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SAZETAK: U sklopu znanstvenog projekta »Osnovni geodetski radovi pros-
tornog informacijskog sustava Republike Hrvatske« obavljena su GPS mjere-
nja na 3irem graniénom podruéju driava Hrvatske i Slovenije. Obavljena je
preliminarna obrada rezultata mjerenja, analizirana je unutarnja i vanjska
to¢nost mreZe, te obavijena usporedba s mjerenim duljinama geodimetrom
AGA 8. MreZa je izjednacena u sustavu WGS 84 i na Besselovom elipsoidu.
Radi dobivanja transformacijskih parametara, mreza je uklopljena i u driav-
ni koordinatni sustav, te su izracunata odstupanja koordinata trigonometara
I reda na tom podruéju.

1. UVOD

U razdoblju od 25. svibnja do 2. lipnja 1992. obavljena su mjerenja u GPS
mrezi »ZAGORJE '92« (sl. 1) s pet dvofrekvencijskih prijemnika Ashtech
LD-XII. Projekt je rezultat medunarodne suradnje Geodetskog fakulteta Sve-
ucilista u Zagrebu (tri prijamnika) i Katedre za geodeziju FAGG iz Ljubljanc
(dva prijamnika). Mjerenja su obavljena u dvije sesije: A od oko 18.00 do
23.00 satii B od oko 1.00 do 4.00 sata.

Poznato je da je aktivnost Sunca povezana s promjenama u ionosferi, a
isto tako da se jednom frekvencijom ne mogu otkloniti utjecaji ionosfere. I
pored toga Sto se koriStenjem dvofrekvencijskih uredaja moze otkloniti oko
95%/s utjecaja ionosfere, u ovom radu obradena su samo noéna mjerenja, tj.
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Dzapo, dipl. inZ., Geodetski fakultet Sveucili§ta u Zagrebu, Kaciceva 26, 41000
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sesija B. MreZa obuhvaca 12 trigonometara I reda i jednu novu referentnu

to¢ku (koja ce biti uk

lju¢ena u EUREF mreZu). SrediSnji sustav oko tocke u

Zagrebu ujedno ¢e posluZiti kao nulta mreza trigonometrijske mreze Zagreba.
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Slika 2. PDOP i broj satelita.
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2. ODABIR SESIJE I INTERVAL SKUPLJANJA PODATAKA

Koriste¢i program MP.EXE, tvrtke Ashtech odabrana je sesija mjerenja
od 1.00 do 4.00 sati ukaznoga mjesnog vremena. Vrijednost PDOPa- tijekom
mjerenja bila je ispod 6, a pola sesije i ispod 3 (sl. 2). Tijekom cijele sesije na
raspolaganju su bila cetiri satelita, izuzev vrlo kratkog razdoblja s tri satelita,
a trecina sesije opaZana je s pet satelita (sl. 3). Broj satelita i razdoblje opa-
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Slika 3. Raspolozivi sateliti i vrijeme njihovog opaZanja.
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Slika 4. Putanje satelita iznad horizonta u razdoblju opaZanja.
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zanja svakog od njih, tj. satelita 13, 14, 15, 16, 18, 19 i 24 pokazuje slika 4.
Putanju svakog satelita iznad horizonta u razdoblju opaZanja pokazuje slika
5. U svrhu ispitivanja utjecaja ionosfere u sesiji B (1.00 do 4.00 sata) izracu-
nani su vektori s pomoc¢u kombinacije frekvencija L1 i L2 i samo s L1 (ta-
blica 1).

