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Struèni èlanak

Osnovna GPS-mre�a RH

Predrag IVANKOVIÆ-Pjer – Osijek1

SA�ETAK. Èlanak obraðuje razvoj GPS-mre�e I. i II. reda u Republici Hrvatskoj
te proces povezivanja mre�e s europskim GPS-sustavom EUREF. Opisane su sve
GPS-kampanje koje su sudjelovale u razvoju GPS-mre�e I. i II. reda te su navedeni teh-
nièki podaci o metodama rada, korištenoj opremi i ostvarenoj toènosti svih kampanja.

Kljuène rijeèi: EUREF, CROREF, transformacija.

1. Uvod

Osnovna GPS-mre$a Republike Hrvatske sastoji se od GPS-toèaka prvog i drugog
reda.

GPS-mre$a 1. reda referentna je GPS-mre$a Republike Hrvatske i sastoji se od 78
toèaka rasporeðenih na cijelom teritoriju Republike Hrvatske i 15 toèaka izvan
granica RH.

GPS-mre$a 2. reda je GPS-mre$a Republike Hrvatske 10 x 10 km (desetkilome-
tarska mre$a) i sastoji se od 1016 toèaka koje su rasporeðene na meðusobnim
udaljenostima od oko 10 km i prekrivaju cijeli teritorij RH te se oslanjaju na Refe-
rentnu mre$u RH.

2. Referentna GPS-mre�a RH

2.1. GPS-toèke 1. reda

Referentna GPS-mre$a RH uspostavljena je u razdoblju od 1994. do 2001. godine.
Inicijator i naruèitelj radova na uspostavi mre$e bila je Dr$avna geodetska uprava
u RH.

Predviðeno je da se svaka nova uspostava GPS-toèaka za potrebe radova iz aktiv-
nosti DGU oslanja na osnovnu GPS-mre$u RH.
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2.1.1. EUREF-SLOCRO-1994

Prva GPS-kampanja za uspostavu osnovne GPS-mre$e RH odr$ana je istovre-
meno u Republici Hrvatskoj i Republici Sloveniji 1994. godine pod nazivom
EUREF-SLOCRO-1994. Cilj odr$avanja kampanje bio je ukljuèivanje mre$a Republi-
ke Hrvatske i Republike Slovenije u jedinstveni europski koordinatni sustav EUREF.

GPS-kampanja odr$ana je od 30. svibnja do 3. lipnja 1994. godine. Obuhvaæeno je
ukupno 26 toèaka, od toga 11 u Sloveniji i 10 u Hrvatskoj, te 3 referentne IGS
(International GPS Service) toèke i 2 kontrolne IGS-toèke. Na svakoj toèki mje-
rene su 4 sesije u trajanju po 24 sata. U RH opa$ane su sljedeæe toèke: Brusnik
(slika 1), Velika Kopanica, Donji Miholjac, Gradište, Novoselsko Brdo, Ilin Vrh,
Sveti Ivan, Pula, Airje i Hvar. Izjednaèenje mre$e GPS-toèaka obuhvaæenih kam-
panjom obavljeno je u sustavu ITRF92 (International Terrestrial Reference Fra-
me) u epohi mjerenja 1994.4. Korištena je statièka relativna metoda pozicionira-
nja (Baèiæ i Bašiæ 1998) dvofrekventnim GPS-prijamnicima. Mre$a je oslonjena na
tri referentne IGS-toèke (Graz, Matera i Zimmerwald).

Dobivena je srednja pogreška odreðivanja koordinata toèaka:

• geodetska širina B: �9,3 mm,
• geodetska duljina L: �2,2 mm,
• geodetska visina h: �7,9 mm.

2.1.2. SLOVENIJA-1995/ CROREF-1995

Pod nazivom SLOVENIJA-1995 odr$ana je od 25. rujna do 2. listopada GPS-kam-
panja radi uspostave referentne GPS-mre$e u Republici Sloveniji, kojom je obu-
hvaæeno 47 toèaka na podruèju Republike Slovenije. Istovremeno je u RH odr$ana
GPS-kampanja CROREF-1995, u kojoj je opa$ano 14 toèaka u 7 sesija po 24 sata. Ko-
rištena je statièka relativna metoda pozicioniranja dvofrekventnim GPS-prijamnici-
ma. Mre$a je oslonjena na èetiri referentne IGS-toèke (Graz, Matera, Zimmerwald i
Wetzel). U izjednaèenje CROREF-1995 uvršteno je i 9 toèaka na podruèje Republike
Slovenije, 4 referentne IGS-toèke i 5 kontrolnih IGS-toèaka, tako da su ukupno 32
toèke sudjelovale u izjednaèenju mre$e u sustavu ITRF93 u epohi mjerenja 1995.7.
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Slika 1. GPS-mjerenja na GPS-toèki 1. reda Brusnik (EUREF).



