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POSTOJECA DRZAVNA TRIGONOMETRIJSKA MREZA SRJ U
SVETLU SAVREMENIH ZAHTEVA

APSTRAKT

Doktorska disertacija bavi se problemom izrade geodetskih referentith horizontalnih mreza.
Postojece referente mreZe: Trigonometrijska mreZa 1.reda (TM1) i Astrogeodetska mreza (AGM)
stvarane su pocetkom XX veka i ¢ine osnovu za premer. Savremene meme tehnologije i
moguénosti obrade omogudavaju da se izvi$i dijagnoza mreZza radi povezivamja u savremeni
geodetski referentni koordinatni okvir (fa»z) u skladu sa novim zahtevima. Postojeée mreze ¢e iz
ekonomskih razloga biti odrZavane dugi niz godina, ali se moraju preraditi u skladu sa savremenim
zahtevima.

U nvadnim poglavljima prikazane su teorijske postavke geodetskih horizontalnih mreZa u dvo-
dimenzionalnom (2D) modelu.

Postoje¢a merenja u TM1, AGM i EUREF pruzila su moguénost da se horizontalne mreze obrade
na savremen nadin u 2D modelu u sistemu WGS84. Za strogu obradu u 2D modelu analizirana je
tacnost parametara za redukciju merenih uglova, duZina, azimuta i1 GPS vektora sa fizicke povrsi
Zemlje na elipsoid. Iz analize je zakljuéeno da je uticaj odstupanja vertikala 1 elipsoidnih visina i
visinskih razlika dominantan i da njihovom odredivanju treba posvetiti posebnu paznju.
Odstupanja vertikala odredena su na dva nacina: astrogeodetskom i gravimetrijskom metodom.

TM1 i AGM su izravnate u 2D modelu u klasi¢nom geodetskom Datumu u vi$e modela. Model sa
najboljim pokazateljima ta¢nosti povezan je u ETRF fiksiranjem EUREF tacaka. Primenom test
statistika zakljueno je da pojedni rezultati merenja (6-8 azimuta, izlazne strane Prizrenske,
Osijeéke i Senéanske osnovicke mreZe i jedna duZina merena daljinomerom) sadrze grube gredke.

Rezultati izravnanja uporedeni su i analizirani. Iz razlika koordinata tacaka i1 duzina definitivnog
modela i TM1 zakljuéeno je da postojeéa mreza ima distorzija, neujednacenu razmeru i pogreSnu
orijentaciju.

U zakljuénim razmatranjima prikazani su karakteristiéni podaci iz analize najpovoljnijg modela

mreZe, vektori razlika koordinata i dati predlozi za dalje koridéenje: odredivanje transformacionih
parametara, dijagnozu mreZa nizih redova i odredjivanje savremenih pomeranja zemljine kore

KLJUCNE RECI:

referentne mreZe, horizontalne mreZe, referentni sistemi, analiza 1 ocena talnosti, redukcija,
odstupanje vertikale, elipsoidne visine, datumska transformacija.
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Sunrmarny

THE EXISTING NATIONAL TRIGONOMETRIC NETWORK OF SRJ
INTHE LIGHT OF THE MODERN DEMANDS

SUMMARY

The dissertation is dealing with reference horizontal geodetic networks design problem. The
existing Reference networks of the 1. order {(TM1) and Asterogeodeuc network (AGM) has been
created in the beginning of XX century and make the basis for measurements. The modem
technologies and new methods give the possibilities for network diagnostics for the purpose of
connection in a modern reterence geodetic coordinate frame according to up to date
requirements. The existing networks have to be maintained because of the economy reasons in the
future period. but they also need to be adopted to modern requirements.

In the introduction chapters, theoretical postulates for honzontal geodetic networks in two-
dimensional (2D) model are given.

The performed measurements in TM1, AGM and EUREF gave the possibilities for a modem
treatment in model 2D system WGS84. For a strict treatment in model 2D, the accuracy of the
parameters for reduction of angles, lengths, azimuth and GPS vector from the physical Earth
surface on ellipsoid have been analyzed. From these analvzes it has been concluded that the
influence of deflection of verticals and ellipsoidal highs and highs differences have been dominant
and deserved an extra attention. Deflections of verticals are determinate at two modes that are
compare.

TM1 and AGM have been adjusted in 2D model of classical geodetic Datum in several models.
The model with best accuracy performances has been connected into ETRF by fiang of EUREF
points. Using statistical testing method it has been concluded that some of the measuring resuits.
(azimuth 6-8, ourside parts of Prizren, Osjek, Sencan basically networks and one length measured
with length meter) have shown senious erTors.

The results have been analyzed and compared. From the companison of coordinates and length of
TM1, it has been concluded that the existing network had great distortion and different ratios.

In the conclusion, the results of the best model of network, the vector of different of the
coordinates and another proposal for further exploitation - the determmation of parameter of

transformation and reformation of orientation and proportion of network have been given. In this
way arranged data will be utilized for determination of recent crustal movements.

KEYWORDS:

reference networks, horizontal networks, reference systems, analysis and evaluation of precision,
reduction, deflection of the vertical, ellipsoidal heights, datum transformation.
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PREDGOVOR

Pocetak izrade trigonometrijske mreze SFRJ seZe do pred kraj XIX veka kada su razvijeni lanci
trouglova na teritorijama koje su bile pod vla§éu Austro-Ugarske monarhije u klasicnom
geodetskom Datumu definisanim tackom Herranskoge/ i sa parametrima elipsoida Fesse/a. Na
osnovi tih lanaca u periodu od 1900. do 1948. godine razvijena je Trigonometnijska mreZa 1. reda
(TM1) na elipsoidu Hesse/a u razlicitim Datumima, definisanim koordinatama tacaka iz razlicitih
epoha. Koordinate TM1 jo§ uvek su u upotrebi. Redukcija merenja izvrSena je bez poznavanja
odstupanja vertikala 1 elipsoidnih visina.

Pocetkom 50-tih godina XX veka pristupilo se realizaciji Astrogeodetske mreze (AGM). U
periodu od 1952. do 1969. godine izvedena su uglovna merenja na svim taCkama mreZe, izmerene
nove osnovice 1 osnovicke mreZe i pojedine duZine radio-daljinomerom. MreZa nije zavrSena -
merenja nisu redukovana i nije izravnata. Odstupanja vertikala i elipsoidne visine nisu odredene.
0d 1974. do 1976. godine izmerene su pojedine duZine laserskim daljinomerom.

Od 1989. godine poéela je realizacija projekta izrade EUREF (Zwropean Reference frame). U
periodu od 1994. do 1998. godine radi povezivanja u EUREF realizovana su GPS opaZanja u
Jugoslaviji (u Hrvatskoj 1994., Makedoniji 1996. i SR Jugoslaviji 1998. godine).

Terestricka, astronomska 1 GPS merenja pruzila su moguénost da se TM1 1 AGM obrade na
savremen nacin. Ideja je bila da se mreZe realizuju u Svetskom geodetskom sistemu WGS84 u dvo-
dimenzionalnom modelu.

Doktorska disertacija je podeljena na deset poglavlja.

U uvodnom poglavlju je dat istorijski prikaz trigonometrijskih, astrogeodetskih i referentnih
horizontalnih mreza u svetu i Jugoslavijl.

U drugom poglavlju su prikazane teorijske osnove trigonometrijskih 1 referentnih horizontalnih
mreZa - koordinatni sistemi, transformacija koordinata, horizontalni datum, geodetski referentm
sistemi, redukcija merenja sa fizicke povr$i Zemlje na elipsoid i matematicki, funkcionalni i
stohasti¢ki model obrade referentnih mreza na elipsoidu u dvo-dimenzionalnom modelu.

Treée poglavlje posvedeno je problemu odredivanja parametara za redukciju merenja sa fizicke
poviii Zemlje na elipsoid. Prikazano je: metoda trigonometrijskog nivelmana, fizicke visine 1
astrogeodetska, gravimetrijska i astro-gravimetrijska metoda odredivanja odstupanja vertikala.

Istorijski prikaz trigonometrijskih i referentnih horizontalnih mreza u svetu i Jugoslaviji dat je u
¢etvrtom poglavlju.

Peto poglavlje posveéeno je analizi i oceni tacnosti parametara potrebnih za redukciju merenih
pravaca, duZina, azimuta i GPS vektora sa fizicke povrsi Zemlje na elipsoid.

U Sestom poglavlju odredeni su svi potrebni redukcioni parametri: odstupanja vertikala, elipsoidne
visine, elipsoidne visinske razlike, zenitska odstojanja... sa odgovarajuéom ta¢noscu.

Kratak opis korié¢enog programskog paketa za izravnanje mreza i odredivanje duZina izlaznih
strana iz osnovickih mreZa prikazani $u u sedmom poglavlju..

mr Sinisa Delcey Dokzorska disertacia
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Osmo poglavlje sadrZi viSe modela izravnanja horizontalnih mreZa Jugoslavije. Za modele
prikazani su tabelarmno karakteristi¢ni podaci izravnanja i ocena ta€nosti.

U devetom poglavlju tabelamo i grafi¢ki je prikazano uporedenje razlika koordinata i duZina
pojedinth modela izravnanja sa koordinatama u upotrebi - TM1 i dati odgovarajuci zakljucel.

Podaci analiza, najpovoljnijeg modela mreZe i predlozi za dalje kori$¢enje prikazani su u desetom
poglavhju.

nurSinisa Delcey Dokiorska disertacya
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1. avob

Geodetske mreZe su skup reprezentativnih stabilizovanih tacaka ¢&iji su poloZaji odredeni u izabra-
nom koordinatnom sistemu. Tradicionalno, geodetske mreZe, u zavisnosti od toga kako su polozaji
pojedinih ta¢aka definisani, spadaju u jednu od tri kategorije. MreZa tacaka definisanih samo je-
dnom koordinatom "visinom iznad nivoa mora" H, poznate su kao geodetske wiszzske ili vertikalne
mreZe. MreZa tac¢aka sa poznatim horizontalnim poloZajima, npr. $irinom B 1 duZinom Z, zovu se
horizontalpe mreze. Razlozi za podelu na horizontalne i visinske mreZe uglavnom su istorijski. U
proslosti je bilo lak$e i ekonomilnije odredivati horizontalne i visinske poloZaje odvojeno.
Odredivani su razli¢itim vrstama terenskih merenja, a osim jedni na druge su uticali veoma slabo:
bilo je dovoljno priblizno poznavati visine tacaka za redukciju merenja sa fizicke povrdi Zemlje na
elipsoid 1 priblizno poznavati horizontalni polozaj tadaka (repera) za obraunavanje uticaja polja
zemljine sile teZe. Kona¢no, mreZe talaka odredenth sa tri koordinate zovu se zo-dimenzionaine
mreZe. Pojavom savremenih mernih tehnologija, a posebno globalnog pozicionog sistema ( Global
Posimonig Systern - GPS), stvorena je moguénost spajanja horizontalnih i visinskih mreza 1 izrada
savremenih tro-dimenzionalnih mreZa /VANICEK & KRAKIWSKY, 1980/.

Geodetske horizontalne mreZe se sastoje od stabilizovanih tacaka ¢ije su geodetske koordinate B 1
L poznate. Koordinate se odnose na referenc eljpsoid koji se naziva sornzontalnim geodeisiam Datu-
snom. Horizontalni poloZaji mogu biti dati i u bilo kojem drugom dvo-dimenzionalnom koordina-
tnom sistemu. Horizontalne mreZe predatavljaju primer primene metode relativnog pozicioni-
ranja. Ta¢nost apsolutnih poloZaja je neizbeZno losija od taénosti realtivnih poloZaja i smanjuje se
sa povecanjem rastojanja od unapred izabranog pocetka mreZe.

Merenja kojima su postavljene osnove horizontalnih mreZa izveo je holandanin Sre/iius stvorivsi
triangulaciju trigonometrijski taéno sracunatu u kojoj su mereni uglovi do na nekoliko minuta. Dao
je osnove merenja meridijanskog luka uvodeéi u svoju triangulaciju, prilikom merenja 1615.
godine, kratku ali direktno merenu osnovicu.

Prva geodetska merenja za odredivanje duzine luka meridijana na nau¢nim osnovama, koje je
Pariska akademija nauka poverila astronomu Accard-u. izvriena su 1670. godine. Prilikom mere-
nja prvi put je upotrebljen durbin sa koncima, a korié¢ena je 1 osnovica duga 11km (slika 2.1) mere-
na komparisanim drvenim letvama. Iz ovih merenja koja su nastavili La/zre 1 Cassins proizaslo je da
je Zemlja spljostena na ekvatoru, $to je bilo u suprotnosti sa Aewsor-ovom teorijom gravitacije
(1687. godine) koja je dokazivala da je Zemlja spljoStena na polovima. Zbog toga je Francuska
akademija nauka organizovala od 1735. do 1743. godine dve ekspedicije za merenje dva meridi-
janska luka na osnovu kojih bi se sratunale odgovarajuce razlike latituda. Jedno merenje izvrseno
je u Peruu, u blizinu ekvatora, a drugo u Laplandiji, blizu Severnog pola. Rezultati ekspedicija
potvrdili su MVewrzor-ovu teoriju.

Radovi Snelius-a, Piccard-a, 1 francuskih ekspedicija pokazali su da su terestricka merenja, uglova i
ponekih duZina, prema ideji prikazanoj na slici 2.1, pogodna za relativno horizontalno pozicioni-
ranje ta¢aka. Instrumenti potrebni za merenje, teodoliti i poluge 1 Zice, postali su tacniji 1 jednosta-
vniji za rad tako da su horizontalne (trigonometrijske) mreze Cije su pozicije tacaka dobjjene 1z ter-
estrickih merenja pocele da se razvijaju u svim delovima Evrope. Mreze su razvijane u czzsicrorm
geodetsiorn Datuud v kojem je referenc elipsoid pozicioniran u odnosu na Zemlju u fundame-
ntalnoj tacki. Kako je svaka drzava koristila razlicite referenc elipsoide i pozicionirala ih u funda-
mentalnoj tacki na svojoj teritoriji, povezivanje nacionalnih triangulacija bilo je gotovo nemoguce.
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Astronomska opaZzanja u XIX veku nisu kori$cena za razvijanje mreza veé za definisanje Datuma i
odredivanje odsizparya vertikala.

Laplace, Gauss | Besse/ su dokazali da je pretpostavka elipsoidnog modela Zemlje neodrZiva kod
opazanja visoke taénosti jer se ne mogu zanemariti odstupanja vertikala od elipsoidnih normala pa
Helmerr prelazi na novu koncepciju izrade trigonometrijskih mreza - aszrogeodelske mreze. Prilikom
obrade ruske triangulacije, koja zahvata veliko prostranstvo, uglovi su redukovani na elipsoid uzi-
majuéi u obzir odstupanja vertikala. Odredivanje odstupanja vertikala iz astronomskih merenja
nije bilo prihvatljivo pa je primenjena teorija Morogerck(mi}og - odstupanja vertikala su
odredena iz kombinacije astronomskih i gravimetrijskih podataka. Ovo je prva referentna horizo-
ntalna mreZa realizovana u dvo-dimenzionalnom modelu u kojoj su odstupanja vertikala odredena
za sve tacke /VANICEK & KRAKIWSKY, 1980/.

Od kraja $ezdesetih godina XX veka su pored klasi¢nih opazackih postupaka pocele da se prime-
njuju i nove meme metode: terestricke i vanterestricke. U prvoj grupi su inercijalni sistemi, Ziro-
teodoliti, radiogeodetski sistemi, interferometrija... Drugoj grupi pripadaju radiointerferometrija i
opazanja zemljinih prirodnih i vestackih satelita: laserska merenja do satelita SLR (Sazzelire Laser
Ranging) i Meseca, metoda dugobazisne radio-interferometnije VZB/ (Very Long Baseline Inrerfe-
romenry) 1 satelitsko pozicioniranje.

Najznacajnija i najéei¢e upotrebljivana metoda u poslednjim decenijama je satelitsko pozicioni-
ranje koje je pocelo da se primenjuje 1969. godine preko NNS (Navy Navigation Sarellite System), a
od sedamdesetih godina 1 GPS. Osnovno pitanje je postalo izrada modela za zajedniku obradu
terestri¢kih i satelitskih opaZanja jer ¢e klasi¢ne, terestricke, geodetske merne metode biti u upo-
trebi jo§ dugi niz godina. Metoda GPS opazanja omoguéava da se geodetske mreZe razvijaju u tro-
dimenzionalnom modelu u jedinstvenom svetskom koordinatnom sistemu #GSES (World Geodetic
Systern §4) kome je pridruZen elipsoid sa definisanim geometrijskim 1 fiziCkim parametrima.
Problem koji se javlja prilikom spajanja terestrickih i satelitskih merenja je Sto postojece referentne
terestritke mreze nemaju dovoljno ta¢ne elipsoidne visine.

Poslednjih decentja u svetu su uéinjeni veliki napori da se postojece referentne geodetske mreze
prerade u skladu sa novim konceptima i korid¢enjem novih mernih metoda. Medutim, stanje se
nije moglo promeniti iz dva razloga. Prvi je zato $to nije bilo moguce odvojeno razvijene horizona-
Ine i visinske mreZe spojiti u jedno tro-dimenzionalno resenje, a drugi da postojece mreze, iz Cisto
ekonomskih razloga (postojeci premer), treba da budu odrzavane jo§ dugi niz godina.

Jo% 1821. godine na potetku merenja HZaznover-ske triangulacije Gauss je izrazio svoju nameru da
mrezu spoji sa mrezama susednih zemalja i tako uspostavi medunarodnu saradnju. Inicjativom
pruskog generala Bueyer-a 1862. godine u Berliz-u je osnovana Medunarodna geodetska asocijacija
sa ciljem da se ostvari organizovana saradnja na povezivanju mreZa. Posle I svetskog rata, 1919.
godine, asocijacija je raspustena i formirana Medunarodna geodetska i geofiziCka unija (/nerna-
tional Usniion of Geodesy and Gegphysics - [UGG). UGG je imala Sest, a kasnije sedam, sekcija, od
kojih je jedna bila za geodeziju. Na V kongresu 1933. godine sekcije su prerasle u asocijacije, pa je
tako formirana Medunarodna asocijacija za geodeziju (Zuzernational Assosiation of Geodesy -L4G).

Rad na stvaranju trigonometrijske mreze 1. reda (TM1) poceo je 1872. godine odgovarajucim ra-
dovima Vojno Geografskog Instituta (#G/ - Militar Geographischen Institutes) iz Be€a na stvaranju
triangulacije 1. reda za Austro-Ugarsku. MreZa je razvijena na osnovi lanaca trouglova MGI po
delovima. U svakom delu mreZe Datum je definisan preko koordinata tacaka iz lanaca MGT ili
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prethodno izravnatih delova i parametrima elipsoida Besse/-a iz 1841. godine. Osnovne merene
veli¢ine su bili pravei koji su redukovani sa fizicke povrsi Zemlje na Besse/-ov elipsoid bez pozna-
vanja odstupanja vertikala. Zagplace-ovi azimuti nisu koriSéeni. Razmera mreze definisana je
izlaznim stranama osnovickih mreZa u kojima su merene duZine osnovica invarskim Zicama 1
pravcl. U osnovickim mreZama merene vrednosti redukovane su sa fizicke povrsi Zemlje na eli-
psoid bez poznavanja odstupanja vertikala i elipsoidnih visina.

Pedesetih godina XX veka IUGG je svojim ¢lanicama postavila zadatke od kojih je jedan izravna-
nje celokupne evropske trigonometrijske mreze. NaSa zemlja, kao ¢lanica organizacije, bila je
duzna da pobolj$a kvalitet trigonometrijske mreZe. U nastojanju da se poveca tacnost TM1, nakon
izvedenih naknadnih merenja u dve terenske sezone i analize dobijenih rezultata Savezna geode-
tska uprava (SGU) je dosla do zakljucka da bi bilo celishodno da se projektuje poboljdana verzija.
Tako je pocelo obnavljanje trigonometrijske, odnosno stvaranje Astrogeodetske mreze (AGM).
Izvedena su mnogobrojna terestricka, astronomska i gravimetrijska merenja, ispitivanja instrume-
nata 1 pribora, testiranja rezultata merenja, probno geometrijsko izravnanje pravaca formiranih
izravnanjem merenih uglova na stanici, ali nije do§lo do njenog konaénog zavr3etka. U mreZi nisu
odredena odstupanja vertikala I elipsoidne visine tacaka za redukciju uglova i duZina sa fizicke
povrdi Zemlje na elipsoid.

Od 1988. godine definisan je projekta Evropskog geocentri¢nog referentnog sistema (£ropearn
Terresnial Reference System - £7RS) preko Evropskog referentnog okvira (frejma) (£uwrgpearn 7er-
resmal Reference Frame - £TRF). Doneta je 1 odluka da se otpo¢ne sa GPS kampanjom za usposta-
vljanje Evropskog referentnog okvira (£uropearn Reference Frame - EUREF). Projekat je poeo da
se realizuje 1989. godine u zemljama zapadne Evrope, a od 1991. godine u ETRF su povezane 1
ostale evropske zemlje, medu njima i Hrvatska 1994., Makedontja 1996. 1 Jugoslavija 1998. godine.

Merenja u mreZi TM1 - pravei i duZine izlaznih strana iz osnovickih mreza, u AGM - uglowi, duZine
izlaznih strana iz osnovi¢kih mreZa, duzine merene daljinomenima i astronomska odredivanja na
Laplace-ovim tackama i merenja u EUREF - GPS vektori 1 koordinate u sistemu W(GS84, stvorili
su moguénost da se TM1 1 AGM obrade na savremen na¢in u dvo-dimenzionalnom (2D) modelu u
sistemu WGS84. Tako obradene referentne mreZe pruzile bi moguénost da se napravi dijagnoza
postojece drzavne trigonometrijske mreZe €ije su koordinate u upotrebi.

Podaci terestrickih merenja 1 astronomskih 1 GPS opaZanja u pomenutim mrezama bie analizi-
rani, a naroCita paznja posveti¢e se problemu redukcije merenja sa fizicke povr$i Zemlje na eli-
psoid. Da bi se mogla ostvariti sa odgovarajuéom ta¢no$cu izvréena je analiza i ocena taCnosti
redukcionih parametara. Greske koje su ¢injene do sada prilikom redukcije bile su nepoznavanje
komponenti odstupanja vertikala (kod redukcije pravaca i uglova) 1 elipsoidne visine 1 visinske
razlike (kod merenja duzina) zbog ¢ega je dolazilo do distorzija mreza. Izradom mreZe u sistemu
WGS84 u 2D modelu pruziée se moguénost da se uporede odstupanja vertikala iz astronomskib i
gravimetrijskih odredivanja kao i da se koriste elipsoidne visine i visinske razlike iz GPS opaZanja.
Ovako uradena mreza AGM u 2D modelu 1 klasiénom geodetskom Datumu bie povezana u
ETREF fiksiranjem ta¢aka EUREF.
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2. TEORIJSKE OSNOVE HORIZONTALNIH MREZA

Referentne horizontalne mreZe razvijane su u dvo-dimenzionalnom (2D) modelu metodom relaz-
vrog pozicionrrarya - merenjem uglova i1 pojedinih duZina odredivani su medusobni relativni
poloZaji izmedu tacaka. Zbog nemogucnosti direktnog merenja duZina izmedu talaka sa
potrebnom ta¢nos$cu, odredivane su indirektno - preko osnovickih mreza, a osnovne merene
veliéine bili su uglovi. To je koncept koji je upotrebljavan kod merenja duzina luka meridijana
(slika 2.1).

Razvijanje referentnih horizontalnih mreza vrSeno je u izabranom
geodetskom  Datwnu.  Geodetski  Datum  predstavlja  skup
matematickih konstanti koje definisu referentnu povrs na kojoj su
sraunate geodetske koordinate tac¢aka. U savremenom kontekstu,
geodetski Datum je skup detaljno specificiranih parametara
upotrebljenih za realizaciju referentnog okvire kojim se definide
referentni sistemn. Kod referentnih horizontalnih mreZa geodetski
: Datum je elipsoid 1 osim izbora parametara elipsoida potrebno je
N izvriti 1 njegovo pozicioniranje u odnosu na Zemlju. Postojece
&k referentne horizontalne mreZze su najée$€e pozicionirane
M pnn?enom Klasicnag geoa’ez‘y/ézzg Dz:fzzzma. Bozipionhanje se moze
rreridiiana 1Zvr3iti 1 gabranpm gr.u.pomltaclaka‘ 1.postavl]anje.m. uslova da suma
anicER & Knakiisky, 1950/ odstupanjg Yer‘t}kalg, ili ge?.lclnm visina, bude mml.mahlla. U novije
vreme pozicioniranje se visi primenom metoda merenja ka vanga-
lakti¢kim objektima i ve$tackim zemljinim satelitima.

Sustinski problem izrade referentne horizontalne mreze u 2D modelu je §to izmedu tacaka na fizi-
¢koj povrsi Zemlje i njenth projekcija na elipsoid ne postoji jednoznacna veza. Za redukciju mere-
nja sa fizicke povrsi Zemlje na elipsoid potrebno je poznavati elipsoidnu visinu, odstupanja verti-
kala i koordinate tacaka, a za raunanje koordinata potrebno je redukovati merenja.

U klasi¢nom geodetskom Datumu problem se reSava iterativnom metodom. Postupak je slededi:

U prvoj iteraciji se, polazeéi od tacke za koju su usvojene koordinate, iz merenih, neredukovanih,
uglova i pocetnog azimuta racunaju azimuti ka susednim tackama 1 duZine geodetskih lmnija
resavanjem sfernih trouglova. ReSavanjem prvog geodetskog glavnog zadatka odreduju se
priblizne koordinate susednih tacaka. Primenom istog postupka, sa neredukovanim merenjima,
racunaju se priblizne koordinate svih tataka u mrezi. Resavanje sfernih trouglova 1 prvog, kao i
drugog, glavnog geodetskog zadatka na elipsoidu bio je problem kojim su se bavili mnogi naucnici -
Legandyre, Zoldner, Gauiss, Clarke, Helmert..

Iz odredenih pribliznih koordinata racunaju se redukcioni parametri: odstupanja vertikala i
elipsoidne visine. Odstupanja vertikala su u pocetku odredivana iskljucivo astrogeodetskom
metodom, a kasnije i drugim metodama - topografskom, topo-izostatickom, gravimetrijskom..., a u
novije vreme iz globalnih geopotencijalnih modela. Elipsoidne visine su odredivane iz
trigonometrijskog nivelmana ili iz kombinacije fizickih visina i rastojanja referentne visinske povrsi
od elipsoida i iz satelitskih opazanja.

Postupak se ponavlja: redukuju se merenja sa fizicke povr§i Zemlje na elipsoid, reavanjem sfernih
trouglova i prvog glavnog geodetskog zadatka odreduju koordinate tacaka, sve dok se 1zmedu
uzastopnih iteracija ne dobiju razlike u unapred zadatim granicama.
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2.1. Koordinatni sistemi

Za uspostavljanje referentnih horizontalnih mreza koriste se terestricka, astronomska, satelitska i
gravimetyska merenja koja su u razli¢itim koordinatnum sistemima.

2.1.1. Terestricki koordinatni sistemi

NajbliZa praktina aproksimacija geocentriénog prirodnog sistema je geografskz (astronomskz)
sistern - GS - nazwvan 1 prirodns sistem [VANICEK & KRaKIWSKY, 1980/ (slika 2.2). Koordinate u
SiStemu Su geografsika duiina A, geografska simna ¢ 1 nadmorska visima H. Kako se ove veliline
dobyaju astronomskim odredivanjima ¢esto se zovu | aszrornomska duzina ¢ sirina. Nadmorska visina
jé visina u metruna iznad srednjeg nivoa mora (MSL - Mean Sea Level) .

Asronomskj
merklijan

i ﬂo)ﬁqx).ﬁ ARl

Siika 2.2 Geografska koordinanu sistem

VANICEK & KRAKIWSKY. 1960/ Stitea 2.3 Descartes-ov § lofalni geodelsia sistem

SVANICER & KRAKIWERY, 7950/

Descartes-ov (1l pravougls) geodetsk? sistem - DG.S (slika 2.3) odnosi se referenc elipsoid tako da
je negeocenirican. Polozaj tacke izrazava se pomocu pravouglin Descarres-ovih koordinara (x, y, z) 1li
geodelskih krtvolingskih Koordinata (B, L, h) gde je B geodelska Sinna, L geodeiska duzina,a h
elpsowana vising (najkrace rastojanje izmedu tacke na fizickoj povrdi Zemlje i referenc elipsoida).

U pojedinim radovima Koristi se igpoceniricii lokalni geodetski sistem - LG (slika 2.3). PoloZaj
tacke definiu geodessia azonur o | geodetskr vertikainr ugao h'

2.1.2. Transformacije koordinata

Kod transformacija koordinata postoje dve grupe: standardne 1 nestandardne (predikcije) transfo-
mmacije. Transformacije koordinata u okviru istog Datuma (npr. pravouglih Descarzes-ovih u geo-
detske knvolinijske i obmuto) pripadaju grupi standardnih transformacija i reSene su odgovara-
juéim matemati¢kim aparatom tako da predstavijaju trivijalan geodetski problem. Transformacya
izmedu razli¢itth Datuma (npr. geografski u geodetski koordinatni sistem) nije trvijalan geodetska
problem i povezan je sa lokalnim distorzijama dva koordinatna sistema.

Na slic1 2.4 prikazan je dijagram toka transformacija polozaja tacaka izmedu pojedinih koordina-
tnih sistema.
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| GPzV- Greenwich-ko prividno zvedano vreme NES - nebeski ekvatorski koordinatnis istem
TTS - trenutnit eresirickik oordinatnis istem PES - pravie kvatorski koordinatnis istem

————— t.); - trenutne koordinate pola OR - orbitalni koordinatnis istem

Slitea 2. 4- Dyagrarn ioka transformacya polozaja racaka /VANICER & KRAKWSKY, 950/

Transformacya geodetskin fmvolingskih (B, L, h) u Descarres-ove pravougle koordinate (X, y,z)

(slika 2.5) vrii se preko izraza:
(N, +h)cosf, cosi,
= (N, +h )cos B, sinL‘.’
(N, e g hysmB, |
a- |

D

gde su a1 b poluose elipsoida, a N polupre¢nik krivine po prvom vertikalu:

o 2 2 2
Ja cos' B+b sin° B

Transformacya Descarres-ovih pravouglht (x, y, z) u geodelske krvolnyske koordinate (B, L, h) nije
jednoznaéna zbog ¢ega su razvijene dve metode - aeramvna | zarvorenag oblika. Obe metode koniste

fi7es

Stitea 2.3 Tacka na ¢ iznad elpsoida
SVANICER & KRAKIVSKY, 1950/

e Sinasa Lelzy

udaljenost p od manje ose clipsoida (slika 2.5) koja je

za svaku tacku jednaka:

p=yx +y’ =(N+h)cosB (2.3)
i Zrnz

—=tanB| 1- e N L=

D \ N+h

gde je e ckscentricitet elipse. Od ovog izraza se
razdvajaju metode.

Iteracije zapodinju resavanjem A7 iz (2.4) usvajajuci
za h=0. Onda se iteracije sastoje u sukcesivnom
odredivanju N iz (2.2), A 1z (2.3) 1 B iz (2.4). Postupak
se ponavija dok se razlike za 7 1 8 izmedu sukcesivnih
iteracija ne dobyu u unapred usvojenium granicama.
Kada se odrede B it /. L se racuna 1z prve dve
jednadine u izrazu (2.1).
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2. Teoryshe osnove boazontabih nueéa 7

Metoda zatvorenog oblika polazi od izraza:

-

pitan’ B-2pztan’ B+| =2+ £ 22 ltan? B- =2 tanp+——=0 (2.5)

l—e” l-e l—e

Za resavanje bikvadratne jednacine po tanB razvijem su razhéitt postupcl. Kada se dobye B, N se
rauna iz (2.2), hiz (2.3} 1L 1z (2.1).

Transformaciia geoderskih frivolingskih (B, L, h)°% u pravougle geografske koordinare (x, y, z)>
vi$i se u dva koraka: prvo se transformisu (B, L, M?% koordinate u (x, y, 2)°%
Z)GS

,1zraz (2.1), a zatim

nNeS
FR/ORY

(x,v,2) u (x,y, preko:

R (e, )R, [€)R, (=111

v, (26)
7 l’

gde R.(e,),R.(e,) 1 R,(g.) predstavijaju fizdarmeniaine matrice rotacye [HOFMANN-WELLENHOF,

1994/ koje opisuju rotacije oko X, ¥, Z-ose respektivno, a u koeficijent promene razmere izmedu
koordinatnih sistema. Obzirom da se transformacia
visi izmedu dva razhiéito pozicionirana koordinatna
sistema, naziva se Lanunska transformacya.