Tablica 1: Usporedba GPS vektora izracunanih na osnovi kombinacija L1 i L2
frekvencija i samo L1 frekvencije

| Rjedenjes L1i L2 Rjedenje samos L1 Razlika
0d —do Sesija| Duljina | RMS | Duljina | RMS [L1&L2—LI

[m] | [m] [m] [m] (mm]
LENG — JERU B 24065,442 | 0,01450 | 24065,426 | 0,01598 +16
LENG — KALN B 48344,473 | 0,01552 | 48344,481 | 0,02094 —8
LENG — KOTO B 35325,245 | 0,01360 35325,249 | 0,01308 —4
JERU — KALN B . 43693,060 | 0,01593 43693,058 | 0,01632 +2
KALN — KOTO B 37689,026 | 0,01349 37689,029 | 0,02367 —3
KALN — RGNZ B | 52410,303 | 0,01488 | 52410,233 | 0,07868 +70

Na osnovi razlika rjesenja, ¢ija je srednja kvadratna pogreska (RMS)
ispod 25 mm moze se zakljuciti da je utjecaj ionosfere zaista malen. To je
zbog toga Sto su mjerenja obavljana nocu i $to su koriStena mjerenja u kojih
je vertikalni kut satelita vedi ili jednak 20°. Oc¢evidno, razlika u duljini stra-
nice KALN-RGNZ* od 70 mm odskace od ostalih rezultata. Prvo rjefenje sa
samo L1 frekvencijom ima unutarnju pogresku od 78,7 mm, pa se ne moze za
ocekivati da razlika rjeSenja s pomocu L1iL2iLI1 frekvencije bude mala velici-
ne, a drugo primjeceno je da svarjeSenja s L1 frekvencijom (1,6 GHz) u kojima
je tocka RGNZ imaju velike unutrasnje pogreske do 8 cm. Mada se pazilo na
to da u blizini RGNZ tocke nema nama poznatih izvora radiovalova na uda-
ljenosti do 350 m, moguce je da se tocka nalazi eventualno u usmjerenom
snopu nekih radiovalova priblizne frekvencije. Proizvodadi instrumenata pre-

* Pri navodenju naziva trigonometara rabljene su kratice za oznacivanje koje
su koriStene u GPS prijamnicima:
LENG — A 388 Lendavske gorice
JERU — A 512 Jeruzalem — ekscentar!
KOTO — A 389 Kotoriba — ekscentar!
KALN — A 222 Kalnik
JAVO — A 376 Javornik
GORJ — A 375 Gorjanci
BRUS — A 384 Brusnik
KOZJ — A 211 Kozjaca
KLOS — A 210 Klostar Ivanic
PLES — A 196 PljeSivica
RGNZ — RGN toranj Zagreb
IVAN — A 209 Ivanéica
KOSE — A 390 KoSevac
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porucuju uporabu L1 frekvencije do 15 km udaljenosti. Nasa iskustva poka-
zuju da se GPS prijamnici s L1 frekvencijom mogu koristiti i u mrezi I reda
(prosjecna udaljenost 32 km), ali samo nocu, kada je utjecaj ionosfere mno-
go manji.

Kako su udaljenosti izmedu to¢aka u rasponu od 19 do 75 km, odabran
je interval skupljanja podataka od 15 sekundi. Na svakom je stajaliStu sva-
kih pol sata mjerena temperatura suhog i vlaZznog zraka, tlak zraka, a odita-
vana je geografska Sirina, duljina, elipsoidna visina, odnos jacine signala i
Suma za svaki pojedini satelit te PDOP. Na taj nacin skupljeni su podaci koji
mogu vrlo dobro posluZiti za razne analize REAL TIME odredivanja koor-
dinata.

3. PRETHODNA RACUNANJA

Na osnovi primljenih signala, podataka o putanjama satelita u C/A kodu
izratunane su apsolutne koordinate svake GPS postaje. Na osnovi u prosjeku
Sest iteracija dobivena je tocnost apsolutnih koordinata od oko 25 metara.
To znali da su tijekom mjerenja signali ometani s tzv. SELECTIVE ADVI-
ABILITY. Svi mjerni meteorolo$ki ¢imbenici na pojedinom stajaliStu reduci-
rani su na nivo plohu mora koriste¢i normalnu-standardnu-atmosferu DIN
5450,

(N

288 — 6,5 - 10-2 H)"”"

p (torr) = 760,00 ( 788

i promjenu temperature po visini od oko —0,65°C na 100 m.

