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Pregledni znanstveni élanak

Trigonometrijska tocka 1. reda Brusnik
— polozajno najtocnije odredena tocka
u Hrvatskoj

Mi]jenkostLARIC - Zagreb!, Marijan MARJANOVIC, Ljerka RASIC
- Zagreb

SAZETAK. U radu je dan pregled GPS-mjerenja na Brusniku (trigonometrijskoj to-
¢ki 1. reda) koji je smjesten izmedu Karlovea i Jastrebarskoga, {j. oko 8 km sjevero-
istoéno od Karloveca. Ta je tocka ukljuéena u najveéi broj GPS-mjernih kampanja u
Hrvatskoj, tj. u veéini velikih medunarodnih, ali i domacih projehata. Tako je ona
postala jedna od najtoénije polozajno odredenih trigonometrijskih toéaka prvog reda
u Hrvatskoj.

Kljuéne rijeéi: GPS-mjerenja, medunarodni geodinamicki projekti, trigonometar
1. reda

1. Uvod

Brusnik (trigonometrijska to¢ka 1. reda) smjesten je na polovici puta izmedu Kar-
lovea i Jastrebarskoga, kraj sela Goljak Draganicki, odnosno Bencetié, na udaljeno-
sti oko 8 km sjeveroisto¢no od Karlovea (slika 1).

U armiranobetonski stup je, umjesto ¢eli¢ne oznake s rupicom, ugradena mjedena
oznaka s navojem tako da se moze prisilno centrirati antena GPS-prijamnika. Za
postavljanje antene GPS-prijamnika na mjedenu oznaku upotrebljava se kratki
metalni produzetak (Stap) duljine 98,4 mm (slike 2 i 3).

Stup trigonometrijske to¢ke Brusnik postavljen je na blagom brezuljku 1939. godi-
ne, a njegov je polozajni opis iz 1946. Medutim, nakon 2. svjetskog rata tadasnja Sa-
vezna geodetska uprava u bivioj drZzavi obnovila je sve trigonometre 1. reda (Mu-
minagi¢ 1981) tako da je trigonometrijska to¢ka Brusnik solidno stabilizirana
(slika 4).
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Slika 1. Plan poloZaja Brusnika (trigonometrijske toéke I. reda) Brusnik = Putadiéeva
glava, nadmorske visne 223,559 m (smanjeno iz karte mjerila 1:50 000).

Slika 2. Antena GPS-prijamnika na produznom $tapu na stupu trigonometrijske tocke
Brusnik.

metalni produzni stap
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a) metalni produzni stap b) ubetonirana mjedena oznaka za
prisilno centriranje i uvinuti donji dio
produznog Stapa

Slika 3. Metalni produzni $tap za GPS-antenu i mjedena oznaka za prisilno centriranje,
ugradena u betonski stup.
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Slika 4. Stabilizacija armiranobetonskog stupa trigonometrijske tocke Brusnik.

2. Sudjelovanje trigonometrijske tocke 1. reda Brusnik u medunarodnim
i domacim GPS-projektima

Trigonometar 1. reda Brusnik prvi put je uklju¢en u GPS-mjernu kampanju medu-
narodnoga GPS-projekta ZAGORJE’92 u 1992. godini, a zatim je slijedio velik broj
drugih medunarodnih i domacih GPS-projekata u koje je ukljuena tocka Brusnik.
To je vidljivo iz sljedeceg popisa GPS-mjernih kampanja izvedenih na trigonome-
trijskoj toéki Brusnik:

— ZAGORJE-1992 - u koju je bilo ukljuéeno 13 trigonometrijskih to¢aka 1. reda iz
Hrvatske i Slovenije (Bilajbegovié i dr. 1992) i (Solari¢ i dr. 1996). To je bio prvi po-
kugaj da se GPS-mjerenjima odredi poloZaj trigonometrijskih to¢aka prvog reda u
sjeverozapadnom dijelu Hrvatske i da ih se poveZe s trigonometrijskom mrezom
Slovenije i Austrije. (Opazano je GPS-prijamnicima s C/A kodom.)

— AGREF-1992 (kratica od Austrien Geodynamic Referent Frame), u koju je bilo
ukljuéeno 89 toaka iz Austrije, Hrvatske i Slovenije (Erker i dr. 1997), a od toga 12
iz Hrvatske.

