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GPS MREZA NOVO MESTO
Miran KUHAR, Bojan STOPAR — Ljubljana*

SAZETAK. Na podrucju opcine Novo Mesto obavijena su GPS mjerenja
na devet tocaka radi odredivanja okvira vece popunjavajudée mreZe na tom
podrucju. Prikazano je planiranje opaZanja s veéim brojem prijamnika.
TeZiste c¢lanka je na izjednacenju mreZe na Basselovom elipsoidu i Helmer-
tovoj transformaciji dobivenih rezultata u ravninu Gauss-Kriigerove projek-
cije.

1. UVOD

U Sloveniji je sredinom sedamdesetih godina uveden u praksu pojam
nove vrsti osnovnih geodetskih mreza niZzeg reda tzv. popunjavajuce mreZe
(mreZe za progudcivanje, densification networks). Osnovna namjena tih mre-
Za je u tomu da je na podru¢jima gdje su one odredene mogucde obi¢nim
elektroopti¢kim duljinomjerom kraceg dosega za svaku tolku na terenu
odrediti Gauss-Kriigerove koordinate drZzavnog sustava. Drugim rije¢ima,
sva geodetska mjerenja, ¢ak i ona najmanja, na tim podrudjima moguce je
povezati s postojeéom drZzavnom mrezom tocaka.

Prema smjernicama $to ih je izdao Institut Geodetskog zavoda Slo-
venije, tofke popunjavaju¢ih mreZa moraju zadovoljavati sljedeée uvijete
(Cerne, 1987):

— tofke moraju biti odredene po poloZaju i visini iz postoje¢e mreZe to-
¢aka I, I, IIL. i IV. reda i repera nivelmanske mreZe;

— moraju biti stabilizirane na takvim mjestima koja su prikladna za pri-
kljucivanje mreza lokalne izmjere i zaStiCene od unistenja;

— stabilizacija mora biti trajna, a signalizacija moZe biti trajna ili privre-
mena;

— minimalna poloZajna to¢nost tofaka mreZe mora biti 1: 10000, $to znadi
da je maksimalna srednja pogre$ka poloZaja 6 cm pri prosjetnoj duljini
izmedu to¢aka 600 m. Minimalna to¢nost po visini mora biti 10 cm.

Suvremena GPS tehnologija omogucuje odredivanje tofaka na veoma
brz i ekonomi¢an nacin. Do sada su u Sloveniji za uspostavljanje popunja-
vaju¢ih mreZa dvaput primijenjena GPS mjerenja: u mrezama Rovte i Novo
Mesto. Mreza Novo Mesto ima posebno znacenje, jer su se tu iskazale sve
prednosti GPS tehnologije.

* Mr. Miran Kuhar, mr. Bojan Stopar, FAGG, Jamova 2, 61000 Ljubljana.
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2. PLANIRANIJE I IZVEDBA MJERENJA

Mrezu je projektirao GZ Slovenije i zahvada citavo podruéje opdéine
Novo Mesto. U skladu s dogovorom s GZS imali smo zadacdu obaviti mjere-
nja na 9 tocaka (6 danih to¢aka i 3 nove) radi odredivanja GK koordinata
i nadmorskih visina. To¢ke su okvir popunjavajué¢e mreZe, a tocke unutar
mreZe su odredene klasi¢nim mjerenjem. U mrezi su dane tocke: trigono-
metar I. reda (Zglavnica), trigonometar II. reda (Potov vrh), cetiri trigono-
metra III. reda (Breznik, Regrla vas, Trika gora i Ce$ta vas); nove toCke
su: dva trigonometra IV. reda (Daljnji vrh, Novo Mesto) i jedna popunja-
vajuéa tocka Karteljevo (sl. 1).
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Slika 1. MreZza Novo Mesto (neovisni bazni vektori)

GPS mjerenja obavljena su 18. listopada 1992. s pet prijamnika Ashtech
LD-XII. Buduéi da smo uz dva naSa prijamnika imali na raspolaganju jo$
tri prijamnika GF u Zagrebu, prvi put nam se pruzila mogucénost da mje-
renja obavimo s vedim brojem prijamnika. Zato smo i veliku pozornost
posvetili planiranju opaZzanja. Zeljeli smo mjerenja obaviti u $to kracem
vremenskom razdoblju, sa $to manjim troskovima. Kod velikih mreza s
mnogo tocaka optimalni vremenski i prostorni raspored mjerenja ima ve-
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liku vaznost. Kao $to je poznato, dodatnu teSkoc¢u predstavlja nepotpuni
broj satelita, koji uza zapreke na toCkama dodatno smanjuje raspoloZivo
vrijeme za opaZanje.