4. RACUNANJA GPS VEKTORA

Za racunanje GPS vektora koristen je Ashtechov softver GPPS 4.0.01 koji
prvo koristi trostruke fazne razlike da odredi skokove u cijelom broju valnih
duljina (cycle slips) i da ih eliminira. Mada je zadano dvadeset iteracija i kri-
terij za prekid iteracije pri to¢nosti od 0,0001 m, svi vektori su izracunani
do maksimalno osam iteracija. Matematicki model (nelinearna opazanja) za
trostruku faznu razliku glasi (Bilajbegovic¢ i ostali, 1991):

ITD (t,2) = - 74 (&) — PY (&) — B (82) + P &.)) @
gdje je:
TDy (t12) = TDj; (ti2) — )I [p} (t2) — p; (t2) — P (t,) + P} ()],  (3)

zapravo, nelinearna jednadZba opazanja. Indeksi 1 i 2 oznacuju broj GPS
postaje 112, »i« i »k« satelite »i« i »ke,

» — valna duljina satelitskog signala i
pf (1) — pseudoudaljenost iz faznih mjerenja u trenutku 1 a izmedu staja-
lista »i« i satelita »ke.
Ocevidno je da se u (2) ne srecu viSe cjelobrojne nepoznanice (integer
ambiguitys).
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Za dvostruku faznu razliku matematicki model (nelinearna jednadZzba
opazanja) (Bilajbegovic i ostali 1991) glasi:

IDD{; (1) = ;‘ [P} () — P (D] + N, &
gdje je:

IDD} () = DD} () — - [ Bt () + P} V) )

a cjelobrojna nepoznanica Nj%¥ = N}, — Nj, razlika je linearno ovisnih veli¢ina
N}, i N},, koje se ne mogu odvojeno odrediti, a u biti predstavljaju razlike
u cijelom broju valnih duljina. Sve ostale oznake objasnjene su uz formule
2 i Q).

Unutarnja toc¢nost rjeSenja GPS vektora s pomocu dvostrukih faznih
razlika pokazana je u tablici 2.

Srednja duljina stranice mreze iznosi 37890,9 m sa srednjom vrijedno-
$¢u unutarnje pogreske oko 15,7 mm (tablica 2).

Tablica 2: Pregled unutarnjih pogre$aka duljina (RMS)

.. | Udaljenost RMS
0Od —do |[St‘:'sua [m] (m]

LENG — JERU 146B | 24065,442 | 0,01445
LENG — KALN | 146B | 48344,473 | 0,01552
LENG — KOTO | 146B | 35325,245 | 0,01360
KALN — RGNZ | 146B | 52410,303 | 0,01488
PLES — BRUS 149B | 19217,214 | 0,01457
PLES — GOR] 149B | 27349,567 | 0,01594
PLES — KOZ] 149B | 30440,384 | 0,01396
PLES — RGNZ 149B | 24288,899 | 0,01761
BRUS — KOZ] 149B | 34050.226 | 0.00962
KALN — IVAN | 152B| 25907,381 | 0,01484
KALN — KOTO | 152B| 37689,026 | 0,01298
RGNZ — IVAN | 153B| 43512,630 | 0,01653
RGNZ — KOZ] | 153B| 23304,537 | 0,01506
JERU — IVAN 147B | 33417,500 | 0,01919
JERU — JAVO 147B | 74391,693 | 0.01744
JERU — KALN | 147B| 43693,013 | 0,01639
IVAN — JAVO 147B | 55481,622 | 0,02031
IVAN — RGNZ | 147B| 43512,531 | 0,02141
JAVO — GOR] 148B | 35287,626 | 0,01657
JAVO — PLES 148B | 41186,819 | 0,01958
JAVO — RGNZ 148B | 50651,812 | 0,01903
BRUS — GOR] 148B | 28148,735 | 0,01157
KOTO — KOSE | 150B | 30519,885 | 0,01428
KALN — KOSE | 150B | 32434,442 | 0,01425
KLOS — KOSE | 150B| 51730,181 | 0,01445
KLOS — KALN | 151B| 43337,128 | 0,01622
KLOS — KOZ] 151B | 35546,792 | 0,01449
KLOS — GRNZ | 151B| 35700,574 | 0,01532