Svrha toga projekta bila je izgradnja geodinamicke mreze stalnih tocaka s kojih ce
se pratiti pomicanje Zemljine kore u Austriji, Sloveniji i sjeverozapadnom dijelu
Hrvatske. Medutim, nasa je Zelja bila da se istodobno uklju¢ivanjem to¢aka stare
trigonometrijske mreze prvog reda iz Hrvatske, preko Austrije, odrede koordinate
to¢aka trigonometara nade trigonometrijske mreze u svjetskom — europskom koor-
dinatnom sustavu. (Opazano je djelomi¢no GPS-prijamnicima s C/A-kodom i djelo-
mi¢no GPS-prijamnicima s Pi-kodom.)

— CEGRN-1994, ’95, '96, ’97, 99 i 2001 (kratica od Central European Geodynamic
Referent Network) projekta CERGOP i CERGOP-2 (kratica od Central European
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Regional Geodynamic Project). U tom je projektu sudjelovalo na poéetku 10, odno-
sno 11 zemalja srednje Europe, a danas u projektu CERGOP-2 sudjeluje 14 zemalja
i vjerojatno Ce se taj broj povecati. U izjednadenju GPS-mjerenja ukljuéeni su rezul-
tati mjerenja na 29 to¢aka, odnosno na 31 tocki. Iz Hrvatske je u taj projekt od poé-
etka uklju¢ena GPS-to¢aka Brusnik, a od 1996. godine pridruzen je i Opservatorij
Hvar (Fejes i dr. 1998), (Ferrero i dr. 1998), (Solari¢ 1998), (Solarié i dr. 1998a) i
(Solarié i dr.1998b).

Svrha je toga geodinami¢kog projekta da se u duzem vremenskom razdoblju odre-
duje pomicanje Zemljine kore na podruéju srednje Europe, a i nesto ire. To je pot-
puno znanstveni projekt.

- EUREF-1994 (kratica od European Referent Frame), u koju je bilo uklju¢eno 10
GPS-totaka iz Hrvatske i 5 (plus 3 dodatne tocke) iz Slovenije (Altiner i dr. 1995),
(Colié¢ i dr. 1996) i (Solarié 1998). (Taj se projekt nazivao i SLOCRO-1994.)

Svrha je toga projekta bila da se 10 trigonometrijskih toaka iz Hrvatske ukljui u
europsku referentnu mrezu GPS-to¢aka, na koje ée se poslije prikljuéiti ostala
GPS-mjerenja na totkama prvog i drugog reda u Hrvatskoj. Ta je GPS-mjerna
kampanja imala velik znaéaj za geodetsku praksu u Hrvatskoj.

- CRODYN-1994, '96 i ‘98 (kratica od Croatien Dynamical Network), u koju su bile
ukljuéene kampanje:

1994. godine - 22 GPS-to¢ke iz Hrvatske, Slovenije i Italije (Coli¢ i dr. 1996),

1996. godine - 44 GPS-to¢ke (22 totke iz Hrvatske, 1 to¢ka iz Bosne i Hercegovine,
1 tocka iz Malte, 4 tocke iz Albanije i 5 toéaka iz Slovenije),

1998. godine - 26 GPS-todaka (24 toke iz Hrvatske, 1 todka iz Italije i 1 todka iz
Slovenije).

Svrha je toga znanstvenog geodinami¢kog projekta bila da se &to bolje odredi pomi-
canje Zemljine kore na podrudju Hrvatske, posebice na jadranskoj obali i njezinoj
blizoj unutrasnjosti.

- CROREF-1995 SLOVENIJA-1995 ili skraéeno SLO-1995 (CROREF kratica od
Croatien Referent Frame), u koju je iz Hrvatske bilo ukljudeno 12 trigonometrij-
skih totaka uz granicu izmedu Hrvatske i Slovenije (Altiner i dr. 1997a). Taj pro-
Jekt navodi se u literaturi i pod skraéenim imenom SLO ’95.

Svrha je toga projekta bila da se u Hrvatskoj izradi $to guséa mreza GPS-to¢aka i
da se ukljuée u europski koordinatni sustav ETRS’ 89 (kratica od European Terre-
strial Referent System).