Logistika izvodenja opaZanja bila je uvjetovana brojem sesija i inter-
valima dostatnog broja satelita. Da bismo zavrSili mjerenja u jednom danu,
odlucili smo da na svakoj toCki opazamo dvaput. OpaZanje na tockama
jednak broj puta doprinosi vecoj homogenosti mreZe. Trostruko stajanje
na tolkama doprinosi vecoj pouzdanosti mreZe i omogucuje otkrivanje
eventualnih grubih pogreSaka (npr. pogre$no izmjerena visina antene), dok
na drugoj strani opaZanje na totkama dvaput smanjuje trodkove kampanje.
Prema poznatoj jednadZzbi izra¢unali smo potreban broj sesija (Snay, 1986):

s = nm/r
gdje su:
r — koriSteni broj prijamnika
n — broj stajanja na to¢kama

m — broj to¢aka u mreZi
s — broj sesija

pa je s=2X9/5=36, §to zaokruZzeno zna¢i cetiri sesije. Tako smo u
kona¢nom planu dobili da na dvije to¢ke stojimo triput. Odlucili smo se
za dvije rubne tocke mreze, Zglavnica i Breznik, kako bismo s wveéim
brojem mjerenja ojacali ¢itavu mrezu. Raspolozivi broj satelita (etiri i viSe)
i dostatan broj vozila omogucili su izvodenje opazanja svih sesija u jednom
danu. Zbog prosje¢ne duljine izmedu tofaka mreZe od 6,8 km, odlu¢ili smo
se za trajanje sesija od oko dva sata, kako bismo bili sigurni da ¢emo za
sve vektore posti¢i potrebnu to¢nost. Minimalni elevacijski kut iznosio je
15°, a interval registracije 15 sekundi.

3. OBRADA REZULTATA MJERENJA I IZJEDNACENJE MREZE

Jednovremenim opazanjem pet prijamnika mogucée je odrediti detiri
neovisna bazna vektora. S Cetiri sesije dobili smo ukupno 16 neovisnih vek-
tora odnosno 40 medusobno linearno ovisnih vektora. Za obradu podataka
opazanja koristen je Ashtechov program GPPS 4.3.01, a rabljena su rjefenja
s L1 frekvencijom. Prosje¢na srednja kvadratna pogreska (RMS) raunanja
vektora izmedu GPS tolaka iznosila je =8,8 mm. Prosjecne vrijednosti
srednjih kvadratnih pogreSaka koordinatnih razlika za linearno neovisne
vektore bile su: m = %= 59mm, my, = =32mm, m, = = 6,0mm, Sto pri
prosje¢noj duljini vektora od 6814 m daje srednju kvadratnu pogreSku du-
ljine my = = 9.0 mm.

Za izjednaCenje mreze koristili smo program Columbus, koji omogucuje
trodimenzionalno izjednafenje mjeSovitih geodetskih mreza (GPS, terestric-
kih) na elipsoidu. U izjednacenju smo koristili samo neovisne vektore (16).
Mrezu smo prvo izjednacili na Besselovom elipsoidu kao djelomi¢no slo-
bodnu, s jednom poznatom to¢kom. RjeSenje s jednom poznatom tockom
(minimal constraint solution, Leick, 1990) omogucuje ocjenu kvalitete mje-
renih veli¢ina, GPS baznih vektora, neovisno o izboru danih veli¢ina. Kao
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poznata toCka uzet je trigonometar I. reda — Zglavnica. Pritom smo za
poznate (dane) koordinate toCke preuzeli vrijednosti koje je dao program
za obradu vektora GPPS. Raspon poloZajnih pogresaka djelomic¢no slobod-
nog izjednacenja iznosi: u Sirini od =57mm do = 6,5mm, u duljini od
=47mm do =54mm i visina od = 12,8mm do * 145mm. U zakljucku
se moZe ustvrditi da su mjerenja dostatno kvalitetna.

Sljedeci korak je izjednaCenje mreZze uvodenjem danih veli¢ina kojim
raspolazemo. Za dane veli¢ine uzete su Sirina, duljina i nadmorska visina
toCke Zglavnica i jo§ pet nadmorskih visina toCaka: Breznik, Trika gora,
Regréa vas, Cesca vas i Potov vrh. Zbog nepoznavanja to¢nih geoidnih un-
dulacija na tom podrué¢ju, u trodimenzionalno izjednalenje uvedene su
ortometrijske visine to¢aka. Karta geoida teritorija Slovenije (Coli¢ i dr,,
1991) pokazuje relativno ravnomjeran tok plohe geoida na podrucju mreZe,
pa smo pretpostavili da su visinske razlike ortometrijskih visina (nadmor-
skih visina) izmedu totaka jednake visinskim razlikama njihovih elipsoid-
nih visina.