Srednje vrijednosti 37890,917 | 0,01572
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Zbog toga je izjednacena GPS mreza u sustavu WGS 84, sa zadanim
koordinatama to¢ke Klostar Ivanié (tablice 31 4).

Tablica 3: Srednje pogreSke izjednacenih koordinata u Svjetskom geocentri¢nom
koordinatnom sustavu WGS84

Pogredka
Totka u §irini | u duljini | visine
[m] [m] ] [m]

LENG 0,049 0,050 0,101
JERU 0,047 0,047 0,096
KALN 0,036 0,036 0,074
KOTO 0,046 0,046 0,094
RGNZ 0,032 0,032 0,065
PLES 0,039 0,040 0,081
BRUS 0,043 0,044 0,090
GOR]J 0,047 0,047 0,096
KOZ]j 0,034 0,034 0,069
1VAN 0,039 0,039 0,080
JAVO 0,047 0,048 0,096
KOSE 0,042 0,043 0,087
KLOS 0,000 0,000 0,000
Srednja
vrijednost
stedajih 0,042 0,042 0,085
pogrefaka |

Na osnovi tablica 3 i 4 moze se ustvrditi da su poloZajne koordinate
tocaka odredene s to¢nosc¢u oko 4 cm, a visine oko 8,5 cm, dok su koordinat-
ne razlike po ¢ i A odredene s to¢noséu oko 3,5 cm, a po visini oko 7,2 cm.

Od listopada 1975. do listopada 1981. godine Geodetski zavod Republike
Slovenije izmjerio je s geodimetrom AGA 710 i AGA M8 niz duljina stranica
u trigonometrijskoj mrezi I reda Slovenije i neke duljine stranica u granié-

nom pojasu s Hrvatskom (Jenko, 1982). To¢nost duljina mjerenih geodime-
trima iznosi:

AGA M8 my = (5+1,1-s) mm (s u km) i
AGA 710 my = (5+1,25-s) mm ,

a tofnost duljina stranica odredenih GPS s pomocu pribliznih koordinata
satelita je:

m, = (5+1,0-s) mm.
Razlika duljina mjerenih GPS i AGA geodimetrima krece se od 0,1 do 493
mm (tablica 5), a srednja pogreska pojedinog mjerenja iznosi samo 21,22 mm.

Mjerenja s GPS i geodimetrima iznenadujuce se dobro slazu, pogotovu
ako se zna da su atmosferske korekcije pri mjerenjima geodimetrima vrlo
velika.
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Tablica 4: Relativne pogreske izjedna¢enih mjerenih vektora

Pogreske
0d — do uidirini | uduljini | visine
(m] | [m) (m]