Za transformaciju iz geocentriénog u negeocentriént
koordinatni sistem neophodno je poznavati polozZaj 1
orjentaciju elipsocida unutar Zemlje. Taj zadatak se
naziva wspostavijanje horzoniainog geodetskog dauma.
Pozicioniranje  ehipsoida zahteva najmanje 3est
parametara radi climinacne Sest steperu slobode -
naina na koja se elipsoid moze omjentisati prema
Zemlji. Parametri smesteni u stediste zemljine mase C
kao geaceniricni skup datumskeh poziciomt parametara
Slikea 26> Sk geocentricuh danmshe/r - su: tri koordinate centra elipsoida x,, y,, z,, da@nsie
parametara /VANICEK & KRAKIHSKY. 1950/ pansiacione komponente, i i datumska romaciona ugla
€.,6,¢ (slika 2.6). Sest datumskih parametara su

ekvivalentni datumskim parametrima kod kiasiénog geodetskog Datuma.

Za rransformacyu geoprafskih u geodelske krivolingske koordinare potrebno je poznavati poloZaj
Descares-ovog geodetskog sistema u odnosu na zemljino gravitaciono polie. U transformaciji se
osim geografskog i Descarres-ovog geodetskog sistema koriste lokaln geodeiskz - L) honzoniskz -
HS koordmatn sistemu kao pomoéni (slika 2.7). Ako su DGS 1 GS centrirany, 1. ako je
e, =¢,=¢,=0, tada su jedini¢ni vektor1 u oba sistema jednaki 1 1z njih se, zanemarivanjem Clanova

vi§th redova uz @—B i ~—{ ,dobija:
5-B=p—B (2.7)
(h—LjcosB=(A-L)cosB (2.8)
A-o=(A-L)smB (2.9)

gde samo zadnja jednaéina nije trivijaina i poznata je kac Laplace-ova jednacina azimuud i vazi za
elipsoid &ije su ose paralelne sa osama GS.
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2 Teoniske osnove horeonialnt mre?a

Stika 2.7 Ustovi paralelnost /VANICER & KRAKIWSKY, 1980/

Zadrzavajuci uslov paralelizma DGS i GS, jednacine (2.9) 1 (2.10) se mogu izraziti kao:

p-B=¢ (2.10)
(A=L)cosB=n (2.11)

Ove jedadine su definicije odszparnja vernkale o meridijanu 1 prvom vertikaiu. Posto se jednadine
odnose na tac¢ku na zemljmoj povrsi to su 1 odstupanja porrszska, a kada je tacka na geoidu tada su
i odstupanja geowana. Konstedi (2.11) jednaéina {(2.9) se mozZe 1zraziti kao:

A-a=Ad=ntanB (2.12)

Poslednje tri jednadine definiSu lokalne uslove za paralelnost DGS 1 GS. A4 u jednadini (2.12)
predstavlja ugao koji zaklapaju X-ose lokalnog geodetskog 1lokalnog astronomskog sistema na koji
se odnosi astronomski azimut.

2.2. Horizontalni datum

Geodetski horthontalni datum u klasiénom kontekstu je skup parametara kojuma je geodetski
referenc elipsoid, na kojem su sracunate honzontalne geodetske koordinate taCaka mreze - 51 Z,
pozicioniran u odnosu na Zemlju. Geodetski referenc elipsoid je obrmu (rotacion:) elipsoid Ciji su
parametri relka poluosa a | mala poluosa b \li spjostenost f. Od preko stotinu elipsoida koji su do
sada odredeni najvecu primenu za rac¢unanja nacionalnih referentnih horizontainih mreZa imaii su
elipsoidi Bessel-a, Havford-a1 Kpacosck(ui)og (tabela 2.1).
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Tabela 2. 1. Geomenrisii parametr: najcesce upotrebfjavanti eljpsorda

Naziv elipsoida RiEisgpolicsa ) S RRLI0ss Spljostenost
[m]) (im]

Bessel/ 1841 6377397.155 | 6356078.963 25 | 0.003 342773 182

Haviord 6378 288.000 | 6336911.946 13 | 0.003 367 003 367

KpacosckHTt 6378 245.000 | 6356 863.018 77 | 0.003 352 329 869

Kod #iasicnog geoderskog honzontalnag Darema u referentno) tacki £, (slika 2.8) usvaja se:

=0y, Lo=h.i Ay=a,, &=n=0 i h,=H, (2.13)

gdesu o,, . .o, - astronomska Sinna, duZina 1 azimut:

Zemljina : B,,L,, A4, - geodetska Sirina, duZina i azimut i 4,, A4, -

a

elipsorana, odnosno orromenyska visina. Izjednacavanjem
geodetskih sa astronomskim koordinatama 1 ortornetri-
jske sa elipsoidnom visinom u tacki P, se poklapaju pra-

A= 3
gk
SN

vac vertikale 1 normale. Konvencya o azimutu dovodi do
paralelnostt izmedu osovine elipsoida 1 srednje osovine
Zemljine rotacije u okvirima ta¢nosti merenja.

Klasi¢nim geodetskim Datumom usvojemm ehpsoidom
> se aproksimira geoid na odredenom podrudju (kontinent,
v~ grupa drZava..). U teoryji, medutim, postoji samo jedan
elipsoid koji najbolje aproksimira geoid u smislu teornje
najmanjih kvadrata. To je elipsoid kojl je poziciomran uz
uslov da suma kvadrata odstupanja geowdut visina, Ui

Sttka 2.8 Klasican geodetsia Darum

odstupanja vertikala, bude minimalna:

=mn ili Z".::Jrnz):mm (2.14)

2.3. Geodetski referentni sistemi

Elipsoid kod klasi¢nog geodetskog Daturna sluZi kao referentna povrs za geodetsko pozicioniranje
i ostaje otvoreno pitanje odnosa izmedu centra elipsoida £ 1 centra Zemlje C (slika 2.8). Za apro-
ksimiranje geoida na celoj zemljinoj povrsi koriste se elipsoidi kod kojih se postavija uslov da im se
ose poklapaju sa glavoum osama inercije Zemlje 1 kojl se nazivaju geocerirzcrum.

JAG je 1930. godine usvojila Referensmu sistern /950{ Reference systern /930 - RS50) u okviru kojeg je
prvi put defimisan neki od fizickih parametara elipsoida. Geometrijski parametri RS30 definisani su
1924. godine elipsoidom Aay/ord-a, a od fizickih parametara vrednost normalnog ubrzanja sile teZe
na elipsoidu formulom Soruglhana (Medunarodna gravicaciona fornua), sa brojnim vrednostima
koeficijenata koje su odredili Zeskaneni Cassinis (1928-1930) /1aG, 1971/:

v, =978.0490(1 + 0.0052884s1n’ B - 0.0000059sn’ 28)  [mGal] (2.15)

Parametrnn RS30 su bivali sve manje taéni 2a naucne radove zahvaljujuéi novim terestrickim 1 gra-
vimetrijskim merenjima i radovima razli¢itih naucnika (/gf7ey, Kpacoscxun, H30108). Narocito su
bili vazni radovi Sovjetskih nauénika koji su nakon merenja duzine luka mendijana 1 gravumetn-
jskih merenja odredili novi elipsoid, Kpacoscx(mri)-0g, koji se znacajno razlikovao od RS30. Lans-
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ranjemn vestackih zemljinth satelita 1 opaZanjem njihovih poremeéajnih putanja doslo se do za-
kljucka da se i spljostenost elipsoida razlikuje od vrednost: dobijenth novim merenjima.

U meduvremenu je Medunarodna Astronomska Unija - L4 (Juternational Asronomical Union)
formirala komisiju za odredivanje novog sistetna astronomskih konstanti. IAU 1964. godine, na
preporuku komusije 1 u dogovoru sa IUGG, usvaja novi sisten konstanti sa tri osnovna parametra:

velika poluosa elipsoida a,
geocentricna gravitaciona konstanta Zemlje, ukljuéujuéi 1 atmosferu GM,
dinamicki faktor Zemlje J,

definisan kao koeficijent drugog reda harmontijske funkcije potencijala Zemlje #/1aG, 1971/

W= G\I’ ZJK) cosw)} (2.16)

gde je r srednji poluprecnik Zemlje, P, Leganaer-ove funkeije (polinomi) i ' sfema koordinata

(uglovna udaljenost).

IAG je dosla do zaklju¢ka da je neophodno izvrsiti reviziju sistema RS30 1 1967. godine usvojila
Studiju o novom referentnom sistemu. Zatim je preporucila [UGG da donese dve rezolucije ko-
jima bi bio definisan Geodetski referentni sistem GRS ( Geoderic Referenc Systern 7967). Rezolu-
cjama UGG, donetim 1967. godine, defimsani su svi geometrjski 1 fizi€ki parametn sistema
(tabela 2.2) 1 za njihove vrednosti usvojene veli¢ine odredene od strane IAU, a dati su i izrazi za
racunanje izvedemh veli¢ina. JAG je decembra 1979. godine usvojila novi Geodetski referentni
sistem - GARSS0 ( Geodenc Reference Systern 7950) sa novim geometrijskim i fizickim parametrima
(tabela 2.2). GRS80, kao 1 GRS67, je geocentriéni konvencionalni referentni sistem 1 orjjentisan je
u praveu referentnog pola odredenog od Medunarodnog biroa za vreme Z27 (Bureau Internanional
de [ Heure).

Saglasno usvojenim rezolucjama IUGG, za raunanje izvedenih fizi¢kih veli¢ina je usvojena teonja
geodelskag ekvipotenciainog elipsoida - GEZ (i medunarodni geocentriéni elipsoid) koju su razvili
Frzzerr 1894. 1 Soruglianal929. godine. GEE je rotacioni elipsoid defimisan kao ekvipotencijaina
povrs sopstvenog ubrzanja polja sie teze:

U=U, =const (2.17)

gde je U porencyal normalnog ubrzarnja poja site feze. Potencijal U je jednoznacno odreden preko
detinn parametara: duZine velike 1 male poluose (1li spljostenosti) elipsoida, ukupne mase elipsoida
M’ 1ugaone brzine sopstvene rotacije @ Geometrijski i fizi¢ki parametn GEE, ili povrsi nomnaine
Zemle, za potrebe prakti¢nog racunanja izvede se pod pretpostavkama: da je ukupna masa eli-
psoida a’ jednaka ukupnoj masi Zemije M (ukljucujuci i atmosteruj, pri ¢emu su sve mase
smestene unutar elipsoida, 1 da je raspored masa u elipsoidu $to bliZi rasporedu masa reaize
Zermie. Problemom odredivanja normalnog potencijala, obzirom da sve mase Zemilje treba sme-
stti unutar elipsoida, bavili su se mnogi nauénici {~zzess Stokes...), a moze se 1esitl 1 bez konscenja
bilo kakvog modela o razmestanju masa razvijanjern U u elipsoidne harmonijske funkcye (izraz
2.16) ¢nji se koeficijenti odreduju 1z uslova (2.17).

Vrednost normmalnog ubrzarya sie 1eze y = |gradlU/ | na povréi elipsoida data je formulom Sorugliana,

izrazena na nacin pogodan za numencéka racunanja /MORITZ, 1984/

e Sinusa Delcey — S _Dofrorska disertacya
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ksin® s
Yo =:J,H,S%:B; k =E}"—4——1 (2.18)
Vi-e s B ay,

gde su a, b 1 ¢ parametri elipsoida, % konstanta u Soruglana obliku, 1 y,, vrednosti normalne sile

teze na polu i ekvatoru 1 odreduju se iz usvojenth parametara elipsoida /7zz7 MORITZ, 1984/. Razvi-
janjem izraza (2.18) u red i zadrZzavanjem ¢lanova reda do 8. stepena vy se moze odrediti sa tacno$éu
= 0.1uGal, a zadrzavanjem ¢lanova do 2. stepena sa taénoséu = 0.1mGal /MORITZ, 1984/,

Za pnmenu GPS tehnologye uspostavljen je Svetski geodetski sistem - FGS60 ( World Geodenc
Systern /9600 sa GEE elipsoidom 1 definisanim geometrijskim 1 fizickum parametrima. Sistem je
realizovan preko WGS Referentnog okvira koji je u pocetku ¢inilo pet tadaka rasporedenih po ce-
loj Zemlji, a zatim je poguscen sa jos sedam tacaka. Preciznim 1 taénim terestri¢kim geodetskim
Mmerenjoma, noviun gravimetryskim merenjima, satelitskom altimetrijom i ostalim satelitskim
opazanjmma WGS60 je poboljdavan preko WGS66 1 WGS72 do WGS84 koji je trenutno u upo-
trebi. W(GS84, kao i njegove prethodne vanjante, je geocentnéni konvencionalni referentni sistem 1
orljentisan je u pravcu referentnog pola odredenog od BIH za epohu 1984.0. U W(GS84 je dinamu-
Cki faktor Zemlje J, zamenjena sfernim harmonijskim koeficijentom C, , odredenim preko izraza

za J, /npr MORITZ, 1984/ zaokruZzenim na 9 cifara. Posiednja verzija sistema odredena je 29.
seprembra 1996. godine 1 ima oznaku W(GS84 (G873), gde 'G’ oznacava da su koordinate WGS
Referentnog okvira odredene GPS-om, a 873" broj GPS nedelje od kada se te koordinate upotre-
bljavaju za racunanje preciznih efemerida. Od 1. oktobra 1996. godine sastavni deo WGSE84 je
Zemljin gravitaciom model -EGHP6 (Larth Graviyy Model 1995).

Tabeta 2.2 Parametrt referentnf sisterma

i Cmaka GRS67 GRS80 WGS84
parametra /dimennyja/
Velika poluosa elipsoida a [m] 6 378 160.000 6 378 137.000 6 378 137.000
Spljostenost /1] 298247167427 | 298257222101 298257223 563
Geocentricna gravitaciona konstanta | GM [m? /5| 3986 030%10° 3986 005*10° | 3 986 004.418*10°
Dinamicki faktor Zemlje / 108 270*10° 108 263*10™° | 108 262.982%10"*
Ugaona brzina Zemije ® [rad/s] | 7292115.15*107™" | 7292115.0%10°" | 7292115.0%107"
Tabela 2. 3~ Raziike sisterma WGSS4 [ GRSS0
Naziv parametra (i izvedene veli¢ine WGS84 (GR73) GRS80 Razlika
Velika poluosa elipsoida [m] 6 378 137.000 6378 137.000 0.0
Spljostenost [1:] 298.257 223 563 298.257 222 101 | +0.000 001 462
Geocentricna gravitaciona konstanta |m’ /5* | 3986 004.418* 10° 3 986 005% 10* 0.591*10°
Dinamicki faktor Zemlje 108 262.982* 107 108 263* 107 -0.018 *107
Ugaona brzina Zemlje [rad/s] 7292 115.0*10™" 7292115.0%107" 0.0
Normalni potencijal elipsoida |’ /s } 62 636 851.714 60 62 636 860.850 05 -9.135 45
Ubrzanje normalne sile teze na ekvatoru |m? /s’ | 9.780 325 3359 9.780326 771 5| -0.143 56 mGal
Konstanta & u Sormdiagna obliku 0.001 931 852 652 0.001 931 851 353 1.3uGat
Duzina meridijanskog kvadranta [m] 10 001 965.729 312 75 | 10 001 965.729 230 46 +0.08mm

U tabeli 2.3 prikazane su razlike parametara sistema 1 izvedenih veli¢ina /MORITZ, 1984, PODER,

1991; Nima, 2000/

1 Sisa LDeliey
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Medunarodna sluzba zemljine rotacije /ERS (lnternanonal Earth Roraron Service), ustanovila je
Globalni nebeski referentni sistem /CRS (/ERS Celestrial Reference Svstern) koji je odreden preko
Globalnog nebeskog referentnog okvira - /CRF (LERS Celestrial Reference Frame). ICRF je reali-
zovan exvaiorskzrr koordinatama 212 vangalaktickih objekata - radio izvora, odredenih metodom
dugobazisne radio-interferometnje [ZB/ (ferv Long Baseline /nierferomery). Sistem je 1991,
godine prihvacen od strane IAU kao referentni za sve astronomske radove. 1997. godine IAU
usvaja novi ICRS koji je pealizovan preko novog ICRF-a. ICRF je realizovan preciznim koordina-
tama 233 radio-kvazara opticki odredenim iz musije AZPPARCOS. Usvajanjern novog ICRS-a
1zviSena e 1 zamena postojeceg Fundamentalnog Kataloga br. 5 (FRD) HIPPARCOS katalogom u
kojem se publikuju precizne koordmnate zvezda (oko 120 000) u sisternu zasnovanom na dinamici
suncevog sistema.

— ICRS ITRS

Vangalakticki
1= CRF FLAL Feza rznedu [CRF § ITRF preko
paramemara odrederth od IZRS

RSC(WGRF)2SRO1
> (P) Xp,Ypi r
Podsiup od 253 rodio- CEP ICRS-2 CEP TTRS-a
Timrancss. | ITRF ™ (UT1-TAL)
F Al -2 -1-
iICRS CEP ICRS-n ITRF
RSC{WGRF)J5R02 [, dg]
4 [GAST] Parametri i
Rotacija Zemife sebeskog pola | ITRFS88
ko CEP CEPICRS-
| HIPPARCOS g e :
ITRF89
Gﬁ;:fgj - = Modeln iz Merenia i -
. ITRF90
Povezivan e rezlika u onpe ataciji Referentnih okvira T_I]?R};ﬂ;—
k50 §10 e povezivane rotacig Emedu o kvira
dovode wem AIPPARCOS-a x saglasnast sa FXS
11 skadu sa taéncddu definisanja FKS poia | ITRF92
iy ke e
i ITRF93
TS | ITRF94
Epoha ey
G2009 | ITRF96
T e
FK5- \/
SISTEM
G2000 kontinentalni
¥ TRF
(npr. ETRF)
od 1984 asnova 2 s /
DE/LE?'OO Axu-a-o-sl: Almamah | 'GPS)
s g N
Koavencionalni < LLR < :Z,’ZI \/
Dinamucki ) )
RF (JPL) <gp,x;@‘ J<‘/{1M/m_ ( wd nacionalni
] ’ TRF
N } (npr. DREF)
buduca osnowt za (:GPS)
— DE/LE405 Astromomskd Al-lnnnh |
e
Siradomuce: R8T - Kpordiooe ¢ laaleg Radio ovem CEP . 3rednjy moteds pol
WORF - Redas grups 2a rt brentu oksir GAST - frivdno Zemidano reme
DELE - Okvir doarmihng seiema ‘P] - precesin
PL - &t Propulsoa Latomore ] - nusija

Stitea 29 JCRS [ TTRS / ZEBHAUSER 1999/

Paralelno sa ICRS razvijan je Globalni terestricki referentni sistemn /ZXS (ZERS 7errespral Refer-
ence Systern) realizovan preko stalnih 1 medusobno povezanih satelitskih stanica rasporedenih na
svim konrtinentima. Na stanicama se pomocu metoda VLBI, laserskih merenja do satelita SZA

— lDekiorska diserraca
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(Samelie Laser Ranging) | Meseca LLR (Lunar Laser Ranging), GPS-a 1 DOR/S-a (Doppler Orbir
determunation and Radioposmoning lutegrared on Sarelire) odreduju geocentricne koordinate
ta¢nost reda nekoliko centimetara. Stalne satelitske stanice ¢ine Globalni terestnicki referentni
okvir, /7RF (/ERS Terresmial Reference frame), Eim se pogus$éavanjem ostalim geodetskim meto-
dama dolazi do ITRS-a 1 koji je definisan odgovarajuéim rezolucijama UGG, 1AU 1 IAG. U zavi-
snost od broja 1 vrste izviSenth merenja [TRF je realizovan za razli¢ite epohe. ITRS je povezan sa
ICRS odgovarajuéim parametrima - trenutnim koordinatama nebeskog pola, vremenskom
razlikom wuverzalinog astronomskog vremena [/77- 741 ( Universal ime, Typl - Temps Asironomige
Internanonal) i parametrima nebeskog pola dy i de (usled precesge | nutacye). Evropski deo
Globalnog okvira je £7RFE9 (European Terresinal Reference Frame 7989) realizovan za epohu
1989.0 godine kojim je realizovan Evropski terestri¢ki referentn sistem £7RSE9 (European Terres-
irnal Reperence Sysrern 79589) sa pridruZenim elipsoidom definisanim u GRS80. Na slici 2.9 prikazani
su ICRS 1 I'TRS, na¢in njihove realizacije i njihova medusobna povezanost.

2.4. Redukcija merenja sa fizicke povrsi Zemlje na elipsoid

U honzontalnim mreZzama koriste se tr vrste merenih veli¢ina: astronomski azimut 4, horizontalni
pravac d ii uglao ® 1 prostorna duzina D, (duZina merena mvarskim Zicama ili daljinomenma 1li
GPS vektor). Ostale veli¢ine koje su potrebne za redukeyju: sila teZe, odstupanja vertikala i elipso-
dne visine i visinske razlike ulaze u model] indirektno. Ako se izvede strogo, ratunanje horzonta-
Inih poloZaja u tro-dimenzionalnom (3D} i 2D modelu mora dati identi¢ne rezultate (u granicama
greSaka zaokruZivanja). Pre radunanja horizontainih poloZaja u 2D modelu neophodno je 1zvréiti
redukcyju merenja sa fizicke povrdi Zemije na elipsoid. Redukerja merenja je integralm deo dire-
ktnog problema odredivanja polozaja.

2.4.1. Pravci

Horizontalni pravel redukuju se sa fizicke povrsi Zemlje na elipsoid (slika 2.10) unosenjem popra-
vaka za:

odstupanje vertikale:

2 (O - l
A vi=(n/cos 4, ~c,lsmA,z)ﬁ (2.19)
“12

=
)
&
\%
\ &
P\
\\
¢ merent

'\\ ugao
/ zamenu normalnog preseka geodetskom lini-

X _'01‘ !
- jom:
referenc elipsoid 2
DI
2 2 .
vi=—p" D?cos” B,sin2 4, (2.21)
17 1 12

2

vleuriou

elipsoidnu visinu 4 vizurne tacke:

v =p"7${ e’cos’ B,sin2 4, (2.20}

- g

Stika 2. 10 Reduskcya pravaca _ _ o o o
gde je: .4, azimut, indeksi 1 i 2 oznacavaju broj tacke, -1

komponente odstupanja vertikale, = zenitska daljina, a, e 1 &’
parametr elipsoida, M polupre¢nik krivine po meridijanu, N polupreémk krnvine po prvom
vertikalu 1 D duzina geodetske limje.

v Siisa Delcey _ - Desionka disendaii
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2.4.2. Azimuti

Astronomski azimut se redukuje na geodetski na elipsoidu unodenjem popravaka za: nepoklapanje
koordinatnih osa lokalnog astronomskog 1 geodetskog sistema, odstupanje vertikale, uticaj
apsolutne visine vizurne tacke : zamenu normalnog preseka geodetskom lingjom:

1

. h i Ly - .
o"=4"-m, tan B, +(n, cos 4, ~&, sin 4, ) +p" e’ cos’ @, sin(24,,)-
. “Ttanz, M :

~—
o
2
[
e

—D* cos? B, sin(24,,)
12N° )
2.4.3. Zenitska odstojanja

Zenitska odstojanja redukuje se sa fizicke povrdi Zemlje na elipsoid unoSenjem popravke za
odstupanje vertikale:

(V]

=z __ +4Cosu+nsing (2.23)

mer

2.4.4, Duzine

DuZine se redukuju sa fizi€ke povrsi Zemlje na elipsoid preko izraza:

(\1+%j.(1+%j (2.24)

gde je Ah elipsoidna visinska razlika, 4, , elipsoidne visine, R srednji zemljin polupreénik i D,
kosa duzina oslobodena uticaja instrumentskih greSaka 1 atmosferske korekeije.

Slitea 211 Redukega zenitskiih odsicjarya o
Stika 2. ]2 Redukeya duzina

Prelazak sa duZine tetive (2.24) na duZinu na elipsoidu {slika 2.12) izvodi se preko:

mr Sinisa Delcey Doktonka diseracy




D,=D,+ (2.25)

24R’

2.5. Matematicki model

Matemaricks model se bazira na ratunanju na elipsoidu. Za definisanje matemati¢kog modela
potrebno je uspostaviti funkeije direktnih veza izmedu merenih i trazenih veliina, a zatim ih
linearizovati.

Jednadina opazarnja geodetske lingre
Ggeodetska linija izmedu tacaka /2 i P, izraZzena kao funkcija koordinata je:
D =D\B, L .B,.L,| (2.26)
Razvijanjem u Z@y/or-ov red 1zadrZzavanjem linearnih ¢lanova dobija se:
D, =D\8".L.8],L' |+ AD=D; +AD (2.27)

gde je D} vrednost elipsoidne duZine sracunata iz pribliznih koordinata B°, L’ i B, L}, a totalni
diferencijal AD:

.." ll)
AD =P pp P2 pr s O pp + O AL b AB 4 bAL +hAB +B AL (228)
‘ I aL i OB 7 aL i 1 i 3 3 J 4 i

t 4

Jednadina opaZanja tada je jednaka:
vl = bAB, +b,AL, +b,AB, +b,AL, + D} - D, (2.29)

gde su koeficijenti prikazani u tabeli 2.4.
Jednacina opaZanja geodelskog azimulta

Azimut sa tacke P na P, izrazen kao funkcija traZenih veli¢ina je:

o, =ulB.,L,B,L,) (2.30)
Razvijanjem u 7zp/or-ov red i diferenciranjem dobija se jednacina opazanja:

vi = a,AB, + a,AL, + a,AB; + a, AL, +og -t (2.31)

gde su koeficijenti prikazani u tabeli 2.4, a «” vrednost azimuta sratunata iz pribliznih koordinata.

Jednacdina opaZanja pravea
Pravac sa tacke P, na P, izrazen kao funkcija traZenih veliina je:

d; =dlB Ly, B, L,) (2.32)
Razvijanjem u 7ap/or-ov red i diferenciranjem dobija se jednacina opazanja:

¢ = aAB, + a,AL + 4,08, + 4, AL, +d] —d; - L) -3Q, (2.33)

ar Sinisa Delley Dotkiorska diserticya
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gde su koeficijenti prikazani u tabeli 2.4, a , =Q° +8Q. nepoznata onjentacija limba teodolita.
Jednacina opaZanya horizontalnog ugla

Ugao na stanic1 £, izmedu pravaca ka tackama P, 1 P, izraZen kao funkcija traZenih veli¢ina je:

=wl B S L8 |

Razvijanjem u Zzp/or-ov red 1 diferenciranjern dobija se jednadina opaZanja:

Vie = [‘71 {k)-q, U)]‘BB; K [az (k)-a, (f)]E’Lr' +a,(k)5B, +a,(k)BL,

—a: (788, —a,(J BL; + o, - o,

itk

(2.34)
gde su koeficijenti prikazani u tabeli 2.4, a ©°, vrednost ugla sraéunata iz pribliznih koordinata.

Tabela 2.4 Koeficyenii jeadnacing opazarya

Nepomata | Indeks Opazano dhd il @ Opa.z;no =
a
B, 1 M sma,/D. -M, cosa,
L 2 N, cosa  cos8, /D, N, sina , cos B,
B 3 M sma /D, -M cosa
L 4 -N cosa ,cosB,/D, -N,sina cosB,

2.6. Funkcionalni i stohasticki model

Merene 1 traZene veliina povezane su preko Zrnearrog modelz:
gde je: v - vekior popravaka merenya, A - matica jednacing popravaka, Wi mavica konfiguracye mrese

(matica dizana), x - vektor raZens velicina i f - vektor slobodnih élanova:

Stohasticka model se uspostavlia tako da marernarncho ocekivarnye M sume popravaka bude jednako
nuli:

Mlv]=0sa Kl]=M|v vT|=K=0%Q (2.36)

gde je K 4ovaryjaciona manica vektora merenth veliéina |, ¢ swandard jedinice tezine s Q korelaciona
mainica 1\ manica kofakiora.

Obzirom na M|[v]=0 iz (2.35) dobija se fimkcionalni model

M1]= Ax (2.37)
Skup:

MlJ=Aax, rang(A)=r<u, K()=K=0"Q (2.38)

gde je x 1 ¢ nepoznato, naziva se Gauss-Markov /mode/ sa nepotpunim rangom.

Zadatak modela mreZa sastoji se u izboru takvog vektora x, ocere vestora X, pti kome vektor:
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v=Ax+f (2.39)

uzet u svojstvu ocene vektora v, dovodi do najmanijeg rizika da e se mnogo razlikovati u poredenju
sa bilo kojim drugim vektorom (2.35). Vektor x po merods naymaryt kvadrara odreduje se 1z
ROIMIAlNA JEdNnacing.

NX=n (2.40)
gde je:

N=A'K™"A, p=A"K™l (zakorelisano I) (2.41)

N=4A"P4a, n=A Pl (za nekorelisano 1) (2.42)

1 P dijagonaina »arica reZzna merenih veli€ina. Resenje normalnih jednaéina:

x=-N"'n (2.43)
naziva se ocenom vektora x metodomn najmanjih kvadrata. Vektor ocene popravaska odreduje se 1z:

v=3x-1=(AN"ATP-E} (2.44)
sa kovarjjancom:

K.=c"{P" —AN"'AT) (2.45)

Ocena ogekivane vrednosti M(1):
Mi)=T=I1+v=AN"ATP{ (2.46)

Od izbora matrice kofaktora (Q=N"") zavise osobine resenja za nepoznate parametre funkciona-
Inog modela. Kada je konfiguraciona matrica punog ranga, kofaktorsku matricu predstavija inver-
zija regularme matrice N (2.42). U sluéaju konfiguracione matrice sa nepotpunim rangom, kofakto-
rska matrica moZe se izvesti na viSe na¢ina, od kojih je jedan preko wopstene inverzne mamice N*

/TRIMBLE, 1992/:

N*=(ATPA+E'E]' ~ET(EETEE" | 'E (2.47)
Ocena vektora nepoznatih x se umesto preko izraza (2.43) odreduje iz izraza:

x=-N"n (2.48)

U matrnci kofaktora ocenjenih parametara sadrzane su sve stohasticke nformacije o mre?i, tako da
se pomocu njenih elemenata mogu izvesti kako globalni, tako i lokalni pokazatelji taénosti. Opéti
pokazatelj tacnostl, ocena standarda jedinice tezine, j¢:
Py :
GO = [ 2.5Y)
n—u

U geodetskim horizontalnim mreZama sa heterogemm grupama opaZanja (uglovi, duzine, GPS
vektori...) zadatak ocene se sastoji i u oceni standarda &’ , pri ¢emu je 1=1,..4 U svakoj grupi ima

k
n opaZzanja, a surma :_ . = n predstavija ukupan broj opazanja u mrezi. Numenicki najjednostavniji

=l

postupak za ocenu standarda 5 zasniva se na 1zrazu :

Gi = Pv: v, =trag(E-AiQ{_iA,TP,) {2.50)

arSisa Deléey S _ Doktonka disenacya
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Osobina ocene standarda {2.48) je da se do kona¢nog redenja dolazi iterativno. Konaéno reSenye je
postignuto kada se ocenjeni standardi 4-te iteracie ne raziikuju znacajno od ocenjenih standarda u
lteracyi £-1, 3to se moze poistovetiti sa kriterijjumorm:

; Oy, =
5oy o (2.51)
3 5,

i

[terativna metoda ocenjivanja standarda jedinice tazine pogodna je i za lokalizaciju grubih gresaka
rezultata merenja i nazivaju se robuszm. Proces poéinje konvencionalmm 1zravnanjern metodom
najmanjih kvadrata, a nastavija se sa promenom tezina. PredloZene metode razlikuju se u izboru
funkcije po kojoj ce biti odredivane teZine. Jednom od metoda teZine se menjaju opaZanjima koja
Imaju najvece 1ommrane popravike.

(2.52)

COcena tacnosn zravnath koordinata visi se preko oceryernih vrednosn poloZainih gresaka.

7Y, = Ty, (2:23)

iy

gde O, . oznacava dijagonalni ¢lan matrice kofaktora kojt se odnosi na ocenjivanu velicinu.

Globalna tac¢nost mreZze moze se geometrijski predstaviti standardnum k-dimenzionalmim hipereli-

psoidem <iji je oblik odreden vrednostima za poluose:
=&’ (2.54)

1 orfjentacijom definisanom odgovarajuéim sopstvenim vektoruma. Lokalne geometrijske mere
taénosti predstavljaju standardm elipsoidi odnosno elipse greSaka u tro-dimenzionalnom 1 dvo-
dimenzionainom prostoru. Njihovi elementi se dobyaju spektralmm razlaganjem podmatnca Q,

koje se odnose na pojedine tacke mreZe. Ako se razlaganje prumeni na podmatrice:
Q, =0, -0 -Q, -0 (2.55)

tada su rezultat relativni elipsoidi (elipse) gresaka koji se odnose na tacke 71 j (slika 2.13).