Dobivena je srednja pogreška odreðivanja koordinata toèaka:

• geodetska širina B: �1,3 mm,
• geodetska duljina L: �3,6 mm,
• geodetska visina h: �3,4 mm.

2.1.3. CROREF-1996

Pod nazivom CROREF-1996 odr$ana je od 28. kolovoza do 12. rujna 1996. godi-
ne druga EUREF GPS-kampanja u RH. Cilj te kampanje bio je uspostavljanje
EUREF GPS-mre$e na cijelom teritoriju RH, s posebnim naglaskom na podruèja
koja su u vrijeme prethodnih GPS-kampanja bila okupirana. Obuhvaæeno je ukup-
no 97 toèaka, od toga 76 novih na teritoriju RH i po 5 toèaka na teritoriju Sloveni-
je i BiH te 4 referentne IGS-toèke i 7 kontrolnih IGS-toèaka. Mjerenja su obavlje-
na u 4 faze, od kojih je èetvrta dobila posebno ime CRODYN-1996, ali je u ko-
naènom izjednaèenju u cijelosti ukljuèena u CROREF-1996. Mre$a je oslonjena na
èetiri referentne IGS-toèke (Graz, Matera, Zimmerwald i Wetzel). Izjednaèenje je
obavljeno u sustavu ITRF94 u epohi mjerenja 1996.7.

Dobivena je srednja pogreška odreðivanja koordinata toèaka:

• geodetska širina B: �4,5 mm,
• geodetska duljina L: �3,0 mm,
• geodetska visina h: �6,7 mm.

2.1.4. EUREF-CRO-94/95/96

Kako su navedene GPS-kampanje izjednaèene u tri razlièita referentna sustava i
u tri razlièite epohe mjerenja, u DGU su objedinjeni podaci iz sve tri kampanje i
preraèunati u jedinstvenom sustavu ITRF96 i srednjoj epohi mjerenja 1995.55 s
osloncem na veæ spomenute èetiri referentne IGS-toèke (Graz, Matera, Zimmer-
wald i Wetzel).

Nakon kombiniranog izjednaèenja cjelovite Referentne GPS-mre$e Republike Hr-
vatske, dobivena je srednja pogreška odreðivanja koordinata toèaka:

• geodetska širina B: �5,1 mm,
• geodetska duljina L: �3,0 mm,
• geodetska visina h: �6,3 mm.

Kombinirano rješenje sve tri kampanje dobilo je ime EUREF-CRO-94/95/96. To je
rješenje predstavljeno na EUREF simpoziju u Dubrovniku od 16. do 19. svibnja
2001. godine. Potkomisija za EUREF prihvatila je rezolucijom br. 1 IAG kombi-
nirano rješenje GPS-kampanja u RH pod nazivom EUREF-CRO-94/95/96. Kam-
panja je prihvaæena kao kampanja za unapreðenje i proširenje jedinstvenog
europskoga koordinatnog sustava, u koji je uvršteno deset toèaka iz Referentne
GPS-mre$e Republike Hrvatske.

U konaènici Referentna GPS-mre$a Republike Hrvatske ima 93 (78 unutar RH
i 15 izvan RH) toèke, od toga 48 trigonometrijskih toèaka 1. reda, 9 trigono-
metrijskih toèaka 2. reda, 6 trigonometrijskih toèaka 3. i 4. reda, 15 ostalih toèaka
(mareografi, reperi i geodinamièke toèke) i 15 toèaka izvan RH.
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2.1.5. Transformacija u ETRS-89

Kako bi se mre$a izjednaèena u svjetskom sustavu ITRF96 implementirala u eu-
ropski ETRS89 (European Terrestrial Reference System), izvršena je transforma-
cija koordinata (Bašiæ 1997) iz ITRF96 u ETRF89, prema sljedeæem obrascu:

0 –R3yy R2yy

Xe(tc) = Xyy(tc) + Tyy + R3yy 0 –R1yy
. Xyy(tc)

. (tc–1989.0),

–R2yy R1yy 0

gdje je: Xe(tc) – koordinate u ETRS89
Xyy(tc) – koordinate u ITRF96
Tyy – translacijski parametri iz ITRF96 u ETRS89
tc – epoha opa$anja – 1995.55

Transformacijski parametri:

T1 (cm) = –4,10
T2 (cm) = –4,10
T3 (cm) = –4,90
R1 (0,001 sec) = –0,20
R2 (0,001 sec) = –0,50
R3 (0,001 sec) = –0,65.