LENG — JERU 0,033 0,034 0,070
LENG — KALN | 0,038 0,039 0,079
LENG — KOTO | 0,041 0,041 0,084
KALN — RGNZ | 0,035 0,035 0,071
PLES — BRUS 0,025 0,026 0,054
PLES — GOR]J 0,030 0,031 0,064
PLES — KOZ] 0,029 0,029 0,060
PLES — RGNZ 0,028 0,028 0.058
BRUS — KOZJ 0,033 0,034 0,069
KALN — IVAN | 0,028 0,029 0,059
KALN — KOTO | 0,034 0,034 0,070
RGNZ — IVAN 0,033 0,033 0,067
RGNZ — KOZJ 0,025 0,026 0,053
JERU — IVAN 0,037 0,037 0,076
JERU — JAVO 0,052 0,052 0,106
JERU — KALN 0,036 0,037 0,074
IVAN — JAVO 0,045 0,045 0,091
IVAN — RGNZ 0,033 0,033 0,067
JAVO — GOR]J 0,039 0,040 0,081
JAVO — PLES 0,037 0,038 0076
JAVO — RGNZ 0,039 0,039 0,080
BRUS — GOR]J 0,032 0,033 0,067
KOTO — KOSE | 0,034 0,034 0,070
KALN — KOSE | 0,033 0,033 0,067
KLOS — KOSE | 0,042 0,043 0,087
KLOS — KALN | 0,036 0,036 0,074
KLOS — KOZJ 0,034 0,034 0,069
KLOS — RGNZ | 0,032 0,032 0,065

Srednje vrijednosti
srednjih pogreiaka 0,035 0,035 | 0,072

Tablica 5: Usporedba prostornih duljina dobivenih GPS mjerenjima i AGA geodi-

metrima
0d — do GPS,L1& L2 | Geodimetri AGA Razlika GPS-AGA

frekvencije [m] [m] [mm]

IVAN — KALN 25907,3820 25907,3327 +49,3

PLES — BRUS 19217,2140 19217,2053 + 8,7

BRUS — GOR] 28149,9410 28149,9409 + 0,1

LENG — JERU* 24056,6198 24056,5857 +33,1

Srednja vrijednost AR

Fuilisne 24332,7662 m = | [dd]/2n = 21,22

* Ekscentri¢no mjerena duljina GPS metodom
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5. UKLAPANJE GPS MREZE U POSTOJECU TRIANGULACIISKU MREZU

Da bi se mogla koristiti nova GPS mrezZa, trebalo ju je izjednaciti na
Besselovom elipsoidu i uklopiti u postojecu trigonometrijsku mrezu, te do-
biti transformacijske parametre za prelazak iz WGS 84 koordinatnog sustava
u na$ drzavni sustav. U tu svrhu uzete su kao poznate elipsoidne Sirine i du-
ljine (u drzavnom koordinatnom sustavu) za trigonometre Lendavske gorice,
Javornik i KloStar Ivani¢, a ortometrijske visine od Lendavskih gorica, RGN
Zagreb i Klostar Ivanica.

Medutim, problem visina i kad bi undulacije geoida dobili iz GPS mjere-
nja i preciznog nivelmana nije jednostavan. Naime, stare visine oko Lendav-
skih gorica previsoke su u odnosu na II NVT za 12,6 cm, a u Zagrebu za 16,9
cm. Za Klostar Ivani¢ ne postoje podaci, pa je za taj trigonometar uzet poda-
tak od 16,9 cm. U biti za sve trigonometre trebalo bi provjeriti kako su racu-
nane visine, zatim gradske i mreZe nizih redova nivelmana preracunati i oslo-
niti na II NVT, a nakon toga korigirati i podatke trigonometrijskog nivelmana.

Nakon $to smo transformirali samo GPS vektore iz WGS 84 sustava u
drzavni koordinatni sustav, dobili smo sljedece transformacijske parametre:

g, = -+ 27261 (rotacija oko osi x),
&y, = + 27 164 (rotacija oko osiy),
e, = — 97707 (rotacija oko osi 2) i
d, + —(3,889x0,751) - 107¢ promjena mjerila.