- CROREF-1996 (djelomi¢no EUREF-1996), u koju je bilo ukljuéeno &ak oko 70
GPS-totaka prvog i drugog reda hrvatske GPS-referentne mreze (Altiner i dr.
1997b) i (Basi¢ 2000). Mjerenja su trajala od 29. kolovoza do 12. rujna 1996, godine
i bila su podjeljena u Cetiri faze (bloka) po dva odnosno u zadnjoj fazi po tri dana
(24-satna mjerenja svaki dan). Pri tom su koristene GPS-referentne totke Graz
(Austrija), Matera (Italija) i Zimmerwald (Svicarska), a medu 5 GPS-totaka u
Hrvatskoj koje su radile za ¢itavo vrijeme kampanje bila je i tocka Brusnik.

- EUVN-1997 (kratica od European Vertical GPS Reference Network), u koju je bi-
lo ukljugeno oko 200 toéaka iz cijele Europe, a od toga je iz Hrvatske uklju¢eno je8
toéaka plus 4 dodatne tocke (Ineichen i dr. 1998) i (Solarié i dr. 1998b).
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Svrha je toga projekta bila da se §to bolje visinski povezu tocke u cijeloj Europi, tim
vie §to se danas ¢itava Europa Zeli vezati na amsterdamski mareograf.

- EXTENDED SAGET-1998 (kratica od Satellite Geodynamical Traverses), u kojoj
je sudjelovalo 30 todaka iz srednje Europe, a iz Hrvatske su u taj projekt bile uklju-
¢ene totke Brusnik i Opservatorij Hvar (Figurski i dr. 1999). MoZe se naglasiti da
su i svi rezultati GPS-mjernih kampanja projekta CERGOP u mrezi CEGRN (iz ra-
nijih godina) bili iskoriSteni i za izjednagenje u projektu EXTENDET SAGET.

Brigu o izvodenju GPS-mjernih kampanja vodili su: A. Bilajbegovié i M. Solarié (Za-
gorje ~1992 i AGREF-1992), M. Solari¢ (CEGRN-1994, 95, ’96, "97, '99, 2001 i
EXTENDED SAGET-1998), K. Coli¢ i T. Basi¢ (EUREF-1994, CRODYN 1994, '96,
CROREF-1995 i ’96 i) i K. Coli¢ (CRODYN-1998 i EUVN-1997).

U ovom su popisu ispustena sva GPS-mjerenja koja nemaju neki veéi znaéaj.

3. Rezultati GPS-odredivanja polozaja trigonometrijske tocke Brusnik
u razlicitim GPS-kampanjama

Rezultati GPS-odredivanja polozaja trigonometrijske totke prvog reda Brusnik
svrstani su u tablicu 1, a sva mnogobrojna izjednacenja izvedena su s pomoéu Ber-
nese softvera. Pritom neki prvi rezultati odredivanja nisu upisani u tablicu 1 kao
na primjer rezultati od GPS-mjerne kampanje ZAGORJE-1992 i AGREF-1992, jer
su mjerenja bila izvedena GPS-uredajima s C/A-kodom. Takoder u tablicu 1 nisu
uvriteni ni rezultati iz GPS-mjernih kampanja CRODYN. Medutim, u nju je
uvrsten i rezultat zajedni¢kog izjednacenja iz viSe kampanja EUREF CRO-94/95/96,
to je objavljen u radu (Marjanovié i Baéi¢ 2001).

Rezultati odredivanja poloZaja na to¢ki Brusnik iz razli¢itih GPS-mjernih kampa-
nja izrazeni su u razliditim realizacijama ITRF’yy (koordinatnog sustava ITRS),
koje se pomiéu. (ITRF’yy je kratica od International Terrestrial Referent Frame, a
ITRS kratica od International Terrestrial Referent System.) Da bi se rezultati mo-
gli usporediti moralo se sve dobivene koordinate polozaja transformirati u fiksni
datum ETRS’89 (kratica od European Terrestrial Referent System). Pri transfor-
maciji koordinata iz realizacija ITRF’yy u koordinatni sustav ETRS’89 koristeni su
parametri transformacije iz tablice 2.

Aritmeti¢ke sredine koordinata X, Y, Z trigonometrijske toéke Brusnik u datumu

ETRF’89 i njezina elipsoidna visina k iz svih GPS-kampanja uvrstenih u tablicu 3
jednake su:

XETRE'® — 4307966,074 m, YETRF'® - 1200393,194 m,

oo Sr.svi (1)
ng_"if'sg = 4532778,708 m,
HETEE™ = 265,970 m. ?