Tablica 1. Usporedba visina iz razli¢itih modela izjednadenija

Tolka Dana visina 1. rjesenje 2. rieSenje
BREZNIK 346,075 346,248 346,138
TR3KA GORA 425,457 425,566 425,409
REGRCA VAS 229,677 229,630 229,691
CESCA VAS 182,035 181,825 182,008
POTOV VRH 250,691 250,957 250,694

m= 4+ 178 mm = 4 33 mm

Postavilo se pitanje koje koordinate (Sirina i duljina) to¢ke Zglavnica
uzeti kao dane: vrijednosti preratunate iz drzavnih Gauss-Kriigerovih ko-
ordinata (5to bi bio normalan postupak u uklapljanju mreZe u drZavnu
triangulaciju), ili vrijednosti preuzete iz programa za obradu GPS vektora
GPPS. Zato je mreZa prethodno izjednadena, kao djelomi¢no slobodna, na
dva nadina, Razlika je samo u vrijednostima koordinata pocetne tocke Zglav-
nica. Razlika u koordinatama je: AL =Lgx — Lgps = +17,19”, AB = B«
— Bgpg = +2,88”. Drugo rjeSenje daje bolje rezultate. Prije svega je to
o¢ito u pogledu visina. To potvrduje tablica 1, u kojoj su prikazane dane
visine i visine izracunate u pojedinom izjednadenju. Takoder su izraCunate
srednje pogreSke iz odstupanja od srednjih vrijednosti.

Ostali pokazatelji tocnosti su: maksimalna pogreska izjednacenih ko-
ordinata (najvece su pogreSke visina) u prvom rjeSenju je m, = =+ 28,4 mm,
u drugom rjeSenju m, = =# 12,6 mm. Raspon srednjih pogreSaka izjednacle-
nih prostornih duljina (3D) je u prvom rjeSenju izmedu 14,5 i 1398 ppm
(pri m, = 0,98), u drugom izmedu 3,3 i 31,5 ppm (pri m, = 1,00). Raspon
srednjih pogreSaka duljina na elipsoidu (2D) je u prvom rjeSenju izmedu
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12,7 1 60,9ppm, u drugom rjeSenju od 2,9 do 13,7 ppm. Zbog svih tih poka-
zatelja odlu¢ili smo da u izjednacenje s danim velicinama (uklopljena mre-
za) uvedemo vrijednosti koordinata tocke Zglavnice koje je dao program
GPPS, a ne vrijednosti iz drzavnog sustava. Rezultati izjednalenja uklop-
ljene mreZe prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Izjednacena uklopljena mreZa s pripadajué¢im srednjim

pogreskama
srednje pogreske
Totka u dirini u duljini visine
(m) (m) (m)

ZGLAVNICA 0,0 0,0 0,0
BREZNIK 0,0157 0,0128 0,0
TRSKA GORA 0,0150 0,0118 0,0
REGRCA VAS 0,0161 0,0128 0,0
CESCA VAS 0,0143 0,0117 0,0
POTOV VRH 0,0163 0,0135 0,0
DALJNI VRH 0,0158 0,0127 0,0284
KARTELJEVO 0,0153 0,0122 0,0269
NOVO MESTO 0,0149 0,0120 0,0125

4. TRANSFORMACIJA IZJEDNACENIH KOORDINATA U DRZAVNI GK
SUSTAV

Rezultat izjednaCenja iz prethodnog poglavija jesu izjednaene geodet-
ske koordinate tofaka mreZe (geodetska Sirina B, geodetska duljina L i
ortometrijska visina h), s odgovarajuc¢im poloZajnim pogreskama. Geodet-
ske koordinate (B, L, h) pretvorimo u Gauss-Kriigerove koordinate u ravnini
(X, Y). Pritom izvedemo geometrijsku eliminaciju elementa visine iz trojke
koordinata (B, L, h) jednostavnim izostavljanjem parametra visine iz elipso-
idnih geodetskih koordinata (Stopar, 1992). Srednje pogreike poloZaja to-
¢aka mreZe dobivenih iz izjednacenja pogreSke su poloZaja u smjeru meri-
dijana my i u smjeru uporednika m;. S dostatnom to¢no$éu mozemo te
pogreSke preuzeti za srednje pogreSke GK koordinata mg; = my, my = myg
(Schmidt, 1986).

