TESTIRANJE I PRELIMINARNO ODREDIVANJE KOORDINATA

PERMANENTNE GPS STANICE NA GEODETSKOM FAKULTETU
SVEUCILISTA U ZAGREBU

U ovom studentskom radu dan je pregled uloge permanentnih GPS stanica u pogledu ostvarivanja
zadace globalnog pozicionog sustava kao temelja svih globalnih i regionalnih geodetskih okvira.
Takoder se raspravlja o ulozi permanentnih GPS stanica u geodinamickom istrazivanju, kao 1 o
uspostavljanju GPS servisa za navigaciju. Nadalje, osvrée se i na znacaj permanentne GPS stanice
na Geodetskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, koja je prva takve vrste u Republici Hrvatskoj.
Drugi dio studentskog rada daje prikaz povedenog testiranja i postupka koriStenog pri preliminarnom

odredivanju koordinata permanentne GPS stanice na Geodetskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu,

uz pregled dobivenih rezultata.

izradio: Zeljko Belobrajdic

Uvod

Nakon uspostave prvih permanentnih GPS stanica jo§
davne 1988. godine, njihov broj je brzo rastao
prvenstveno u Sjevernoj Americi, Japanu i zemljama
Zapadne Europe. U poslijednjih nekoliko godina u okviru
CEI (Central European Iniciative) ta se tendencija Siri
na zemlje srednje i1 jugoistocne Europe. Permanentne
GPS stanice u Europi koriste se u programu IGS-a (In-
ternational GPS Service for Geodynamics) ili za
odrzavanje Europskog referentnog sustava EUREF (Eu-
ropean Reference Frame).

U skladu sa znacajem permanentnih GPS stanica kao
lokalnih referentnih to€aka i putem toga usavrSavanja
lokalnih mreza, satelitska permanentna GPS opazanja
postala su esencijalni i dragocijeni podaci za sve
geodetske i geodinamicke studije i za uspostavu
navigacijskih servisa.

Kako je u kratkom razdoblju GPS zavladao hrvatskom
geodezijom, Sto se odrazilo i na novom nastavnom planu i
programu Geodetskog fakulteta, kao i shvativsi da se samo
vlastitim snagama i naporom moze nesto postici, odluc¢eno
je krajem 1997. godine krenuti u realizaciju uspostave
permanentne GPS stanice na Geodetskom fakultetu. Nakon
stvorenih uvjeta za rad stanice, radovi su ubrzo zavrSeni i
14. ozujka 1998. stanica je puStena u probni rad.

Uloga i primjena permanentnih GPS stanica

Tijekom posljednjih nekoliko godina mnogo
permanentnih GPS stanica, ¢iji polozaji su odredeni
permanentnim dvadesetCetverosatnim GPS opazanjima
najvise tocnosti, zapocele su sa radom. Te stanice, iznad
svega, sluze IGS i EUREF mrezi, ali takoder i
nacionalnim sluzbama koje koriste DGPS (Differential
Global Positioning System) servise za navigaciju u
transportu, komunikacijama, zdravstvu itd. To je otvorilo
nove mogucnosti uporabe permanentnih opazanja u svrhu
praéenja odredenih kratkoro¢nih pojava, te je dalo novu

dimenziju koriStenju permanentnih GPS stanica u
geodeziji i geodinamici.
Trenutno, permanentna GPS opaZzanja uglavnom se

koriste za:

€ Odredivanje, pobolj$anje to¢nosti i odrzavanje ITRF-
a (Internacional Terrestrial Reference Frame). Te
zadatke danas izvode dvije globalne sluzbe: IGS, ¢ija
izvedba se temelji na mrezi permanentnih GPS
stanica i IERS (International Earth Rotation serv-
ice). Najvazniji rezultati ponudeni od strane tih sluzbi
ukljucuju precizne orbite GPS satelita, precizne
pozicije permanentnih stanica (i njihove vektore
brzine) i geodinamicke parametre rotacije Zemlje.
Takoder nas opskrbljuju sa satnim korekcijama GPS
satelita 1 opazaCkih stanica isto kao i sa
informacijom o ionosferi i troposferi. U Europi
globalna mreza je realizirana kao kontinentalna
mreza uspostavljena kroz EUREF kampanje. Mreza
sacinjava to¢no odreden dio ITRF-a poznat kao
ETRF (European Terrestrial Reference Frame).

