90 03 09,1 199,9591 0,2370 0,2356 

ST6 B1 355 21 07,4 90 05 03,9 360,8002 0,2370 1,5510 

ST6 C1 77 58 27,4 89 54 53,0 226,2362 0,2370 1,6050 

ST6 ST8 141 17 24,0 89 57 06,2 200,0179 0,2370 0,2411 

ST8 ST6 16 04 38,3 90 03 10,2 200,0184 0,2409 0,2372 

ST8 C1 80 06 56,0 89 57 34,1 224,8310 0,2409 1,6050 

ST8 D1 150 46 50,4 89 54 33,5 284,4977 0,2409 1,5615 

ST8 ST10 196 06 10,8 89 56 53,8 200,0071 0,2409 0,2364 

ST10 ST8 36 32 36,8 90 03 20,9 200,0072 0,2362 0,2411 

ST10 C1 70 38 27,6 90 00 18,8 360,5007 0,2362 1,6050 

ST10 D1 126 33 05,1 89 55 28,9 202,2996 0,2362 1,5615 

A1 B1 260 49 44,5 90 0 57,5 268,8225 1,5640 1,5510 

A1 ST2 311 11 7,8 89 58 50,5 262,0369 1,5640 0,2353 

A1 ST0 00 05 48,6 90 00 26,2 203,7928 1,5640 0,2349 

B1 C1 140 36 02,0 89 52 45,1 400,4908 1,5510 1,6050 

B1 ST6 174 40 13,4 89 55 11,7 360,7999 1,5510 0,2372 

B1 ST4 204 31 06,8 89 54 46,0 224,9681 1,5510 0,2356 

B1 ST2 257 10 58,5 89 57 37,0 225,9273 1,5510 0,2353 

B1 ST0 286 45 07,0 89 59 44,6 362,5489 1,5510 0,2349 

B1 A1 320 26 46,8 89 59 16,1 268,8222 1,5510 1,5640 

C1 D1 44 16 19,8 89 56 44,7 298,5538 1,6050 1,5615 

C1 ST10 78 24 32,2 89 59 52,6 360,5003 1,6050 0,2364 

C1 ST8 108 19 19,9 90 02 35,9 224,8309 1,6050 0,2411 
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OD DO 
Sredine horizontalnih  

pravaca 

Sredine 
zenitnih  
kutova 

Sredine 
 kosih 
duljina 

Visina  
instrumenta 

Visina  
prizme 

° ' '' ° ' '' [m] [m] [m] 

C1 ST6 160 58 6,8 90 05 14,3 226,2357 1,6050 0,2372 

C1 ST4 190 27 14,7 90 04 57,7 363,0135 1,6050 0,2356 

C1 B1 224 16 34,0 90 07 35,0 400,4908 1,6050 1,5510 

D1 ST10 321 51 15,1 90 04 38,8 202,2992 1,5615 0,2364 

D1 ST8 06 31 27,4 90 05 35,9 284,4981 1,5615 0,2411 

D1 C1 51 48 27,5 90 03 28,8 298,5539 1,5615 1,6050 

 

8.3. Određivanje približnih nepoznanica u lokalnom koordinatnom sustavu 

Za potrebe određivanja približnih vrijednosti nepoznanica, primijenjen je lokalni koordinatni 

sustav. Lokalni koordinatni sustav ostvaren je na način da je stup ST0 uzet kao ishodište s 

koordinatama (y, x, H) = (10000, 10000, 1000). Os y definirana je pravcem ST2 – ST0, a os x 

okomita je na os y. (slika 21).  

 

Slika 21. Ishodište i orijentacija lokalnoga koordinatnog sustava. 

Budući da su poznati horizontalni pravci, zenitni kutovi i horizontalne duljine, moguće je 

izračunati sve koordinate točaka geodetske osnove u lokalnom koordinatnom sustavu (tablica 

7).  
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Tablica 7. Približne vrijednosti nepoznanica. 