Transformacija koordinata obavljena je softverima Trimble GPTrans i Dat_Abmo.
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Tablica 1. Popis toèaka uvrštenih u EUREF GPS sustav.

EUREF IME TOÈKE Y X Z

0725 DONJI MIHOLJAC 4235413,420 1389394,706 4546864,155

0726 NOVOSELSKO BRDO 4273227,943 1314661,906 4533896,905

0727 BRUSNIK 4307966,079 1200393,194 4532778,716

0728 GRADIŠTE 4267436,938 1445417,698 4499533,451

0729 PULA 4396624,036 1083670,705 4476822,858

0730 KREMEN 4386479,599 1248397,099 4446190,519

0731 AIRJE 4450950,365 1246404,433 4380514,136

0732 VIS HUM 4486667,279 1296165,147 4330366,220

0733 SVETI IVAN 4466232,614 1404551,057 4317584,872

0734 ILIN VRH 4469744,080 1485678,377 4287027,880



Tijekom 1996. i 1997. godine odr$ane su EUREF GPS-kampanje EUREF-FYROM-1996
i EUVN-1997, u sklopu kojih su opa$ane tri hrvatske EUREF GPS-toèke 0727
BRUSNIK (slika 1), 0728 GRADIŠTE i 0734 ILIN VRH, te jedna slovenska
EUREF GPS-toèka 0724 MALIJA.

Rezultati tih opa$anja iskorišteni su za usporedbu izraèunatih koordinata opa-
$anih toèaka Referentne GPS-mre$e Republike Hrvatske, raèunatih u kombinira-
noj kampanji EUREF-CRO-94/95/96.

Kako ne bi utjecao vremenski pomak, usporeðene su koordinate nakon transfor-
macije u ETRS.

Dobiveni rezultati, potvrda su ispravnosti kombinirane metode raèunanja Refe-
rentne GPS-mre$e Republike Hrvatske.

2.2. GPS-mre�a Republike Hrvatske 10 x 10 km

2.2.1. GPS-toèke 2. reda

Izmjera GPS-mre$e 2. reda Republike Hrvatske (10-kilometarska GPS-mre$a ili
GPS mre$a Republike Hrvatske 10 x 10 km) pokrenuta je od DGU 1996. godine.
U prvoj fazi mjerenjem je obuhvaæena oko polovice teritorija Republike Hrvat-
ske (neokupirani dio istoène Slavonije, središnja i sjeverozapadna Hrvatska).
GPS-opa$anja obavljena su u travnju i svibnju 1997. godine. Izjednaèenje je pro-
vedeno u sustavu ITRF94 u jedinstvenoj epohi mjerenja 1997.4.

Radovi na dovršenju 10-kilometarske GPS-mre$e RH nastavljeni su 2001. godine.

GPS-mjerenja obavljena su tijekom studenoga i prosinca 2001. godine u tri zaseb-
na bloka nazvana Zadatak A (istoèna Hrvatska–Podunavlje), Zadatak B (Primorje
i sjeverna Dalmacija) i Zadatak C (ju$na Dalmacija), (slika 2).

Sva opa$anja obavljena su dvofrekventnim GPS-prijamnicima marke Trimble
(Trimble 1996).

Zadatak A izjednaèen je u sustavu ITRF96 u epohi mjerenja 2001.80.
Zadatak B izjednaèen je u sustavu ITRF96 u epohi mjerenja 2001.83.
Zadatak C izjednaèen je u sustavu ITRF96 u epohi mjerenja 2001.91.

Kako je 2001. ponovno izjednaèena cjelokupna GPS-mre$a 1. reda mjerena od
1994. do 1996. godine u sustavu ITRF96, takoðer je obavljeno i novo zajednièko
izjednaèenje GPS-mre$e 2. reda Republike Hrvatske u sustavu ITRF96, koji je
identièan sustavu ITRF94 u srednjoj epohi mjerenja 1999.6.

GPS-mre$a 2. reda Republike Hrvatske sastoji se od ukupno 1016 toèaka (slika 3).
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Tablica 2. Usporedba koordinata nakon transformacije u ETRS.