Da bi se utvrdilo u kojim GPS-mjernim kampanjama rezultati znatnije odstupaju
od aritmeti¢ke sredine svih mjernih kampanja uvrstenih u tablicu 3, sastavljena je
tablica 4. U njoj su izraéunane razlike koordinata:
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Tablica 1. Pregled izracunanih koordinata poloZaja trigonomeirijske tocke Brusnik iz raz-
licitih GPS-mjernih kampanja, organiziranih u medunarodnim i domacim
projektima u razli¢itim realizacijama ITRF'yy koordinatnog sustava ITRS.

ITRF XJTR.F‘ (m} YITRF {m) z!TRF (m)
Br.| GPS-kampanja | reali- | Epoha (iTRr| . ITRF| | " HITRF ()
zacua 50‘ lo
r it 4307965,924 1200393,2434532778,767
1 |EUREF-SLOCRO-| 1499|1994 40
1994 45 |34| 42,903446| 15 [34] 12,829747 268,920
o |SLOVENIJA-1995| 1000 |100= 70 4307965,911 1200393,287/4532778,837
/CROREF-1995 > 45 [34| 42,905049( 15 34 12,831863 268,970
4307965,91 2 ,291/4532778,832
3 | CROREF-1996 | 1994 |1996,70 SR el
45 (34| 42,904755| 15 [34] 12,831954 268,971
4307965,91 1200393,305/4532778,852
4 | EUVN-1997 1996 |1997,40 ye5 a1t 2
45 34| 42,905144| 15 34| 12,832589 268,988
4307965,969 1200393,251/4532778,810
5| CEGRN-1994 | 1994 [1994,34
45 (34| 42,903368| 15 34 12,829546 268,983
4307965,945 1200393,261/4532778,805
6 | CEGRN-1995 | 1994 |1995,42
45 (34| 42,903728| 15 (34| 12830287 268,965
5,933 1200393,2 778,
7 | CEGRN-1996 | 1994 |1996,45 e SR boTTa T
45 (34| 42,904258| 15 [34] 12,831635 268,975
4307965,903 12 ; 5327178,828
8 | CEGRN-1997 1994 |1997,43 ; T
45 (34| 42,904887| 15 34| 12,83294 268,962
EXTENDED 4307965,893 1200393,324{4532778,850
9 . 1996 |1998,45
SAGET'98 45 |34 42,905515| 15 |34| 12,83373 268,974
4307965,873 1200393,350 4532778,856
10| CEGRN-1999 | 1997 |1999,45 . B8
45 34| 42,905936| 15 |34 12,835133 268,969
EUREF 4307965,942 1200393,270/4532778,826
11 1996 (199555
CRO-94/95/96 45 |34| 42,904215| 15 34 12,830724 268,979

Tablica 2. Pregled transformacijskih parametara za prijelaz iz razliéitih realizacija
ITRF’yy u koordinatni sustav ETRS’89.

ITRE | T, (em) | T, (em) | T, (em) | M (10°®) |R_(0,001")| R, (0,001") | R, (0,001")
1989 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,110 0,570 -0,710
1990 1,900 | 2,800 | -2,300 | 0,000 0,110 0,570 -0,710
1991 2,100 | 2500 | -3,700 | 0,000 0,210 0,520 -0,680
1992 3,800 | 4,000 | -3,700 | 0,000 0,210 0,520 -0,680
1993 1,900 | 5300 | -2,100 | 0,000 0,320 0,780 -0,670
1994 4,100 | 4,100 | -4,900 | 0,000 0,200 0,500 -0,650
1996 4,100 | 4,100 | -4900 | 0,000 0,200 0,500 -0,650
1997 4,100 | 4,100 | -4,900 | 0,000 0,200 0,500 -0,650
| 2000 5400 | 5,100 | -4,800 | 0,000 0,081 0,490 -0,792
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Tablica 3. Pregled izraunanih koordinata polozaja tocke Brusnik iz razliéitih GPS-mjer-
nih kampanja organiziranih u medunarodnim projektima i svedenih iz razli-
gitih realizacija ITRF’yy u koordinatni sustav ITRS, ¢j. u isti datum ETRF’89.