Točka 
y  x  H  

[m] [m] [m] 

ST0 10000,000 10000,000 1000,000 

ST2 9799,996 10000,000 1000,110 

ST4 9599,992 9999,907 1000,289 

ST6 9400,033 9999,864 1000,451 

ST8 9200,015 9999,782 1000,610 

ST10 9000,011 9999,796 1000,798 

A 9967,827 9798,763 998,690 

B 9699,013 9797,903 998,624 

C 9298,524 9797,681 999,416 

D 8999,970 9797,494 999,742 
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9. IZJEDNAČENJE GEODETSKE MREŽE 

Izjednačenje geodetske mreže obavljeno je primjenom softvera JAG3D. Svaka od dviju epoha 

mjerenja zasebno je izjednačena u svrhu otkrivanja eventualnih grubih pogrešaka mjerenja. Za 

približne vrijednosti nepoznanica uzete su koordinate u lokalnom koordinatnom sustavu 

(tablica 7). Obje epohe izjednačene su na način da je definiran optimalni datum, odnosno sve 

točke geodetske mreže sudjelovale su u izjednačenju. Rezultati izjednačenja prikazani su u 

poglavljima 9.1 i 9.2. 

 

9.1. Rezultati izjednačenja mjerenja nulte epohe 

U tablici 8 prikazani su rezultati izjednačenja nulte epohe mjerenja te pripadajuće ocjene 

točnosti. 

Tablica 8. Izjednačene koordinate geodetskih točaka nulte epohe i pripadajuće ocjene točnosti. 

Točka 
y x H y  

x  H  

[m] [m] [m] [mm] [mm] [mm] 

ST0 10000,0032 10000,0049 999,9783 0,31 0,32 1,83 

ST2 9799,9981 10000,0023 1000,0949 0,23 0,23 1,58 

ST4 9599,9885 9999,9092 1000,2857 0,17 0,33 1,41 

ST6 9400,0307 9999,8685 1000,4581 0,18 0,36 1,36 

ST8 9200,0118 9999,7844 1000,8147 0,31 0,30 1,93 

ST10 9000,0050 9999,7920 1000,6255 0,23 0,23 1,51 

A0 9967,8217 9798,7531 998,6697 0,27 0,26 1,83 

B0 9699,0055 9797,8966 998,6121 0,17 0,27 1,32 

C0 9298,5157 9797,6866 999,4285 0,16 0,27 1,34 

D0 9000,0010 9797,4924 999,7624 0,26 0,29 1,88 

 

Na slici 22 nalazi se grafički prikaz geodetske mreže s pripadajućim elipsama položajne 

točnosti. Detaljni prikaz i rezultati analize izjednačenja nulte epohe mjerenja dani su u prilogu 

1.  
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Slika 22. Elipse pogrešaka izjednačenih koordinata točaka nulte epohe mjerenja. 
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9.2. Rezultati izjednačenja mjerenja prve epohe 

U tablici 9 prikazani su rezultati izjednačenja prve epohe mjerenja te pripadajuće ocjene 

točnosti. 

Tablica 9. Izjednačene koordinate točaka prve epohe i pripadajuće ocjene točnosti. 

Točka 
y x H y  

x  H  

[m] [m] [m] [mm] [mm] [mm] 

ST0 10000,0036 10000,0021 999,9787 0,29 0,30 1,29 

ST2 9799,9998 10000,0004 1000,0954 0,22 0,21 1,10 

ST4 9599,9913 9999,9045 1000,2819 0,16 0,32 1,12 

ST6 9400,0329 9999,8630 1000,4524 0,16 0,32 1,12 

ST8 9200,0148 9999,7830 1000,6250 0,22 0,22 1,10 

ST10 9000,0077 9999,7952 1000,8172 0,28 0,28 1,29 

A1 9967,8317 9798,7649 998,6726 0,24 0,25 1,29 

B1 9699,0108 9797,9004 998,6199 0,15 0,25 0,96 

C1 9298,5211 9797,6804 999,4255 0,15 0,25 0,96 

D1 8999,9676 9797,4961 999,7615 0,24 0,27 1,34 

 

Na slici 23 nalazi se grafički prikaz geodetske mreže s pripadajućim elipsama položajne 

točnosti. Detaljan prikaz i rezultati analize izjednačenja prve epohe mjerenja dani su u prilogu 

2. 
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Slika 23. Elipse pogrešaka izjednačenih koordinata točaka prve epohe mjerenja. 
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10. REZULTATI DEFORMACIJSKE ANALIZE 

Nakon obavljenog izjednačenja za obje epohe mjerenja, pristupilo se deformacijskoj analizi, 

odnosno statističkoj usporedbi podataka mjerenja i određivanja pomaka geodetskih stupova. 