Kako je mreZa uklopljena izmedu triju poznatih toCaka (dakle imamo izjed-
nafenje pod prisilom), srednje pogreske izjednacenih koordinata tocaka tre-
bale bi biti manje nego pri izjednafenju s jednom poznatom to¢kom (djelo-

Tablica 6: Izjednafena umetnuta GPS mreZa s pripadajué¢im srednjim pogre$kama

Pogreska : GPS visine
uklopljene u
Totka u irini u duljini visine drZavni sorto-
(m) (m) (m) metrijskic
sustav (m)
LENG 0,000 0,000 0.000 340,214
JERU 0,058 0,059 0,136 343,537
KALN 0,052 0,053 0,110 643,760
KOTO 0,073 0,074 0,178 134,808
RGNZ 0,051 0,051 0,000 155,470
PLES 0,062 0,063 0,144 779,412
BRUS 0,077 0,078 0,183 223,024
GOR]J 0,076 0,077 0,242 1192,689
KOZ] 0,061 0,062 0,106 241,189
IVAN 0,057 0,058 0,119 1060,969
JAVO 0,000 0,000 0,241 1024,975
KOSE 0,075 0,076 0,196 296,163
KLOS 0,000 0,000 0,000 150,371
Srednje vrije-
0,062 0,065 0,166 dnosti srednjih
pogresaka
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mi¢no slobodna mreza) i da su koordinate za sve tri poznate tocke u svakoj
mrezi odredene s dostatnom to¢noé&c¢u (tablice 61 7).

Tablica 7: Relativne pogreske izjednadenih mjerenih vektora

Pogreska
0d — do udirini | u duljini visine
[m] i [m] [m]

LENG — JERU 0,058 0,059 0,136
LENG — KALN 0,052 0,053 0,110
LENG — KOTO 0,073 0,074 0.178
KALN — RGNZ 0,065 0,065 0,110
PLES — BRUS 0,050 0,052 0111
PLES — GOR]J 0,059 0,060 0,156
PLES — KOZ]J 0,054 0.055 0,145
PLES — RGNZ 0,052 0,054 0,144
BRUS — KOZJ 0,064 0.065 0.168
KALN — IVAN 0,055 0,056 0.131
KALN — KOTO 0,066 0,067 0,149
RGNZ — IVAN 0,062 0,063 0,119
RGNZ — KOZ]J 0.050 0,051 0,106
JERU — IVAN 0,065 0,066 0,134
JERU — JAVO 0,058 0,059 0,220
JERU — KALN 0,067 0,068 0,165
IVAN — JAVO 0,057 0,058 0,231
IVAN — RGNZ 0,062 0,063 0,119
JAVO — GORJ 0,076 0,077 0,165
JAVO — PLES 0,062 | 0,063 0,183
JAVO — RGNZ 0,051 0,051 0,241
BRUS — GOR]J 0,062 0,063 0,156
KOTO — KOSE 0,064 0,065 0,138
KALN — KOSE 0,066 0,066 0,162
KLOS — KOSE 0,075 0,076 0,196
KLOS — KALN 0,052 0,053 0,110
KLOS — KOZJ 0,061 0,062 0,106
KLOS — RGNZ 0,051 0,051 0,000
Srednje vrijednosti
ke oo 0,060 0,061 0.151

Iz usporedbe odgovarajuc¢ih srednjih vrijednosti srednjih pogreSaka iz
tablice 3 i 6 zakljuCuje se da su srednje pogreske po ¢ i A u djelomi¢no slo-
bodnoj mreZi manje 1,5, a po visini 1,95 puta.

Isto tako, relativne pogreske (v. tablicu 4 i 7) imaju odnos po ¢ i A 1:1,7, a
po visini 1:2,1. Zna¢i da su zadane tocke drZavne mreZe problemati¢ne toéno-

sti, te se postavlja pitanje svrhovitosti uklapanja novih mjerenja u stari
drzavni sustav.

6. USPOREDBA NOVIH KOORDINATA SA STARIM KOORDINATAMA
TOCAKA U DRZAVNOM KOORDINATNOM SUSTAVU

Na osnovi izjednacenja GPS mreZe umetnute i oslonjene na zadane elip-
soidne S$irine, duljine i visine od tri toc¢ke, smanjujuci sve zadane visine tri-
gonometara u Sloveniji za 12,6 cm, a u Hrvatskoj za 16,9 cm (iz razloga nave-
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denih u poglavlju 5.), izratunane su razlike starih i novih koordinata trigono-
metrijskih tocaka (tablica 8).