Ocena taénosti izravratth vrednost merem# velicina dobyja se preko greske funkcye:

~2 _ =2 Tag-!
S, :Go(g N/, g) (2.56)
gde je:
X
' o 19 9 O
x, Oy, O,
arr s . . .o v . .
S S vekior parcyalnk voda funkcije veze trazenth i
i merenih veli¢ina po pojedimm trazenum veli¢ina-
- ma, a N,' deo matrice N™' sastavijen od ¢lanova
"~ | kojise odnose na traZene veliéine 1z funkcije 1.
Unurrasrya  powedanost  mreze  Karaktense
e o o el mogucnost mreze da otkryje modelske greske u
Slika 2.13: Elipse ¢ relativne elpse gresa opazanjima sa verovatnocom [, a 1zraZava se
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maksimalnom velidinom greske koja se mozZe otkriti:

=g, =1 (2.57)

Vi, - vrednost greske koja se u ~tom merenju moze otknti,

o =hey,Byl0); 0., - greske I i IT vrste respektivno (za Evropsku konvenciju
a,=0.0011B,=0.80=4,=17.1),

n =diag{K.P).

Srednja vrednost dijagonalnih ¢lanova #, je:

-~ - n—iu -
A= = _trag(K.P)= (2.58)
n 1 n
Obzirom da je utvrdena optimalna vrednost za # =0.40, to proseéna vrednost n moze pruZiti info-
mnaclju © pouzdanost: mreze.

Spogasna pouzdanosr mreze 1l funkcija njenih parametara odreduje se njenom osetljivoséu na
greske u merenjima. Ograni¢avajuci se na jednu granicnu vrednost greSke opazanja [V/,| mozZe se
sracunati njen uticaj na vektor parametara:

[VXI={N" AT} (2.59)

Prlikom izravnanja mreZa potrebno je definisati Datum mreze. Kod horizontalnih mreza prime-
njuje se klasican geodetski Datum, a posledica je da su polozajne greske koordinata i apsolutne
elipse greaka zavisne od izbora koordinatnog pocetka. Ovaj problem se reSava primenom u7z-
tarnye reore gresaka kod koje se obaveznom uslova minimuma v’ Pv=min dodaje i uslov da trag
matrice Q bude minimalan. Dodavanjem ovog uslova matrica N postaje singularna tako da ne
postoji regularmo resenje njene inverzije. Za re$avanje inverzije singularnih matrica razvijeno je
viSe metoda (npr. 1zraz 2.47).

Veli¢ine za ocenu ta¢nosti kvaliteta mreze koje ne zavise od definicije Datuma su redzzine gresie
duzina Koje se racunaju kao gredke funkcija preko (2.56) i redativne eljpse gresaka.
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3. POSTUPCI ODREDIVANJA REDUKCIONIH
PARAMETARA

Za redukciju merenja sa fiziCke povrdi Zemlje na elipsoid potrebni su parametri:
a)  za redukciju pravaca: odstupanja vertikala, elipsoidne visine, koordinate tacdaka na
elipsoidu, duzine geodetskih linfja, azimuti 1 zenitska odstojanja;
b)  za redukciju azimuta: odstupanja vertikala, elipsoidne wisine, koordinate tadaka na
elipsoidu, duZine geodetskih linija, azimuti i zenitska odstojanja;
c)  zaredukcyu zenitskih odstojanja: odstupanja vertikala i azimuti;
d)  zaredukciu duzina: elipsoidne visine i visinske razlike i koordinate tacaka na elipsoidu.

3.1. Elipsocidne visine i visinske razlike

Elipsoidne visine i visinske razlike odreduju se se dredzrnim | indirekarurn metodama.

Lirekrnm merodarna dobyjaju se elipsoidne visine u jednom koraku. 7eresszc4z memi postupci su:
trigonometryjski nivelman, astronomsko-geodetski nivelman, izrada mreZe u tro-dimenzionalnom
modelu 1 merenje navigactonim sistemima. Visine se u najveéem broju slu¢ajeva odnose na eli-
psoide koji su kao osnova drzavnog preraera definisani u klasiénom geodetskom Datumu. Taénost
terestickih mernih postupaka za rastojanja do 10/ je u granicama *1dm , pr ¢emu je u zavisnosti
od geometrije mreze mogucéa i veca tacénost /HEISKANEN & MORITZ, 1967/.

Elipsoidne visine odreduju se iz GPS opaZanja, transformacijom Descarzes-ovih geocentri¢nih 3D
koordinata (x, y, z) u geodetske krivolinijske koordinatane (B, L, 7). U zavisnosti od odabranog

mernog postupka 1 rastojanja izmedu tacaka, elipsoidne visine se odreduju sa ta¢no$éu <, ~100m
metodom apsolutnog pozicioniranja i o, ~lem metodom relativnog pozicioniranja, a elipsoidne
visinske razlike sa taéno$éuod 10™°-D do 107-D.

Indiresine metode odredivanja elipsoidnih visina, zv. sinlencie metode, primenjuju se u kombinaciji
sa fizickim sistemima visina. One se zasnivaju na podeli elipsoidne visine na dva uzajamno neza-
visna 1 razli¢itim metodama dobijena dela - fizi¢ku visinu i rastojanje refermntne visinske povrsi od
geodetskog referenc elipsorda (slika 3.1). U sluéaju orzomesgisiass, odnosno normalnf, visina, 1ako
sevisina H? ( H" ) i geoidna visina N (anomaliska visina ) i elipsoidna visina & odnose na razlicite
prostorne krive, sa doveljnom tacnoscu vaze
1Z1azI:

h=H°+N (3.1)
h=H" +C (3.2)

Fizicke visine se odreduju sa ta¢noséu

\ Nulta nivoska poyrs

H’\\
1 A \ 7, =1=2cm . Geowdne 1 anomalijske visine
/A ot Hzond se zbog hipoteza o gradi Zemlje odreduju sa

) S Ly-:»-—i«--; ______ Kwzigoid  taénodéu o, =1—2m. Sa taénodcu vedom
S | ¢ /J ¥ od ta¢nost odredivanja visina odreduju se
l 1 Evpotencialni ofpsy ~ $601ADE 1 anomalijske  visinske  razlike

astrogeodetskom 1l gravimetmjskom

metodom.  Pri gustom  rasporedu

bz 51 Veze £ 5 @ VL . . .
S I R T astrogeodetskih odstupanja vertikala 1 me-
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renih vrednosti sile teZe, ravium predelima i primenom digitalnih modela terena visoke rezolucije i
savremnenth radunskih tehnika, elipsoidne visinske razlike se odreduju sa taéno$éu (3-35}107°.D .

Elipsoidne visine se iz sy2roudzu/ dobyjaju preko izraza:
h=H®+N,y (3.3)

prifemu .V, oznacava rastojanje nulte-nivoske povrsi od elipsoida.

3.1.1. Trigonometrijski nivelman

Elipsoidna visinska razlika kada su istovremeno merena zenitska odstojanja na tackama P i P

(slika 3.2) je:
. (= =z i =2 =t = .
Ah‘/=DKtan|\ : ’]+ R Dxtan[ 5 J+ SR (3.4)
a kada je zenitsko odstojanje mereno samo na jednoj tacki:
(D.sinz' T &
Ak, =D, cosz, +(1—k)———R—r--TR'—DK cosz; +i-1 (3.5)

gde j& D, - kosa duzina, R - srednji poluprecnik knvine, 4 - srednja visma, 4/ - visina instrume-

nta, signala, & - koeficyent vertikaine atmosterske refrakeije 1 z.., ', merena zenitska odstojanja

!

popravljena za osdtupanje vertikala.

N/ Slika 3.5 Frojekcya odstuparya verikale u

o praveu pod azimuron o. .
Slika 3.2: Trgonomerniske visinske razlike SV ANICER & KRARTHSKY, 1980/
JVANICER & KRAKIWSKEY, 19850/

Projekcija &, ukupnog odstupanja vertikale 6, na ravan CF P, pod azimutom ¢, (slika 3.3) do-

bija se iz komponenti odstupanja vertikale:

£, =&,c08Q; +N,sina; (3.6)

Zenitsko odstojanje z; geodetske linije D, u odnosu na normalu na elipsoid je:

e Sinisa DRDelcemy § Doftorséa diseacns
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j=Z, V€, =2+ cosa,+n,sna, (3.7)

3.1.2. Fizicke visine

Fizicke visine koje se odreduju iz geometrijskog nivelmana i sie teze u zavisnosti od referentne
povrsi prikazane su u tabel 3.1.

Tabela 3.1 Frikaz sisterna fizickeh visona

Nazv Vrednost sile teze | Oznaka ‘ Reverenma | Reverentna | Veza sa elipsoidnom
' povr§ 1 povrs 2 VISINOM
; i ' | o
Dinamicka st o | ooy | PzSkapovis [
visina vrednost sile teze za | geoL Zemije geoidna visina - ¥
srednju 3Irinu B |
7 - Ina - .
Normalina J no;@a ] v . . fizi¢ka povr$ . .
visina vrednost sile teze na H kvazigeoid Zemiie anomalijska visina - &
polovini vertikale |
" l - ednost . .
Ortometrijska | § *reama vrednost HO | geoid e A
e ; sile teze na polovini | g Zemlje 4 !
vertikale |
Sferiodna f norrnaljfa 5 nulta nivoska | fizi¢ka povrs vEUg m;ll N :{_WOS 1
— | vrednost ;ﬂe teze na H | povrs Zemlje POVISL - NV 4y
polovini vertikaie |

3.2. OQOdstupanja vertikala

Za odredivanje odstupanja vertikala koristi se viSe metoda: astrogeodetska, gravimetrijska, topo-
grafska, topo-izostatika, astro-gravimetnjska, inercijalnim sistemima, iz poremecaja putanja
veStackih zemljinih satelita... Prva odredivanja su vriena astrogeodetskom metodom iz astronc-
mskih opaZanja. Metoda omogucéava odredivanje odstupanja vertikala bez ikakvih pretpostavki o
gradi Zemlie 1 njenom gravitacionom polju, tako da je to 1 najtadnija metoda (tabela 3.2).
Astronomska odredivanja su bila dugotrajna, a detaljan gravimetryski premer nije postejao, pa su
razvijane druge metode odredivanja. Topografija Zemlje omogucava da se odstupanja vertikala
odrede mmtegracijom vidljivih neravanina ocitavanjem visina sa karata. Metodu je razvio Ao, ali su
sracunata odstupanja pokazala gruba neslaganja u poredenju sa astrogeodetskim. Metoda je
pobolj$ana uvodenjem teonje zoswazye. Poguséavanjem gravimetnjskog premera, podetkom XX
veka omoguceno je da se odstupanja vertikala odreduju gravimetrijskom metodom na osnovu
Stokes-ove teoreme | Verung Memnesz-ovih jednadina. Napretkom tehnologije 1 sve vedeg broja
podataka gravimetrijskog 1 geodetskog premera razvijeni su globalni geopotencijalnl modeli koji
aproksimiraju realno gravitaciono polje cele zemljine povrsi. Iz geopotencijalnih modela odreduju
se odstupanja vertikala koja, zbog prirode samih modela, sadrze samo globainu komponentu.
Globalne, regionaine i lokalne komponente odstupanja odreduju se 1z kombinacije globainih
geopotencijalnih modela, gravimetryjskog premera i obracuna indirektnog terenskog efekta.
Astronomska odredivanja nisu vrSena na svim tackama mreZa tako da ih je potrebno pogustitl.
Metodu, astro-gravimetrijsku, za praktiéno racunanje razvio je Mosogescxun. U drugoj polovini
XX veka razvijeni su mercyaim sistemi kojuna se, polazedi od poznatth vrednosti, mogu odredit
odstupanja vertikala u bilo kojoj tacki. Lansiranjem veceg broja veStackih zemljinih satelita |
pracenjern njthovih poremecajnih putanja mogu se odrediti odstupanja vertikala.

mr S Delcey Lokzorsba disermacya
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3.2.1. Astrogeodetska metoda

Odstupanja vertikala odreduju se iz 1zraza (poglavije 2.1.2.):

LI=0p-B (3.8)
N=(Aa-L)cosp (3.9)

Astronomski odredene koordinate treba redukovati sa fizi¢ke povrsi Zemlje na elipsoid. Razlika
B - B . u polju normalne sile teze rauna se po 1zrazu /HEISKANEN & MORITZ. 1967/

(B=B,;)'=-0.171Hsm 2B (3.10)
za H u kilometrima. Komponenta odstupanja vertikale & je:

¢=0-(B,; +0.171H sin 2B) (3.11)

3.2.2. Gravimetrijske metode
Odstupanja vertikala iz gravimetrijskih podataka odreduju se na tr naéina: iz lokalnog ili regiona-

inog gravimertriskog premera, globalnih geopotencijalnih modela i njthovomn kombinacijom uz
obracunavanje indirekinog topografskog efekta.

3.2.2.1. Vening Meinesz-ove jednacdine

Na osnovu teoreme (. G . Srokes-a dobijaju se izrazi za racunanje, koji se obiéno nazivaju #ezzg
Memesz-ove jednadine:

) ‘ 1= T
& =— [cosada !-Aga_ismwd\p =— |cosadu |AgV, dy
Sare i : oy 27t6’ OJ
4 , . (3.12)
" " N\ [N
n'= — Jsmcada]é.gﬁ——smwa’tp =— |sinado ngV,,d\JIJ
dmv - ; alll] 2T - s

7 srednja vrednost normalnog ubrzanja sile teZe: v = Y"‘ 1 +§' s Y. ,- ubrzanje

sile teZe na ekvatoru, polu;

Ag anomalija sile teze;

Sy} Srockes-ova funkceija;

w - centralnl ugao nad lukom velikog kruga izmedu tacke za koju se ra¢unaju
komponente odstupanja vertikale i tekuce tacke &iji se uticaj obracunava;

Ve (Fenung Memnesz-ova funkcija):

M a . " U
V., -E-%S-L51nw=p G5 ==
T 27 oy 2y 2
cosec£+12sin£—32sm3£+ —12s1n l—"ln 31ni+51n b
2 2 Wy 2 072 2
l+s1n-7—
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Prelaskom sa integrala na sume dobjjaju se izrazi za praktiéno racunanje:

1 Wmax 2%
n__ 7 =<
i = ZZAgVM cosc

o~ (3.13)

y 2=
1 Ymay =%
~

A

n'=s— ZZAgV_W sin o

>

L y=0a=0

‘ s Za odredivanje komponenti odstupanja vertikala iz
j Verng Memnesz-ovih jednacina razvijene su razliéite
\ i metode ¢ija je osnova grid kojyim je podeljena okolina
tacke za koju se vrdi odredivanje. Obraunavanjem
; uticaja pojedinih delova grida 1 njthovim sumiranjem
3 odredivana su odstupanja vertikala. U poédetku su
koridcene palete, a kasmyje se preslo na pravilan grid sa

K ¥ istim korakom po Bi L (slika 3.4). U novije vreme se za
racunanje koriste metode sa pravinim gridom
Stika 3 4 Palera i pravilan grid zasnovane na prunenl radunara: brze Fowrzer-ove

transformacije - /~/#7; kolokacya, integralna geodezjja...

Referentim geodetskam sistemima definisano je normalno polje ubrzanja sile teZze kao najbolja
aproksimacya zemljinog rea/zog poja ubrzarya site reze. Potencljal realnog polja ubrzanja zemlijme
sile teZze definisan je skalarnom funkcijom:

W = W, = const (314)

Vrednost reatnog wubrzanja zemiine sie reZe, g = ]gradW |, se racuna u odnosu na Rezrenn

Cravimetrisia Danon - £GD. Prvi RGD ostvaren je rezolucijom TAG 1930. godine, kada je
definisan 1 RS30, usvajanjem za apsoluirn gravimetryskz nwvo g odredeno iz merenja u Fostsdarn-u.
Naknadnim dugogodiSnjim merenjima g i razhka ubrzanja dg na drugim tackama, njihovim
uporedenjem sa Podsdarn-skim datumor, kao i naknadnim merenjima u Fosaarn-u utvrdeno je
da je usvojena vrednost g pogresna. Zato je prilikom definisanja GRS67 usvojena nova vrednost za
g koja je manja za 14mGal u odnosu na staru.

TUGG je 1971. godine usvojila mrezu osnovnih gravimetrijskih tacaka razme3tenih 3irom sveta sa
odgovarajucim vrednostima apsolutnog ubrzanja sie teze, pod nazivom Medunarodna standardi-
zovana gravimetnijska mreza - /GSNV7 (luternational Gravity Standardizanon Nesvork 7977). Na taj
nadin je mreZa tacnih vrednosti ubrzanja sile teZe zamenila stan Aousdarz-ski sistem baziran na
vrednosti apsolutnog ubrzanja samo jedne tacke. IGSN71 se sastoji od 473 osnovne tacke, medu
kojima je i tad¢ka nase osnovne gravimetrijske mreze Beograd, odredene na osnovu merenja gravi-
metnma, klatnima 1 balistiCkim mstrumentima. Tac¢nost apsolutnog ubrzanja svake tacke mreze je
bolja od = 0.1mGal.

Razlika potencijala realnog polja ubrzanja sile teze na geoidu | normalnog polja ubrzanja sile teze

na elipsoidu u proizvoljnoj tacki P naziva se aromalja potencyala \\ porermecayni potencyal T
T=W-U (3.15)

Poznavanjem poremecajnog potencijala moze se odrediti geowdna vissna N formulom Srurs-a

/HEISKANEN & MORITZ, 1967/

N = ~ (3.16)
7
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a1z N preko izraza /HEISKANEN & MORITZ, 1967/:

9=- 3.17
T (3.17)

1 ukupno odstupanje vertikale.

Anomalyja sile tee Ag je razlika realnog ubrzanja sile teze na geoidu i normalnog ubrzanja sile teze
na elipsoidu u proizvoljnoj tacki P

02 =2, =7, (3.18)

Merenim vrednostima realne zemijine sile teZe treba dodati popravku za uticaj vidljivih masa -
rerensku korekcyi [HEISKANEN & MORITZ, 1967/

8, % =5 +3; (3.19)

gde je 87 uticaj Bouguer-ove ploce i 87 uticaj topografije.

Uticaj topografije, odnosno, uticaj masa koje se nalaze iznad ortometrijske visine tacke P - H? i
utica) deficita masa unutar Souguer-ove ploce raéuna se iz izraza /VaNICEK & KRAKIWSKY, 1980/:

80=Go | [ [——rdr-dz-da (3.20)

a0 Z:)s/z

gde je G NVewron-ova gravitaciona konstanta i ¢ gustina terena.

Za stednju gustinu, ¢ =2.67g/cem’, 87" se ra¢una preko izraza [HEISKANEN & MORITZ, 1967/:
87 ~~0.1119-10°HY [m/s?] (3.21)

za H{ izraZeno u metrima.

Normalno ubrzanje zemijine sile teZe na povrsi elipsoida v, racuna se na osnovu usvojenih fiziekih
parametara elipsoida, a y na odredenoj visini (na fizi¢koj povrsi Zemlje) preko izraza:

e A 2K (3.22)
ch
gde Je vertikalin gradyent normainog ubrzarya site reze 'Mriskanes & MoRITz, 1967/
~ = -3.0877:10701-0.00139sin’ B) m/s] (3.23)

Redukcija merenog ubrzanja zemljine sile teze na geoid, nakon unoSenja topografske korekcije,
sl se preko vernkalinog gradijenta reainog wbrzanya site teze [FIEISKANEN & MORITZ, 1967/:

—— = 2gJ" +4nGo - 20 (3.24)

gde je J" srednja krivina ekvipotencijalne povrsi i G NVewrzon-ova gravitaciona konstanta. Apro-
ksimiranjern J” srednjom krivinom elipsoida, ubrzanja g sa y i za srednju gustinu o, dobija se:

;-H - —0.0848-10° [mws?] . (3.25)
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3.2.2.2. Geopotencijalni modeli

Globalm geopotencijalm modeli OST9/ (Okio State Urniversity 7997) | EGMY6 (Earth Graviry
Model 7995) predstavljaju aproksimaciju zemljinog gravitacionog polja i pokrivaju celu zemljinu
povr$ sfernim harmonijskim funkcijama do stepena 360x360. Modeli su uraden1 na osnovu
raspolozivih podataka Cija gustina nije ujednacena za celu zemljinu povrs - zavisi od broja i vrste
podataka koje je pojedina drzava predala za medunarodnu upotrebu.

OSU91 je razvijen na Qheo State Universiay pod rukovodstvom & A Rapp-a u sistemu bliskom
WGS84 (razlika u poluosi elipsoida je 0.7m, a parametri polja sile teZe su isti) tako da se za sva
prakti¢na racunanja smatra je u W(GS84.

EGMO6 je razvijen od: NASA (National Aeronawtics and Space Agency) Goddard Space Fljght
Center (GSFC), NIMA (Nanonal lmagery and Mapping Agencvy | OSU{ Otuo State Universizy), svi iz
SAD. Model je odreden iz veceg broja podataka nego OSU91 zbog éega je tadniji, npr. taénost
odredivanja & iz OSU91 je = +60cm, a iz EGM96 = +36cm /ODPALOVIC, 2000/. Podaci iz kojih je
odreden EGMY6 su: gravimetrijski premer zemljine povr$i (ukljuujuéi zemlje istoéne Evrope,
bivieg SSSR-a 1 Azije ¢iji premer za OSU91 nije bio dostupan), altimetrijska merenja sa £RS-/
(Ewropean Remote Sensing Sarellites) 1 GEOSAT (US GEOdenc SAZelbre), SLR, GPS, MAS4
TDRSS (Trackang and Data Relay Sarellive Sysrern), DOR/S, US Navy TRANET Doppler tracking
syszer 1 digitalni model terena 5'x5. EGM96 je od 1. oktobra 1996. godine sastavni deo WGS84.

Osnovm izraz preko kojeg se dolazi do vrednost1 globalnih komponenti funkcionala anomalijskog
potencyala je zraz za poremecgni potencyal/ u funkceiji (ortonormiranih) sfernih harmonika
/ODALOVIC, 2000/

L Z Z e )cos,mk+K smml]P {cos) (3.26)
a=2\ } m=0

gde je G Newion-ova gravitaciona konstanta, M masa Zemlie, a velika poluosa elipsoida, » radijus
vektor sfernih koordinata, J,,, J, 1 K, koeficijenti sfemih funkcija, P, Zegander-ove funkcije

(polinomi) 1 4 1 9 sfene koordinate tacke u odnosu na centar elipsoida.

nnt *

Zamenom teorijskih vrednosti koeficijenata J, i K, empirjski odredenim koeficijentirna
globalnog modela J,, i K., 1 uvodenjem maksimalnog stepena globalnog geopotencijalnog
modela \__ , dobija se izraz za odredivanje globalne komponente anomalijskog potencijala u
proizvoljnoj tacki P koja se nalazi na fizi€koj povrsi Zemlje:

TM = (cosB) (3.27)

Hm

Z[J” —JU cosmk+K smmk

n=2 \' _}‘) m=0

Iz (3.15) i teoryski definisanih odnosa anomalijskog potencijala i njegovih linearmnih funkcionala
/HEISKANEN & MORITZ, 1967/ dobijaju se izrazi za globalne komponente funkcionala:

- anornalija ubrzanja:

Ag™ = G ‘?‘..1 11_ ZL( . m)cosmk+f{ smmllP (cosB) (3.28)

' n-'2 W F/ m=0

. Sinisa Deliey i — Dokzornia diseracya
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- komponente odstupanja vertikale /Henv, 1988/:

& ay' & e - P (cos®
M _ﬂ/f—i = N =T leosmh+ K], smmk};(—&os—)

W yr i &8

GM ‘&4 = \ . ; N
22N V|- . = J) Isinmi +mK! cosmi|P, (cos®)  (3.30)
N vwrcosd 3\ r) 3 ‘

- anomalyska visina, na osnovu Arzzs-ove teoreme:

(cosh) (3.31)

Hm

g :EEZM:LEJ ZH:KT ~JY jcosmi+ K] sin |

nm
’4{ n=2NA m=0

3.2.2.3. Kombinacija geopotencijalnih modela, lokalnog gravimetrijskog
premera i indirektnog topografskog efekta

Kombinacijom geopotencijalnog modela, lokanog gravimetrijskog premera i indirektnog topogra-
fskog efekta odstupanja vertikala odreduju se preko sledecih izraza /LIU & ALL. 1997/:

c_zGR , =GM , =T

& s (3.32)

gdesu " 1%  komponente odredene iz geopotencijalnog modela (izrazi 3.2913.30),a &7 i n”

mmdirektan topografski efekat na komponente odstupanja vertikale (izrazi 3.36 1 3.37).

Komponente odstupanja vertikale £ i n

1z lokalnog gravimetrijskog premera odreduju se iz
Vening Memesz-ovih jednacina (3.13) u kojima se anomalije slobodnog vazduha Ag zamenjuju

rezidualnim anomalijama sile teZe dg -

dg=Ag—-Ag™ +5T (3.33)

TER

gde je Ag® anomalija sile teZe sradunata iz geopotencijalnog modela, izraz (3.28),1 8™* terenska

korekcyja koja se ra¢una preko izraza (3.19).

Racunanje indirektnog topografskog efekta na odstupanje vertikale vrsi se polazeci od izraza za
mdirektan topografski efekat na undulaciju geoida /MORITZ, 1980/

L= .
NT= "GO - Gq e (R +h, f cosB,dBdL +
Y 6 r :
! ! (3.34)
- _h _‘."
—:"G—cj ”hQ - P{R+hQ}'cosBQa’BdL+...
40y -

gde je h,, visina tacke P za koju se racuna uticaj, odnosno tacke O Ciji se uticaj obracunava, R

srednji polupreénik Zemlje 1 r rastojanje izmedu tacaka £ 1 Q. Zamenom visina taaka P i O
srednjom visinom 4, 11z relacyja /HEISKANEN & MORITZ, 1967/:

o dnilu Delcey . LAMTvsRal e
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1 0N}

-

SATT
iV

(R+h_)cosB, 0L,

dobijaju se izrazi za racunanje indirektnog topografskog efekta na odstupanja vertikala:

b ==’ [fln =k} keos B, =2 apdrL -’ [[lni -, kos B, dedL (3.36)

sin® = sin’ —
2 2
np==a' ([l < koss ZSEdBdL - [[lnd -3 kosB, dedL-.— (3.37)
. sin l— SlI’l =
2 2
: Go : 3Go
gdeje a'= — 1 B'=
25y 64v(R+h_ Y ? 1024y(R+4_)!

3.2.3. Astro-gravimetrijska metoda

Astro-gravimetrijsku metodu odredivanja odstupanja vertikala predloZio je sovjetski nauénik M. C.
Momogercxnn 1940. godine.

Ako se po Verung Memesz-ovo) formuli Integracija ne sprovede po celoj Zemlji veé samo u okolini
tacke javlja se greska zbog zanemarivanja uticaja udaljenth zona. Greska je skoro ista za tacke koje
nisu medusobno mnogo udaljene i sporo se menja, tako da se odstupanja vertikala sradunata na taj
nacin mogu upotrebiti za interpolaciju izmedu astrogeodetskih odstupanja.

Komponente odstupanja vertikala odreduju se na istim tackama astrogeodetskom Z° i nf i

gravimetrijskom metodom % i n® (:=1, 2... n) i formiraju razlike:
A }:GR
5i=5 (3.38)
=n; -n/*

Razlike variraju veoma sporo 1 moze se usvojiti da se menjaju lineamo sa duZinom, tako da se za
tacke na profilu izmedu astronomskih talaka mogu odrediti linearnom interpolacijom. Kada u
oblasti Z 1ma vise tacaka za svaku se postavljaju jednadine odstupanja:
AL, =a+b-AB, +c-AL,
An,=d+eAB + f-AL, (3.39)
i=1,2..n
gde su AB,=B,-B_ 1 AL,=L.—-L _ odstupanja koordinata od srednje vrednosti izraZena u luénim
sekundama (ili radijanima), a a. b, ¢, 4, e 1/ interpolacioni koeficijenti.

Ako je n=3, koeficijenti se odreduju jednoznacno. Kako je obiéno »>3 koeficijenti se odreduju po
metodi najmanjih kvadrata. Sa odredenim koeficijentima se za tacke u oblasti £ na kojima su
komponente odstupanja vertikala odredene gravimetryskom metodom raunaju astro-gravimetri-
jske komponente odstupanja vertikala:

mir Siriisa Deliey o DokTonka disertacyd




s Ty - P 2
= asl Af.’l_'.:”..'; XA, (AT NN L0 NI ry Y

AG, =a+b-Ax;+cAv.
An, =d+e-Ax;+ Ay,

/=1, 2 ... n {(neogranifeno) (3.40)

e {iA A

=L ALY n}'6=nfk+&nj.

Uslov je da pri odredivanju £“* i n®* krug integracije bude najmanje dvostruko veéi od meduso-

bnog rastojanja taCaka na kojima su komponente odstupanja vertikale odredene astrogeodetskom
metodom /MoTiTZ, 1967/

Tacnost pojedinih metoda odredivanja komponenti odstupanja vertikala prikazana je u tabeli 3.2
'SIDERIS 1990: DELCEV 1994/.

Tavcela 3.2: Tacnost metoda odredivanya odstuparya komponent verikala

gl -
| Osnovna + Osnovna +
L Osnovna o Osnovna -
Metoda odredivanja - Osnovna + | gravitacione [ Osnovna + | gravitacione
{ e gravitacione | anomatbije + = gravitacione | anormalije +
ncka 5 . réka . .
) . anomalije | digitalm modet | . .. anomalije | digitalni model
integractja) integracija)
terena terena
Astrogeodetska <03 { / <04 / /
Gravimetrijska 1.1 / 1.0 2.2 1.2
Geopotencijaln model 1.1 1.1 0.9 2.2 2.2 1.1
Astro-gravimetnjska 0.6 / 0.6 0.7 | / 0.6
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. TRIGONOMETRIJSKE 1 REFERENTNE HORIZONTALNE
MREZE

4.1. Evropske mreie

Do kraja 50-tih godina geodetske mreZe su razvijane razdvojeno - posebno horizontalne (trigono-
metrijske mreZe), posebno visinske (mreze nivelmana visoke ta¢nosti) i bez njihovih direknih
povezivanja. Horizontalne mreze realizovane su u kiasiénom geodetskom Datumu uglovnim me-
renjima, uz izvestan broj indirektno odredenih duZina iz osnovickih mreza. Referentne povrsi za
razvjanje honzontalnth mreZa bili su razli¢iti elipsoidi definisani samo geometrijskim
parametruna. Redukeya merenja sa fizitke povidi Zemlje na elipsoid videna je bez odredivanja
odstupanja vertikala i elipsoidnih visina - meroda razvyansa.

Prema preporukama LAG, od 60-tth godina za izradu Evropske trigonometrijske mreZe R 77
(Readjusternent of Eurgpear Trgonomemc Nemwvorks) od strane zemalja ucesnica izvedena su
mnogobrojna nova merenja. Kao primer moze posluziti nemacki deo mreZe gde su izvr§ena astro-
nornska odredivanja odstupanja vertikala i Zgp/ace-ovih azimuta na svim tackama tngonometrijske
mreze 1. reda, kao 1 mnogobrojna duZinska merenja.

RETrig je obradivan u tn faze. Prva faza je bio test za geometrijsko izravnanje terestri¢kih poda-
taka bez azimuta i duZina. U drugoj fazi, koja je zavrSena 1979. godine kao £D7% - Zuropean
Larwrn 79, KoridCeni su i astronornski azimuti i duZine. Redukcija opaZanja sa fizicke povrsi Zemlje
na elipsoid izviSena je Aesmerr-ovom projekcijom, a horizontalni datum je Aayord-ov elipsoid.
Treca faza, zavriena kao £57 (slika 4.1), kombinacija je terestri¢kih i satelitskih opaZanja u 2D
modelu. ReSenje sadrZi najtadnije koordinate jednog 2D modela razvijanja mree ostvarenog za
nacionalne triangulacije 1. reda.

Od pocetka osamdesetih poelo se sa mtenzivnom primenom satelitske GPS tehnologije koja sa
velikom tanoééu pozicionira tacke u sve tri dimenzije, éime se reSava problem direktne poveza-
nosti horizontalnih i visinskih mreza. Razvojem ove tehnologije pred geodetskim struénjacima
postavio se, kao vrlo znacajan, problem povezivanja postojecih terestnckih mreza, razdvojenth na
honzontalne 1 visinske, sa satelitskimn opaZanjima. Ovo je vrio znadajno pitanje, jer s¢ ne moze
odmah preci samo na primenu GPS tehnologije posto je sav premer vezan za postojece, klasiéne,
mreZe. Medutim, /ed: povezivanya ovih mererja neophodno je posigrece mreze preradin, pre svega
1zvr$iti naknadna astronomska odredivanja, u cilju dobijanja transformacionih parametara.