€ Uspostavu referentnih kontrolnih mreza (stanica) za
povezivanje nacionalnih geodetskih datuma i
nedavno stvorenih nacionalnih sustava za
pozicioniranje i navigaciju. EUREF tocke i
permanentne referentne GPS stanice u sastavu IGS
i IERS servisa sacinjavaju osnovni internacionalni
(globalni i regionalni) datum (frame) u Europi na
koji su prikljucene sve nacionalne kontrolne mreze.
Prema tome, nacionalne satelitske kontrolne mreze
uspostavljene su kao proguséivanje EUREF i IGS/
IERS datuma.

€ Uspostavljanje to¢aka (stanica) za geodinamicka
istrazivanja i povezivanje lokalnih geodinamickih
mreza.

IGS stanice saCinjavaju danas mrezu permanentnih
stanica najviSih medunarodnih standarda. Odluceno je
da se IGS globalna mreza sastoji od otprilike 50 jednako
rasprostranjenih osnovnih permanentnih stanica (“Core
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Stations™) i oko 150 ostalih opazackih stanica (“Fidu-
cial Stations”). “Core Stations” su permanentne GPS
stanice koje osiguravaju dvadesetCetverosatno opazanje
u primarnu svrhu izraCunavanja parametara Zemljine
rotacije 1 orbita satelita, te odrzavanja globalnog
referentnog sustava. “Fiducial Stations” ne moraju vrsiti
permanentna opazanja ve¢ su namijenjene za koristenje
u svrhu prosirenja i proguscenja globalnog referentnog
sustava. Potpun razvitak IGS mreze temelji se na
kombiniranju rjeSenja primjenjenih u regionalnim i
globalnim mrezama. Takoder je odlu¢eno da ¢e u Europi
dio novo utemeljenih permanentnih GPS stanica biti
koriSten za permanentno pracenje EUREF referentnog
sustava, Sto ¢e uzrokovati stjeSnjavanjem suradnje
izmedu IERS/IGS-a i EUREF-a.

Prema tome, mozemo pretpostaviti da je europska
mreza permanentnih stanica proguscivanje IGS mreze.
Trenutno ju sacinjavaju oko 60 stanica u dvadesetjednoj
europskoj zemlji. Otprilike 40% spomenutih stanica nije
ukljuceno u IGS mrezu. Opazanja EUREF mreze obraduju
se pomoc¢u 10 EUREF lokalnih centara za analizu
podataka, a svaki od tih centara obraduje odredeni dio
EUREF mreze (dvanaest tocaka) i Salje rezultate (free-
network rjeSenje) u EUREF regionalni centar za obradu
CODE u Bern, Svicarcka. Utemeljen na svim rjeSenjima
dobivenim iz pojedinih lokalnih centara, regionalni centar
CODE obraduje i nudi skupno “europsko” rjeSenje i $alje
ga u IGS. Takvo tjedno rjeSenje daje se od strane EUREF
CODE centra jo$ od travnja 1996. Obrade nacinjene od
strane CODE poznate su po svojoj visokoj to¢nosti:
toénost sracunatih koordinata je 1 - 2 mm za sjeverne i
isto¢ne komponente i 4 - 6 mm za visinsku komponentu.