" — _ XETRF'89 (1) YETRF89 (1) ZETRF'89 (11
" i 0°|'| "ETRF'89 |2°| ' | "ETRF'89 | AF™F® (m)
4307966,045 1200393,182 | 4532778,678
1 | EUREF-SLOCRO-1994
45/34| 42,899111 |15| 34 12,825539 268,927
. SLOVENIJA-1995 4307966,071 1200393,199 | 4532778,720
/CROREF-1995 45/34| 42,899378 (15| 34 12,825973 268,977
4307966,073 1200393,194 | 4532778,712
3 CROREF-1996
45(34| 42,899183 |15| 34 12,825726 268,972
4307966,08 1200393,195 | 4532778,725
4 EUVN-1997 - i L
| 45/34| 42,899271 (15| 34 12.825659 268,988
4307966,089 1200393,196 | 4532778,712
5 CEGRN-1994 g S
45/34] 42,898814 |15| 34 12,825616 268,983
4307966,081 1200393,187 | 4532778,696
6 CEGRN-1995
45(34]  42,898686 |15| 34 12,825316 268,965
4307966,084 1200393,195 | 4532778,706
7 CEGRN-1996 {
4534]  42,898796 |15| 34 12,825634 268,975
' 4307966,069 1200393,196 | 4532778,701
8 CEGRN-1997 e i
45/34]  42,899010 |15| 34 12,825864 268,962
[ 4307966,075 1200393,194 | 4532778,713
9 | EXTENDED SAGET’98 2
45(34| 42,899161 |15| 34 12,825701 268,974
4307966,069 1200393,203 | 4532778,710
|10 | CEGRN-1999
- 45(34| 42,899171 |15| 34 12,826175 268,970
4307966,079 1200393,194 | 4532778,716
11| EUREF CRO-94/95/96 .
[ 45(34| 42,899140 |15| 34 |  12,825651 268,979

Tablica 4. Odstupanje koordinata poloZaja, ukupnog polozaja i elipsoidne visine tocke
Brusnik iz razli¢itih GPS-mjernih kampanja od aritmeticke sredine rezulta-
ta suih GPS-kampanja uvrstenih u tablicu 3.

| " - %
Br. | GPS-kampanja AX%?{SB AY%{W Az%%faﬂ AD%?{SQ Msf__z%fag
1 EUREF-SLOCRO-1994 0,029 0,012 0030 | 0044 | 0043 |
2 |SLOVENIJA-1995/CROREF-1995 | 0,003 -0,005 20012 | 0,013 | -0,007 |
3 | CROREF-1996 0,001 0,000 .0,004 | 0,004 | -0,002
4 | EUVN-1997 0,008 | -0,001 0,017 | 0,019 | -0,017
5 CEGRN-1994 0,015 | -0,002 0,003 | 0015 | -0,013
6 CEGRN-1995 -0,007 0,007 0,012 0,015 | 0,005
7 CEGRN-1996 20,010 | -0,001 0,002 | 0,010 | -0,005
8 CEGRN-1997 0,006 -0,002 0,007 | 0,09 | 0,008
9 EXTENDED SAGET’98 -0,001 0,000 .0,005 | 0,005 | -0,004
10 CEGRN-1999 0,006 0,000 | -0,002 | 0011 | 0,000
11 | EUREF CRO-94/95/96 -0,005 0,000 .0,008 | 0,010 | -0,009
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ETRF'89 _ yETRF'89 _ y ETRF'89
AX =X -X

Sr.svi Srsvi ?

AyETRF'BQ =YETRF'89 _YETRF'BQ

Sr.svi Sr.svi ’

ETRF'89 _ 7 ETRF'89 _ »ETRF'89
AZSr.sr.‘i =Z ZSr.svi '

odstupanje ukupnog poloZaja od aritmeti¢ke sredine svih mjerenja:

ADETRF'BQ £ J{AXETRF'SQF + (AyETRF'SQ)Z b (AZETRF'SQ}Q

Sr.svi Sr.svi Sr.svi Sr.svi

kao i razlika elipsoidnih visina od aritmeti¢ke sredine svih mjerenja iz tablice 3:

METRF‘SB = hETRF'SQ = hETRF'SB

Sr.svi Sr.svi

Iz tablice 4 izra¢unana su standardna odstupanja aritmeti¢kih sredina koordinata i
elipsoidne visine tocke Brusnik od svih GPS-mjernih kampanja i dobilo se da iznose:

Sy e = 0,012 m, sETRE® - 0,006 m, (3)
sgrs’iﬁg = 0,013 m, sf?ﬁiﬁg = 0,016 m.