Na podruéju Evrope GPS tehnologijom realizovan je tro-dimenzionalni referentni ockvir EUREF
(Lurgpean Reference Frame) (slika 4.2), kome je kao osnova posiuzio teresticki ETRF. Referentm
okvir j= realizovan u sistemu W(GS84 na Koji se odnose 1 svi rezultati dobijeni GPS opazanjima. U
EUREF su ukljucene sve zemlje Zapadne Evrope, a posiednjib nekoliko godina to ¢ine i zemlje
bivie Istocne Evrope i bivie repubilke SFRJ, uspostavijanjem odredenog broja tadaka koje ¢ine
okvir za dalje proguséavanje nacionalnih mreza. Razvojem GPS-a prevazilaze se stare koncepcije
razdvajanja geodetskih referentnth mreza na horizontaine i visinske, ali ima 1 odredenth poteskoca
kada treba postojece terestricke mrezZe uklopiti sa ovim sisternom. Najveci problem javlja se sa visi-
nama. bilo kod horizontalnih mreZa gde su elipsoidne visine poznate sa tacno$cu od nekoliko
metara, bio kod visinskih koje su vezane za srednje nivoe razli¢itth mora | koje su u razli¢itim si-
stemima visina.
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Stikea 4.1 EDS7

[AG je podeljena na vie sekcija. Sekcetja I je Pozicioniranje u okviru koje je formirana Potkormusija
za EUREF. Potkomisya je zaduZena za kompletnu realizaciju radova na EUREF: profirenje
mreze na celu Evropu, pobolj$anje tacnosti, ukljuéivanje permanentmih GPS stanica uw EUREF,
ukljuéivanje visinskih mreza u EUREF... Sve GPS kampanje u pojedinim drzavama 1t regionainog

karaktera, u cilju geodinamickih istrazivanja i povezivanja mreza, izvode se

u skladu sa postupcima,

pravilima i planovima koje donosi ii odobrava Potkomisija. Rezultati pojedimh GPS kampana,
kao i njthova interpretacija, objavljuju se u publikacijama koja 1zdaje Potkomisija.
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Sttka 4.2: EUREF - stanye 1995, godine /ALTINER & ALL, 1999,/

4.2. Mreze Jugoslavije

Trigonometnjska mreZza 1. reda (TM1), &je su koordinate u upotrebi, kao osnova drZavnog
premera na teritoriji SFRJ, a po taénosti prema onovremenim zahtevima IAG, ostvarena je prvi
put 1948. godine. Rad na realizaciji ove mreze poceo je 1872. godine odgovarajuéim radovuna
Vono Geogratskog Instituta (MG - Militar Geograptuschen Insuiures) 1z Beda na stvaranju
tnangulacye 1. reda za Austro-Ugarsku. Prvo su razvijena dva lanca trouglova - od Slovenie do
Vojvodine i od Slovenije do Cme Gore, a kasnije spojeni treéim - preko teritonje Bosne 1
Hercegovine (slika 4.3). Ova triangulacija je bila u klasiénom geodetskom Datumu definisamim
astronomskom latitudom 1 longitudom polazne tacke Aermannsioge! kod Beca, astronomskim
azimutom strane Fermannskogel-Hundsheimbeny | parametrima Sessel-ovog elipsoida. Rezultan
ovog rada publikovani su 1902. godine u "Dre £rgebnisse der Trangruiernng.. ", 1 sluzili su kao osnova
za sve dalje radove na stvaranju TM1.

Na podrudju bivie Kraljevine Srbije radovi na TM1 poéinju, pod rukovodstvom Prof inZ. Milana J.
Andonoviéa, 1887. godine osnivanjem Geodetskog instituta na tadasnjoj Velikoj $koli. Na
izabranoj 1 signalisanoj osnowvici kod Paradina izvedeno je probno merenje Adayer-Bessen-ovim
osnovickim aparatomn /BOSKOVIC, 1938/, Radovi su prekinuti 1894. godine, a nastavljeni 1899.
godine kada Geografsko odeljenje Glavnog deneralStaba (kasnije Fommo Geografskz insan - V7
izvodi radove na triangulaciji 1. reda Srbyje. Pored merenja honzontalnih uglova 1 osnovica 1zvode
se 1 astronomska odredivanja latituda i azimuta na tridesetak tacaka tnangulacie.

U vremenu izmedu dva svetska rata VGI je radio na pobolj$anju 1 popunjavanju triangulacye 1.
reda u Vojvodini, delu Bosne 1 Hercegovine 1 Hrvatskoj, kao i na astronomskim 1 gravimetrjskim
radovima potrebnim za pretvaranje triangulacije 1. reda u Astrogeodetsku mreZu. Medutim,
astronomski 1 gravimetrijski radovi VGI i prethodni astronomski radovi Geografskog odelenja nisu
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konscent kod obrade triangulacije 1. reda. Od 1919. godine u radu na osnovama drZavnog premera
ucestvuje, tada osnovana, Generalna direkcijja katastra (kasmije Odeljenje katastra i drZavmih
dobara) sa znacajnim udelom, kako u terenskim, tako 1u racunskim radovima.

4

Moldavica

100 km

Stitea 4.3 Mreia MGT

Posle II svetskog rata VGI | Savezna geodetska uprava (SGU) do 1948. godine, radovima u
Sloveniji, Istri, primorskim krajevima i Slavoniji zavr$avaju tnangulaciju 1. reda. Tako je celo
podru¢je SFRJ pokriveno triangulacijom 1. reda koju ¢in1 595 trouglova. Mreza (slika 4.4) nikada
nije izravnata kao celina, a parcyjalna izravnanja su izvodena vezivanjem na tacke MGI i prethodno
izravnate delove mreZe. TM1 je bila povezana sa triangulacijama 1. reda susednih zemalja -
Albanijom, Bugarskom, Grékom, Italijom i Rumunijorn. TM1, sa svim nedostacima, predstavija
osnovu drzavnog premera SR Jugosiavije.

Astrogeodetska mreza (AGM) projektovana je 1955. godine. Izvréena je stabilizacija novih, kao i
prestabilizacija postojecih taCaka TMI, zmereni su uglowi, osnovice invarskim Zicama i uglovi u
osnovickim mreZama 1 astronomska odredivanja Lgplace-ovih azimuta 1 Laplace-onih i geoidnih
tacaka. U isto vreme pocinje 1zvodenje sistematskog gravimetrijskog premera cele drZavne terito-
rije 1 gustog gravimetrijskog premera oko Lapizce-ovih tacaka.

[zvodenje radova na AGM sprovodeno je prema uputstvima koja su odraZavala savremena nauéna
stanovista 1 bila u skladu sa preporukama [AG. Krajem $ezdesetih godina, nakon zavrsetka astro-
nomskih, geodetskih 1 gravimetryjskih merenja, intenzivno se radi na sisternatskoj obradi podataka
merenja, analizi rezultata merenja 1 vi$i probno izravnanje mreZe samo sa ugloviim merenjima.
Astronomska merenja su koriSéena samo za izucavanje geoida. Upravo u tom trenutku intenzivnog
rada na zavrsno) etapi izrade AGM dolazi do ukidanja SGU (1974. godine) i do prekida radova.

4.2.1. Trigonometrijska mreza 1. reda (TM1)

U tabeli 4.1 1 na slici 4.4 prikazani su delovi i epohe razvijanja TM1 /BRATULIEVIC I DR., 1995/.
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[abela 4.1 Pregled razvijanya igonomerriiske mreze 1. reda (7M7)

Broj Naziv mreZe Godina Oznaka
mreze realizacije mreze
1 Mreza Srbije Crme Gore | Makedonije 1900.-1928. TMS
2 Pojedinaéno odredena tacka Ruj 1921. /
> Posebno odredene tacke Pitulasu i Bobuluj 1934. ’
4 MreZa Vojvodine 1528.-1938. ™V
5 Prodirenje mreZe Vojvodine na Srem i1 dec Bosne 1935.-1946. ™V
6 MreZa zapadnog dela drzave 1937.-1940. /
7 Mreza Cme Gore 1946, T™MC
S MrezZa Slavonije 1946.
9 Mreza novoprisajedinjeruh oblasti 1947
10 MreZa "Severni Jadran” 1548.
11 Mreza po granici sa Italijom 1948.
12 Pojedinacno odredena tacka Brezovo polje 1931. /
13 Deo mreze MGI koji nije ponovo meren 1872.-1902.

:1; Mreza Srbije, Cme Gore i Makedonije

:2\/“ Tacka Ruj

(3) Tatke Pitulasu i Bobulyj
Mreza Vojvodine

Mreza Srema i dela Bosne

©

Mreza zapadnog dela drzave
Mreza Cme Gore

Mreza Slavonije

Mreza novoprisajedinjenih oblasti

Mreza "Severni Jadran”

@6 ©@@E

Mreza po granici sa Italijom

Tacka Brezovo poge

=)

; Deo mreze MGI koji nije ponovo meren

W/

(

Slika 4.4 TMT - epoka 1900 -1946. g. /BRATULIEVIC I DR, /995/

4.2.1.1. Trigonometrijska mreza Srbije, Crne Gore i Makedonije (TMS)

Karaktenstike mreze Srbije, Cme Gore i Makedonije - TMS (slika 4.3) prikazane su u tabeli 4.2.
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Tabela 4.2; Katakzeristike 7TMS
Datum Elipsod Bessel
Darte tacke 1.2, 3,47,72, 73174 (shika 4.3) iz mreze MGI
. | Broj tacaka 130
ﬁfemm& Prosecna duwiina 34 Tlan
Stabilizacija | stubowi

i Metoda merenja

airusna metoda, 12 dirusa

]
Instrumenn

teodolitt Bamberg Siarke-Kammerer § Hildebrand sa
mukroskop-mikrometnma - podatak 1-2"

| Vizirame

piramude ili heliotropi

Merenje pravaca VEEChT TR e

severni deo 1903.-1914. g. i judm deo 1920.-1923. g,

Broj izmeremh pravaca

672

Taénost merenja

srednja greska ugla sracunata iz nezatvaranja
| trouglova po formuli Ferrera: +0" 90

Metoda merenja

mdirektno - preko osnovickih mreza

Instrument invarske Zice
Merenje duZina | Epoha merenja 1904.-1924. g. (tabela 4.3)
| Broj izmerenih du¥ina | 8
| Taénost 1:798.000 - 1:1.316.000 (tabela 4.9)
Redukeija Pra:r.aca bez unosenja popr_aval;a za o<;|s_tupan]a vertikala
DuZina bez odredivanja elipsoidnih visina
Metoda usiovno, pnblifnom metodom Prof / Svisca~a
[zravnanje S - Do L .
Tacnost srednja greska izravnatog pravea: +0°.80

Rumija
Date tacke (MGI)
Date duZine

Dati uglovi

Duzine izlaznih strana 1z osnovickih mreza

0 30 kn

IE———

Shika 4.5+ TMS - epoka 19001928, g

o Sinsa Defeey
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Osnovice su preko osnovickih mreza (slika 4.5) povezane sa tnangulacijom 1. reda. Karakteristiéni
podaci osnovickih mreZa prikazani su u tabeli 4.3.

Tabela 43 Prikaz osnovickat mreza

D D . Br. | Br. Br. | Metoda | Br. :
Naziv osn. | il st | 909 | gy, pra- | tou- | 1zra- | usl [ o )

& [fon] MEIEN3 | 2 | vaca glova | vnanja | jed. Y £ =[]
Paracinska | 3.60 | 36.61 1904, 8 40 22 uslovno | 20 | 1.84 | 0.60 0.98
Negounska | 4.66 | 33.99 1904. 7 38 23 uslovno | 19 | 2.87 | 0.78 1.46
Vranjska 4.97 | 32.03 1904. 6 2 3 ustovno 8 108 | 022 0.21
Lomicka 503 | 35.21 1904. 8 2 26 uslono | 22 | 281 | 065 0.85
Prnizrenska | 3.38 | 27.67 1922, 6 30 16 uslovao | 20 | 299 | 095 0.94
Strurmicka | 6.62 | 34.27 1922. 3 42 24 uslowno | 22 | 240 | 0.70 0.76
Prilepska | 398 | 48.14 1922, 8 44 28 uslovno | 24 | 232 | 0.62 1.04
Sienucka 337 | 36.62 1924, 9 48 27 uslovno | 25 | 414 | 0.98 1.20

4.2.1.2. Mreza Vojvodine, Srema i dela Bosne (TMV)

Karaktenstike mreze TMV (slika 4.6) prikazane su u tabeli 4.4.

1261

Daie duzine

.......... Onjagranling veze

=8 Nove (uike :
Dale wuike : Ay & b Orance mreda
* oweia MGI T grups B & s .
» mretabe 6 e O gopn® 0 U %n
M mrezs TMS
Y prupn D 7 grupa H
Stika 4.0: TMV - epoha 19281946, g.
Tabela 4 4- Karatzerisitke 7MWV
Dat Elipsoid | Bessel
atum Date tadke | iz tri razli¢ite epohe: MGI, TMS i mreze br. 6 (slika 4.6)
Broj tacaka 82
ﬁ;a;;te B Prosecna duzina® 28.8km
Stabilizacna stubowvi 1li crkveni tomjevi

o Siusa Laldey
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Metoda merenja girusna metoda, 12 girusa
teodoliti Barrberg Starke-Kammerer i Hildebrand sa

] -
i el mikroskop-mikrometrima - podatak 1-2"
. Vizranye piramide, krstow: crkvenih tomjeva ili heliotropi
Merenje prava
e PrYEE TR oha merenja 1923.-1946. g,

398
srednja greska ugla sracunata iz nezatvaranja trouglova
po formuli Ferrera: £17.06

Broj izmerenih pravaca

Taénost merenja

Metoda merenja ndirektno - preko osnovickih mreZa
Merenje duzina - [nstrumenti : poh.lge
| Epoha merenja 1895. g.
| Broj izmerenih duZina | 1, ali nije kori$éena za izravnanie
Redukcija Pravaca bez unosenja popravke za odstupanie vertikale
Bravnare Mevtoda mlg@p, aod1939.¢g. pf)sr\edno
Tacnost - (nije izravnata kao celina)

Mreza je izravnata u delovima. a svaki je oznaden kao grupa izravnanja prikazana u tabeli 4.3, a na
slici 4.6 oznacen posebnim simbolom.

Tabela 4.3 Grpe ravnania 74V

Ozaka . Godina | Broj "datih” | Broj odredenth -
grupe Ime (lokacija) grupe iravnania tacaka tacaka Ozmaka na slici 4.6
A Sremska Raéa 1935. 3 5 trougac
B JuZni deo Vojvodine 1938. 10 10 levo zako$eni romb
@ Subotica i Beljske sume 1938. 8 3 sestougaonik
D Ponowno izravnat deo Vojvodine 1939. 12 15 zvezda
E Pojedinaéno odredene tacke 1939. 21 8 kvadrat
F Mreza Srema i dela Bosne 1940. 14 14 krug
G Lanac trougiova izmedu "datih" tadaka |  1938. 4 1 desno zakoSeni romb
H Ponovo preracunat lanac 1940, 4 2 okrenuti trougao
4.2.1.3. Mreza Cme Gore (TMC)
Karakteristike mreze TMC (slika 4.7) prikazane su u tabelj 4.6.
Jabela 4.6: Karakzerisike TMC
Daru | Elipsoid | Besse!
o 'Date tacke iz mreze MGI | TMS (slika 4.7)
_ Broj tacaka 132
Raraktenstke 5/ < na duzina 36.3km
mreze EPT :
Stabilizacija stubovi
Metoda merenja : Schresber-ova metoda, sa teZinom izravnatog ugla 12
. “teodoliti Fenel1 Starke-Karmm:rer sa mikroskop-
Instrumenti ' i i
mikrometrima - podatak 2
. Vizaranje heliotropi ili piramide
{
Merenje uglova Epoha merenja 1946. .

Broj izmnerenth uglova | 156
srednja greska ugla sracunata iz nezatvaranja trouglova
po formuli /errera: +0°.84

Tacnost merenja

!

| Metoda merenja indirektno - preko osnovickih mreza
il e e [nstrumenti . poluge
Epoha merenja /

Broj izmerenih duZina | 1

o Sinisa Delcay Dokrorska diseracya
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. Pravaca bez uno$enja popravke za odstupanje vertikale
Redukena — == —
Duina bez poznavanja elipsoidnih visina
. Metoda posredno
Izravnane 5 ; z T,
Taénost srednja greska 1zravnatog pravea: £17.15

Date tacke:
® mreza MGI

A mreza |

—— Date duzine

<Z Dati uglovi

Duzina iz osnovicke mreze

O  Preracunate tacke iz mreze 1

Stika 4.7- TMC - epota 7970. g

U tabeli 4.4 dat je prikaz svih delova mreze TM1 sa najosnovnijim karakteristikama.

Tabela 4.7 Osnovre karakerisiite delova 77

Broj | God. | Brojtaéaka | Bro - Rezulian Vizirano Metoda Sr. gr, ugla
mreze | realiz. | uk. | dath | A | [bn] merenja na izravnanja A 12T,
1. 1900.- | 130 | 7 209 [ 347 | pravci, 8osnov. | pir. ihel. | uslovno, pri- | +07.90 | +2".36
1928. bhiZna met.
2. 1921. | 5 | 4 3 / pravci / usjovno /
3. 1934. | 8 | 4 7 / pravei / uslovno +1".18 | +2"59
4.15. [ 1928-| 82 | 21 124 | 288 pravei puamude | uslovno,po | *1".06 /
1946. | delovima
6. 1937-1 93 | 22 33.2 | uglovi3osnov. | pir.1hel. | posredno, | -07.82 | £1°.51
1940. u 3 grupa
7. 1946. 32 9 51 26.5 uglovi,1 osnov. hel. i pir. uslovno 0" 83 | x1°.63
8. 1946. 19 | 10 21 30.7 uglovi piramide posredno +0".76 +27.00
9, 1947. 28 | 11 33 34.3 | preuzet; od MGI / uslovno +0".96 | +1".78
10. 19438, 27 1 16 31 42.4 uglovi piramide uslovno +0".79 | £1".74
11. 1948, 7 | 4 5 / uglovi / uslovno +0".60 | £17.57
12. | 1951 4 | 3 3 / uglovi pirarmide uslovno / +37.80
13 | 1902 | 3 | / / pravci / ustovno /

4.2.2. Astrogeodetska mreza (AGM)

Projektovanije i rekognosciranje AGM unalo je za cilj da se sacuva postoje¢a TM1 jer su na nju
oslonjene mreze nizih redova. Izvestan broj tataka TM1 nije mogao biti ukljuéen u novu mre#u jer
su bile na teritor}ji susednih zemalja, a za par tac¢aka u juznom delu mreZe nije pronaden podzemni
centar, pa su nove postavljene pnblizno na mestima starih.

22 Sirsg Lelcey
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Karakteristike dela mreZze AGM za tentorju SRJ (AGM SRJ) prikazane su u tabeli 4.8. Metode
merenja, pribor i tacnost prikazani u tabeli 4.8 odnose se i na AGM kao celinu.

Tabela £8 Rarabzerismie AGHM SES

Karaktenstike Broi trftéaka = _1‘86
mree | Prose¢na duZina 32kan ‘
| Stabilizacija stubovi
! modifikovanaSc/rezber-ova metoda, broj girusa 4-8;
; Metoda merenja metoda zatvaranja hornzonta, broj girusa 10-16;
i kombinacija dnevnih i noénih merenja
| Instrumenti teodolin 7LD 73
Merenje uglova | Viziranje heliotropi i fenjen
Epoha merenja 1954.-1968. g.
Broj izmerenth uglova 2441

Tacnost merenja srednja greska ugla sracunata iz nezatvaranja trouglova
: sracunata po formuli Ferrera: 0" 448
. indirektno - preko osnovickih mreZa;
f Rt naknadna df.fektna merenja
' mvarske Zce;
| Instrumenti radio daljinomer 7ELUROMETAR MRA-2 ilaserski
i daljinomer GEOQDIMETAR AGA-8
; Epoha merenia mvarske Fce: 1952.-1939. g. (tabela 4.9)
. MRA-21956.-1958. g, AGA-S 1974.-1976. ¢,
! . . S invarske Zice: 8 starth+4 nove
| Broj izmeremh duzina MRA-2 20 ACA- 1
' invarske FHce: 1:798.000 - 1:3.969.000 (tabela 4.9)

Merenje duZina

jTamOSt MERA-2: 1:200.000, AGA-8 Smm+1ppm
Odredivanje ; Metoda merenia kpmbma,cxja tﬁgonomgmjskog 1 geometrijskog nivelmana;
visina [ visine tacakalpreuzete 1z TMl ‘ .
| Tacnost nije poznata jer misu poznati podaci merenja
| Metoda merenja opazanje Polare
QOdredivanja | Instrumenti Askaniz\ WILD T
astronomskih | Epoha merenja 1955.-1962. g. (tabela 3.7)
azimuta Broj izmerenih azimuta 34
Tacnost 0.56-1.98 {tabela 5.7)
_ $inna: 7a/or~ovom metodom
Metoda merenja dudina: ) - }
uzina: metoda mendijanskih prolaza
Qdredivanja | Instrumenti Alskana | WILD T-4
astronomskih | Epoha merenja 1955.-1962. g. (tabela 6.3)
koordinata | Broj izmerenh koordinata | ukupno na 33 tacaka obe koordinate
Tainost éin'_qa: 0.390-1.075 (tabela 6.3)
| duZina: 0.285-1.230 (tabela 6.3}
Opi detaljan gravimetrijski premer centraine i biiske zone oko
Gravimetrijska ps Laptace-ovih 1acaka
merenja Epoha merenja 1958.-1670. g.
Broj merenja na 20 tacaka (slika 6.2)

U tabeli 4.9 prikazana je taénost merenja osnovica, sratunata iz odstupanja pojedinih merenja od
aritmetike sredine, 1 karaktensti¢ne vrednosti izlaznih strana osnovickih mresa

Institut za geodeziju Gradevinskog fakuiteta Univerziteta u Beogradu 1981. godine izmeno je
Paracinsku osnovicu invarskim Zicama 1 iz uporedenja sa starim vrednostuma duZine osnovice uoéio
neslaganje rezultata. Ponovnim merenjima izmedu stubova starth sekcija, koji su ostali saduvani.

Siia Deliy Dororska disenacia
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elektronskim daljinomenima i uporedenjem sa duzinama istih sekcija iz starih merenja Zicama
otkrivena je gruba greSka u raunanju ukupne duZine osnovice Zicama u iznosu od 1dm.

Slika 4.8: AGM - epora [954-7968 g.

Tabela 4 9- Prifaz tacnosts merenja osnovica

R. . God. | Duzina | Broj | Broj | Rel. greSka | [zlamna | DuZina
br. Lokalitet mer. (&m] iica] merj. %I strana [km]
1. |Para¢in | 1904. | 56 [ 11)]| 2 938.000| 3738 | 366
2. |Negoun 1904, 47 1(1) 2 910.000| 30-32 26.0
3. | Vranje 1904, 30 1(1) 2 1.076.000| 100-101 | 32.0
4. | Loznica 1904. 3.0 1(1) 2 1.034.000| 6-7 35.2
5. |Pnzren 1922, 5.4 1(5} 2 1.037.000[ 84-501 271
6. |Strumica | 1922 6.6 1(5) 2 1.106.000} 119-120 | 472
7. | Prlep 1922, 6.0 1(5} 2 1.316.000| 121-122 | 389
3. |Sjenica 1924, 6.6 1(5) 2 798.000| 68-69 36.6
9. 1 Osiek 1952. 9.1 3 6 5.969.000] 246-466 | 23.8
10. | Titograd | 1955. 8.1 6 12 2.489.000{ 935-230 239
11. |Senta 1958. 90 5] 12 2.362.000| 337-340 | 18.6
12. {Alibunar | 1959. | 9.0 6 12 | 2.846.000( 19-489 19.0

4.2.3. EUREF

GPS opaZanja na tentonji Jugoslavije (slika 2.9) za povezivanje u EUREF izvedena su u vise
epoha: u Hrvatskoj 1 Slovenyi 1994., Makedoniji 1996. 1 SRJ i Bosni i Hercegovini 1998. godine.

e Sinisa Deliey Dokrorika disenacia
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Stika 4.9 Deo EUREF-a [ALTINER £ ALL 7999/

GPS opaZanja u Hrvatskoj i Sloveniji realizovana su 1994. godine. U Sloveniji je bilo 8, a u
Hrvatskoj 10 tataka (slika 4.9). OpaZanja su videna prijemnicima Zrznble #000SSE, u 4 sesija, sa
duZinom sesije od 24 sata 1 intervalom registracije od 15°*. Za povezivanje u EUREF i definisanje
Datuma u isto vreme su vrena opaZanja na 4 permanentne tacke. Postignuta taénost koordinata
je: £2mm po BiLi x1lmm po h. Koordinate tataka su transformisane iz epohe 1994.4 u epohu
1989.0 sistema ETRFES9.

Za povezivanje Makedonije sa EUREF 1996. godine izvriena su GPS opaZanja na 7 tadaka, a
paralelno 1 na svim ostalim tackama trigonometrijske mreZe 1. reda, ukupno 32 (slika 4.10).
Opazanja u mreZi vrdena su pnjemnicima Zrznble 4000SSE, u 5 sestja, sa duzinom sesije od 24 sata
i intervalom registracije od 15, Za povezivanje u EUREF u isto vreme su viéena Opazanja na jos
6 permanentnih tadaka, a za kontrolu na jo§ dve stare EUREF tacke. Cetird od ovih tadaka su
sluzile za definisanje Datuma i u definitivnom izravnanju mreZe njthove koordinate su bile
fiksirane. Postignuta taénost koordinata je: £2mm po B, £3mm po L i +9mm po k. Koordinate
tacaka su transformisane iz epohe 1996.6 u epohu 1989.0 sistema ETRF&9.
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Institut za geodeziju Gradevinskog fakulteta je u prvoj polovini 1998. godine uradio "Projekat
Jugoslovenske referentne GPS mreZe (YUREF)" u kojem je izvrsen izbor taaka iz mreza TM1 i
AGM za povezivanje Jugoslavije u EUREF. Projektom je za mrezu YUREF odabranc osam
tacaka pravilno rasporedenth na celoj tentoriji SRJ (slika 4.11), od kojith su sedam tacke mreza
TM1, odnosno AGM, a jedna iz oskultacione mreZe brane jezera "Celije".
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GPS opaZanja su realizovana od 4. do 9. septembra 1998. godine prijemnicima 7Zrzrble 4600555, u
5 sesija, sa duZinom sesije od 24 sata i intervalom registracije od 15** U isto vieme vriena su GPS
opazanja u Bosni 1 Hercegovini i Albaniji - EUREF GPS kampanja Z4ZA4N98 (slika 4.11). Za
potrebe povezivanja mreZa istovremenc su vr$ena opaZanja na permanentnum stanicama Heazel/-
1202 Marera, Graz-Lustbuehel\ Zimmerwald, kao 1 na taCkama EUREF: Peng Cogury Maljja, lin
Fr#v 1 Paatro, koje su sluZile za kontrolu dobijenih rezultata.

Rezultati merenja obradeni su posebnim softverom (Berrese Sofpware version 4.0) u Bundesamt fivr
Kartographie und Geodaste, Frankfior arm Man. Postignuta taénost koordinata je: +2mm po B1L 1
=6.5mm po h. Koordinate taaka su na kraju transformisane iz epohe 1998.7 u epohu 1989.0
sistena ETRF89 /ALTINER & ALL, 1999/.

.. EUREF 1998
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5. ANALIZA 1 OCENA TACNOSTI REDUKCIONIH
PARAMETARA

Referentne horizontalne mreze SRJ razvijane su kao sastavni delovi referentnih mreza SFRJ. Radi
ofuvanja kontnuiteta pojedinih delova mreze epohe TM1 referentna mreza TM1S (slika 7.1) je
formirana od sledecih delova mreze TM1: TMS (trigonometrijska mreza Srbije, Crne Gore i
Makedonije - epoha 1900.-1928.), TMC (trigonometrijska mreza Crne Gore - epoha 1946.) 1
istocni deo TMV (trigonometrijska mreza Vojvodine, Srema i dela Bosne - epoha 1928.-1946.).
Referentna mreZa AGMS (slika 7.6) obuhvata istu povrsinu kao TM1S.

Analiza 1 ocena ta¢nosti sadrzi proradun taénosti odredivanja parametara za redukciju terestrickih
merenja, astronomskih odredivanja i GPS vektora sa fizitke povrii Zemlje na elipsoid.

5.1. Opazacki materijal

U referentnim horizontalnim mreZama SRJ merene veli€ine su: pravei, uglovi, astronomski azi-
mutl, astronomske duZine i $irine, duZine i GPS vektor.

5.1.1. Pravci

U'TML1 i osnovi¢kim mrezama koje su izvedene do 1924. godine merem su pravei. Karakteristiéni
podaci za TM1 prikazani su u tabeli 4.3, a za osnovicke mreZe u tabelama 4.2 i 4.4. Originalm
podaci merenja (TO1) nisu sa¢uvani. Za TM1 u obrascu Sb unete su definitivne vrednosti
izravnatih pravaca i popravke iz izravnanja, a u elaboratima izravnavanja osnovickth mresa
definitivne vrednosti merenth pravaca sradunate kao aritmetike sredine iz pojedinth girusa. Pravei
su pre izravnanja popravijeni za uticaj apsolutne visine vizurne tacke i zamenu normalnog preseka
geodetskom linjom. Iz podataka uslovnog izravnanja poznate su srednje gredke pravaca. Iz
postojecih podataka formirani su pravci i njihove vrednosti usvojene za definitivne.

5.1.2. Ugiovi

Uglovi u AGM mereni su po metodi merenja po svim kombinacijama, a karakteristiéni podaci
prikazani su u tabeli 4.8. Svim mstrumentima kojima su vr$ena merenja ispitane su podele limbova
1 opticki mikrometar. Za sva ispitivanja, koja su vriena razli¢itim metodarma od kojih su usvajane
najpovoljnije, formirani su posebni elaborat: sa rezultatima merenja i njihovom obradom. Obrada
rezultata ispitivanja izvriena je na dva nezavisna nacina koja su medusobno uporedena. Uputstvom
za 1zvrSenje merenja odredeni su podaci za pracenje 1 kontrolu merenja na osnovu statistiéki
obradenih rezuitata merenja u prethodnim mreZama (delovima TM1). Na tackama na Kojma su
honzontalni uglovi opaZami sa ekscentniénih stanica, 1li su opazani ekscentnéni signali, odredeni su
elementi ekscentriciteta iz dva nezavisna merenja: za pristupadne direktnin merenjem, a za
nepristupacne razvijanjem mikro-trigonometrijskih mreza u obliku zatvorenih poligona.
Racunanje elemenata ekscentriciteta i popravaka pravaca za svodenje na centar izviseno je na dva
ili vide nezavisnih naéina /CINKLOVIC, 1984/,

Svi podaci uglovnih merenja obradeni su jednoobrazno za svaku stanicu u obrascima O.7 1 LS. U
obrascu O.T. registrovani su svi mereni uglovi, formirane aritmeticke sredine i sradunate srednje
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greske ugla merenog u jednom i n girusa. Arttmeticke sredine izmerenih uglova, sa odgovarajuéim
srednjim greSkama, preuzete su u obrazac .. u kojem je izvr$ena kontrola homogenosti postignu-
te tacnosti: uporedenje direktno merenih i izvedenih uglova i ra¢unanje srednjih gre3aka uglova
koji sadrZe zajednicki pravac. Uglovi su izravnati na stanici po nadinu posredmh merenja. Eksce-
ntriéne stanice ili pravel svedeni su na centar unodenjem popravaka, sraéunate su popravke za ut-
caj apsolutne visine vizurne tacke i zamenu normalnog preseka geodetskom linjjom i formirane
defimtivne vrednosti pravaca od kojih su formirani uglovi sa kojima su zatvoreni trouglovi.

Iz podataka merenja je izvrSena statistika provera normaliteta dobijenih gresaka nezatvaranja
trouglova /MARIC, 1968; JOVANOVIC, 1971; IVANGVIC, 1984/ i razlika polugirusa. U prvom sluéaju je
konstatovan odreden poremecaj normaliteta koji je pripisan sistematskim gre$kama podele limbo-
va, dok je u drugom slu¢aju zadovoljavajuéi normalitet ne samo unutar dinamickih kriterijuma ved
1 unutar vecih skupova. Sve statisticke provere nezatvaranja trouglova izvrdene su sa uglovima for-
miranim iz pravaca odredenim izravnanjem merenih uglova na stanici bez unoenja popravaka za
odstupanja vertikala.

Baze podataka sadrze sracunate: aritmeticke sredine meremh uglova, srednje greske sradunate iz
odstupanja pojedinih girusa od aritmeticke sredine i popravke za ekscentriéne stanice i signale.
Podaci su unet u bazu u obliku tekstualne datoteke (sika 5.1). Prilikom formiranja baze podataka
uglova svedenih na stanicu i ra¢unanja sredina 1z dnevnih i noénih merenja vriena je kontrola
unosa podataka 1 otkriven izvestan broj greSaka. Greske su nastale u preuzimanju podataka iz
TO1uO.T,0ko 1%,11z O.T. u LS., oko 1.2%, i krecu se u granicama od 1’ do 100°. U prethodnoj
obradi greske nisu otrkrivene zato $to su kontrolisane samo sekunde.