Tablica 8: Razlike koordinata odredenih GPS uklapanjem mreZe i starih koordi-
nata trigonometrijskih to¢aka

Totka é’;’((n% 382) dH (m)
KLOSTAR* zadana §irina zadana duljina zadana visina
KALNIK Loty = g:ggi% 0,799
RGNZ* nova toéka zadana visina
KOZJACA g:g‘:}é‘” ﬁg:ggigo 0,138
IVANCICA 't ag oy 1,388
JERUZALEM :gﬁ;‘“’ g:gig‘“ 0,043
JAVORNIK* zadana §irina zadana duljina 0,321
BRUSNIK o e ~0,037
GORJANCI ot ol 0,585
PLIESIVICA e L
KOSEVAC e g 0,142
KOTORIBA nova tocka
légl?fkc‘ésm‘ zadana Sirina zadana duljina zadana visina
rednin pomciaga | |99l = 0,173 | @] = 0,125 |4H [, — 0,432

* Tocke koje su uzete kao poznate pri izjednacenju

One su u rasponu po elipsoidnoj $irini od —4,3 do 54,4 cm, po duljini od
—21,8 do 21,5 cm, a po visini od —41,9 do 138,8 cm. Navedena odstupanja
po $irini, duljini i visini, kao i srednje vrijednosti apsolutnih odstupanja
|d,\ = 0,173 m, |d;|,, = 0,125m i |dgl|,, = 0,430 m (tablica 8), jasno upucuju
na zaklju¢ak da naSa postojeca mreza I reda nema zadovoljavajucu tocnost,
a da odstupanja po visini nekih trigonometara iznose ¢ak 1,4 m. Neke zapad-
noeuropske zemlje donijele su odluku o tofnosti odredivanja granica vlasni-
Stva od 1 do 2 cm, odnosno od 1 do 3 cm. Da bi se taj cilj postigao neophodno
je imati koordinate to¢aka poligonske mreze s to¢nos¢u od 1,5 cm, odnosno
od 1 do 2,5 cm. To je visoki stru¢ni zahtjev kojem i nasa zemlja mora teZiti,
a to ¢e neizbjeZno zahtijevati obnovu svih redova osnovnih geodetskih mreza.
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7. EKONOMICNOST GPS METODE

Ispitivanjem ekonomic¢nosti GPS metode bavili su se mnogi geodetski
stru¢njaci (Aughat, 1992; Bilajbegovi¢, 1992; Hannah, 1985; Schneider, 1990).
Rezultati svih ispitivanja pokazuju izrazito niske troskove u uspostavljanju
drzavne mreze I i II reda GPS metodom, a to potvrduju i tablice 9.1, i 9.2
(Augath, 1992).

Tablica 9.1: Usporedba troskova odredivanja tocke razli¢itim metodama (izraZzeno
u DEM), Aughat (1992)

Metode odredivanja
Udalje- Mjerenje Elektro-
nost Mjerenje kuteva optitko Kombinirana :r?;;gikr:- GPS
tocaka kuteva mikrovalnim | mjerenje mreZa s crj.'n'a
daljinomerom| duZina jeren)
30km 63000 7000 33600 -- 6000 1600
5—15km 10300 2000 5000 - 4000 1100
2— 5km 2000 — 2000 1000 Nije poznato 600
2000
Odredivanje Poli i 3
e gonski 2 Stanje

Opaska pojedine s ’ Stanje 1983. 1987.