Nedavno je odluceno da ostvarenje EHS-a (European

o
]

Hight System) postane dio aktivnosti EUREF radne
grupe. EHS ¢e koristiti normalne visine i biti ¢e zasnovan
na srednjoj razini mora mareografa u Amsterdamu. Prvi
zadatak je reizjednacenje zapadnoeuropskog dijela
UELN-a (Unified European Levelling Netvork) sa novim
nivelmanskim podacima iz Nizozemske, Njemacke,
Austrije, Poljske, Republike Ceske, Slovacke, Madarske
i Slovenije. U svrhu uspostave jedinstvenog visinskog
sustava velika GPS kampanja EUVN-97 (European Uni-
versal Vertical Network-97) je opazana od 21. — 27.
svibnja prosle godine obuhvativsi oko 190 GPS stanica
(74 EUREEF tocaka, 56 novih tocaka smjeStenih blizu
¢vorova nacionalnih nivelmanskih tocakai 61 GPS tocka
smjestena blizu mareografa.

Nacionalni sustavi za pozicioniranje i navigaciju
utemeljeni na permanentnim referentnim stanicama u
nekim zemljama znani su kao takozvani Precise Active
Positioning System i Standard Active Positioning Sys-
tem. Sve vedi zahtjevi za sustavima za kopnenu, pomorsku
1 zraCnu navigaciju izrazeni su od strane javnih sluzbi kao
$to su transport, komunikacije, zdravstvo i drugi. Ovaj
zahtjev je zadovoljen od strane satelitskih servisa DGPS-
a (Differential Global Positioning System), koji
opsluzuju svojim podacima korisnike u mnogim
zemljama 1 osiguravaju poziciju objekata u pokretu u
realnom vremenu.

Permanentna GPS stanica ZGF

Na osnovu svega dosada spomenutog, lako se moze
uociti potrebitost uspostave permanentnih GPS stanica
na podrucju Republike Hrvatske. U skladu s potrebitosti
uspostave permanentnih GPS stanica, vise projekata u
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Hrvatskoj je u tijeku koji se bave
tom problematikom. U okviru
tih nastojanja, a s realnom
mogucnos§cu ostvarenja te
zadace, Odjel za visu geodeziju
poduzeo je potrebne korake.

Shvativsi da se samo vlastitim 2’:
naporima i htjenjem moze nesto ‘g‘,
postici, odluceno je u prosincu 2
1997. godine krenuti u T
realizaciju uspostave =~

permanentne GPS stanice na
Geodetskom fakultetu.

Da bi se stvorili uvjeti za rad
stanice, bilo je potrebno
probusiti Sest etaza zgrade
Fakulteta, provuéi antenski
kabel od krova (antena) do ~
suterena (prijamnik) i postaviti postolje za
antenu na krovu zgrade. Ulozivsi vlastita
sredstva realizirana na znanstvenim i
stru¢nim projektima, radna grupa Odjela za visu
geodeziju pod vodstvom prof.dr.sc. Tomislava Basica i
doc.dr.sc. Zeljka Bagiéa, radovi su ubrzo zavreni i 14.
ozujka 1998. stanica je pustena u probni rad.

Makar je do sada detaljno objasnjena moguca globalna
primjena permanentnih GPS stanica, nerealno je
ocekivati da odmah po stupanju u rad permanentna GPS
stanica na Geodetakom fakultetu Sveucilista u Zagrebu
iste takve i1 obavlja. Razlog za to lezi ponajprije u
potrebitosti viSemjesecnog probnog rada permanentne
stanice u cilju njenog testiranja.

Medutim, stanica ¢e za razliku od spomenutog imati
siroku primjenu na lokalnom, pa ¢ak i nacionalnom nivou.

Osnovna namjena permanentne GPS stanice (veé
ostvareno):

-Za prakti¢nu nastavu studenata iz kolegija
Satelitska geodezija II i Satelitska geodezija III, kao
1 na usmjerenju Satelitska i fizikalna geodezija.
-Kao referentna stanica za GPS mjerenja kako
Fakulteta tako i drugih GPS korisnika.

Predvidena namjena permanentne GPS stanice tijekom
1998. godine:

-Dovodenje stanice u punu operativnu sposobnost,
kada ¢e se jamciti permanentnost rada i on-line
dostupnost registriranih podataka uz poznate
definitivne koordinate antene.