19 puHaca 1957
1

489 PLUC

298 PLANDISTE 12.852
3 497 KUDRITKI VIS
4 18 LESTAR -2.763 19 489 498 58.90023392
1 u9g BAYANISTE 19 . 489 497 105, 4425590

19 L 489 18 245.5120007

1 2 58 00 10.5% a.13 19 489 490 313.6046730
1 3 105 utu - 25.59 0.14 19 498 uy7 474462048
L - 285 51 22.77 9-25 19 298 18 187 .5056645
1 3 313 0G0 46.73 0.1e
2 3 K 0.8 19 499 490 255.0623298
2 m 187 51 12.2% e 19 ue? 18 40, 0654847
2 5 255 00 36.14 0.19 19 197 K90 297.1621290
3 u 120 06 57.21 0.90 19 18 490 67.9926743
3 5 297 14 21.29 0.22
u 5 67 09  23.98 9.13

Slika 3.1 Frimer baze podataka mrenja uglova - merent uglovi i svedern uglovi

5.1.3. Duzine

U mreZzama TMI1S i AGMS koriscene su to viste duZma: izlazne strane dobijene 1z osnovickih
mreZa, merene daljinomerima 1 vektori dobijen1 iz GPS opaZanja.

Karaktenistike i postignuta tacnost merenja duzina osnovica invarskim Zicama prikazane su u ta-
belama 4.3 14.9. Za svaku merenu ospovicu formiran je poseban elaborat u kojem su sva radunanja
duzina (podaci preracunavanja prikljuéeni su osnovnom elaboratu). U elaboratima je prikazano:
odredivanje duZine operativne Zice (kod starth osnovica}, unosenje popravaka za pojedine raspone,
odredivanje duZina sekcija i cele osnovice 1 njihova redukcija na honzont i ocena taénosti -
odredivanje ukupne, slucajne i sistematske greske 1z razlike napred-nazad iz odstupanja pojedinih
merenja od aritmeticke sredine za svaki raspon, sekciju i osnovicu u celini.
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U peniodu od 1962. do 1967. godine izviSena su, od strane V(Gl-a, merenja osnovica i izlaznih
strana osnovickih mreza radio-daljinomerom 7ZZ UROMETAR MRA4-2 &lja je deklansana taénost
1:250.000. Merenja su viSena, pre svega, u cilju ispitivanja instrumenta /JOVANOVIE, IVIIANIN,
1966; JovanoviC V. 1 JovaNoviC P., 1976/ zbog Cega je velika paZnja posvedena metodi rada i ispi-
tivanju instrumenta i prateceg pribora. Od podataka merenja satuvan je tehméki izvestaj i obrasci
za redukciju duZma u koje su unete veé obradene kose duZine. Obzirom da su se pnlikom obrade
duzina merenth daljinomerom .4G4-8 pojavila neslaganja sa postojeéom obradom, kao i zbog
tacnosu radio-daljinomera, merenja nisu koriséena u daljoj obradi.

Od 1974. do 1976. godine VGI je oko osnovickih mreza Paraéin, Sjenica i Vranje, prema svom
programu, izmerio 12 duzina izmedu tacaka 1. reda laserskim daljinomerom GEOD/METAR
ACA-S, Cija je deklansana taénost (Smm+1ppm).

Za obradu su kori$éene definitivne duZine osnovica merenih invarskim ¥icama i srednje greske
sracunate iz odstupanja pojedinih merenja od aritmeti€ke sredine za osnovicu 1z postojecih
elaborata 1 onginalni podaci merenja daljinomerom 4 G4-8.

5.1.4. Astronomska odredivanja

U TM1 nisu korid¢ena astro odredivanja iako su postojala Boskovida/ U AGM na Laplasovim
tackama. Karakteristike astronomskih odredivanja u AGM prikazane su u tabeli 4.8, taénost astro-
nomskih azimuta u tabeli 5.1, a astronomskih duzina i $irina u tabeli 5.2. Za svaku Zgplace-ovu
tacku formiran je elaborat sa svim podacima astrogeodetskih odredivanja. U elaboratima je prika-
zana obrada podataka astronomskih odredivanja, sra¢unate geografske koordinate i njihova unu-
tarnja tacnost i astronomski azimuti i njihova unutarnja taénost. Obrada podataka astronomskih
opazanja izvedena je sa poloZajima zvezda publikovanim u fundamentalnom katalogu FK4. Za
ekscentriéne stanice odredeni su elementi ekscentriciteta i izvrieno svodenje na centar. U obradi
su konsceni podaci iz elaborata kao definitivmi.

Zabela 5. 1 Tacnost asironomskih azimuia

Azimur | Broj 3' Broj | St.gr.| Vrednost | God. Anmut | Bro Broj | Sr.gr. | Vrednost | God,
. | g | mer. | aamuta | odre- s | g mer. azZimuta odre-

Sa [Na | 1% rusa 2 [ ? | [ | divanja RO s | = il oy [ | divanja
| ; . ! (0 a1Sa_ | Na 0t 0 )

35 138 | 5 [ 22| 075] 2744 3] 1957 |84 |107] 1 | 20 | 1974| 19| 16| 1957
38 135 | 7 [ 35| o64] 94] 17171959 107 84 [ 2 | 24 | 1479 199] 11| 1957
121 [323 | 6 | 35 [ 056 1651 9f 1958 |340 [337] 2 | 25 | 1.755] 55| 221 1958
323 |121 | 4 | 36 | 0.74] 3453 S| 1958 [340 [337] 3 22 | 1484 55| 22] 1959
105 1104 | 7 |36 | 08| 71| 31| 1958 337 [340| 2 | 210 [ 1510 235 14| 1938
104 1105 | 8 | 42 | 108 2514 1] 1959 [37 [38 | 2 | 24 | 1227] 28| 24] 1958
9 1327 7 5 T30 | 134 71l 10771961 [38 [37 [ 2 [ 24 | 1680 ! 208] 15! 1938
16 327 | 6 36 | 125| 2817 0] 1961 {29 [32 | 3 [ 24 [ 1588] 10[ 15| 1958
13 327 ] 6 1 36 ] 1051 3509 5| 1961 [32 129 | 2 [ 24 | 1.729] 190] 12| 1958
6 |7 1 | 20 | 1127 3350 2| 1955 |489 (19 | 3 | 24 | 1324| 292 52| 1959
7 16 2 | 28 | 1261 1353 5| 1962 |19 {480( 2 | 23 | 1109] 113] 1] 1959
95 1230 | 2 | 20 | 17771 331 19] 1956 |101 |99 | 2 | 25 | 1097 81| 16| 1960
230 J95 | 2 {23 | 1254] 2130 2] 1956 [99 101l 2 1 23 | 1376] 260] 57] 1960
68 169 [ 2 | 22 [1944] 791 14| 1957 1119 [120] 2 | 23 | 1336| 851 59| 1959
69 168 | 2 | 25 | 1.091] 2584 3] 1957 f120 1119 3 | 22 | 1347] 265]| 36| 1959
259 1466 | 2 | 24 [ 1.083] 3251 4] 1958 [121 [122] 2 | 24 | 1978 108 8| 1960
a66 1259 | 2 | 25 | 12427 1454 57 1958 [122 [121| 2 | 22 | 19291 287| 51| 1960
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Zabela 5.2: Tacnost astronomskah odredivanja na Laplace-ovim tackarma

Broi Sinna DuZina Det. grav.
tafic]lje Broj | Broy | Taénost | Godina | Broj | Broj | Tacnost | Godina premer
ser. | parova | +[] | merenja | noci | ser. =|"| | merenja | blis. zone
6 11} 1476 92 1955 19| 19| 0750 1955 Ne
7 9 1130 362 1962 13| 13| 0.645 1955 Ne
9 6 61 0.480 1961 13] 19[ 0463 1961 Ne
13 6 68  0.540 1961 12| 23| 0330 1961 Da
16 6 65 0.540 1961 12} 20| 0285 1961 Ne
18 3 31 0420 1957 7] 14| 0.735 1957 Da
19 6 84 (.899 1959 71 2] 1035 1959 Ne
29 7] 76 0.898 1958 120 22| 0765 | 1958 Ne
32 6 | 82 0825 1958 3| 20| 0450 1958 | Nekompl.
35 6| a6 0.580 1957 70 15| 0420 1957 Da
37 7] 1000 805 1958 11| 23| 0.825 1938 Da
38 71 34| 0440 1959 11| 24] 03570 1959 Da
38 8 1021 075 1958 21 24| 0.79 1958 Da
68 12 88| 0.484 1957 16| 25| 0.600 1957 Da
69 10 %0 | 0551 1957 12] 19| 0330 1957 Da
34 12 1450 462 1957 13] 24| 03% 1957 Da
95 12 180¢ 710 1956 9 9| 0.900 1956 Da
99 8 1130 .500 1960 1217 20| 0540 1960 | Nekompl.
101 6 128¢  .720 1960 8| 22| 0570 1960 Da
104 6 68 039 | 1959 11] 26| 0495 1939 Da
105 4 68 0.59 1958 1] 17] 0615 1958 Da
119 3 33 0.929 1959 8] 23] 0645 1959 Da
120 12{ 1520 .876 1959 18] 26| 1035 1959 Da
121 6| 60| 0.560 1958 9| 14| 0615 1958 Da
121 6 1170 803 1960 81 20| 0.465 1960 Da
122 6 1104 .736 1960 70 22| 0495 1960 Da
230 3 46 | 0.851 1966 261 26| 0765 1956 Da
259 11 1560  .482 1958 17| 25| 0.600 1958 Ne
282 7 791 0.664 1956 21 21 1.230 1956 Ne
323 7 581 0480 | 1958 81 13| 0435 1958 Da
327 4 34| 0.480 | 1956 71 170 0420 1956 Da
337 14 1300 510 | 1958 16| 32| 0825 1958 Ne
340 ) 1490 482 1958 18| 30| 0.540 1958 Ne
466 12 106G 609 1958 151 25| 0675 1958 Ne
489 8| 111d 780 1959 11] 21] 1170 1959 Ne
maksunalna taénost 0.3%0 0.285
minunalna taénost 1.075 1.230

5.2. Redukcija pravaca

Zbima formula za redukciju pravea sa fizicke povréi Zemlje na elipsoid sa taéke 7 na tacku 2, na
osnovu izraza (2.19}, (2.20) 1 (2.21), (slika 2.10) glas::
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4
1 .

d"=d"+(n,cos4,-&,sind,, ——p" - e*cos’ A.sin(24,,)
tanz, a{l-e”) .
J(l-e’sin’B, |
12 (5.1)
~p"— —D?cos’ Bsin{2.4, )

‘ 1
-! l-e’sin’® B, J

gde su < 1 n komponente odstupanja vertikale, 4 azimut pravea, = zenitsko odstojanje, 4 elipsoidna
vising, a, e, 1 ¢’ parametri elipsoida, B geodetska $irina i D duZina geodetske linije.

Iz izraza (3.1), prema zakonu rasprostiranja gresaka funkcije, dobija se:
(0, ) =3 —(Gd); T(Gd)i, +(0-a'),2412 +(Gd)? J"(Ga’)iﬁ +(o, )2,9 +(Gd)23. =10 )i; (3.2)
pn &emu je (s,)., :1=2,m, 4,2,k B,D standard pravca usled standarda odredivanja pojedinih

parametara, a / 1 2 su indeksi taaka. Uticaji odredivanja pojedinih parametara na standard
merenog pravea. o, . su:

(0, ) === Ao (5:3)
S tantzp
(0,) =22 g (5:4)
Y tantz,
i 2 ' 0 A —~C A - 2 — o
(Gd)::[n1c = 12 fnsm ) o (5.5)
sin*z
(o, = e Dcos” Beos(24,) misind,+& cosd, p'he’cos’ Bcos(24,) - (5.6)
e N tanz, M, e
(6, _p”e“cos‘quin2(2A,2)(]—ezsinzBﬁ)30_, (<7
o 4{a(1—e2ﬁ2 o
L) :;:)”2«3'“‘D“coszB,sinz(EA‘u)csinz81(1—123+2€200323])2 2 (5.8)
: 36a*
(s, ] _p"zhfe“cos?Bﬁsin2(2f112)sin2ijl—ezsinzB, Y2H2ez+SezcoszBﬂ)_:, (5.9)
5 4[a(l—e2)]2 '
#n2 14 ~2 4 0. 3 ) 2 2 -
& "Dcos” Bsin (24, Al-e“sin” B 2
(Gdf{):p 1 : (4 1_X I)-O.D (510)
50a
Po principu beznacanosa dobija se:
3l -
03356; (5.11)

gde je standard ostatka o, zbir uticaja svih redukcionih parametara na standard merenog pravca:

sl ), o ), +o ., +o 4o ), +oo ) +o. ) +lou ) (5.12)

Za racunanje pojedinih standarda primenjen je princp jednakit wicaja.
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(o, )gl =<Gd)m =(o, >-4u :(Gd)_- =(Gd)h: :(Gd)Bl :(Gd)g2 =(o, )D =(o, )o (5.13)
odnosno:

8l L=c (5.14)
1zamenom u (3.11):

o, b5—=5; (5.15)

Za standard merenog pravca u TM1 usvojena je vrednost srednje greske sracunate iz uslovnog
izravnanja: o, =0".83 (najveda ostvarena tadnost merenja). Na osnovu prethodnih izraza
sracunati su standardi odredivanja redukcionih parametara. [z proracuna je zakljuéeno da je uticaj
pojedinih parametara na tacnost redukcije beznacajan. To su: azimut {c,)__ =4°12, visina vizur-
ne tacke l= | =1.6km, koordinate stanice i vizure (c 5, 5, ) =26°8 1 duzina geodetske linyje
(65 ). =270k . Novi proradun je izveden sa parametrima &iji je uticaj dominantan, a karakte-
nstiéne vrednosti prikazane u tabeli 5.3.

Zabela 2.3 Tacnos: redukciont: parametara za pravee u 747

Stani- | Vizu- a- g, o8

ca ra [ (] ]

91 |90 8.93 748 072
91 | 89 10.161 5.74 0.95
91 92 30.10: 6.10] 066
91 |32 2.00 349 091
91 | 227 5.22 12.85| 061
95 234 12.28 293 072
95 | 230 4351 286| 685
95 |93 430 733 097
95 229 12661 662 052
95 88 38.06: 588] 055
124|123 12767 8324] 102
124 [125 17.86| 38716 071
124 | 126 90854  557{ 04l
maks. taénost 2.09 286 041

Maksimaina potrebna ta¢nost zenitskog odstojanja (_c_,)m =0°41=24".

Standard merenog ugla za mrezu AGM sradunat je prema analizi metode merenja i prethodnoj
oceni tacnosti. Standard ugla merenog u n girusa 1 ¢ serjja je / BRATULIEVIC, MRKIC, 1984/:

9 2,
2 ] ( 2 Oy, ok 2 c
(c,) :——L20RM+ 7K t2llc ==t (3,163

g q

gde je o, ukupan standard radne mere, 7,, ukupan standard viziranja 1 koincidiranja, ¢ sta-
ndard lokalne refrakcye, o . standard regionaine refrakcye 1 o, standard zaokruZivanja ¢itanja.

Za maksimalan broj girusa - 16 1 serja - 2 (dnevna 1 noéna merenja) u kojem su meren: ugiovi u
AGM 1 opéte vrednosti standarda pojedinth izvora greSaka za teodolit WILD T3 /BRATULIJEVIC,

o Sinisa Deldey e LobT0rvkg iseriacia
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MRKIC, 1984/, standard merenog ugla je o =0".59. Sa tom vrednoScu je 1zvrSena analiza ta¢nosti
redukclonih parametara za uglove u AGM. Karaktensti¢ni rezultati pnikazani su u tabeli 5.4.

Tabela 5. 4: Tacnost redukcionih paramerara za uglove i AGM

Stani- | Vizu- % . .

ca ra (] (] []

91 90 6.03 505 049
91 89 685| 1062 064
91 92 2031 2435] 044
91 322 1.41 235| 061
91 227 3.52 867 041
95 87 8.82 553 666
95 230 2.94 193] 462
95 93 2.9 494| 065
95 507 8.49 46.6 | 035
95 38 2568 1746] 037
508 | 123 8732| 355356| 068
508 | 125 12.03[ 30898 ] 048
508 | 126 6158 | 44.63| 028
maks. tacnost 1.41 193] 028

Maksimalna potrebna taénost zenitskog odstojanja (. ) =0°28 =17,

Iz izvrSene analize 1 ocene tacnosti moze se zakljuditi da se pojedini redukcioni pararmetri: koordi-
nate tadaka - o, , | =17°7. duzine - (5,), . =190kn, zenitska odstojania - (5.) =17 i

Wias mas

azimuti - (5,)  =2°78 mogu odrediti iz podataka postojecih mreza. Komponente odstupanja
vertikala se moraju odrediti sa tacnoSéu (Ua)mu =1"411i (G“ ) =17.93.

5.3. Redukcija duzina

U postojecim referentnim horizontalnim mreZzama duZine izmedu pojedinih tacaka merene su sa
trl vrste pribora: indirektno {preko osnovickih mreZa) invarskim Zicama, direktno daljinomerima
(radio, elektro-opti¢kim ili laserskim) 1 GPS tehnologijom.

Duzina, ili GPS vektor, redukuje se sa fizicke povrsi Zemlje na elipsoid (slika 2.12) preko izraza
(2.24)1(2.25). Zamenom duZine tetive D, kosom duZinom D, u izrazu (2.25), dobyja se izraz:

2 ap? 3
D= | Dk=Ah | De (5.17)
1f(1+£1- e 24K
jv R)U R

gde je A4 elipsoidna visinska razlika izmedu tacaka, A4, elipsoidne visine tacaka, R srednji polu-
precnik elipsoidai D, kosa duzina zmedu tacaka.

DuZine osnovica merene invarskim Zicama redukovane su na horizont sa visinskim raziikama
odredenim metodom Nivelmana visoke tanosti, tako da th treba redukovati na elipsoid. Izraz za
redukciju duzina merenth invarskim Zicama je:

oL Siusa ealizy LDokrorska diserracya
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D)= D‘ +D‘3(
= (1-;1)2 24R?
1%

Iz izraza (5.18), prema zakonu rasprostiranja gresaka funkciye, dobija se:

(:Gg )g :(Gg );\ +<GD );, +(GD )iz

pricemu je:
4
(c,):= 1 D ) c (o,) = D c;
DR s 8 i 3 R> D= 7 h
2 2
Dt (Hﬁ I (H_h_j 2
[1 hj' R R
U R

Primenom principa beznacajnosti i principa jednakih uticaja dobija se:

~ i 2 2
Tabelz 5.5 Tacnost redufciont?s Og = (GD )h & (GD ) R
DArarnelara Za osnovice (5,), =(o, ), = (GD )0
od Do | | oo ) =05
= = B T
131 133 212 293 \—D o= jT"'_'-
137] 138{ 21 4.92 e

141 142 212 841
145 146 212] 7.69
147| 148| 212| 1495
151 152 212 209
153] 155 212| 313
159 160 212} 129
492 | 493| 2121 997

maks. taénost 211] 129

gde je =,

i

(5.18)

(5.19)

(5.20)

standard ostatka, a (¢, ), i=h R standard

duZine usled standarda odredivanja pojedinih parametara.
Tacnost merenja duZina osnovica sracunata je iz odstupa-
nja pojedinih rezultata merenja od antmeticke sredine i
prikazana u tabeli 4.9. Primenom izraza (5.20-25) izvr$ena
je analiza taCnosti redukcionth parametara za duZine me-
rene invarskim Zicama, a rezultati su prikazan: u tabeli 3.3,

Kod redukcije duzina merenth daljinomerom AGA-3 | GPS vektora, iz izraza (5.17), prema

zakonu rasprostiranja gresaka funkcije, dobija se:

(5, )2;-: =(o,, Ye +on )i,a, +(o, ); o, )i +(o, )i

pri demu je:
. AR? 5
(95) = Y R
(D,f,—Ahz{H—j[H—zj
‘ b R
; (D2 —Ak? ,
(GD);\: \ Az /2 iy
4( +ﬁj (1+—;JR2
¢ & R
i o

(5.26)

(527

(5.28)
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(0,); =— (,Di’ -ak) s (5.29)
JLHiJ(HEj R?
RN\ R
(0= : <D‘5'jM')h‘ o (DE-on 2 _15}23 ol (530)
(D L ) (1+ﬁj (1+5ij ( +ﬁ)(1+ﬁj ResFe
V( . ( j R R RN R
Primenom principa beznacajnosti i principa jednakih uticaja dobyja se:
o) <= (3.31)
Co :(GD)M 7(50)1 +(UD)i, +(GD )i (5.32)
(o0 h={ms)u=(0,), =(c,), =la5), (5.33)
4o ;=55 (5.34)
185 £ S—9; (5.35)

Zabela 5.6 Tacnost redufkcionth paramerara za duzine merene dalinomerom AGA-8 i GES vekiore

AGA-8 GPS vekton
D T '\ * D - \
ol | fom) | pml | fm) |0 [P0 W) | fem] | (m) | m
68 | 69 36.62 | 456.78 1.40 1.40 | 346 | 497 13780 | 1090.00 | 1.27 il it
68 | 509 30.14 ¢ 107.05 1.43 1.43 |7 33 21392 | 7114.82 1.26 7 1.26 |
69 ' 509 3400 | 20224 ' 1.41 141133 103 16235 713.37 1.27 1.27
37 |38 36.61 | 206261 1.40 140 1|7 70 117.34 466.01 128 1.28
37 |39 31.41 | 220.49 142 | 142 [ 70 230 115.00 37380 128 1.28
38 39 | 2524] 34706 147] 147[230 [104 | 21304 140051 126] 125
38 |40 2944 | 25488 1.44 144|104 | 33 173.10 | 1534.42 1.26 1.26
39 40 2339 | 10746 1.49 1.49 | 89 230 61.30 103.15 1.33 1.33
99 ' 100 26.86 | 155.06 1.46 146 | 7 497 15271 | 437821 1.27 1.27

Od iDo

100 | 101 3203 8333 1.42 142133 |32 4509 | 14837 1.36 1.36
62 1100 26.00 | 233.98 1,46 146144 | 46 2541 77.67 1.47 147
62 | 101 2841 8795 1.44 1441115 | 116 2498 31.92 1.47 1.47

114 35.99 39.49 1.40 1.40
123 | 500 39.55| 121.88 1.38 1.38
125 | 127 27.94 46.51 1.45 1.45
120 | 117 34.27 68.25 1.41 1.41
makstmalna taénost: 83.33 1.40 1.40 | maksunalna tacnost: 3192 1.26 1.26

-
—
W

Za deklarisanu tacnost merenja duzina elektro-optiCkim daljinomerom AGA-8 1 GPS vektore
usvojena je vrednost &, =(Smm+1ppm).
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Koristedi izraze (5.27-35) dobijene su sledede vrednosti: za R {o,)_ =4.5km, za visinske razlike
(63 )oae =0.46m (za duzinu D=32%m i Ak=450m merenu daljinomerom AGA-8) i za visine
(6, ). =2.50m. Posto je uticaj R beznalajan, a tatnost visinskih razlika se ne moZe ostvanti
PTUNEN)EN Je prancip nejednaki/ uiicaja (tabela 5.6):

(. ). =la. ) sig. ) (5.36)

5

[z 1zviene analize 1 ocene tacnosti moZe se zakljuditi da je maksimalna potrebna taénost
polupreénika R (o, . =4.5km i visina tadaka (c,)  =1.26m i mogu se odrediti iz podataka

postojecih mreza. Potrebna ta¢nost visinskih razlika kod pojedinih GPS vektora - (o, )< lem/iom

moZe se ostvariti procesiranjem satelitskih opazanja. Za redukciju duZina merenih daljinomerom
AGA-8 potrebna tatnost visinskih razlika je (o) =0.83m (za duzinu D=32%m i Ah=450m) i
moze se odrediti terestrickim metodama ili datumskom transformacijom iz TM1 u WGS84.

5.4. Redukcija azimuta

Redukcija astronomskog azimuta vrsi se preko izraza:

o' =A"+(n,cos 4, = sinA, )t——n, tan B, +p"
anz,, )

a(llie:) e’ cos’ B,sin(24,, )
\/(I—ezsij?)J

, (537)
~ - D*cos” B,sin(24,,)

St 11 B

gde su _. m komponente odstupanja vertikale, = zenitsko odstojanje, 4 elipsoidna vismna, g,e, e
parametr elipsoida, B geodetska $irmna 1.D duzina geodetske linije izmedu tacaka.

Iz izraza (5.37), prema zakonu rasprostiranja greSaka funkcije, dobija se:

Gi 252 +(G/{)f +(G.4 )i. +(.G,r)i "'(OA);; "‘(0'4);3 +(Ga)3 +lo, 1 (5.38)

il

gde je:

cos’ 4,, JV_‘2 (5.39)

(GA)f]I -—{ tan” B, +

2
tan” z,,

2

—n,{l+tan8)| o3 (5.40)

\2 _l p"e’*D?cosB, sin(_ZAlz)sinBl (1_62 +2€:CO82B1>
(O-A )51 & 6a1

Uticaji odredivanja standarda ostalih redukcionih parametara na standard merenog azimuta isti su
kao kod redukcije pravaca - izrazi (5.4-5.7) 1 (5.9-10).
Primenom principa beznacajnosti i principa jednakih uticaja dobija se:

7

o (5:41)

IA

>
Oy

[

55 =(6, )+, f, +(o, F (6, +(o ) o f 4. 5.4
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4%
o)

(0‘4) :(04),—1 2(6.4 ): 2(0,4 )h: :<G.4>B :<G44)31 :<O_A4)D :<0.4 )o (5:43)
o )= co (5:44)

CHERS (545)
=)

Srednje gredke merenja astronomskih azimuta, sradunate iz odstupanja pojedinih merenja od
aritmeti¢ke sredine, su u rasponu od +0".56 do x1".98 (tabela 5.1} Sa vrednostima iz tzbele 5.1
izvrsena je analiza tacnosti redukcionih parametara. Iz proracuna je zakljuéeno da je uticaj
parametara 4,, B, B, 1 D beznacajan u odnosu na uticaj ostalih, a da je uticaj komponente odstu-

panja vertikale n, dorninantan, pa je primenjen princip nejednakih uticaja:
3o, ) =300(c, ); =0.01c, ) =(c, ); (3.46)

Rezultati prora¢una prikazani su u tabeli 5.7.

Iz izvr3ene analize 1 ocene tacnosti moze se zakljuditi da je maksimalna potrebna taénost pojedinih
parametara: koordinata tacaka - (o, . | =0°46, duZina - (5, ), =980kn i zenitskih odsto-

janja - | ) =36" takva da se mogu odrediti iz podataka postojecih mreza. Komponenta odstu-
panja vertikale 1, ne moze se odrediti sa maksimalnom potrebnom tacno$cu (Gn.) - =0".21 zbog

Cega se pojedini astronomski azimuti ne mogu redukovati sa doveljnom taé¢noscu.

Tabela 5. 7" Tachost redukcionih paramelard 2a Gzunule - nejednaky uticay

Stani- | Vizu- . 3 o. | Stan- | Vizu- o. 5 s.
@ e | M0 0le m  BlHlo
35 138 1.01| 026 02384 501 476 0.72 0.42
38 i 35 1.36 | 0.22 0.02 | 501 84 3.20 0.54 0.02
121 323 3641 021 0.01 1t 340 337 3135 0.57 1.53
323 121 346| 0.28 0.01 § 340 337 26.51 0.48 1.31
105 104 2061 032! 0.03] 337 340 60.37 .49 1.07
104 105 496 | 0.39 005137 38 18.23 042 0.05
9 327 3051 045 0.08] 38 37 10.58 (.58 0.84
16 327 3981 042 0.06 | 29 32 18.32 0.54 0.01
13 327 29.30 | 0.36 0.05] 32 29 14.64 0.59 | 0.02
6 7 430 | 0.38 0.04 | 489 19 32.06 0.44 0.05
7 6 1251 | 043 0.04119 489 8.27 0.37 0.05
95 230 1.25¢ 0.64 0.11] 101 99 1.56 0.40 0.81
230 95 0931 0.46 032199 101 3.15 0.57 0.33
68 69 9.66| 0.69 039119 120 2.19 0.50 0.02
69 63 103.98 | 0.39 0.04 | 120 119 3.73 0.51 0.03
259 466 1232 | 0.35 1.17 | 121 122 87.81 0.75 0.03
466 259 4834 | 041 0.49 | 122 121 8.81 073 0.02
maksimalna taénost: 093] 021 0.01
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6. ODREDIVANJE REDUKCIONIH PARAMETARA 1|
REDUKCIJA MERENJA SA FIZICKE POVRSI ZEMLJE NA
GEE ELIPSOID

Kod ranyjih radova pokazao se problem odredivanja pojedinih redukcionih parametara - odstupa-
nja vertikala £ 17, elipsoidnih visma # i elipsoidnih visinskih razlika A% sa taéno$éu prema analizi i
ocenli tatnosti redukcije. Vazno je napomenuti da su pomenuti parametr u razliitim sistermima.
Na primer:

elipsoidne visine % dobijaju se kao zbir A= H° + N, gde je H°u sistemu ortometr-
jskih visina, a N visina geoida ili iz procesiranja satelitskih opazanja u sistemu WGS84;

anomalje sile teZe, iz kojih se mogu odrediti odstupanja vertikala i N, su u sistemnu
RS30 - vrednost normalne sile teZe racunata je sa koeficijentima sistema RS30, a,
realna, merena vrednost sile teze je u sistemu Poss2arz,

odstupanja vertikala odreduju se iz globalnih geopotencijalnih modela zemljinog gravi-
1acionog polja u sistemu WGS84.

Zbog toga sve redukcione parametre treba odredenim transformacgama, 1i odredivanjima, usagla-

siti sa sistemom W(GS84, na ¢iji pridruZzeni GEE elipsoid e biti redukovana sva merenja.

6.1. Uglovna merenja

Redukeija merenth uglova sa fizicke povisi Zemlje na elipsoid izvr$ena je prema izrazu (5.1):

do,=d!, +(ncosd,—=% sind, ——+p" i e’ cos’ B,sin(24,, )
' anz,, . a(l-e) ’ i

~ \’/(1~ezs11‘12}32)3

—p" —D?cos’ B sin(24, )

12| ¢

J.\w/l—elsin:Bl

gde su & I m komponente odstupanja vertikale, A azimut pravca, z zenitsko odstojanje, 4 elipsoidna
visina, g, e 1 €' parametri elipsoida, B geodetska $irina 1.0 duZina geodetske linje.

6.1.1. Odredivanje privremenih koordinata tacaka u sistemu WGS84

Kod realizacije referentmuh horizontainth mreza u klasiénom geodetskom Datumu privremene
koordinate tacaka odreuju se iz duzina geodetskih linija | azimuta resavanjern prvog glavnog geo-
detskog zadatka. Koordinate tacaka postojecih referentnih horizontalnih mreza Jugoslavije odre-
dene su na ehpsoidu Besseta pa je odredivanje privremenih koordmata u sistemu WGS84 izvrseno
datumskom transtormacijom iz TM1 1 AGM u WGS84.

Pre datumske transformacije izvrSena je identifikactja "stabinih" tadaka analizom opisa polozaja i

uporedenjem merenth pravaca iz TM1S i ugova 1z AGMS /BRATULJEVIC [ DR., 1995/. Prilikom rea-
lizacje EUREF Makedonye tri tacke: 105, 323 i 321, stabilizovane su na novom mestu, all su
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6. Odredvarye redufcionih paramelana.

zadrzani stan brojevi. [z izvrSenih analiza zakljuceno je da su sve tacke, osim tri u Makedoniji, na
kojima su izvrSena GPS opazanja pogodne za datumsku transformaciju.

Transtormacija geodetskih krivolinijskih (#, Z. /) u pravougle (x, y,z) koordinate, na elipsoidu
Besser-a, za tacke TM1S 1 AGMS izvidena je iterativnom metodom preko izraza (2.1-4).

Ukupan broj tafaka sa koordinatama u oba Datuma je 42. Datumska transformacija izvréena je
preko izraza (2.6) iterativno - iskljuivanjem onih ta¢aka koje imaju najvece vektore popravaka
primenom kriterjjuma da ukupan vektor popravke bude manji od +3m, ili 2-(c,) iz analize i
ocene tacnosti redukeije duZina. Zavrina iteracija izvr§ena je sa 34 tacke, a osnovne karakteristike
prikazane u tabeli 6.1. Sa sra¢unatim parametrima izvriena je datumska transformacija koordinata
tataka iz TM1S i AGMS u WGS84, a zatim transformacija pravouglih (x, y,z) u geodetske

krivolinijske (B, L, ) u W(GS84, preko izraza (2.1).

Tabela 6.1 Osnovne iarafreristke datumske ransiormnacie

Opis Vrednost

Ocena standarda jedinice teZine: 1.00002
Ocena standarda translaciie po x-osi: 9.346m
Ocena standarda translacije po v-osr; 11.878 m
Ocena standarda translacije po z-0si: 7.254 m
Ocena standarda rotacije oko x-ose: 0".287
Ocena standarda rotacije oko v-ose: 0".307
Ocena standarda rotacije oko z-ose: 0".343
Ocena standarda promene razmere: 9.726-10"" m
Prosecan vektor popravke po x-osi: 1271 m
Prosedan vektor popravke po v-ost: 0.677 m
Prosecan vektor popravke po z-0si: 0.848 m
Proseéan vektor ukupne popravke: 1.672m

Radi kontrole racunanja, koordinate ta¢aka odredene su u sistermu WGS84 i preliminamim izra-
vnanjem AGMS na GEE elipsoidu. Datum je definisan koordinatama svih tadaka odredenim
procesiranjem GPS opaZanja. Rezultati merenja su ugiovi redukovani na elipsoid. Odstupanja ver-
tikala sracunarta su astro-gravimetrnjskom metodom sa koordinatama tadaka iz datumske transfor-
macije. Izravnate koordinate B i L imaju taénost (c,,) < ldm. Razlike koordnata odredenih

preliminarnim zravnanjem 1 daturnskom transformacijom su u granicama: —1.93m < AB < 2.54m i
~3.80m < AL <3.09m . Za redukciju merenja sa fizicke povréi Zemlje na elipsoid potrebne elipsoi-
dne visine 1 visinske razlike nisu mogle biti odredene preliminarnim zravnanjem ili nekom drugom
metodom, tako da su za usvojene vrednosti 1z datumske transformacije.