Takoder se iz tablice 4 vidi da su odstupanja koordinata polozaja, ukupnog polozaja
i elipsoidne visine iz GPS-mjerne kampanje EUREF-SLOCRO-1994 od aritmeti¢ke
sredine (svih GPS-mjernih kampanja iz tablice 3) maksimalna i da su najmanje 2
do 3 puta veca od ostalih odstupanja u drugim GPS-mjernim kampanjama. Dakle,
utvrdeno je da su rezultati iz kampanje EUREF-SLOCRO-1994 slabiji od ostalih
GPS-mjernih kampanja te ih se nije zbog tog razloga uzelo u konaénom ra¢unu. Ta
¢injenica moZe se objasniti na taj na¢in da su tijekom vremena poboljiani prijamni-
ci, postupci obrade podataka kao i da je poveéana toénost efemerida. Tako na prim-
jer uradu (Erker i dr. 1997) uzimaju razli¢ite tezine za mjerenja prema godinama.

Konacéno se je izracunalo da su aritmeti¢ke sredine koordinata polozaja trigonome-
trijske tocke 1. reda Brusnika i njegova elipsoidna visina bez uzimanja u racun i re-
zultate GPS-mjerne kampanje EUREF-SLOCRO-1994 jednake:

X Doinitiono = 4307966,077 m, YATRE® = 1200393,195 m,
@)
ETRF'89 _
Z pefinitione. = 4532778,711 m,
hﬁ:}iﬂ;ﬁio = 268!974 m. {5)

Nakon toga izra¢unana su odstupanja koordinata poloZaja, ukupnog polozaja i elip-
soidnih visina iz pojedinih GPS-mjernih kampanja od aritmetiéke sredine bez kam-
panje EUREF-SLOCRO-1994 i uvrétena u tablicu 5.

Iz tablice 5 izra¢unana su standardna odstupanja aritmeti¢ke sredine koordinata i
elipsoidne visine tocke Brusnik koje su izraéunane iz GPS-mjernih kampanja (bez
kampanje EUREF-SLOCRO0-1994) i dobilo se da one iznose:
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Tablica 5. Odstupnje koordinata poloZaja, ukupnog poloZaja i elipsoidne visine to¢-
ke Brusnik iz razli¢itih GPS-mjernih kampanja od aritmeticke sredine rezultata
bez kampanje EUREF-SLOCRO-1994.

AXETEFS | Ay ETRFS | AgETRF® | ApETRFE | ) ETRESS
Br.| GPS-k j y e i . o
i Gk (m) (m) (m) (m) (m)
SLOVENIJA-1995
g |SLOVENGA195|  gio08 10,004 -0,009 0,011 -0,003
3 | CROREF-1996 0,004 0,002 0,001 0,005 0,002
4 EUVN-1997 -0,005 0,000 -0,014 0,015 -0,013
5 | CEGRN-1994 0,012 0,001 0,000 0,012 20,009
6 | CEGRN-1995 20,004 0,009 0,015 0,017 0,010
7 | CEGRN-1996 0,007 0,000 0,005 0,009 0,001
8 | CEGRN-1997 0,009 0,000 0,010 0,013 0,013
EXTENDED
o | By 0,002 0,001 0,002 0,003 0.000
10| CEGRN-1999 0,008 0,008 0,001 0,012 0.005
EUREF
AR -0,002 0,002 -0,005 0,006 -0,004

ETRF'89 _ ETRF'89 _
SX Defin. = 0,007 m, sy ps, = 0,004 m, ©
ETRF'89 _ ETRF'89 _
87 Defin, = 0,009 m, s7p" = 0,008 m.
Kao $to se vidi, dobivena su vrlo mala standardna odstupanja odredivanja koordi-
nata poloZaja to¢ke od definitivne aritmeticke sredine, a isto tako i njegove elipso-
idne visine. Za Brusnik moze se ustvrditi da su te veli¢ine ¢ak ispod 1 em, tj. u pro-
sjeku 0,7 cm.