-Realizaciju DGPS sustava i njegovo stavljanje u
probni pogon. Ovaj sustav odasiljat ¢e diferencijalne
GPS korekcije Sirokom krugu potencijalnih korisnika
za potrebe navigacije i mjerenja nize to¢nosti.

Testiranje i preliminarno odredivanje koordinata
to¢keZGF1

Vidljivost satelita koriStena je iz almanaha i to sa pet-
minutnom registracijom podataka. Pomoéu posebno
izradenog programa, ocekivana vidljivost usporedena je
sa opazanim podacima u rinex formatu. Na slici 2.
prikazana je vidljivost na toe¢ki ZGF1 na uzorku od jednog
dana (DOYO094) i ona iznosi (za elevaciju od 15°

Slika 2. Vidljivost satelita na t

broj)
&ki ZGF1 za dan DOY094

stupnjeva) 98.24% u odnosu na teorijsku vrijednost.

U cilju odredivanja koordinata totke ZGF1
(permanentna GPS stanica) kako u globalnom
koordinatnom sustavu tako i u postojecem drZzavnom
izracunata je preliminarna koordinata tocke ZGF1.

Pritom je koriSten softver GPSurvey 2.23. Program
radi pod Windows operacijskim sustavom, a sastavni
dijelovi su mu planiranje opazanja, obrada terenskih
mjerenja u cilju izraCunavanja prostornih vektora izmedu
stajaliSnih tocaka, izjednacenje mreze, te transformacija
dobivenih podataka u neku kartografsku projekciju.

Pri obradi vektora u modulu WAVE koji je dio
programskog paketa GPSurvey, za odredivanje
preliminarnih koordinata tocke ZGF1 koriStene su
precizne efemeride pribavljene s IGS servera putem
interneta.

Koristena su opazanja sa referentnih GPS opazackih
stanica PENC, GRAZ i UPAD. Podaci su dobiveni putem
interneta iz IGS Regional Data Centre u Grazu. Duljine
vektora izmedu pojedinih tocaka iznose:

- GRAZ - PENC 296823.5 m
- GRAZ - UPAD 334340.9 m
- GRAZ - ZGFI 144556.2 m
- PENC - UPAD 625508.8 m
- PENC - ZGF1 3356234 m
- UPAD - ZGF1 3217393 m

Napomenimo da su spomenute tocke koriStene kao
referentne u kampanjama EUREF 94, EUREF 95 i
CROREF 96. Poznate koordinate tih toc¢aka bile su
definirane u ITRF 94 datumu te su pomo¢u programa
NUVELLIA pomaknute iz epohe 1996.7 u epohu 1998.3.
Na slici 3. prikazana je skica mreze opazanja koja sadrzi
spomenute tocke.

Ostvareni rezultati
Preliminarne koordinate to¢ke ZGF1 odredene su iz

tri nezavisna projekta. U prvom projektu koordinate su
odredene na osnovu 5 dana opazanja (DOY 078-082), u
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Slika 3. Skica mreze

drugom na osnovu 3 dana opazanja (DOY 108-110), dok
su u tre¢em projektu koordinate odredene na osnovu
zajednickog rjeSenja.

Nakon prvih obrada vektora troposferska korekcija
pokazala se vrlo znac¢ajnom u odredivanju koordinata tocke
ZGF1 jer je opcija: koriStenje opazanih meteroloskih
podataka uveliko kvarilo vektorska rjeSenja. Zbog toga je
koristenje meteroloskih podataka iskljuceno, a uklju¢ena
je opcija racunanja zenitnog kaSnjenja (zenith delay).

Da bi se dobilo ispravno rjesenje kod izjednacenja u
softverskom modulu TRIMNET koristen je set nezavisnih
vektora (samo vektori sa fiksnih na nepoznate tocke).

Koordinate dobivene iz dva projekta vrlo su bliske jedna
drugoj, Sto pokazuje da su preliminarne koordinate
obradene zadovoljavaju¢om to¢noscu (tablica 1)

T s e (e
170 180  19.0  20.0

permanentne GPS
stanice ZGF1 na
Geodetskom fakultetu
u Zagrebu.
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