Obzirom na ta¢nost koordinata iz preliminamog izravnanja, parametre datumske transformacije i
razlike koordinata izmedu datumske transformacije i preliminamog izravnanja, moZe se zakljucin
da su koordinate ta¢aka datumskom transformacijom odredene prema analizi i oceni tadnosti
redukcije pravaca, uglova i azimuta sa fizicke povrsi Zemlje na elipsoid.

6.1.2. Odredivanje odstupanja vertikala

Bilo je viSe pokuSaja odredivanja odstupanja vertikala na tackama TM1 1 AGM /Boskovi¢, 1952;
SVECNIKOV, 1968; MUMINAGIC, 1971; KRULJ, 1995/. Prva odstupanja vertikala u Srbiyji, u Datumu
TMI - elipsoid Fessel-a, odredio je S. BoSkovi¢ obradom sopstventh astronomskih opaZanja. Zbog
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pogresne orijentacije mreze TM1, sve komponente odstupanja n unale su sistematske, negativne,
vrednostl. Prose¢na vrednostje n = -10" /BoSKoVic¢, 1952/.

N. Sveénikov je poboljSao orijentaciju i polozaj Datuma TM1 uz uslov da odstupanje geodetskih
koordinata i azimuta od astronomskih bude minimalno. Nakon toga je izvrio preradunavanje geo-
detskih koordinata i odredio odstupanja vertikala.

A. Muminagi€ je iz 19 Zaplace-ovih tadaka na teritoriji SFRJ odredio astrogeodetska odstupanja
vertikala, popravio ih za topo-izostaticki uticaj i primenom uslova _‘_—_(Ez +n3)=min poboljsao
omjentaciju Sesse/-ovog elipsoida. Sa odredenun koeficijentima je sratunao odstupanja vertikala za

sve tacke na kojima su zvrSena astronomska odredivanja i astro-geodetskim nivelmanom odredio
geoid u odnosu na elipsoid Zesseta sa pobolj$anom orijentacijom /MUMINAGIC, 1971/,

SGU je obradila detaljni gravimetrijski premer oko Zaplace-ovih tadaka i odredila topografska
odstupanja vertikala, na elipsoidu Aeasseta, iz visina tataka gravimetrijskog premera. Za svaku
Laplace-ovu taCku formiran je poseban elaborat sa podacima gravimetrijskog premera i
odredivanjem odstupanja vertikala.

Na Institutu za geodeziju, u okviru diplomskog rada /KRULY, 1995/, odredena su odstupanja verti-
kala za Lagplace-ove tacke u Srbiji. Sa odstupanjima odredenim topo-izostatickom metodom pri-
mEenom rernove-resiore tehnike redukovana su astrogeodetska. Odredena su odstupanja vertikala iz
globalnog geopotencijalnog modela OSU91 pomocu kojih su datumskom transformacijomn astro-
geodetskih odstupanja iz TM1 u W(GS84 odredeni uglovi rotacije, a ne i parametri translacie.

Za odredivanje odstupanja vertikala u W(GS84 na raspolaganju je bio sledeéi materijal:

- astronomska odredivanja na Lgplace-ovim tackama (34 tacaka),

- detaljan gravimetrijski premer bliske zone oko Zagp/ace-ovih tadaka (21 tacka),
- detaljan gravimetrijski premer SRJ (98267 tacaka),

- regionalni gravimetrijski premer SFRJ (39180 tacaka),

- globalni geopotencijalni modeli Zemlje (OSU91 i EGM96).

[z pomenutog materijala komponente odstupanja vertikala £ i n sradunate su astrogeodetskom.
gravimetrijskom i astro-gravimetrijskom metodom.

6.1.2.1. Astrogeodetska metoda

U tabeli 5.2. prikazane su karakteristiéne vrednosti i tanost astronomskih odredivanja $irine i
duZine, a na slici 6.1 geografski raspored Laplace-ovih tadaka. Astronomska odredivanja obradena
su sa koordinatama zvezda publikovanim u katalogu FK4 i svedena na referentnt pol. Transforma-
cijom poloZaja zvezda iz FX4 u FKS5 dobijaju se razlike koordinata tacaka beznadajne u odnosu na
tacnost njthovog odredivanja /DACIC, 1998/ i na potrebnu taénost odredivanja odstupanja vertikala.
Transformacyja iz FKS u HIPPARCOS katalog za merenja ¢ija je taénost manja od +0".05 nema
znacajnih efekata /FEISSEL & ALL, 1997/. Zbog toga njje vrSena naknadna obrada astronomskih
odredivanja, vec su preuzete obradene vrednosti.

Za odredivanje komponenti odstupanja vertikala astrogeodetskom metodom potrebne geodetske
koordinate tataka u W(GS84 odredene su datumskom transformacijom iz TM1 (poglavije 6.1.1).
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Komponente odstupanja vertikala &* 1 7' odredene su prema izrazima (2.10} i (2.11). Njihova
taénost jednaka je ta¢nosti astronomskih odredivanja (tabela 5.2) jer je ta¢nost geodetskih koordi-
nata veca od £0."06 (£ 2m) 1beznaajna u odnosu na taénost astronomskih odredivanja.
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Slika 6.1 Laptace-ove racke

6.1.2.2, Gravimetrijska metoda

Podaci regionalnog (SFRJ) | detaljnog (SRJ) gravimetrijskog premera arhivirami su u obliku
tekstualnih datoteka koje za svaku tacku sadrze:

geodetske koordinate u horizontalnom Datumu TM1,

visinu u vertikanom Datumu definisanim nultom nivoskom povrsi koja prolazi kroz
mareograf u Trstu,

merenu vrednost ubrzanja sile teze u sistemu IGSN71,

terensku korekcnu merene vrednosti ubrzanja sile teze,
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anomaliju slobodnog vazduha,
Bouguer-ovu anomaliju,
Fave-ovu anomaliju.

Vrednosti ubrzanja sile zemljine teZe u osnovnim datotekama su u Possdam-skom sistemu, a
vrednosti u sisternu ISGN71 preracunate su preko izraza /ODALOVIC, 2000/:

Zisonn = 980592.54 +1.001427 (2. —980593.66) [mGal] (6.1)

o

gde je 980592.54mGal vrednost ubrzanja sile Zemljine teZe na tacki u Beogradu u sistemu
ISGN71, 1.001427 faktor razmere izmedu Aozsdar-skog 1 ISGN71 sistemna 1 980593.66 mGal
vrednost ubrzanja sile Zemljine teZe na tacki Beograd u Possdarz-skom sistermnu.

fFaye-ova anomalija je odredena kao zbir anomalije slobodnog vazduha Ag i terenske korekcije

Agr =0g+8T" (6.2)
pri¢emuje © " srafunata prema izrazu (3.19), a Ag iz:
sg=(g-v)=g- [ Yo —33F (6.3)

gde je g merena vrednost ubrzanja sile teze, v, normalna vrednost ubrzanja sile teze za Sirinu B 1

= vertikalni gradijent normalne sile teZe sradunat iz izraza (3.23). y, za 3irinu B u sistemu
2

WGS84 data je izrazom /Niva, 2000/:

' =9.7803253359(1+5.2790414-107 sin* B+2.32718-107 sin"* B+

, (6.4)
+1.262-107s1n® B+7.10"° sin® B) {m/s]

Pre odredivanja komponenti odstupanja vertikala = i n koordinate ta¢aka gravimetrijskog premera
transformisane su 1z Datuma TM1 u W(GS84 sa parametrima odredemim datumskom transforma-
cijom koordinata tadaka horizontalnih mreZa (poglavlje 6.1.1). Na osnovu transformisanih koordi-
nata 1 meremh vrednosti sile teZe sracunate su anomalije slobodnog vazduha 1 ~azpe-ove anomailije
u WGS84 na tackama gravimetrijskog premera. Iz gravimetrijskog premera koji je uraden
metodom rasutih tacaka, za radunanje odstupanja vertikala je bilo potrebno formirati pravilan
grid. Gridirane su FAzpe-ove anomalije programom GEOGRID preporu¢emm za tu vrstu obrade od
IAG. Formirano je viSe pravilmh gridova, a definitivni, sa kojim su izvr$ena odredivanja odstupanja
vertikala, su sa korakom 2'.5 po 81 L interpolacijom anomalija u tackama gnda izmedu rasutih
tadaka sa tezinama odredenim preko izraza: p =1/D?, gde je D rastojanje od tacke premera do

grida.

Komponente odstupanja vertikala & i n odredene su Fenng Memnesz-ovim jednadinama (3.13)
integracijom regionalnog (komponente & i m imaju oznaku G/) i detaljnog (& i n unaju oznaku G2)
gravimetrijskog premera. Podrudje integracije ograni¢eno je polupreénikom R=2300/km (y =3°).
Racunanje je izvr$eno na PC raunaru po razvijenom programu.

Oko Laplace-ovih tataka oznacenih na slici 6.1 1 u tabeli 5.2 izveden je detaljan gravimetnjski pre-

mer centralne i bliske zone u krugu od 57km. Uticaj zona obracunat je za 21 tacku lemng Menesz-
ovim jednadinama (3.13), a defimitivne vrednosti odstupania vertikala odredene su prema izrazu:
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Na slici 6.2 prikazan je regionalni gravimetrijski premer u krugu precnika 704m, detaljan gravime-
trijski premer bliske 1 centralne zone 1 vrednosti komponenti odstupanja vertikale odredene iz
pojedinih premera za tacku broj 68.

SIS T e e e 70km

Al
-]

QO Cent. zona

+ Regionalni gravimetrijski premer » Gravimetrijski premer bliske i centralne zone

Slitea 6.2 Regronaini gravimeliski premer [ detaljan gravimetysia premer bliske zone tacke 68

4 Tacke mreze

Ekvidistancija 0.5m

Stikea 6.3 Geoid odreden iz £GM96

Komponente odstupanja vertikala £ 1 n iz globalnih geopotencyainth modeia OSU91 i EGM96
odredene su programskim paketom GRAVSOFT, preporucenim od IAG za sva racunanja iz geopo-
tencijalnth modela (u tabeli 6.2 & i n su oznacene imenom modela) za koji su potrebne
ortometrijske visine. Na tatkama gravimetrjskog premera prema (3.19), programskim paketom
GRAVSOFT, iz EGM96 odredena je geoidna visina Y i preko izraza (3.1) ortometnjska visina. Na
slici 6.3 prikazana je povis$ geoida odredena iz EGM96.
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Zbog razliditih podrudja integracije, nejednake gustine gravimetrijskog premera i nadina racunanja
koeficyjenata sfernth harmonijskih funkcija globalnih geopotencijalnih modela, doslo je do razlika
u komponentama odstupanja vertikala odredenim iz razli€itih gravimetrijskih podataka. U tabeli
6.2 prikazane su karakteristiéne vrednosti razlika

labela 6.2: Karakteristiche vrednosti raziika komponenii odsuupanya vertikala
odredernits iz razlicin gravimeniskzh podaraka

Razlika | 2SUIL-EGMI6 GI-G2 GI/-EGM9% G1-0OSU91 G2-EGM96
Ag | an A50 | Aan' | A& | an” | Ag | an® | ag” | an”
maks. 6611 620 1333 1317 15041 1227 2049] 1426 12021 1287
min. 1015 9731 -1032] -1226| 542 -768| -1042| 961] -1621] -17.08
Tosecna 014] 013 096 140 141 036 1.55 0.43 045 -195

Komponente odstupanja vertikala odredene su iz podataka astronomskih merenja, gravimetrijskog
premera i geopotencijalnih modela koji se odnose na isti sistem, WGS84, iz &ega se moze zakljuéiti
da njihove raziike treba da budu u granicama taénosti odredivanja. Uporedenjem komponenti
odstupanja vertikala sra¢unath pojedinim metodama dobijene su razlike. Razlike su nastale zato
Sto kod raCunanja odstupanja vertikala iz gravimetrijskog premera podrudje ntegracije nije bila
cela zemljina povrs, kako je predvideno metodom, i zato §to gravimetrijski premer ne pokriva ra-
vnomermo celo podrudje integracije. Premer je vrlo redak na planmama, oko tadaka horizontalnih
mreZa (na slici 6.2 prikazan je lokalni gravimetrijski premer oko pojedinih tadaka u krugu od
50/m), 1 na obodima mreza gde nisu bili dostupni gravimetnjski podaci susednih drzava. Globalni
geopotencijalni modeli pokrivaju celu Zemlju ali ne reprezentuju dovoljno taéno regionaine i lo-
kalne promene gravitacionog polja. Regionalne i lokalne nepravilnosti zemljine konfiguracije nisu
mogle biti obracunate i elimimsane zato $to ne postoji digitalm mode] terena velike rezolucije 1
digitalni model gusuina Zemlije.

Komponente odstupanja vertikala iz kombinacije globalnog geopotencijalnog modela, gravimetri-
Jskog premera i indirektnog terenskog efekta odredene su 1z EGMO96 1 regionalnog gravimetrijskog
premera SFRJ. [z tabele 6.2 moZe se zakljuéiti da su razlike odstupanja vertukala odredenih iz
EGMO96 1 regionalnog premera najmanije, a, sem toga, kod regionalnog gravimetrijskog premera
podrudje integracije, za gramiéne tacke, je vece od lokalnog. Odredivanje, oznaceno sa G3, izve-
deno je prema 1zrazu (3.20), a indirektan topografsk: efekat prema izrazima (3.24) 1 (3.25). Form-
ran je pravilan gnd reziduainih anomalija rezolucije 2'.5x2".5 i digitalm model terena rezolucye
Lx1fm. Na slic1 6.4 prikazane su karaktenstiéne vrednosti G3 komponenti odstupanja vertikala na
pojedimm Lapiace-ovim tackama odredenih iz EGM96, reziduainth anomalija regionalnog grawi-
metrijskog premera 1 indirektnog topografskog efekta. Na slic1 6.5 prikazana su ukupna odstupanja
vertikala na Zaplace-ovim tackama odredena astrogeodetskom metodom i kombinacijorn - G3.
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Steka 6.4 Karakiersncne vreanosi G3 kormponent odstupanja verrkala
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Stika 6.0: Astrogeodetska | G3 odstgparya vernkala na Laplace-ovimn tackama

Maksimalne dozvoljene vrednost raziika odstupanja vertikata G3-4 odredene su:

R =26, (6.6)
gde je

Cp =0, o +Gf, Ly (6.7)
Vrednosti za o, . preuzete su iz ispitivanja na drugim podrucjima /TZIAVOS & ANDRISTANOS,
1997; OpaLOVIC, 2000/ G,0 =0 o =1".5,a2a 7, . prema tabeli 5.2. U tabeli 6.3 prikazane su

maksimaline dozvoljene vrednosti razlika, a posebno su oznadene znacajne razlike. Razlike veée od
dozvoljemh maksimalmh su na tackama u 1zrazito brdovitom terenu $to se moze protumaciti time
da za izradu modela EGM96 nisu bili dostupni podaci sa teritorije Jugoslavije, da je gustina
gravimetryskog premera nedovolina, narocito na brdovitom terenu, i da je digitalni model terena
male rezolucije.
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Jabela 6.3 Razlike G3 I astrogeodelskits odstuparya verikala

Broj | G3-4 Max dozv.raz. | Centr. [ Broj G3-4 Max. dozv. raz. | Centr.
tacke | AL | an’ 3L RY_ zona |ftatke | 427 | an’ | gé R%. | zonma
6 | -1.33 ] 1.48 3.52 335 Ne 101 -1.08 | 3.60 3.33 3.21 Da
7 | -2.64 I -2.03 3.20 3.27 Ne 104 326 | 341 3.10 3.16 Da
9 036 210| 315 3141 Ne 105 790 | 038] 322 | 324| Da
13 0171 333| 319| 307] Da [119 357 421 353| 327] Da
16 3141 072 3.19 3.05 Ne 120 -2.22 2.37 3.74 3.64 Da
18 | -034] -118] 311] 334| Da 121 368( 0.25| 340| 324| Da
19 174 -1311 350 3.64 Ne 122 245 | 291 3.34 3.16 Da
29 L 0731 065 330 3.35 Ne 230 0.20 1.03 3.45 3.37 Da
32 244 0350 342] 313 | Nekom. | 259 -2.33 0.62 315 3.23 Ne
33 5841 042 322! 312| Da 282 4.60 3.30 3.28 388 | Ne
57 13¢ { 462 | 340] 342 Da [323 [ -3780 435| 315f 312! Da
3 | 207 -566] 313 327 Da |327 144 | 236] 315! 312| Da
68 | -1.05 | 0.08 3.15 3.23 Da 337 -1.08 1511 317 3.42 Ne
69 | 0111 001] 319 3.07 Da 340 040 | 015 3.15 319 Ne
34 560 | 358 3.14 3.08 Da 466 -1.35 | -1.05 3.24 3.19 Ne
95 1 7.31 | 1076 | 332 3.50 Da 439 | -0.43 0.94 3.38 3.80 Ne
99 7430 -2.10| 350] 3.8 Nekom. |
L EGENDA: | 10.76 | Razlike odstupanja verukala veée od maksimalnih dozvoljenih
6.1.2.3. Astro-gravimetrijska metcda

Odstupanja vertikala nisu odredena astrogeodetskom metodom na svim tackama pa je primenjena
astro-gravimetryjska metoda. Komponente odstupanja vertikala, oznacene sa 4G, odredene su
preko 1zraza (3.26-28), a za gravunetnjska odstupanja usvojene su vrednosti G3. Odstupanja verti-
kala odredena astro-gravimetrijskom metodom usvojena su kao defimtivna. Na slikama 6.6 do 6.8
dat je prikaz definitivnih vrednosti komponenti odstupanja vertikala.

labela 6.4 Razlike astro-gravimernrysiin [ astrogeodelskat odstuparnya verikala

Broj Razlika AG-4 | Anal.ioc. tal. | Broj Razlika 4G-4 | Anal ioc. taé.
tacke AE" } An o o’ tacke yE* ! AT " 3
16 -1.255 0.374 6.05 6.15 | 101 -2.004 | 2.859 5.02 372
rvL 7 -2.680 | -3.111 7.79 3.95 | 104 1.891 2271 7.56 7.15
19 0.729 | 1.440 953 | 20.14 | 105 6.246 | -1.860 3.67 6.19
13 0.144 2.949 872 | 11.69 | 119 1.766 | 3.147 6.85 9.11
16 2,537 ) -1.009 | 12.66 | 15.93 | 120 -4.255 0.962 | 11.60 4.84
18 0.451 | -1.245 | 15.10 198 | 121 1.228 | -2.144 9.05 6.40
19 -).727 | -1.237 | 1446 | 11.61 | 122 -0.048 | -4987 | 11.32 6.23
| 29 1.725 | 0190 | 16.02 | 11.92 | 230 -2.078 | -1.571 3.10 2.03
| 32 -1.778 | -0.274 2.96 7.78 | 259 -1.326 | 0195 | 15491 25.38
35 -5.743 | 0.181 4.01 547 | 282 2.645 5.421 3.13 ] 18.22
37 1.612 | 4.343 2.47 340 | 323 -6584 | 2290 | 12.04 5.09
38 1.979 | -6.241 9.69 9.68 | 327 1,963 1.895 7.60 6.32
68 -1.967 | -1363 | 1379 11.13 J 337 ().382 1.396 | 3560 | 4429
69 -1.244 | -1.720 9.08 | 13.80 | 340 1.226 | -0.092 | 4532 | 2918
84 3.908 1.794 3.09 3.52 | 466 0532 -1.879} 2076 | 21.17
95 3.271 8353t 290 | 1.93 | 489 0.577 | 0.927 | 27.52 | 1707

99 6287 { -3.138 | 838 | 2702 |
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Slika 6.7 Povis AG komponente odstupanja verikale €,

U tabeli 6.4 prikazane su razlike komponenti odstupanja vertikala odredenth astrogeodetskom 1
astro-gravimetrjskom metodom ! maksumalna potrebna tacnost odredivanja komponenti odstu-
panja vertikala na stanici iz analize 1 ocene tacnost: redukeije uglova. Posebno su oznacene tacke
oko kojih nije izvréen detaljni gravimetnjski premer centralne i bliske zone.
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Slika 6.8 Povrs AG komponente odstupanja vernkale 1

Obzirom na kriterijum beznacajnosti:

AE<2c,,odnosno An<2c, (6.8)

iz tabele 6.4 moze se zakljuditi da su razlike komponenti odstupanja vertikala beznacajne u odnosu
na maksmalnu potrebnu taénost za redukciju pravaca i uglova sa fizicke povr$i Zemlje na elipsoid.
Samo na tacki 95 razlika komponente 1 ne zadovoljava knterjum (6.8). Na toj tacki astrogeo-
detske komponente odstupanja vertikala (£=-21".7 i n=-17".5) su najvede u mrez - vece su za
po ~10” u odnosu na odstupanja na ostalim tackama. To ukazuje da astronomska odredivanja
verovatno sadrze grubu gresku, zbog cega su za redukcyju merenih pravaca i uglova koriscene
komponente odstupanja vertikala odredene astro-gravimetrijskom metodom.

6.1.3. Odredivanje zenitskih odstojanja

Prema "Uputstvu za izvrenje naknadnih merenja u trigonometrijskoj mreZi 1. reda" /SGU, 1956/
nije bilo predvideno da se mere zenitska odstojanja radi racunanja visina tacaka. Pitanje visina
reseno je tako $to su preuzete iz TMI, ali ongmalm podaci merenja 1 obrade zenitskih odstojanja
nisu sac¢uvani. Zenitska odstojanja odredena su iz visinskih razlika izmedu tadaka polazedi od
izraza (3.5):

(D sinz )Z

ARt =D, cosz' +(1 k)——— D cosz’ +1-1 (6.9)

Usvajajudi da je i=/=0, k= OBIDI—@%ﬁuT=Dfﬂ%—hfQ@%Dwddﬁﬂn&zaz

hor

LY —h =k vlz
(hy —h,)-0.87

z'=arccos
h,—h

(6.10)
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Standard zenitskog odstojanja dobija se iz izraza (6.10) prema zakonu rasprostiranja gresaka
funkaije:

(G:' )2 = (G:' >Iz11 o <G:' )i: = (O_:')i)x o (G:’)ZR (611)
pri ¢emu je:
‘— ]_-,—(hﬁ_}H) D K ; 1_(h2_h1) D K i
(G:' )Zl :Kl 3 Kj{ 2,£K_§ 0‘;‘5 (G:')iz :Kl sz i 2;_[(5 6/213
| ho+h || 1_(;72_;1]) DK, m+h ]|
(C)‘ )3 —_—K J 087D\, = K ]_-J— 2 0‘1 (G )2 —K R m 2 5
s R De T RK? J e
|
[@+@j
K = IK; KZZDK+D.(+; K3:hz_}ﬁ"‘[o.g’]D;;éhz_hl)—] (6.12)
l—— -
i

Kose duZine izmedu tadaka odredene su iz duzina geodetskih linija na osnovu izraza (2.24) 1 (2.25),
a du¥ine geodetskih linija drugim glavnim geodetskim zadatkom na elipsoidu, Gauss-ovom meto-
dom, iz koordinata tadaka dobijenih datumskorn transformacijom iz TM1 u WGS84. Prosecna
taénost koordinata je o, ==. =, =1m. Taénost duZina geodetskih linya odredena iz drugog
glavnog geodetskog zadatka, prema zakonu rasprostiranja greSaka funkcie, je (o D¢ )m <ldm.

Analiza 1 ocena taénosti redukcionih parametara je ista i za inverzno racunanje, $to, obzirom na
maksimalnu potrebnu taénost parametara za redukciju duZina sa fizicke povr3i Zemlje na elipsoid,
znaci da je kosa duzina odredena sa ta¢noséu duZine geodetske linge: +1dm.

Prema izrazima (6.12), za usvojene vrednosti standarda pojedinih parametara, tacnost odredivanja
zenitskih odstojanja za TMI1S je 4".81<c,<32°.93, (c:.)pms=10”.90, odnosno za AGMS

1”.75<g,<24".50, (5.} =10".42. Maksimalna potrebna ta¢nost zenitskih odstojanja iz analize i

ocene taénosti redukcije pravaca i uglova je {s..),,, =12’, na osnovu Cega se moZe zakljuciti da su
zenitska odstojanja odredena sa potrebnom taénoscu.

6.1.4. Redukcija merenih pravaca i uglova

Pravei, mereni u TMI1 i osnovi¢kim mreZama, redukovani su na elipsodd GEE (WGS84)
unodenjem popravaka za odstupanja vertikala odredenmm astro-gravimetrijskom metodom.
Azimutt i zenitska odstojanja odredeni su iz koordinata taéaka dobijenim datumskom transforma-
cijom iz TM1 u WGSE4.

U prethodnim delovima prkazana je tacnost odredivanja svih redukcionth parametara osun
azimuta. Standard geodetskog azimuta, odreden iz drugog glavnog geodetskog zadatka, je
(¢ ) =072, a iz analize i ocene taénosti redukcije (o), =4°.12, tako da tacnost redukcije

max

v
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geodetskog azimuta nije razmatana. Na osnovue odredenih standarda pojedinih redukcionth
parametara moze se zakljuéiti da su pravci redukovani prema analizi 1 oceni taénosti.

Uglovi mereni u AGMS i osnovickim mreZama redukovani su sa fizicke povrsi Zemlje na elipsoid
prema i1zrazu (5.1) sa parametrima odredenim prema analizi i ocenti taénosti redukcije.

Pravei 1 uglovi redukovani su razvijenim programom kojim je formirana i datoteka sa ulaznim po-
dacima u formaru za izravnanje mreze.

6.2. Duzine

Iz onginalnih podataka merenja, programski su obradene duZine merene daljinomerom .4G4-&
unete su popravke za atmosferske uslove 1 konstante daljiinomera, a zatim redukovane sa fizicke
povr§i Zemlije na elipsoid. Iz obrademh rezultata, kod veceg broja merenja jedne iste duzine,
formirane su proste aritmeticke stedine duzina i ulazna datoteka za redukciju.

GPS vektori u Makedoniji odreden1 su iz koordinatnih raziika, a u YUREF procesiranjem
satelitskih opazanja.

Merene duZine i GPS vektori redukovani su sa fizicke povrsi Zemlje na elipsoid prema izrazu
(5.17):

v/ !
L =0 )
-

. RJU R)

gde je Ak elipsoidna visinska razlika, /4 1 4, su elipsoidne visine tadaka, R je srednji polupreénik
elipsoida i D, kosa (merena) duZina.

Tacénost visina odredenih datumskom transformacijom 1z TM1 u WGS84 je o, = 0.85m, §to je u

saglasnosti sa analizom 1 ocenom ta¢nosti redukcije duzina. Visinske razlike dobijene iz razlike vi-
sina imaju taénost, odredenu kao greska funkciye:

Gy =+/Cy =7, =1.20m (6.13)

§to je u saglasnosti sa analizom 1 ocenom tacnosti redukcije za vedinu duzina meremh daljinome-
rom 4GA-8. Za GPS vektore taénost visinskih razlika (6.13) nije u saglasnosti sa analizom 1 oce-
nom ta¢nosti redukcije (tabela 5.6) pa su redukovani sa elipsoidnim visinama i visinskim razlikama
odredenim procesiranjem satelitskih opazanja. DuZine merene daljinomerom .4G.4-S redukovane
su sa visinskim raziikama dobijenim iz razlika visina ta¢aka odredenim datumskom transformaci-
jom 1z TM1 u WGSE4.

DuZine osnovica su redukovane prema izrazu (5.18) sa visinama tacaka odredenim datumskom

transformacijom iz TM1 u WGS84. Tadnost visina je u saglasnosti sa prethodnom ocenom i
analizom redukcije duzina osnovica.
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6.3. Astronomski azimuti

Astronomski azimuti su redukovam prema izrazu (5.37):

a"=A4"+(n cos 4, -¢, sinA,?)L—n, tan B, +p" e e’cos’ B,sin(24, )
tanz,, ., a(l-e’) i
l—e"sin’B, |
g §
~ D-cos® B,sin(24,, )
12’ —_ \
/1—e sin” B,

gde su £ 1 n komponente odstupanja vertikale, z je zenitsko odstojanje, 4 elipsoidna visina, g, ei e
parametri elipsoida, B geodetska Sirina 1 D duzina geodetske linije.

Pojedini parametn za redukciju azimuta nisu odredeni prema analizi 1 oceni taénosti pa je odreden
standard ostatka redukovanog azimuta prema izrazima (5.8) do (5.14) 1 (5.38) do (5.40) sa vredno-
stima standarda pojedinih redukcionih parametara. U tabeli 6.5 prikazani su azimuti koji nisu
redukovani prema analizi 1 oceni tacnosti redukeyje.

Tabeln 6.5 Azirnu redufcovant sa nedovolnorm racnoscu

Azmut Standard iz God.

Mer. | ostat. | odre-
2 [ | =] | divanja
230 |95 1.254 | 0.634 | 1956
107 [84 | 1479] 0579 1957
32 129 1.729 | 0.548 [ 1958
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7. ODREDIVANJE DUZINA IZLAZNIH STRANA
OSNOVICKIH MREZA

Duzine izlaznih strana osnovickih mreza odredivali su SGU i VGI vise puta metodom uslovnog
izravnanja, sa pravcima bez unoSenja popravaka za odstupanja vertikala i duZinama redukovanim
bez poznavagja elipsoidnih visima i na Zesseovom elipsoidu. Pojedine merene velidine bile su
isklju¢ivane zbog sumnji da sadre grube greske. Zato su duZine izlaznih strana osnovickih mreza
odredene u sistemu W(GS84, na Geodetskom Ekvipotencijainom Elipsoidu (GEE), u 2D modelu u
klasitnom geodetskom Datumu metodom posrednog izravnanja. Duzine su odredene pro-
gramskim paketom GPSurvey.

7.1. Opis programskog paketa GPSurvey

Programski paket GPSurvev namenjen je, pre svega, za procesiranje GPS opaZanja. Jedan od
modula (skup podprograma) TRIMNET Plus predviden je za izravnanje svih vrsta geodetskih
mreza: visinskih, honzontalnih 1 tro-dimenzionalnih, metodom posrednog izravnanja.

Pre izravnanja na elipsoidu mora se definisati Datum mreZe. U modul TRIMNET Plus uneti su
parametrl najcesce koriScenth elipsoida, ali se moze dodati i bilo koji drugi unosenjem naziva i
vrednosu za veliku 1 malu poluosu ili spljodtenost. Osim elipsoida potrebno je definisati nadin
ra¢unanja koordinata izborom sistema Descarzes-ovih geodetskih krivolinijskih ili pravouglih koor-
dinata.

TRIMNET Plus je koncipiran tako da koristi postupak /Jzdireszrns opazama \i Fargjjaciiu koordinara
/BOMFORD, 1971/:

-~

Indirektno opazanje = i =A (7.1
ox

gde je F fukcija merenih veli¢ina u zavisnosti od nepoznatih, x vektor nepoznatih i A vektor
jednadina opazanja. TeZine za sve merene veli¢ine odreduju se prema izrazu:

1
p=— (72)

gde je . standard pojedinog merenja i unosi se kao @efzw/s (unapred zadata) vrednost za sve
veliine istog tipa (ugao, azimut i duZina). Standard pojedinog merenja moZze se promeniti
uno$enjem konkretne brojne vrednosti. Dimenzije standarda za uglove su sekunde, a za duZine
(A+Bppm), gde je A u metrima, a B u mm/km.

Veliine koje se izravnavaju su sve vrste terestrickih merenja (pravei, uglovi, duZine, azimuti...) ili
GPS opazanja (vektori ili koordinatne razlike) 1 njihova kombinacija. Ulazni podaci su merene
vrednosti redukovane sa fizicke povrsi Zemlje na izabrami elipsoid i mogu se unositi ruéno ili
uéitavati iz datoteka. Za svaku veliinu unose se sledeci podaci: brojevi taaka za stanicu 1 vizu-
ru(e); visina stanice { vizure{a); vrednost merene veli¢ine - uglovne vrednosti u decimainom ste-
penu i duzinske vrednosti u metnma 1 standard merene veli¢ine (nije obavezan podatak).