Valja naglasiti da je pri tom naem pristupu zanemarena korelacija koordinata i in-
formacije o to¢nosti koordinata iz Bernese softvera. Naime, nismo u moguénosti za
sva mjerenja dobiti i korelacijske matrice.

4. Geoidna visina trigonometrijske tocke Brusnik

Geoidna visina trigonometrijske tocke Brusnik moze se izratunati po formuli:

NETRF'89 _ p ETRF'89 _ p Geoniv. — 968 974 — 223 5590 = 45,415 m (7N

Brusnik Definitivno Brusnik

gdje je hg:ﬂ‘ft;gio - elipsoidna visina mjedene oznake ugradene u betonski stup iz-

nad rotaci_fs og elipsoida GRS80, koji je prakti¢ki prihvacen i u koordinatnom su-
stavu WGS’84, tj. u datumu ETRF’89, i hg""'“‘”‘ - ortometrijska (nadmorska) visina

rusnik
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mjedene oznake u betonskom stupu Brusnika, koja je odredena geometrijskim ni-
velmanom prije GPS-kampanje EUVN’1997.

Zbog pregleda su u tablicu 6 uvrstene visine trigonometrijske totke 1. reda Bru-
snik, odredene na razli¢ite nacine. Iz nje se vidi da je geoidna visina odredena iz
GPS-mjerenja i geometrijskog nivelmana u suglasnosti s vrijednosti izraéunanom
programom IHRG2000 verzijom 1.0, tj. da je razlika geoidnih visina dobivenih na
ta dva naéina samo 4,5 cm. To istodobno pokazuje da je odstupanje stvarnih vrijed-
nosti geoidnih visina od modela geoida IHRG2000 vjerojatno ispod 5 cm.

(Program IHRG2000 za interpolaciju geoida za podruéje Republike Hrvatske posje-
duje Drzavna geodetska uprava, a izradio ga je prof. dr. Tomislav Basi¢ sa suradni-
cima u Zavodu za geomatiku Geodetskog fakulteta Sveudéilista u Zagrebu (Bagi¢ i
Sljivarié 2001).)

Tablica 6. Pregled visina Brusnika (trigonometrijske tocke 1. reda)

| 1

Trigonometrij- 1 Geometrijski Elipsoidna I Geoidna | Geoidna visina — Model :

ski nivelman nivelman visina (GPS) visina (Program THRG2000 Ver. 1.0) |
hiriois hmeonss hmie' | Nomoa® | N

(m) (m) (m) (m) | (m) |

| T |

i 223,23* 223,5590** 268,974 45,415 | 45,46 '

* Trigonometrijska visina preuzeta je iz poloZajnog opisa trigonometra
** Visina odredena geometrijskim nivelmanom preuzeta je iz kampanje EUVN-1997

9. Zakljucak

Prije dvadeset godina Opservatorij Hvar bio je poloZajno najtoé¢nije odredena tocka
u Hrvatskoj iz doplerovskih mjerenja pomoéu satelita tipa TRANSIT. To je vrijedi-
lo i na samom poéetku GPS ere. Medutim, sada je trigonometrijska tocka 1. reda
Brusnik polozajno najto¢nije odredena trigonometrijska toéka u Hrvatskoj, jer je
sudjelovala u najvise medunarodnih i domaéih GPS-projekata. Kao &to je izlozeno
koordinate njenog poloZaja su odredene u sustavu ETRF’89 sa standarnim odstu-
panjem boljim od 1 c¢m, tj. u prosjeku 0,7 cm.

ZAHVALA. Najljepse zahvaljujemo Driavnoj geodetskoj upravi na financijskoj pot-
pori za izvodenje vise GPS-mjernih kampanja na toéki Brusnik.
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Position of Brusnik (trig point of the first order)
is determined as the most accurate trig point
in Croatia

ABSTRACT. The paper presents review of GPS-measurements on the BRUSNIK
(trig point of the first order). It there is between Karlovac and Jastrebarsko. This is
around 8 km northeast from Karlovac. The point BRUSNIK took participation in
the biggest number of GPS-measurement campaigns in Croatia, that is in the greater
part of international campaign, but and in domestic projects. So it become one of the
most accurate determined trig point of the first order in Croatia.

Keywords: GPS-measurements, international geodynamical projects, trig point of the
first order.
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