Mjerenja nulte i prve epohe ponovno su izjednačena, no ovaj put na način da su stupovi ST0 i 

ST10 fiksirani, odnosno njihove koordinate uzete su kao fiksne i nisu mijenjane u procesu 

izjednačenja. U slučaju kada koordinate stupova ST0 i ST10 nisu fiksirane, pomake ostalih 

stupova nije moguće kvalitetno odrediti zbog oblika geodetske mreže. Pomaci dopunskih 

točaka tijekom provođenja deformacijske analize nisu praćeni. Također, kao približne 

vrijednosti nepoznanica uzete su izjednačene koordinate točaka iz prethodnih izjednačenja 

(tablica 8 i tablica 9). Iz tablice 10 i slike 24 jasno je vidljivo da se jedini značajni pomak 

dogodio na geodetskom stupu ST6. Statističkim testiranjima jasno je određeno da ovaj 

geodetski stup nije ostao stabilan između dviju epoha mjerenja. 

Tablica 10. 3D pomaci geodetskih stupova. 

Točka 
δy δx δH 

Stabilnost 
[mm] [mm] [mm] 

ST2 0,9   0,1 −0,9 stabilna 

ST4 1,3 −3,8 −3,3 stabilna 

ST6 0,6 −6,2 −5,7 nestabilna 

ST8 1,0 −3,2 −1,4 stabilna 

 

Na slici 24 nalazi se grafički prikaz pomaka geodetskih stupova u horizontalnom smislu, dok 

slika 25 prikazuje pomake stupova u visinskom smislu. Detaljan prikaz i rezultati deformacijske 

analize dani su u prilogu 3. 
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Slika 24. Horizontalni pomaci stupova. 
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Slika 25. Uzdužni profil s vertikalnim pomacima stupova. 
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11. ZAKLJUČAK 

Signifikantni pomak u pravilu se ocjenjuje i kvalificira kao deformacija topografske površine 

ili izgrađenog objekta. Deformacijska analiza pruža važna fundamentalna i primijenjena znanja 

o topografskoj površini i izgrađenim objektima koji su predmet od interesa. Najvažniji izazov 

deformacijske analize jest definicija matematičkog objektiviziranja donošenja zaključka o 

signifikantnosti pomaka i deformacije te problem interdisciplinarne analize deformacije, 

odnosno određivanja što je uzrok, a što posljedica određene deformacije. Najpoznatije metode 

deformacijske analize jesu: Hannover, Delft, Karlsruhe, Fredericton i München. Osim 

spomenutih metoda, na našem se području često primjenjuju deformacijske analize prema 

metodama Ašanina i Mihajlovića. 

Glavni cilj ovog rada jest odrediti stabilnost izabranih geodetskih stupova na kalibracijskoj bazi 

Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu između dviju epoha mjerenja. Precizna geodetska 

mjerenja detaljno su planirana te provedena u rujnu 2023. i veljači 2024. Svi rezultati mjerenja 

detaljno su obrađeni te su izrađeni svi potrebni prikazi u svrhu razumijevanja procesa 

određivanja pomaka stupova kalibracijske baze i provođenja deformacijske analize.  

Na stupu ST2 određen je pomak po osi y u iznosu 0,9 mm, po osi x pomak iznosi 0,1 mm te po 

osi H iznosi −0,9 mm. Za stup ST4 određen je pomak po osi y u iznosu 1,3 mm, po osi x je −3,8 

mm i po osi H je −3,3 mm. Na stupu ST8 određen je pomak po osi y u iznosu 1,0 mm, po osi x 

vrijednosti iznosi −3,2 mm, a po osi H u iznosu −1,4 mm. Primjenom statističkog testiranja te 

uz upotrebu različitih geodetskih i matematičkih metoda dolazi se do zaključka da su geodetski 

stupovi ST2, ST4 i ST8 stabilni između dviju epoha mjerenja. Za stup ST6 zaključeno je da je 

nestabilan između dviju epoha mjerenja. Za navedeni stup određen je pomak 0,6 mm po osi y, 

odnosno −6,2 mm po osi x i −5,7 mm po osi H. Ovo je statistički gledano značajan pomak u 

geodetskoj mreži te se geodetski stup ST6 može proglasiti nestabilnim. Rezultati provedene 

deformacijske analize nalaze se u prilozima ovoga rada. 

Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu namijenjena je umjeravanju 

geodetskih mjernih instrumenata i obavljanju različitih preciznih geodetskih mjerenja. Budući 

da je detektiran pomak jednog stupa kalibracijske baze preko dopuštene vrijednosti, potrebno 

je pratiti stupove kalibracijske baze u dužem vremenskom razdoblju te na temelju tih opažanja 

donijeti zaključke o stabilnosti stupova na kalibracijskoj bazi.  
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16. SAŽETAK 

Određivanje 3D pomaka stupova i deformacijska analiza  

kalibracijske baze Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu 

Karlo Stipetić 

Deformacijska analiza pruža važna teorijska i primijenjena znanja o topografskoj površini i 

izgrađenim objektima koji su predmet od interesa. U radu su izloženi rezultati određivanja 3D 

pomaka geodetskih stupova i deformacijske analize kalibracijske baze Geodetskog fakulteta 

Sveučilišta u Zagrebu. Mjerenja u svrhu određivanja pomaka i deformacija obavljena su u rujnu 

2023. i veljači 2024., metodom terestričke geodetske izmjere. Definirana je konfiguracija 

geodetske mreže za posebne namjene, koja se sastoji od deset geodetskih točaka, pri čemu su 

šest točaka betonski stupovi te četiri dopunske točke od kojih su dvije stabilizirane pomoću 

bolcni, a dvije pomoću betonskih stupića u razini terena. Pomaci geodetskih stupova 

kalibracijske baze određeni su u lokalnom koordinatnom sustavu uz pripadna standardna 

odstupanja. Obrada mjerenja provedena je primjenom softvera Microsoft Excel, a izjednačenje 

geodetske mreže i deformacijska analiza obavljeni su primjenom softvera JAG3D. Primijenjeni 

postupak i svi rezultati detaljno su objašnjeni te prikazani u numeričkom i grafičkom obliku. 

 

Ključne riječi: geodetski stupovi, kalibracijska baza, geodetska mreža za posebne namjene, 

pomak, deformacijska analiza. 
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17. SUMMARY 

Determination of 3D Displacements of Pillars and Deformation Analysis of the  

Calibration Baseline of the Faculty of Geodesy, University of Zagreb 

Karlo Stipetić 

Deformation analysis provides important theoretical and applied knowledge about the 

topographic surface and built objects that are of interest. This paper presents the results of 

determination 3D displacements of geodetic pillars and the deformation analysis of the 

calibration baseline of the Faculty of Geodesy, University of Zagreb. Measurements for 

determination of displacements and deformations were conducted in september 2023. and 

february 2024., using the terrestrial surveying method. The configuration of geodetic network 

for special purpose was defined, consisting of ten surveying points, six of which are concrete 

pillars, and four additional points, two stabilized using bolts and two as ground-level concrete 

pillars. Displacements of the geodetic pillars of the calibration baseline were determined in the 

local coordinate system along with their respective standard deviations. Data processing was 

performed using Microsoft Excel software and adjustment of geodetic network and deformation 

analysis were carried out using JAG3D software. Applied procedure and all results are 

thoroughly explained and presented in numerical and graphical form . 

 

Keywords: geodetic pillars, calibration baseline, geodetic network for special purpose, 

displacement, deformation analysis. 
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Prilog 1. Izjednačenje nulte epohe mjerenja 

Prilog 2. Izjednačenje prve epohe mjerenja 

Prilog 3. Deformacijska analiza 
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Prilog 1. Izjednačenje nulte epohe mjerenja 
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Prilog 2. Izjednačenje prve epohe mjerenja   
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Prilog 3. Deformacijska analiza 
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