MreZa moZe biti izravnata u klasicnom geodetskom Datumu, fiksiranjem koordinata jedne, fu-
ndamentaine, tacke, ili u Datumu definisanom fiksiranjem koordinata grupe izabranih tacaka.
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Formiranje 1 refavanje normainih jednalina, raunanje nepoznatih i ocena tatnosti je prema
Gauss-Markor-om modelu opisanom u poglavlju 2.6. Izravnanje je iterativno primenom robusne
metode (poglavlje 2.6). Kriterijum za zavrietak iteracija je da razlika izmedu izravnatih koordinata
U uzastopnim iteracjama bude u unapred zadatum granicama koje se unose kao globalni
parametar toka izravnanja. U izlaznim dokumentima posebno se oznacavaju velicine &je normi-
rane popravke 1 posle zavrdne iteracije imaju vrednost vecu od dozvoljene /TRIMEBLE, 1992/.

Programskim paketom se racunaju relativne greske duzina zmedu tacaka kao gre$ke funkcija. U
izlaznim dokumnentima prikazuju se ili izmedu ta¢aka u svim kombinacijama ili samo izmedu onih
koje su povezane merenjima, $to se regulife globalnim parametrima toka izravnanja. Za apsolutne
1relativne elipse gredaka u izlaznim dokumentima daju se ¢lanovi matrice koeficijenta Q.

Ocena tacnosti 1zravnatih veli¢ina nezavisna od usvojenog koordinatnog pocetka vrsi se primenom
unutamje teorye greSaka. Programskim paketom predvideno je da se uradi novo izravnanje bez
fiksiranja koordinata tacke(aka). Matrica normatnih jednacina N postaje singularna i umesto nje se
raluna ugpstena mverzna marrca N* (poglavije 2.6)

U izlaznim dokumentima prikazuju se slede¢i blokovi podataka i pokazatelja tagnosti:

1. Koordinate tacaka:
broj tacke;
priblizne koordinate - B,, L, ;
popravke koordinata - v,, v, ;
- izravnate koordinate - B, , L. ;
standardi izravnatih koordinata - ¢, , o, .

2. Merene veliéine:
tacke na koje se odnosi merena veli¢ina;
vrednost merene velicine - ,,.4d,,,,,D,,, (ugao, pravac, duzina),

standard merene vrednosti- ¢, .05, ,0, ;
popravka merene veli¢ine - v_,v,,v,;

standard popravke merene veli€ine - ¢, 0 AR
d,,D,;

izravnata vrednost - o, d,,,
standard izravnate vrednosti- o ,0, ,5, ;

izr?

normirana popravka - w.

3. Ocena ta¢nosti iz izravnanja:
standard jedinice teZine o, sa brojem stepeni siobode, za pojedinu vrstu merenih
veli¢ina 1 za mrezu kao celinu;
testiranje na normalnost rasporeda normiranih popravaka standardnim y° -testom za

verovatnocu o, =0.95;

maksimalna test velicina grubih greSaka +=|w e 2acelu mredu;

histogram popravaka sa knvom normalnog rasporeda u grafickom obliku na ekranu
racunara 1 kao slika u posebnom formatu;
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- apsolutne elipse gredaka prikazuju se u vidu graficke prezentacije na ekranu racunara,
a mogu se sacuvati i kao slike u posebnom formatu;
¢lanovi matrice koeficijenata treZina Q potrebmi za racunanje apsolutnih i relativnih
elipsi greSaka mogu se sa¢uvati u datotekama u ASCCT formatu.

7.2. Odredivanje duzina

DuZine izlaznih strana osnoviékih mreza odredene su na GEE (WGS84). Klasiéni geodetski
Datum definisan je fiksiranjem koordinata jedne od tataka osnovice (tabela 7.1). Mereni uglovi 1
pravei redukovani su sa fizicke povr$i Zemlje na elipsoid prema izrazu (5.1), astronomski azimuti
prema (5.37), a dufine osnovica prema (5.18). Merenja su redukovana sa redukcionim
parametrima odredemm prema kriterijumima iz analize i ocene tacnosti. Komponente odstupanja
vertikala odredene su astro-gravimetrijskom metodom, a elipsoidne visine i visinske razlike 1
koordinate tacaka datumskom transformacijom 1z TM1 u WGS84.

Tabela 7 I- Karakteristike izravnara

Daturn | Bbroj | Broj Popravke merenja Radu- | Standardi merenja

Red. kalitet | (refer. Merenel prav. | az- |odst. | vis. | nor. |elips.[ namje 5. | S, S
broj tacka) | veli¢ine 1 (ugl) | muta | vert. | viz. | pres. | vis. tezina ('] ] | (]
I.| Paraéin 145 | pravei | 34 | 4 | da | da | da | da | p=lg} | 0.60]0705.975
2.| Negotin 147 | pravei | 32 | 2 | da| da| da| da| p=1s®|080170]5113
3.| Vranje 153 pravci 16 2 da | da | da | da | p«i/n” | 020 150 | 4.618
4.| Loznica 141 pravei | 34 2 da | da | da | da | p=vc! | 070 120 |4.866
5.|Pnizren 131 | pravei | 24 2 | da | da| da | da | p=1/c?|090|150]5188
6.{Strurmrca | 137 pravci | 34 2 da | da | da | da | p =Vg; { 0.70 | 1.3G | 5.989

7.| Prilep 151 pravei | 36 2 da | da | da | da | p,=l/e: | 0.70 | 2.00 | 4.547
8.| Sjenica 159 [ praver | 39 [ 2 [ da | da| da | da [ p=1c? | 090 150]86895
9.| Osijek 463 uglovi | 30 0 da | da | da | da | p=ite? |025| s | 1724
10. | Titograd 433 uglovi 19 2 da | da | da | da | p,=irg? | 020 } 1.50 { 3.594
11.| Senta 11 ugloi | 30 | O da | da  da | da | p=1/g- | 025 | / | 1030
12.| Alibunar | 195 { uglovi | 30 2 [ dafda| da] da|p=u0®| 040712015415

Vrednosti @ przorr standarda pravaca i uglova usvojeni su iz usiovnog izravnanja osnovi¢kih mreza
(tabela 7.1). Osnovice u osnovickim mreZama su merene invarskim Zicama. .4 pror standardi
duzina odredeni su iz rezultata merenja (tabela 7.1) i u izravnanje uneti u obliku (o, +0ppm). 4
priorz standardi azimuta odredeni su iz rezultata merenja (tabele 5.117.1).

Kod dve osnovicke mreZe, Paraéinske 1 Prizrenske, isklju¢en: su pojedimi azimuti zbog grube greske
merenja - u Paraéinskoj osnovickoj mreZi dva, a u Prizrenskoj jedan. Nakon iskljucivan)a azimuta
sa grubim greskama iz izravnanja svih osnovickih mreza dobijena je saglasnost statisticlah testova.
U tabeli 7.2 prikazani su karakteristiéni podaci ocene taénosti 1z izravnanja osnovickih mreza.
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Zabela 7 2: Rarakierisucrni podact izravnanja

R. ‘ 1 Br. | o 1z1. mtler. Popravkr?i Norm. popr. Relativia greska [1:]
Lokalitet | o | (o =|S®P- fmax. | min. f max \min.| | o | t

i gsopy |10 1 €1 | 01| 1 | [ mn. | max | s
1.|Paraéin 1.04] + 23 11120381 +2.64{-2.13| 0.67 | 0.03 | 2.94| 156000 102000 148000
2.|Negotin [ 1.20| - 23 | 115]0.18 { +3.00{-330] 1.00 | 0.02 |2.94[ 313000] 91000 103000
3. Vranje 1.01 — 9 1143 (009 +2.16(-2.16] 0.63 | 0.01 | 2.44| 607000} 413000| 3582000
4.|Loznica | 1.19 + 23 (084020 | +1.34]-1.92] 074 | 0.01 [2.95| 292000} 147000] 180000
5.[Prizren 1281 + 16 1128 | 0.16 | +1.56-1.85] 0.59 | 0.07 | 2.78| 233000/ 127000] 174000
6.{Strumica | 1.04{ + 23 | 074 | 0.10 [ +2.28 1-2.28) 1.00 | 0.04 {294 | 318000/ 154000/ 233000
7.[Pulep 113 + 25 [160)0.16 | +2.68(-2.56| 0.86 | 0.05 {298 278000 133000/ 215000
8.[Sienica 1.21 s 26 | 085027 | +2.031-2510 0711001 [3.00] 268000 155000 216000
9.1O0syek 0.83 . 24 | 013 [ 0.07 | +0.41 |-0.32( 0.63 | 0.01 [2.92 1972000 812000| 1476000

10.|Titograd |1.21 3 14 1250|033 | +3.85]-3.85| 1.00 | 0.07 | 270 280000 1420007 207000

11.{Senta 0.81 + 24 | 013|005 +0.40{-054] 083 | 0.01 [2.92]1770000| 216000 983000

12.|Alibunar [0.80| =+ 25 [036 1011 [ +0.90 {-0.88] 0.82 | 0.07 | 2.94| 777000| 3980001 322000

arSinise Leley Lokzonka diseracya



&_Diagnosicko zravnanie Aorzontainh mresa 77

8. DIJAS}NOSTIéKO IZRAVNANJE HORIZONTALNIH
MREZA

Trgonometrijska mreza 1. reda i Astrogeodetska mreZa izravnate su u klasiénom geodetskom
Dawmmu u 2D modelu u sistemu WGS84 na Geodetskom Ekvipotencijalnom Elipsoidu metodom
posrednog izravnanja programskim paketom GPSurvey.

8.1. Trigonometrijska mreza 1. reda (TM1S) - epoha 1904.-1946.

Rezultati merenja, osim pojedinth azimuta {tabela 6.6), redukovani su sa fiziCke povrsi Zemlje na
GEE sa redukcionim parametrima odredenim prema analizi i ocem taénosti. Karakteristike
pojedinih modela izravnanja TM1S (slika 8.1) prikazane su u tabeli 8.1.

Jabela 8 1 Modeli zravnanja 7M1S

Opis Veli¢ina Vrednost (karaktenstika)
| Referent sistem: WGS84
| Elipsoid: Geodetski Ekvipotencijaini Elipsoid - GEE
Datum Referentna tacka: 7 Jautina
Koordinate referentne tacke: BiLiz YUREF
Azmulil uzen kao rezultati merenja
Model 72
Merene veli¢ine - pravai mereni girusnom metodom
TeZine i | 6. =099 - usvojen 1z uslovnog izravnanja TM1
Model 72
- pravcl
Merene veliine E - duzine izlaznih strana iz osnovickih
| mreza
Te ' , =1".2 - izmodela 77
eZine p, =l o] - .
G, - lz1izravnanja osnovickih mreZa; prema tabeli 7.2
Model 73
- pravcl
... | -duZine iziaznih strana iz osnovickih
Merene veliéine | .
| mreza
| - azimuti

: . =1"2 -izmodela I?

TeZne pi=lia; T, - iz izravnanja osnovickih mreZa; prema tabeli 7.2
o -prema tabeli 5.7
Model T4

- pravci
| - duZine izlaznih strana iz esnovi¢kih
| mreza
e | -azimuti
el e AR 1 - duzine merene daljinomerom AGA-8
| - GPS vekton

G, =1"2 -izmodela 77

Tesine G, - izizravnanja osnovickih mreza; prema tabeli 7.2

|

|

| %, -prema tabeli 5.7

| G, =5+ 1ppm -zadaljinomer 1 GPS vektore
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Testiranje grubih gredaka rezultata merenja pravaca i @ preorr standarda pravea usvojenog iz
uslovnog izravnanja TM1 bie izvrSeno u modelu TZ. Model T2 posluZice za analizu izravnanja
TM1. Modelom T3 biée testiran uticaj azunuta na orijentaciju mreze. Model 74 treba da posluZi za
poboljsanje kvaliteta mreze.

0 100km AN

Siika 81 TMIS

8.1.1. Model 7!

Za a prior standard pravca usvojen je prosecan standard izravnatog pravca iz uslovnog izravnanja
pojedinth delova TM1: =, =1". Iz izravnanja je dobijen « posreror standard jedinice tezine

-

& =120 (za 503 stepeni slobode). Atestom je utvrdena nesaglasnost @ priorr | a posterorn

standarda, a %~ -testom da normirane popravke ne zadovoljavaju normalan raspored.

U sledecéoj varijanti za 2 prior standard pravca usvojen je @ posierrorz standard, &,, 1z prethodne
varijante: o, =1".2. U novoj varijanti dobijena je saglasnost statistickih testova. Karaktensti¢m
podaci ocene taénosti iz izravnanja prikazani su u tabeli 8.5.

Pravci sa najveéim popravkama, kao i najveci broj pravaca sa popravaka vecim od +3" (12 od

ukupno 15), su na tatkama koje su u delu mreZe na tentorjji Crne Gore na kojima su 1zvrsena
dvostruka merenja pravaca, u TMS i TMC.
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8.1.2. Model 72

Iako je otkrivena gruba gredka u duZini Paracinske osnovice od 1dm, uradena su dva modela sa
duZinom izlazne strane koja sadrZi grubu gre¥ku. Modeli su uradeni: zbog analize razlike u
izravnanju sa duZinom izlazne strane sa i bez grube greske; da li se, obzirom na mali broj duZina u
mreZi, gruba greSka moZe otkriti i zato §to je TM1 izravnata sa duZinom koja ima grubu gresku.

Pryvi model izravnanja sa duZinom izlazne strane Paraéinske osnovicke mreze koja sadrZi grubu
gresku je sa "datim" duZinama. Za « priors standarde duZzina izlaznih strana usvojene su vrednosti
0.1ppm. Ftestom je utvrdena nesaglasnost @ przor7 1 a posterior? standarda: 6, =1.17 za 510 stepent

slobode (za pravce &,=1.17, a za duZine &,=5.26). y*-testom je utvrdeno da zbog velkih

normiranih popravaka duZina normirane popravke ne zadovoljavaju normalan raspored. Popravke
duZina izlaznih strana su ispod lem. U novoj varjjanti, bez duZina izlaznih strana Paracinske i
Prizrenske osnovicke mreze, dobijena je saglasnost statistickih testova.

Popravke duZina izlaznih strana u obe varijante su ispod Smm iz {ega se moZe zakljuciti da u izra-
vnanju TM1 (odnosno TMS), izvriienom bez primene statistickih metoda testiranja rezultata,
gruba gredka nije mogla biti otkrivena.

Drugi model izravnanja sa grubom greskom je sa @ priors standardima duzina odredenim kao
greske funkcija iz izravnanja osnovickih mreZza u 2D modelu na GEE. A-testom je utvrdena
nesaglasnost @ przor7 1 a posteriori standarda: &, =1.07 (za pravee &, =1.03 1za duzine &, =3.53),

a zbog velikih normiranih popravaka duZina ’ -testom da normirane popravake ne zadovoljavaju
normalan raspored. Normirana popravka duZine izlazne strane Paracinske osnovicke mreze /zje
bila veca od dozvoljene, ali je popravka bila velika v=+95.51¢m. Normirana popravka duZine iziazne
strane Prizrenske osnovicke mreZe je bila ve¢a od dozvoljene, pa je iskljulena iz izravnanja. U
novoj varjjanti izravnanja dobijena je saglasnost statistiCkih testova. Duzina izlazne strane
Paracdinske osnovi¢ke mreZe ima popravku v=+84.61cm.

Izravnanje TM1S sa duzinom izlazne strane Paracinske osnovicke mreze bez grube greske izvrseno
je sa a priort standardima duZina odredenim kao greske funkeija iz izravnanja osnovickih mreza u
2D modelu na GEE. Statisti¢kim testovima je utvrdena nesaglasnost rezultata zbog velike normi-
rane popravke i popravke (v=-78.23cm) duZine izlazne strane Prizrenske osnovicke mreze. Nakon
njenog iskljuéenja, u sledeéoj varijanti, dobijena je saglasnost statistickih testova. Karakteristicne
vrednosti ocene izravnanja prikazane su u tabeli 8.6, a relativne elipse gredaka na slici 8.2.

Na slici 8.3 prikazani su vektori razlika izravnatih koordinata iz varjanti sa 1 bez grube greske u
duzini izlazne strane Paraéinske osnovicke mreze. Najveca razlika u geodetskoj duZim je 0.39m, na
tacki 119 (Makedonija), a u geodetskoj 8irini 0.72m, na tacki 94 (Crna Gora).

Sa slike 8.3 moZe se zakljuéiti da je uticaj grube greSke u duZini izlazne strane na izravnate koordi-
nate najblizih tatkaka neznatan. Odredena je pouzdanost duZina i pravaca i prikazana u tabeli 8.2
iz koje se moze zkljuéiti da pouzdanost merenja duZina nije zadovoljavajuca jer je minimalna vre-
dnost grube greske koja se moze otkriti [VI|=1m.
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Stitea 82 TMIS - Mode!/ T2

Tabela 8 2 Powuzdanost TMIS - mode! T2

Red. | Duzine Pouzdanost Min. vred.
broj [ (osnovi¢ka mreza) | % | unpuu. | spol). | greske
1. | Paradin 79 466 215| £1345m
2. | Negotin 58 5421 351 £135m
3. | Vrange 11 124210 1172 *0.748m
4. Lozmca 64 3.15 307| £1.073m
3. | Prizren 48 593 | 4.26| £0975m
6. | Strumica 42 638 487 £1.079m
7. { Priep 54 562 382 £1655m
8. ] Sjenica 78 468 | 221} +=1104m
max. | 78 923 825 + 830
9. | Pravci (. 20 469 222 £4"22
pros. | 45 6.28 1 4.69 + 5".69
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Stitka 8.3 Veldort razlika koordinata sa i bez gritbe greske u FParacinskoy osnovickoy mrezi

.3. Model 73

Model 73 izravnat je u 3 varjjante u kojima su testiranjem adekvatnosti modela otklonjene grube
gre$ke u pojedinim rezultatima merenja prikazanim u tabeli 83. Karaktenstucéne vrednost:
izravnanja prikazani su u tabeli 8.5.

Tubela 8 3+ Adekvamost modela TM7S - T3

R : Varijanta/ Vrednost

br, | OPIS I II in
ukupna 1.40 1.06 1.05

1. | Ocena standarda jedinice te#ine - G, Esgﬁza ;;2 égé ;gg
azamuta 429 1.99 1.97

2. | Fiuest/broj stepeni slobode -/ 536 -1 526 + /525

3. | x*-test (za verovatnocu a, =0.95%) - . +

4. | Pravci sa popravkama vecim od +35° stanica 92 (3 pravca) -

5. | Duine izlazruh strana sa velikim w Prizren - S

6. | Duzine izlaznih strana sa velikim v Prizren Sienica -

7. | Azimuti sa velikim viw 3?883?75', 19;1238 1120;18;'1 - i

o Sisa Delcey Doktorska disertacsia
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8.1.4, Model T+

Model T3 izravnat je u 3 varjjante u kojima su testiranjem adekvatnosti modela otklonjene grube
gresSke u pojedimim rezultatima merenja. Karakteristi¢ne vrednosti testiranja i otkonjenih grubih
greSaka prikazani su u tabeli 8.4, a karaktenistine vrednosti izravnanja u tabeli 8.5.

Tabela 8 4 Adetvarmost modeta TMIS - T4

R. ‘ﬁ S5 Varijanta / Vrednost
br. | I 11 11
| ukupna 1.26 1.12 1.03
1. | Ocena standarda jedinice teZine - o, Sg;‘:a ;i; igg ig;
azimuta 2.60 2.00 1.15
2. | Fest/ broj stepeni slobode -/ 584 - /580 + /566
3. | %’ -test (za verovatnocu o, =0.95%) - 3 -
4. | Pravci sa popravkama v vedim od +5" stan. 92193 (po 3 pravea) -
5. | Duzine izlaznih strana sa velikimn w Prizren,Vranje Sienica -
6. | Duzine merene daljinomerom sa velikim w 3940 - -
7. | GPS vekton sa velikim v 112-113 -
8. | Azimutisa velikim viw 95-230, 107-84 33883;5 1?111% 1121291921 )
Zabela 8.3: Karalaerisucne vrednosn izravnanja IMI1S
R Opi Model / Vrednost
br. | 7P° 71 12 13 T4
1. | Ocena standarda jedinice teZine - &, 1.00 1.03 1.05 1.03
v -test (za verovatnodu o, =0.95%) * - i i
3. | A=test/ broj stepeni slobode +/503 +/509 +/525 +/566
4. | Maksimalna test velidina grubih greSaka - 1 4.00 4.00 4.00 4.01
5. { Ukupan broj rezultata merenja 889 897 924 973
6. | Broj rezultata merenja iskdjucenih iz izravnanja 0 | 11 17
7. | Maksimalno & izravnatog pravca 1".30 17.33 17.37 1".34
8. | Minimalno & izravnatog pravca 0°.38 0°.40 0°.41 0°.21
9. | Maksimalno & izravnatog azimuta 0°.76 0".93
10. | Minimaino & izravnatog azimuta 0".53 0".34
11. | Maksimalno v pravca +3".87 +3".81 +3".78 +3".44
12. | Minimalno v pravea —5".05 —4".88 -4°.57 -3".72
13. | Maksimalno v azimuta +3".32 +3°.39
14. | Minimalno v azimuta -2"91 -4".28
15. | Broj v pravaca vecih od t 3" 15 13 14 14
16. | Maksimalno v duzine izl. strane osn. mreze +39.68cm| +39.91cm +42.96¢m
17. | Minimalno v duZine izlazne strane osn. mreze 42.01cm 44.,52cm -23.03¢m
18. | Maksimalno v duZine merene daljin. AGA-8 +1.74cm
19. | Minimalno v duZine merene daljin. AGA-8 -0.79%¢m
20. | Maksimaino v GPS vektora +12.79¢m
21. | Minimalno v GPS vektora -10.88cm
22. | Maksimaine w 0.92 0.90 0.99 0.83
23. | Minimalno w (.01 0.01 0.01 0.02
24. | Maksimalno &, 1.044m 1.102m 1.094 m 0.696 m
25. | Maksimalno &, 1.651m 1.061m 1.327m 0722 m
26. | Prosecno &, 0.411m 0.567m 0.611 m 0276 m
27. | Proseéno &, 0.406m 0485m| 0539 m 0339m

zar Sinisa Delczy
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28. | Minimalna relativna greska duzine 1:585000| 1:592000| 1:1 044 000
29. | Maksimalna relativna greska duzine 1: 66 000 1: 67 000 1: 71 000
30. | Prosecna relativna greska duzine 1:161000| 1:159000( 1:273 000
31. | Broj duZina ¢ija je relativna gredka veca od 1:100 000 18 19 5
NAPOMENA: 72 - pravci i duZine izlaznih strana osnovickih mreZa; T3 - pravci, duZine izlaznih strana

osnovickih mreza i azimuti; 74 - kombinacija terestrickih merenja i GPS opaZanja.

—
& Relativna elipsa
==+ GPS vekton ) = Z ‘ .
—» Opatani azimuti = . & ~ S i

--- Merene osnovice )
® Data tatka < S ol a2l -~ =
0 S0cm )

9 100km —

Stika 8 4 TMLS - mode! T4

Razlike koordinata iz modela izravnanja TMIS prikazane su u tabeli 8.6. Najveée razlike u
geodetskoj $irini u svim varijantama su u Crnoj Gori, a geodetskoj duzini u Makedoniji. Na slici 8.5
prikazani su vektori razlika koordinata modela 741 72.

Znacajnost razlika koordinata testirana je preko greSke funkcije (razlike) koordinata i ocene

njihovih standarda:
AB=B,-B, AL=L, -1, {8.1)
Gap =8y +8,, Gy =065 +G, (8.2)
Ako je:
R=JlaB) +{AL) 2¢t-6, = ai, +52, (8.3)
. Sindsia Dedss Debzonka diseriacya
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za f,_ o =1.96 razhike su znacajne.

19

Zabela 8.6: Razlike koordinata pojedinit vargiant zravnanja TMIS

Red. | Oznaka varjante - : a8 R - = R ZZZ&

brot | izravnania i rasl; nax. | min. | pros. | max. | min pros. | razl.
ro) | izravnanja irazlike o [m] [m] ] [m) Farid [m] (m] [%]
1. | T4-T2 1162 -1.335| 0190 2938§ 2.029| -0.770 | 2.340| 0.538| 3.6
2. |T4-713 1.018 | -3.357| -0.820] 2312 | 3.126| -2.866| 1.978| 0.526| 44.1
3. 173-12 2758 | -1.534| 0.629] 2.940] 3515 -1.778 | 2919 ] 0.012] 272

Slika 8 5 Vedaor razlika izravaanh koordmate TM75- T4 - T2

Za sve raziike koordinata odredene su ocene standarda i u tabeli 8.6 procentualano prikazan broj
znacajnih razlika i maksimalne dozvoljene vrednosti za karaktensti¢ne razlike. Zbog velikih ocena
standarda izravnatih koordinata, (G a2/ ~0.5m,broj znatajnih razlika nije veliki.

Iz prikazanih podataka (tabele 8. do 8.6 islike 8.2 do 8.4) moZe se zakljuditi:

osam azirnuta imaju grube greSke merenja 1 iskijuéeni su iz nodela 731 74:

r Singsa Deféey
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duzina izlazne strane osnovi¢ke mreZe Prizren ima grubu gresku 1 iskljucena je iz
modela 72, T3 1| T4. DuZina izlazne strane osnovicke mreZe Sjenica iskljudena je iz
modela I3 1 T4, a duZina izlazne strane osnovicke mreze Vranje iz modela T4 zbog
grubih gresaka;

duZina 39-40 merena daljinomerom AGA-8 ima grubu gresku i iskljuena je iz modela
T4,
GPS vektor 112-113 ima grubu gresku i iskljuéena je iz modela T4:

gruba greska duZine izlazne strane osnovicke mreZe Paraéin, zbog slabe pouzdanosti
mreze TM1, nije mogla biti otkrivena bez primene statistickih testova;

azimutl, kao rezultati merenja, ne doprinose pobolj$anju kvaliteta mreze;

model T4, u kojem su rezultati merenja: pravci, duZine izlaznih strana iz osnovickih
mreza, azumnuti, duZine merene daljinomerom 1 GPS vektorl, ima najveéu taénost od
svih modela 1z ¢ega se mozZe zakljuéiti da duZine merene daljinomerom i GPS vektori
znacajno doprinose poboljSanju kvaliteta mreze.

8.2. Astro-geodetska mreza (AGMS) - epcha 1955.-1962.

Rezultati merenja redukovani su sa fizicke povidi Zemlje na GEE. Karakteristike pojedinih
modela izravnanja AGMS (slika 8.6) prikazane su u tabeli 8.7. U modelu 47 testirane su grube
greske rezultata merenja uglova 1 standarda merenog ugla odredenog iz analize metode merenja i
prethodne ocene tafnosti. -

Tabela 8 7 Modell zravnaniz AGMS

Opis Velicina Vrednost (karakteristika)
Referentni sistem: WGS84
| Elipsoid: | Geodetski ekvipotencyalni elipsoid - GEE
Datum | Reierentna tacka: 7 Jautina
| Koordinate referentne tacke: Biliz YUREF
| Azimuti: kao rezultati merenja
Model AL

Merene velicine | - uglovi

meren medifikovanom ScAreiber-ovom metodom
(sl. 8.7), dnevna i noéna merenja

3. = 0°.39 - sracunat prema analizi 1 prethodnoj oceni

Tezine P =|/CV|2 . :
tadnosti metode merenja
Model 42
- ugiovi
Merene veli¢ine | - duZine izlaznih strana iz osnovickih
| mreza
.. ' . 7. =07.59 - izmodela A1
TeZine p, =lta? . . s . :
gp -1z 1zravnanja osnovickih mreza; prema tabeli 7.2
Model 43
| - uglovi
.v. | -duZine izlaznih strana iz osnovickih
Merene velifine .
( mreza
| - azimuti
= =0%°.59-izmodela 41
Tezne p, =l/c? g, - iz izravnanja osnovi¢kih mreZa; prema tabeli 7.2

G, - prema tabeli 5.7

i Sinisa Lefcey _ S  Dokronkadisenacha
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Model 44
- uglovi
- duzine 1zlaznih strana iz osnovickih
Merene velidine | T2
- azimuty
- duzine merene daljinomerom AGA-8
- GPS vektori

: 7. =0".59 -1z modela A7
Tezine ‘ p =ifg o, - iz izravnanja osnovickih mreZa; prema tabeli 7.2
i 7, -prema tabeli 5.7

7. =5+1ppm -zadaljinomer i GPS vektore

U AGMS izmereno je ukupno 12 osnovickih mreZa, 8 starih i 4 nove. Prilikom realizacije mreZe po
jedna tacka izlaznih strana Prizrenske i Negotinske osnovicke mreZe prestabilizovane su na novom
mestu tako da nisu kori$éene u izravnanju AGMS .

B

o \\u/ / :

0 100km

Slikea 8.6: AGMS
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8.2.1. Model 4]

Iz izravnanja A“testom je utvrdena saglasnost @ prior7 | a posteriors standarda merenog ugla, a - -
testom da normirane popravke zadovoljavaju normalan raspored. Za tri ugla normirane popravke
su vece od dozvoljenih, ali je maksimalna popravka merenog ugla manja od +2".5 i nova varijanta
nije radena. Karakteristiéni podaci izravnanja prikazani su u tabeli 8.10.

8.2.2. Model 42

U prvoj varijanti izravnanja A-testom je utvrdena saglasnost z przorz 1 @ posteriorr standarda, a ¥~ -
testom da norrnirane popravke ne zadovoljavaju normalan raspored. Normirane popravke duZina
izlaznih strana Sencanske 1 Osijecke osnovicke mreze su bile veée od dozvoljenih (1.97 i 1.96).
Duzina izlazne strane SjeniCke osnovicke mreZe je imala veliku popravku: v=-55.00cm. U sledeéoj
vanjanti izravnanja, nakon isklju¢ivanja duZina iziaznih strana tr osnovicke mreZe, statistidkim
testovima je utvrdena saglasnost rezultata. Karakterstiéni podaci izravnanja prikazani su u tabeli
8.10 a relativne ¢lipse gre$aka na slici 8.7.

--- Merene osnovice

NS5 ® Data tatka o = e L
0 10cm 5 SN =

0 100km R

Stika 8 7- AGHMS - model A2
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8.2.3. Model 43

Model 43 izravnat je u 3 varijjante u kojima su otklonjene grube greske u pojedinim rezultatima
merenja prikazanim u tabeli 8.8. Karakteristiéni podaci izravnanja prikazani su u tabeli 8.10.

Tabela 88 Adekvarnost modela AGMS - A3

Vanjanta / Vrednost

]l .
br.|] P I i I
‘ ukupna 1.08 101 0.98
1. ] Ocena standarda jedinice tefne - &, 351;.;‘2 22? g?g ?i;
| azimuta 3.83 1.83 1.85
2. | Ftest/ broj stepeni slobode -/2111 -/ 2103 + /2102
3. ¥ * -test (za verovatnocu a, =0.95%) ] - +
4, | DuZine izlarnih strana sa velikim w Ostjek, Senta - -
5. | Duzine izlaznih strana sa velikim v Osijek, Senta Sienica :
| . . N . 95-230, 38-35, 38-37,
B | e e 101.99, 119-120, 122-121

8.2.4. Mode!l 44

Model 44 izravnat je u 3 varjjante u kojima su otklonjene grube greske u pojedinim rezultatima
merenja. Karakteristicne vrednosti testiranja prikazani su u tabelr 8.9, a karaktenstién podac
izravnanja u tabeli-8.10. - R

Tabela 8.9 Adeivamost niodela AGMS - A4

It o . Vanjanta / Vrednost
br.l PP I I | 1
' ukupna 1.12 .12 | 101
. o " uglova 1.0] 1.08 0.98
1. | Ocena standarda jedinice teZine - G, Juzina ) T30 &
| azimuta 3.86 2.00 1.84
2. | Ftest/broj stepeni slobode -/ 2166 -/2156 | =+ /2155
3 | y* -test (za verovatnocu o, =0.95%) - - +
4. | Upglovi sa velikim w stanica 259 (1ugao) -
5. | Duine izlaznih strana sa velikim w Osijek, Senta Sjenica
6. | DuZine merene daljinomerom sa velikim w 3940 - -
7. | GPS vektori sa velikim v - 112-113 -
- - 95-230, 38-35, 38-37, -
f | AZmuliseveldimviw 101-99, 119-120, 122-121 °
Tabela 8 70 Karakrerisiicne vreanosn zravnanja AGMS
R. Opi Maodel / Vrednost
br. | “P® 4l A2 A3 44
i. | Ocena standarda jedinice teZine - g, 0.96 0.98 0.96 1.01
2. | 4? -test (za verovatnocu o, =0.95%) * " * *
3. | Atest/ broj stepeni slobode +/2073 +/2079 +/2102 +/21535
4. | Maksimalna test veli¢ina grubih gresaka - 425 4.25 425 424
5. | Ukupan broj rezultata merenja 2441 2451 2481 2536
6. | Broj rezultata merenja iskljucenih iz 1izravnanja 0 3 9 12

i Sinisa Delcey  Dnkroska disenaciii
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7. | Proseéna unutradnja pouzdanost # 0.347 0.848 0.850 0.853
8. [Maksimalna & izravnatog ugla 0".40 0°.41 0".41 0".44
9. | Minimalna o izravnatog ugla 0".10 0".10 0°.10 0".10
10. | Maksimalni o izravnatog azimuta 0".39 0".40
11. | Minimaini & izravnatog azimuta 0°.25 0".25
12. | Maksimalna v ugla +2".52 +2".54 +27.54 +2".50
13. | Mimmalna v ugla -2°.21 -27.22 -2".22 -2"46
14. | Maksimalna v azimuta +3".70 +37.70
15. | Minimalna v azimuta ~3".67 ~3".60
16. | Maksimaina v duZine izl. strane osn. mree +2531lem |  +24.19¢m +34.49cm
17. | Minimalna v duZine izlazne strane osn. mrese 49.04cm 48.98¢cm -30.56¢cm
18. | Maksimalna v duzine merene daljin. AGA-8 +4.68cm
19. | Minimalna v duzine merene daljin. AGA-8 -7.52¢m
20. | Maksimalna v GPS vektora +19.90cm
21. | Minimalna v GPS vektora -22.88¢cm
22. { Maksimalna w 1.17 1.19 1.15 1.08
23. | Minimalna w 0.01 0.01 0.01 0.01
24. [ Maksmnalna &, 18.45¢m 53.49¢cm 54.78¢cm 27.67cm
25. [Maksimalna &, 17.67¢cm 37.70cm 45.13cm 37.40cm
26. | Proseéna ~ 9.06¢cm 26.33cm 28.78¢cm 13.41cm
27. | Proseéna o 8.78¢cm 18.2%¢cm 2523cm 18.58¢cm
28. | Minimalna relativna gre$ka dufine 1: 645000 | 1:638000| 1:1 740000
29. | Maksimalna relativna greska duine 1:234000| 1:233000| 1:248000
30. | Prosecna relauvna greska duZine 1,492 000 | 1:487000| 1:959000

NAPOMENA: A2 - uglowv | duZine izlaznih strana osnowickih mreza; 43 - uglovi, duzine 1zlaznih strana
osnovickih mreza | azimuti; 44 - kombinacija terestrickih merenja-+ GPS opazanja.