Tablica 9.2: Prikaz troskova odredivanja tocke GPS-om prema vrsti mreZe (izra-

zeno u DEM)
Uvjeti mjerenja GPS Klasiéno
F2000s00mmy 2% | 5 dana/stanica 9300 | nije moguée
DREF* — GP8 — 1991 2 dana/stanica .
(60—10km) ] dan za premjestaj 3800 | nije moguce
: 4—6 sesija u 4 dana u tjednu
oy ot (6 mobilnih i 2 permanentna 580 | 1000 — 2000
prijamnika)
. ko 20 sesija u 4 dana u tjednu s
ProguSujude mreie o it 100—200 ili
(0,5—1 km) ;ilmlxﬂl)l 13 permasentns 160 nije moguce

* EUREF — EUropean REference Frame (Europski referentni sustav).
* DREF — Deutsche REFerenznetz (Njemacka referentna mreza)

Vlastita iskustva autora pokazuju da je u nasoj mreZi I reda GPS metoda
dvadesetak puta jeftinija u odnosu na klasi¢nu triangulaciju. I na kraju,
vrijedno je napomenuti da se kojim slu¢ajem mreza »ZAGORJE '92« odredi-
vala klasi¢nom triangulacijom stajala bi 882.000 DEM.
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8. ZAHVALA

Zahvaljujemo Ministarstvu znanosti, tehnologije i informatike Republike
Hrvatske na financijskoj potpori ovih istraZivanja, Ministarstvu zastite okoli-
$a, prostornog uredenja i stambeno komunalne djelatnosti, Upravi za geodet-
ske i katastarske poslove Republike Hrvatske na financijskoj potpori terenskih
mjerenja, Katedri za geodeziju FAGG Ljubljana za posudena dva GPS pri-
jamnika, vatrogasnim postajama Koprivnica i Lendava za besplatno ustupanje
vatrogasnih ljestava za zadizanje satelitskih antena na izgradene piramide,
IzvrSnom vije¢u grada Zagreba na posudbi dvaju automobila tijekom kampa-
nje, uredima za katastar na Cijim smo podru¢jima obavljali mjerenja i po-
strojbama HV »Velika Buna« i »Kalnik« koji su nam omoguéili noéna mje-
renja u kriznim podrudéjima.

9. ZAKLJUCAK

Ispitivanja GPS mreze »ZAGORJE '92« pokazuju vrlo visoku to¢nost u
odredivanju koordinata trigonometrijske mreze I reda. Mada je mreZa obra-
dena s pribliznim efemeridima satelita (C/A kod) postignuta je to¢nost od
1-1075. Mjerene duljine stranica GPS metodom i geodimetrima AGA vrlo
dobro se slazu sa srednjom pogreskom pojedinog mjerenja od svega 21,22
mm na prosjecnoj duljini od 24,33 km. Osim toga, provedena ispitivanja u
ovom radu pokazuju da je postojeca triangulacijska mreza I reda male tod-
nosti, pogresno locirana i da ima pogresno mjerilo mreze, da se ne pruza
zadovoljavajuéi geodetsko-kartografski kontinuitet na drzavnim granicama,
te onemogucuje povezivanje geodetskih mreZa zemalja srednjoeuropske ini-
cijative.
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PRELIMINARY RESULTS OF GPS NET »ZAGORJE '92« AND TESTING
THE QUALITY OF A PART TAKEN FROM THE EXISTING FIRST-RATE
TRIGONOMETRICAL NETWORK

Within the scope of the scientific project »Basic Geodetic Works on the
Geographical Information System of the Republic Croatia«, the GPS measu-
rements have been carried out in the wider border area of the states Croatia
and Slovenia. The results of the measuring have been preliminary processed,
the accuracy and the precision of the network have been analysed and one
has also made comparisons with the measured lengths by means of geodime-
ter AGA 8. The network has been adjusted in the system WGS 84 and on
Bassel’s ellipsoid. In order to obtain the transformation parameteres, the
network has been included into the state coordinate system as well and one
has also calculated the deviations of first-rate trigonometers coordinates on
this territory.
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