EUREF IME TOÈKE dY(m) dX(m) dZ(m) GPS kampanja

0727 BRUSNIK 0,003 0,001 0,009 EUVN-1997

0728 GRADIŠTE 0,011 0,006 0,016 EUVN-1997

0734 ILIN VRH 0,004 0,002 0,000 EUREF-FYROM-1996

0724 MALIJA –0,003– –0,002– 0,003 EUVN-1997
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Slika 2. GPS-mjerenja na GPS-toèki 1. redaMareograf Split.

Slika 3. Pregledna karta osnovne GPS-mre�e Republike Hrvatske (Baèiæ i Marjanoviæ
2003.).



Preuzeta je stabilizacija nekolicine toèaka stare trigonometrijske mre$e, kako
slijedi:

• 4 trigonometrijske toèke 1. reda,

• 177 trigonometrijskih toèaka 2. reda,

• 7 trigonometrijskih toèaka 3. i 4. reda.

Ostalih 828 toèaka su novoodreðene GPS-toèke 10 x 10 km.

2.2.2. Transformacija koordinata

Transformacija koordinata u sustav ETRS89 obavljena je na isti naèin kako je
opisano za GPS-mre$u 1. reda.

Dok je za mre$u 1. reda u cijelosti preuzeta stabilizacija stare trigonometrijske
mre$e (slika 4), takoðer su za te toèke preuzete i Gauss-Krügerove koordinate, za
GPS-mre$u 2. reda preuzeta je stabilizacija i Gauss-Krügerove koordinate samo
za manji broj toèaka, a za ostale je potrebno izvršiti transformaciju koordinata u
Gauss-Krügerov sustav. Jedinstveni parametri za transformaciju koordinata iz
sustava ETRS89 u Gauss-Krügerov sustav za cijelo podruèje RH imaju preve-
like reziduale (oko 0,50 metara), stoga u sklopu projekta 10-kilometarske mre$e
nije obavljena transformaciju koordinata u Gauss-Krügerov sustav. U skicama
polo$aja toèke upisane su pribli$ne Gauss-Krügerove koordinate zaokru$ene na
1 metar.

U sklopu projekta Osnovne GPS-mre$e RH izraèunati su transformacijski para-
metri iz sustava ETRS89 (elipsoid GRS80) u Gauss-Krügerov sustav (elipsoid
Bessel) za svaku $upaniju posebno. Reziduali parametara kreæu se izmeðu 0,13 i
0,37 metara, te se korištenje preporuèuje za GIS (geoinformacijski sustavi), te
odreðivanje orijentacijskih toèaka za DOF (digitalni ortofoto) i karte sitnijeg mje-
rila (HOK 5000 i TK25).
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Slika 4. GPS-mjerenja na GPS-toèki 1. reda Prapatnica.



3. Zakljuèak

Osnovna GPS-mre$a RH pokriva cijelo podruèje RH s meðusobnim razmacima od
maksimalnih 10 kilometara, što omoguæuje primjenu GPS-metoda mjerenja pri
veæini geodetskih radova bez velikih troškova progušæivanja mre$e.

Veæi gradovi u RH pokriveni su posebnim homogenim poljima GPS-toèaka na udalje-
nostima od oko 200 do 500 metara. Za svako homogeno polje izraèunati su posebni
transformacijski parametri za prijelaz u Gauss-Krügerov sustav reziduali kojega se
kreæu od 0,06 do 0,14 metara, što toènošæu zadovoljava veæinu geodetskih radova.

Za veæe geodetske zahvate koji nisu obuhvaæeni homogenim poljima, preporuèuje
se prethodno pokrivanje novim homogenim poljima GPS-toèaka (Ivankoviæ 2000)
gustoæe koja je potrebna za predviðene radove. Kako bi se mogli izraèunati kvali-
tetni parametri za prijelaz na Gauss-Krügerov sustav, potrebno je u homogeno
polje uvrstiti što veæi broj toèaka postojeæe trigonometrijske mre$e.

Vidljivo je da prijelazom na Gauss-Krügerov sustav “kvarimo” visokokvalitetne
podatke dobivene GPS-mjerenjima, što sugerira da bi u buduænosti kompletan
HKDS trebalo osloniti na ETRS.
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The Basic GPS Network in Croatia

ABSTRACT. This article presents development of the GPS network 1.and 2.degrees
in The Republic of Croatia as well as the process of connecting with Europe GPS
system. It also describes all the GPS campaignes that contributed to the development
of GPS network of 1. and 2. degres, with technical detailes of working methodes in-
cluded, the equipment used and the accuritty of all campaign results accomplished.
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