Razlike koordinata pojedinih varjanti izravnanja AGMS prikazane su u tabeli 8.11. Najvece
razlike u svim varijantama izravnanja po obe koordinate su u Makedoniji.

Tabela 8 17 Razlike izravnanh koordinaia AGHS

.. AB AL Znac,
Red. | Oznaka vanjante - :
broj | izravnania i razlike max. | min. | pros. R max. min. | pros. R razi.
(] (m]_ | [m] [m] {m] fm)] | [m] | [m] | [%]
1. | A4-42 1082 | -1311] -0249| 1.028] 1.205| -0.828] 0366 0.638 66.7
. | A4-A3 1.082 | -1129| 0.196| 0.894| 1490 | -0.810| 0459) 0.928] 548
3. |A3-A42 0.124 | -0.244| -0.053| 0.638] 0266 0461 0093| 0842 00

Prema kriterijumu (8.3) odredene su znacajne razlike izravnatih koordinata i procentuaino prika-
zane sa celu mreZu, a za karakteristiCne razlike maksimalne dozvoljene vrednosti (tabela 8.10). Iz
tabele se moze zakljuciti da izmedu varijanti 43 i 42 nema znacajnih razlika, §to ukazuje da
ukljuéivanje azimuta kao rezultata merenja, u slucaju kada oni ¢ine svega 1.2% rezultata merenja,
ne doprinosi pobolj$anju kvaliteta mreze.

Uporedene su izravnate duZine geodetskih linija varijanti 44 1 42. Na slici 8.9 prikazane su raziike
zravnatih duZina geodetskih linjja izrazene u ppm za sve duZine, a na slici 8.10 za GPS vektore.
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Slika 8.10: Razlike zravnant duzina geodetstah linga varjanti A4 1 A2 za GPS vedtore

Iz prikazanih podataka (tabele 8.8 do 8.11 i slike 8.7 do 8.10) moZe se zakljuditi:
Sest azimuta imaju grube greSke merenja i iskljuéeni su iz nodela 43 i A4;

duzine izlaznih strana osnovickih mreZa Osijek, Senta i Sjenica imaju grubu gresku i
iskljuCene su iz modela 42, 43 i 44;

duZina 39-40 merena daljinomerom AGA-8 ima grubu gresku i iskljuéena je iz modela
A4,

GPS vektor 112-113 ima grubu gresku i iskljuéen je iz modela 44;

azimuti, kao rezultati merenja, ne doprinose pobolj$anju kvaliteta mreZe;

model 44 sa svim rezultatima merenja: uglovi, duZine izlaznih strana iz osnoviékih
mreza, azimuti, duZine merene daljinomerom i GPS vektori, ima najbolje pokazatelje

tacnosti od svih modela iz ¢ega se moze zakljuditi da duZine merene daljinomerom i
GPS vektori znacajno doprinose pobolj$anju kvaliteta mreze.

8.3. Fiksirane EUREF tacke

Model izravnanja sa fiksiranim EUREF ta¢kama (slika 8.11), oznafenog sa AE, je sa rezultatima
merenja iz modela 44 posto se iz tabela 8.5 i 8.10 moZe zakljuditi da je to najtadnija model. Pre
izravnanja analizirane su razlike koordinata tataka EUREF-a i iz modela 44. Iz analize je zaklju-
ceno da su najveca odstupanja na tacki 346 i ona nije kon3cena. Karakteristike izravnanja
prikazane su u tabeli 8.12, a karakteristiéni podaci ocene taénosti iz izravnanja za u tabeli 8.13.

Zabela 872 Lzravname AGMS - model AE

Opis Velifina Vrednost (karakteristika)
Referentm sistem: WGS84
Elipsoid: Geodetski ekvipotencijalni elipsoid - GEE
Datum Referentne tacke: 11 tacaka
Koordinate referentnih tadaka: BiLiz EUREF
| - uglovi

- duzine izlaznih strana iz osnovickih mreza
Merene velidine | - azimuti

- duzine merene daljinomerom AGA-8

- GPS vekton

g, =0°59-izvanjante 41

Tesine Y G, -1z lzravnanja osnovickih mreZa; prema tabeli 7.2
T, - prema tabeli 5.7

. G, =35+ lppm -zadaljinomer 1 GPS vekiore

o Soisa Deliey Lokronka divertaciiz
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Tabela 813 Karakrerisitke izravnanyja - model AE

R.b. [ Opis Vrednost
1.t Ocena standarda jedinice tezine - o, 1.02
2. | x*-test (za verovatnocu o, =0.95%) *
3. I Broj stepem slobode 2166
4. | Maksimalna test veli¢ina grubih gresaka - 4.25
5. | Prosecna unutrasnja pouzdanost n 0.860
6. | Maksimalni & izravnatog ugla 0".44
7. [ Minimalni ¢ izravnatog ugla 0".10
8. | Maksimalni o izravnatog azimuta 0.43
9. | Minimalni ¢ izravnatog azimuta 0.27
10. | Maksimalna v ugla +2".33
11. | Minimalna v ugla -2".17
12. | Maksimalna v azimuta 3.34
13. | Minimalna v azimuta -3.35
14. | Maksimalna v duzine izl. strane osn. mreze +33.63cm
15. | Minimalna v duZine izlazne strane osn. mreze -25.83cm
16. { Maksimalna v duZine merene daljin. AGA-8 +5.96cm
17. | Mimimalna v duzine merene daljin. AGA-8 -791cm
18. | Maksimalna v GPS vektora 28.22¢cm
19. | Minimalna v GPS vektora -15.00cm
20. | Maksimalna w 1.00
21. | Minimalna w 0.01
22. | Maksimalna o, 13.40cm
23. | Maksimalna 13.58¢cm
24. | Prosetna G, 4.87cm
25. {Proseéna o, 5.00em
26. | Minimalna relativna greska duZine 1: 248 000
27. | Maksimalna relativna gredka duZine 1: 2 133 000
28. | Prosecna relativna greska duzine 1: 1 046 000
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2 Analzq dgasmostickog cramana

2l ANALIZA DIJAGNOSTICKOG IZRAVNANJA

Iz podataka izravnatih mreza TM1S (modeli 72, T3 1 T4) 1 AGMS (modeli 42, A3 i 44) 1 postojece
Trigonometrijske mreze 1.reda (TM1), koja ¢ini osnovu premera, analizirane su: razlike izravnatih
koordinata; razlike duzina. U mreZi TM1S ima 195 tafaka, u AGMS 186 tacka od kojih je 158
zajednickih.

9.1. Razlike koordinata zajednickih tacaka TM1S i AGMS

Iz podataka 1zravnanja TM1S 1 AGMS odreden su razlike koordinata zajednickih tacaka. U tabeli
9.1 prikazane su karaktersti¢ne vrednosti razlika koordinata i1z odgovarajuéih modela, a na slici 9.1
vektorn razlika koordinata 1z modela sa svim rezultatima rerenja.

Stitea 9 1 Veldort raziika koordimata AGMS ¢ TMIS: A4-Td

mr Sintsa Delcey - Dodiorska diserachia



L dnaliza dgagnomncioy ravnania . 2.0

Tabela 9 1. Razlike ravnatih koordinata modela zravnama TM1S : AGMS

Red. | Oznaka modela 2 Zpat
broj | izravnanja i razlike max | M. | pros. | max | min. | pros. razl.
(] ] [m] [m} 1 [m] [m] | (%]
1. |42-T72 1.014 | 2421 | 0058 1.731| -1.657| -0.070 8.3
2. |A43-713 0439 | -2.804 | -0.652| 1.790] -3.086| -0.140} 344
3. | A4-T4 0.822| -1.224 | -0.066| 1364} -1.490| -0.237} 11.5

Prema kritenjumu (8.3) testirana je znacajnost razlika koordinata 1 procentuaino prikazana u tabeli
9.1. Zbog velikih ocena standarda koordinata TMI1S, (.. ) = =0.5m, izmedu odgovarajuc¢ih

modela TM1S 1 AGMS nema velikog broja znacajnih razlika.

9.2. Razlike koordinata TM1S i TM1

Pre uporedenja razlika koordinata TM1S sa TM1 koordinate svih modela TMI1S datumski su
transformisane iz WGS84 (GEE) u TMI1. Transformacija je izvedena prema izrazu (2.16) sa
parametrima odredenim iz datumske transformacije iz TM1 u WGS84.

Sitea 9 2 Vekior raziika koordinata TMIS model T2 ¢ 7M7

wr Sy Delcey __Lofiorska disertacia
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U tabeli 9.2 prikazane su karakteristiéne vrednosti razlika koordinata pojedinih modela izravnanja

TMIS sa koordinatama TM1. Vektori razlika koordinata prikazani su na slikama 9.219.3.

— Im
1]

Slika 9.3 Vektort raziika koordimara TS model/ T4 § 7377

Za testiranje znacajnosti razlika, posto nisu poznate, za ocene standarda koordinata TM1 usvojene
su ocene standarda koordinata iz modela 72, isti su podaci merenja kao u TM1.

labela 9.2 Razlike foordinaia modela eraynama TMI1S [ TM7

Reall ke a4 A% = e
broj | izravnanja i razlike wr | By | Beoo | ek | M- | pros. vty

m wl [ o] [ [m] [m] [%]

1. T2-TM1 3416 -1.506 | 0.804 2999 | -6.007| 0069] 356

, 73-TM1 4341 | -1.583 1.433 5009 | -5.541 0.081] 789

3. T4 -TM1 2875 | -2.841 0.614 3719 47241 06071 747

Prema kriterijumu (8.3) testirana je znacajnost razlika koordinata i procentualno prikazana u tabeli
9.2. Maksimaine razlike koordinata TM1S (u svim modelma) 1 TM1 u geodetskoj $irini su u

Makedonyi, a u geodetskoy duzint u Vojvodini.

incin Dl
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9. Analiza dgenosnciog rpnan. w2

[z tabele 9.2 moze se zakljuditi da su i pored velikih ocena standarda razlike koordinata TM1S 1
TM1 znacajne $to ukazuje da izravnanje TM1 ima modelsku gresku, a sa slike 9.3 da je razmera
mreze nevjednadena.

9.3. Razlike koordinata i duzina AGMS i TM1

U tabeli 9.3 prikazane su karakteristi¢ne vrednosti razlika koordinata pojedinih modela izravnanja
AGMS sa koordinatama TM1. Vekton razlika koordinata za model 44 prikazani su na slici 9.4.

Stika @ & Vektor raziika koordinara AGMS model Ad § 737

Za testiranje znacajnost: razlika koordinata za ocene standarda koordinata TM1 usvojeno je da su
jednaki ocenama standarda iz izravnanja TM1S model 72.

Prema kriterijjumnu (8.3) odredene su znacajne razlike koordinata i procentualno prikazane u tabeli
9.3.

e Sinisa Delcey _ Dekrorska disemacid
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Maksimalne razlike izravnatih koordinata AGMS (u svim modelma) i TM1 u geodetskoj Sirini su u
Makedonyt i delu Vojvodine (oko Dunava), a u geodetskoj duzini u Vojvodini.

Tabela 9.3: Razlike koordinata modela zravnanja AGMS ¢ 707

Red. | Omnaka modela 2 L LI
broj | izcavnanjali razlike max. | min | pros. | max. | min | pros. | razl.
ml | ) | Dl | ) | (m] | Om | (%)

T | 42-TM1 2047 -1.608| 0.798| 2.795| -6.017| 0.095| 63.9
2. |43-TM1 2789 | -1598 | 0.745| 2.545| 5816| 0.188] 538
3. | 44-TM1 3206 | -1.252| 0348 | 3670| 6215| 0271| 66.5

Na slici 9.5 prikazane su razlike duzina geodetskih linija modeli A4 1 TM1 izrazene u ppm za sve
duZine, a na slikama 9.6 do 9.8 za delove gde su izrazene razlike vektora. Maksunalna odstupanja
razlika od proseéne vrednosti su izmedu tafaka na kojima su vektor razliiti po intenzitetu ii
pravcu. Najvedl broj negativnih razlika je u Makedoniji gde ima najvise GPS vektora 1 u Crnoj Gori
gde ima najmanje GPS vektora.

60
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20
40
e e e

Slika 9.5 Razlike duzina geodetsiat linga modeli A4 1 7M7

mr Siusa Delcey . ___Doktonka diserracya
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[z podataka izvrSenth analiza (tabela 9.3 i slike 9.4 do 9.8) mogu se izvuéi slededi zakljucci:

razlike koordinata AGMS 1 TM1 su i pored velikih ocena standarda koordinata TM1
znacdajne;

razmera TM1 je neujednacena - razlike duzina geodetskih linija AGMS { TM1 su u
rasponu od -50.1 do + 41.7ppm;

. Sinisa Delcey — Dnbzorska diseracia
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zbog grubth grelaka duZina izlaznih strana Paracinske i Prizrenske, pa i Sjenicke,
osnovicke mreze, kao i redukcge pravaca bez poznavanja odstupanja vertikala 1 duZina
bez elipsoidnih visina, TM1 ima velikih distorzija.

9.4. Uporedenje modeli AF i TM1

Razlike koordinata su u granicama -1.632m < AB <2.690m 1 —=3.321lm < AL <3.562m i prikazani
su na shc1 9.11. Prema kritenjumu (8.3) ukupno 52.5% razlika je znacajno.

Na slici 9.10 prikazane su razlike duZina geodetskih linija modeli AE i TM1 izraZene u ppm za sve
duzine. Razlike su u rasponu od -47ppm do +43ppm. Najvedl broj negativnih razlika je u
Makedoniji 1 Crnoy Gorl.

-30 z =

-40

e (km]

-60
W w o a a = 5 w
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N N L [l [ I~ I [ 2 - - - -
= 5 > = ) ) =) - = = '/:

Stika 9 70" Razlike dezina geodetskit linya model AE ¢ TMIT
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10 Zakfiucna razmairania I — 92

10. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Trigonometrijska mrea 1. reda, dije su koordinate u upotrebi, u kojoj su mereni pravci i duzine u
osnovickim mreZama:

1.  realizovana je u delovima sa razli¢itim Datumima - za svaki deo mreze definisani su
koordinatama ta¢aka iz razli¢itih epoha;

2. merenja su redukovana bez poznavanja fizickih parametara elipsoida

3. zbog greske podetnog azimuta strane Hermnannskogel-Hundshermberg, pogresno je ori-
jentisana;

4. mreZa ima malu pouzdanost (tabela 8.2);

5. umreZ ima mali broj merenth duZina (osam);

6.  duzina izlazne strane Paradinske osnovike mreZe sadrzi grubu greSku sa kojom je
izyr§eno izravnanje mreze;

7. mreZa ima modelsku gresku jer je mreza Srbije, Crne Gore i Makedonije izravnata
uslovno pribliZnom metodom Prof. Svisceva;

8.  astronomska odredivanja kod realizacije mreZe nisu koriséena.

Astrogeodetska mreZa, u kojoj su mereni uglovi, duZine u osnovikim mreZama i daljinomerima i
vriena astronomska odredivanja, nije zavrsena - rezultati merenja su testirani, mreza je izravnata sa
uglovima redukovanim bez unoSenja popravaka za odstupanja vertikala.

GPS opazanjima, izvedenim radi povezivanja u EUREEF, realizovani su referentni okviri u Make-
doniji i SR Jugoslaviji u sistemu W(GS84.

Analizom i ocenom taénosti parametara potrebnih za redukciju merenih pravaca, uglova, duZina,
azimuta i GPS vektora sa fizicke povr$i Zemlje na GEE, elipsoid pridruzen W(GS84, (poglavlje 5)
odredena je maksimalna potrebna taénost pojedinih parametara (tabela 10.1).

Tabela 10 1: Maksirmalna potrebna tachost redufcionis parametara

G a. G, o, o G, 04 o, a,
Uglovt 1".41 1".93 17" | 20 g 17° 1.0km 190/on -
Duzine - - - - - 1.26m | 0.83m = 4.5k
GPS vektori - - - - - 126m | 0.31m = 4. Skm
Azimuti 0°93 | 0°21 | 36" | - | oo5 | 20km | - | 986km | -

17 tabele 10.1 moZe se zakljuéiti da se pojedini redukcioni parametri: koordinate tacaka, duzine
geodetskih linija, visine, polupre¢nik, elipsoidne visine 1 azimuti kod redukeije uglova, mogu
odrediti iz podataka postojecih mreZa. Odstupanja vertikala i elipsoidne vismske razlike moraju se
odrediti sa maksimalnom potrebnom ta¢noscu.

Redukcijom merenih uglova i azimuta sa fizicke povr$i Zemlje na elipsoid bez poznavanja odstu-
panja vertikala i duZina bez elipsoidnih visina i visinskih razlika dolazi do distorzija mreze (slike 9.1,
92193).

rar Sinisa Deléey Doktorska disertacya
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Priviemene koordinate tacaka u sisternu WGS84 odredene su datumskom transformacijom po-
stojecih koordinata taCaka iz Datuma TM1, sa parametrima Zessel-ovog elipsoida, u W(GS84, sa
parametrima GEE (poglavlje 6.1.1.) pomocu koordinata odredenih GPS opaZanjima. Koordinate
su odredene datumskom transformacijom zato $to, zbog nedostatka podataka, elipsoidne visine i
visinske razlike nisu mogle biti odredene drugom metodom.

Qodstupanja vertikala odredena su astrogeodetskom, gravimetrijskom 1 astro-gravimetrijskom
metodom (poglavlje 6.1). Gravimetrijskom metodom odstupanja vertikala su odredena iz: regio-
nalnog i detaljnog gravimetnjskog premera SFRJ i SRJ, globalnih geopotencijalnih modela
OSU91 1 EGMY96 1 kombinacijom geopotencijalnih modela, gravimetnjskog premera 1 mdirektnog
terenskog efekta. Iz odredivanja odstupanja vertikala moze se zakljuditi:

1. najbolje je odstupanja vertikala odrediti astrogeodetskom metodom na svim tackama
jer su astronomska odredivanja oslobodena hipoteza o gradi i gustim Zemlje. Astro-
geodetskom metodom odreduju se odstupanja vertikala sa najve¢om moguéom
ta¢noscu, o cemu se mora voditi ra¢una kod redukcije azimuta;

[

kada astronomska odredivanja nisu izvedena na svim tackama odstupanja vertikala
treba odrediti astro-gravimetrijskom metodom;

(U]

odstupanja vertikala gravimetrijskom metodom treba odrediti iz kombinacyje globalnih
geopotencijainih modela, lokalnog gravimetrijskog premera (detaljnog ili regionalnog)
i indirektnog terenskog efekta. Koeficijenti globalnih geopotencijalnih modela
odreden su bez podataka iz Jugoslavije tako da ne odraZavaju dovolino taéne lokalne
promene gravitacionog polja. Za odredivanje novih koeficijenata globalnih geopo-
tencijalnih modela, koji bi realnije nego postojeéi odraZavali globalne komponente:
zemljinog potencijala za podrucje SRJ, neophodno je ukljuditi se u medunarodne pro-
jekte 1 predati potrebne podatke IAG. Lokalni gravimetnijski premer treba pogustiti jer
neravnomerno pokriva teritoriju Jugoslavije. Podaci gravimetrijskog premera susednih
drzava nisu dostupni, tako da treba izviSiti razmenu podataka. Za odredivanje indi-
rektnog terenskog efekta neophodno je formirati digitalne modele reljefa i1 gustina koji
moraju biti detaljm, sa rezolucjom veliCme 30-50m. Razlike odstupanja vertikala
odredenth astrogeodetskom metodom i iz kombinacije (tabela 6.3) nastale su upravo
zbog neadekvatmh koeficijenata globalnih geopotencijalnih modela, neujednaéenog
premera 1 digitalnog modela terena sa nedovoljnom rezoiucijom.

Dijagnosticko 1zravnanje horizontalnih mreZa u 2D modelu u klasicnom geodetskom Datumu
230 99 37 120

uradeno je u vie modela. U svim modelima azimuti: a3’, o, o, o, oy 1 a2 su zbog
grubih gre$aka u rezultatima merenja iskljuéeni iz izravnanja. Na tacki 95 razlike izmedu odstu-
panja vertikala odredenih astrogeodetkom i gravimetrijskom metodom su vece od dozvoljenih
maksirnalnih $to moze biti jedan od razloga pojave grube greske. 1z Laplace-ove jednadine azimuta
sratunata je komponenta odstupanja vertikala 1 1 uporedena sa astrogeodetski odredenom. U ta-
beli 10.2 prikazane su razlike komponente odstupanja vertikala v za tacke na kojima su mereni
azimuti koji sadrZe grube greske. Iz tabele 10.2 moze se zakljuditi da su na tackama 101, 1191 122
razlike znacajne 1 da treba istraziti dali su odredivanja astronomske $irine, duZine i azimuta
svedena na istu tacku (stanicu).

e Simaka L it — _ _Lokzomska aisenucsii
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Zabela 10.2: Razlke 1\ iz Laplace-ove jednacine azirmuta I astrogeoderske metoda

Broj tacke 38 95 101 119 | 122

N - iz azimuta | 801] -1896 | -11.99 | -400| 280
n - astrogeodetsko | 718 | -1748 | 5170 0.60| 0.12
A | -0.83 1.48 6.82 | 4.60| -2.68

Primenom statistickih testova otkrivena je gruba greska u duzini izlazne strane Prizrenske osno-
vicke mreZe, a Sjenicka osnovicka mreZa je diskutabilna posto u pojedinim modelima izlazna
strana ima velike popravke. Pouzdanost TM1 je slaba jer je minimalna vrednost greske koja se
moze otknti kod pravaca |V/|=5"7, a kod duZina [VI|=1m §to je potvrda da grube duZina greske
izlaznih strana nisu mogle biti otkrivene bez primene statisti¢kih testova. DuZine izlaznih strana
Ostjecke 1 Sencanske osnovitke mreZe, prema statistickim testovima, sadrze grube greske. Osno-
vice u ovim mreZama su merene vecim brojem invarskih Zica nego u starim i postignura je najveca
tacnost merenja od svih izmerenih, tako da izlazne strane imaju najveée teine od svih osnovickih
mreza i u izravnanju dobijaju velike normirane popravke.

Analizirane su razlike koordinata izmedu pojedinih modela 1 testirana njihova znadajnost (pogla-
vlje 8). Iz izvrienih analiza moZe se zakljuditi da azimuti, kada u izravnanje ulaze kao rezultati me-
renja, ne doprinose poboliSanju kvaliteta mreZe. DuZine merene daljinomerom i GPS vektori
znacajno pobolj$avaju kvalitet i razmeru mreZe.

Na osnovu rezultata izravnanja i ocene ta¢nosti moze se zakljuéiti da TM1 ne zadovoljava savre-
mene geodetske zahteve jer ima velike poloZajne greske (proseéno &, , = 60cm ) i ne moze shuziti

kao osnova za razvijanje mreza nizih redova, niti se moZe koristiti za izu¢avanje geodinami¢kih
promena. AGM ima manje poloZajne greske koordinata (proseéno &,, ~20cm ) od TM1, a njena

ta¢nost se moZe povecati izvodenjem naknadnih GPS opaZanja, pre svega u Vojvodini i Crnoj
Gori.

Definitivni model 1zravnanja uraden je sa fiksiranim EUREF tadkama. Koordinate su datumski
transforrusane 1z WGS84 u TML, sa parametrima odredenim inverznom transformacijom, zbog
analize njihovih razlika sa koordinatama u upotrebi. Analiza je bila moguca samo uz pretpostavku
o taénosti koordinata TM1 jer nisu poznate njihove ocene standarda. Analizirane su i razlike
duZina geodetskih linjja sa duzinama odredenim iz koordinata u upotrebi. Iz analiza se mogu izvuéi
slededi zakljuéci:

1. zbog grubih gredaka u merenim duZinama i modelskih gre$aka TM1 razlike koordinata
definitivnog modela (4E) i1 koordinata u upotrebi su znadajne (slika 10.4). Najvede
razlike u geodetskoj $irini i duzini su u Vojvodini $to se moZe objasniti ranijim izra-
vnanjem mreze po grupama tacaka i definisanjem Datuma koordinatama tacaka iz
raznth epoha i mreza (poglavlje 4.2.1.2);

2. razlike duZina geodetskih linjja odredenih iz koordinata modela 4E i koordinata u
upotrebi su u rasponu od -47ppm do +44ppm, sa prosecnom vredno$éu +5.1ppm (slika
9.10). Veliki raspon raziika ukazuje da je TM1 nehomogena 1 da ima velikih distorzija,
$to se moze zakljuditi i sa siike 10.4.
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0

Stika 104 Razlike koordmata definitiviog modela izravnanja AE ¢ 707

Republicki geodetski zavod realizuje Referentnu GPS mrezu Srbije sa tatkama na medusobnom
rastojanju od 104m. MreZa je povezana sa tatkama mreZa niZzih redova i sa YUREF i sluziée kao
osnova premera. Za povezivanje sa postojecim stanjem bice odreden transformacion: parametn.
Iz razlika koordinata i duZina definitivnog modela AE 1 TM1 mozZe se zakljuéiti da se prilikom
odredivanja transformacionih parametara mora voditi rauna o lokalnim distorzijama mreze TM1.
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[z svih proracuna, modela izravnanja i izvr$enih analiza moze se zak}jugiti:

1.

(&S]

potrebno je analizirati sve rezultate merenja 1 ponovo zravnati Prizrensku, Sjenicku,
Osijecku i Sencansku osnovicku mrezu kako bi se utvrdilo da nema grubih gresaka u
racunanju, a po potrebi izvesti i ponovno merenje osnovica i 1zlaznih strana;

za odredivanje odstupanja vertikala sa tatno$éu prema analizi i oceni ta¢nosti redukcije
azimuta potrebno je izvesti naknadna astronomska odredivanja, poboljSati postojeci
gravimetrijski premer i uraditi detaljne digitalne modele terena visoke rezolucije;

potrebno je analizirati merenja astronomskih azimuta u kojima su se pojavile grube
greske, od rezuitata merenja do definitivne obrade;

zbog distorzija TM1 koeficijenti za datumsku transformaciju iz TM1 u W(GS84, nakon
zavrSetka Referentne GPS mreze Srbije, moraju se odredivati lokalno.
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Popis oznaka i kratica:

4 - astronomski azimut,
a b - velika 1 mala poluosa elipsoida,
ol - geodetski azimut,
AGM - Astrogeodetska mreza,
B L - geodetska Sinna 1 duZina,
d - pravac,
D, - duZina geodetske linge,
Dy - merena (kosa) duzina,
D, - duzina tetive,
Ag - anomalija ubrzanja sile teZe,
A - elipsoidna visinska razlika,
og - rezidualna anomalija ubrzanja sile teZe,
ce . . . o G o
'_E - vertikalni gradijent realnog ubrzanja sile teze,
¢
35 - vertikalni gradijent normalnog ubrzanja sile teZe,
¢
DGS - Descarres-ov (pravougli) koordinatni sistem,
e,e' - prvi i drugi brojni ekscentricitet elipsoida,

EGM96 - globalm geopotencijalni model Zemlje (£atr# Gravery Mode! 7996),
EUREF - Evropski referentni okvir (frejm),

f - spljostenost elipsoida,

@, A - geografska (astronomska) 3irina 1 duZina,

G - NVewron-ova gravitaciona konstanta,

g - realno ubrzanje sile zemljine teze,

Y - normalno ubrzanje sile zemljine teze,

GEE - geodetski ekvipotencijalni elipsoid,

GM - geocentriéna gravitaciona konstanta,

GPS - Globalni pozicioni sistem,

GRS80 - Geodetski referentni sistem 1980 (epoha) (Geodetic Reference Systern 7950),
GS - geografski (prirodni} koordinatni sistem,

h - elipsoidna visina,

H° - ortometrijska visina,

HY - normalna visina,

HS - horizontski koordinatni sistem,

IAG - Medunarodna geodetska asocijacna { fuernational Assosiaion of Geodesy)
[AU - Medunarodna astronomska unija (Zernanonal Asironomiecal Union),

ICRF - Medunarodni nebeski referentni okvir (/ZRS Cesesmal Reference Frame),
ICRS - Medunarodm nebeski referentni sistem (/EAS Celestrial Reference Systermn),
[ERS - Medunarodna sluzba zemljine rotacye (uernational Earth Roration Service),

IGSN71 - Medunarcdna standardizovana gravimetrijska mreza - /GSN77 (lnrernanonal Gravity
Standardization Nemworr 7977)

ITRF - Medunarodni terestriCki referentni okvir (/ERS 7erresaal Reference Frarme),

ITRS - Medunarodni terestricki referentni sistem (/ZZRS 7erresiial Reference Sysrerr),

GG - Medunarodna geodetska t geofizicka unyja (Jwernanonal! Umon of Geodesy and
Geophysics)

J, - dinamicki faktor Zemlje,
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JY - srednja krivina ekvipotencijalne povrsi,

k - koeficyent refrakeije,

£,1 - komponente odstupanja vertikale po merndijanu i prvom vertikalu,
LA - lokalm astronoroski koordinatni sistem,

LG - lokalni geodetski koordinatni sistem,

A, 0 - sterne koordinate,

M - masa elipsoida, polupreénik krivine u pravcu meridijana,
M - masa Zemije,

N - geoidna visina, polupreénik krivine u praveu prvog vertikala,
OSU91 - globalni geopotencijalni model Zemlje ( Ohio State Universiyy 7997),
® - ugaona brzina, ugao,

W - centralni ugao velikog kruga,

r - radijus vektor sfernih koordinata,

R - srednji poluprecnik elipsoida,

RS30 - Referentni sistem 1930 (Reference sysiern [930)

S - standard, gustina terena,

T - poremecajni potencijal,

T™M1 - Trigonometrijska mreZa 1. reda,

© - ukupno odstupanje vertikale,

WGS84 - Sverski geodetski sistem 1984 (Forld Geoaenc Sustermn 7969),
XYz - pravougle Descarzes-ove koordinate,

z,z' - mereno i redukovano zenitsko odstojanje,

! - anomalijska visina.

Indeksi:

0 - racunska povrs,

A - astrogeodetska metoda,

AG - astro-gravimetrijska metoda,

GM - globalni geopotencijalni model Zemlije,

GR - gravimetnjska metoda,

T, TER - indirektan uticaj terena.

Oznake varijanti:

Al - mereni uglovi,

A2 - mereni uglovi 1 duzine izlaznih strana iz osnovickih mreZa,

A3 - mereni uglovi, duzine izlaznih strana iz osnovickih mreza i azimuti,

A4 - kombinacija terestickih merenja 1 GPS vektora,

AE - kombinacija terestickih merenja i GPS vektora - date EUREF tacke,

Gl - odstupanja vertikala odredena iz podataka gravimetrijskog premera SEFRJ,

G2 - odstupanja vertikala odredena iz podataka gravimetrijskog premera SRJ,

G3 - odstupanja vertikala odredena iz kombmacije globalnog geopotencialnog modela
EGMY6, podataka gravimetrijskog premera SFRJ 1 indirektnog terenskog efekta,

TI - mereni pravcl,

12 - mereni pravcl 1 duzine izlaznih strana iz osnovickih mreza,

T3 - mereni pravcl, duzine izlaznih strana iz osnovickih mreza | azimutl,

T4 - kombinacija terestickih merenja 1 GPS vektora.
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