Izjednacene GK koordinate tocaka izra¢unane u GPS mreZi moramo
jo$ transformirati odnosno uklopiti u drZzavnu mreZzu. Primijenimo ravnin-
sku Helmertovu transformaciju uz pomoé¢ poznatih toaka u oba koordi-
natna sustava. Za taj postupak moramo imati barem dvije identi¢ne tocke.
U nasem primjeru imali smo Sest identi¢nih tocaka, i to trigonometre:
Zglavnica, Breznik, Tr8ka gora, Regréa vas, CeS¢a vas i Potov vrh. Na taj
nacin dobili smo koordinate triju novih tofaka u drZzavnom sustavu. Za
ocjenu kvalitete transformiranih koordinata tofaka mreZe sluZe odstupanja
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na identi¢nim to¢kama (»Restklafungen«), nakon obavljene transformacije
(tab. 3). One su za sve tocke (osim toCke Potov vrh) male, iznad to¢nosti

Tablica 3. Parametri transformacije i odstupa-
nja na identi¢nim tofkama nakon o-
bavljene transformacije

ofka u smjeru Y u smjeru X
" (m) (m)
Zglavnica —0.0020 0.0104
Breznik 0.0319 —0.0257
Trika gora —0.0461 0.0558
Regréa vas 0.0581 0.0047
Cesta vas 0.0312 0.0458
Potov vrh —0.0731 —0.0910
TNz 372.6642  +0.067

TX: 89.5165  +0.073

o 3 0.00176  -+0.000062

de (ppm): —35.104 =+0.858

drzavne mreze. Pretpostavka za malo veCa odstupanja na toj tocki jesu
pogreske u odredivanju elemenata ekscentriciteta (nismo opazali na centru)
i vise puta popravljane koordinate to¢ke u postupcima sanacije mreze tri-
gonometrijskih to¢aka na podru¢ju Slovenije. Transformacijski parametri
nemaju neku veéu prakti¢nu vrijednost, jer je mreZa relativno malog op-
sega da bi se mogli izvesti zaklju¢ci o kutovima rotacije i mjerilu nase
drzavne mreZe.

5. ZAKLJUCAK

Okvir popunjavaju¢e mreZze Novo Mesto je dio druge mreZe koja je
ukljuéena u drZavnu mreZu i koja je izmjerena s pomocu GPS tehnologije.
Rezultati izjednadenja mreZe i njenog uklapanja u drZavni sustav ukazuju
na visoku toénost GPS mjerenja. MreZa je vezana samo za jedan trigono-
metar I reda, jer je tako zahtijevao projekt koji je izradio i mreZu
terestri¢ki izmjerio GZS. Sigurno da vezanost za jednu tocku I. reda nije
najbolja, samo mora se imati na umu da je 1983. godine na tom podrucju
izvr§ena sanacija mreze II. reda. Pretpostavlijeno je da je mreZa dovoljno
kvalitetna za uspostavljanje nove popunjavajuce mreZe. Pored toga je Re-
publi¢ka geodetska uprava kao narucilac radova, zahtijevala da projekt sadrzi
i kontrolu medusobnog polozaja tofaka okvirne mreZe. Cjelokupna mreZa
je trenutno samo djelomice zavrena jer jo$ nije sproveden postupak sana-
cije cjelokupne trigonometrijske mreze. Nakon izvedene sanacije bit e i
mreZa Novo Mesto ponovo izjednatena i tolke ce dobiti konatne koordi-
nate. Do tada se koordinate tofaka mreZe upotrebljavaju kao privremene
tj. radne koordinate.
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Glede rezultata racunanja i posebice ekonomi¢nosti GPS metode, mo-
zemo ocekivati Siroku primjenu GPS mjerenja za odredivanje tofaka u
drzavnoj mrezi. Za sada moZemo ustvrditi da je potrebno i ekonomski naj-
prihvatljivije rjeSenje, kombinacija klasi¢nih i GPS mjerenja.
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GPS NETWORK NOVO MESTO

The GPS measurements for establishing a densification network Novo
Mesto is being discussed. After consideration of some aspects of planing
and performing GPS measurements, the focus has been put on adjustment
of the network on the Bessel ellipsoid and the transformation of the results
into the local two-dimensional reference frame.
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