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SAZETAK: U ovom je radu ispitivana mogucnost primjene metode GPS na
uspostavljanju gradskih geodetskih mreZa. Ispitivani su modeli izjednacenja
mreZa i oprimiranja tezina mjerenth GPS vektora uvodenjem u izjednacenje
f:ksmh i plivajucéih rjeSenja. U svrhu numerickih istraZivanja posluZila su
mjerenja u GPS mreZi grada Zadra. Za,mmmmu_ ocjenu toc¢nosti i ispitivanje
modela izjednacenja posluztfe su prostorne duljine izmjerene s elektronic-
kim_daljinontjerom DI 3000 i visinske razlike izmjerene elektroni¢kim teodo-
litom WILD 20008

1. UVOD
Klasi¢ne gradsk_e trigonometrijske mreze obicno su uspostavl_]ane na os-
novi kutmh mjerenja = tnangulacug, lmearmh mjcren]a elektrooptléklm

metoda usp;esno prlmuemu za formlranJe oradske trlgonometn]ske mreie’h_

Radi ispitivanja mogucnosti primjene GPS melode u usposiavljanju grad-
skih geodetskih mreZa, projektirana je osnovna GPS mreza grada Zadra.
Mjerenja u mrezi nisu obavljena u kontinuitetu (zbog vise sile) veé u dvije
kampanje, u pocetku svibnja i u poéetku srpnja 1991. godine. Bududi da su to
prve primjene GPS tehnologije u razvijanju gradskih geodetskih mreza, obav-
ljena su i moguca kontrolna mjerenja teretrickim metodama radi usporedbc
metoda i ispitivanja njihove toCnosti. Osim toga, Zeljela se ispitati i toCnost
pojedina¢nog odredivanja koordinata primjenom metode apsolutnog odredi-
vanja u SV_]é_fS_kOm geodctskorn koordinatnom sustavu. Mreza posjeduje mno-
ga prekobrojna mjerenja $to omogucuje brojne analize i ispitivanja to&nosti
(sl. 1).

2. PROJEKTIRANJE I PLAN OPAZANJA GPS MREZE GRADA ZADRA
Zbog izgradenosti, visine ob}ekata_g_lladskog zelenila i mogucnosll viSestru-

LY

th re fleksnja signala satehta ogrmccna je mogucnost pnm]cm. GPS metode < 2

RE e i 3
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0 GPS MREZA ZADAR

(D SIMULTANA MJERENJA

DUZINA MJERENA S
DI 3000

Slika 1: GPS mreza Zadra, Q — simultana mjerenja)

u razvijanju gradskih geodetskih mreza. S druge strane, GPS metoda pruZa
brojne prednosti. Tocke mreZe ne moraju se dogledati (bitan element upravo
¢ 7a gradske mreZe), konfiguracija mreze gubi na znacenju, te se totke mogu
é postaviti na najpovoljnijim mjestima za kasniju eksploataciju mreze. O pred-
= nostima metodé dovoljno govori podatak da se mreZa sastoji od 32 strane
« (sl. 1), a opticko dogledanje ostvareno je samo na Sest strana.
MreZu su projektirali dr. Asim Bilajbegovi¢ i Srecko Lukin, dipl. inZ. vodeci
rac¢una o tomu da su horizonti oko to¢aka (iznad 15° elevacijskoga kuta) slo-
bodni, da su to¢ke prikladne za kasniju cksploataciju mreZe, tj. da se mreza
moZe progustiti metodom precizne poligonometrije i da totke mogu posluZiti
kao stajaliSta elektroni¢ke tahimetrije. Tijekom opaZanja izabrani su inter-
vali kada se iznad horizonta nalaze najmanje Cetiri satelita i kad je PDOP
(Bilajbegovié¢ et all., 1991) manji od 6, a primijenjen je program GPS-MAP
tvrtke Ashtech.

3. APSOLUTNA TOCNOST KOORDINATA

Tocnost apsolutnih koordinata GPS stajaliSta ovisna je o toc¢nosti koordi-
nata GPS satelita, to¢nosti modela refrakcije, pogreSaka polja ubrzanja sile.
teze i sl. Koordinate GPS satelita primaju prijemnici na osnovi C/A i P koda.
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Obi¢no se iznose podaci da C/A kod posjeduje tofnost 20—100 metara, a P
k6d 5—20 metara..Svaki prijem GPS signala u prijemniku pruza mogucnost

o¢itanja koordinata stajalifta u WGS-84 Koordinainom sustavu. Mjerenja na
stajaliStima trajala su od 45 minuta do jednog sata. Basnijom obradom re-
gistriranih mjerenja moZe se izracunati srednja vrijednost apsolutnih koordi-
nata i dobiti srednja pogreska poloZaja totke u prostoru. Tako izraCunane
srednje pogreske za sve totke u mreZi (sl. 1) bile su manje od 4 metra. Me-
dutim, njihova poloZajna tonost nije realna. Ona je dobivena na osnovi ko-
ordinata obi¢no Cetiriju satelita u_jednoj sesiji mjerenja (1*). Mjerenja druge

serije opaZanja (sesije) s druga Cetiri satelita daju isto tako malu srednju po-

lozajnu pogresku, a razlika u koordinatama izmedu sesija je veca. Stoga smo
izracunali razlike u koordinatama izmedu WGS-84 i naSega drZavnog sustava
za svih jedanaest tocaka mreZe. Pritom smo pazili na to da su apsolutne GPS

koordinate dobivene za svaku tocku iz razliitih sesija mjerenja (tablica 1).

Tablica 1: Tocnost apsolutnih koordinata

RAZLIKA KOORDINATA |

Tocka DrZavna mreZa — GPS mreZa [

. Ag [m] An(m] | Ah[m] |

|

ZAD2 4.234 175.181 --58,601 |

ZADI 4,063 375,337 —58,558 |

ZAD3 4,037 375,298 —58,560 |

ZADS —6,724 375,175 —54,164 |

ZAD4 15,418 378,099 —~52,52§ |
ZAD7 | 8,296 374,754 | —58,529

ZADS 3,919 374,488 [ —55680 |

ZA10 4,105 374,191 |  ~s5775 |
ZAll 4,073 374,030 | —55877
ZAD9 16,610 376,355 I —59,022
ZAD6 —12,480 382,666 | —75.510

SREDINA +4,141 | + 376,143 |  —58,436 ‘

ili 0713392 ‘ 16,93956 ‘

Kad bi razlika u koordinatama bila konstantna, znalilo bi to da se radi
samo o razlikama koordinatnih sustava, a da se apsolutne koordinate unutar is-
tog sustava medusobno dobro slazu. Za koordinate u drzavnom koordinatnom
sustavu to se moze s razlogom i tvrditi. Prethodne tvrdnje dokazuju da se
odstupanja od srednjih razlika u koordinatama mogu smatrati pravim gre-
$kama, te izracunati srednja pogreska apsolutnih koordinata dobivenih GPS
metodom primjenom C/A koda:

m = 4 VE:‘l (3—1)

Na osnovi tablice 1. dobije se:

m, = -+ 7.945m, m; = - 2.387m, m, = 4+ 5.771m i
srednja pogreSka polozaja toCke u prostoru od -~ 10.106 m.
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Srednja vrijednost razlika po ¢ i ) upucuje na to da nasa drzavna mreZa
nema ishodiSte u srediStu mase Zemlje, odnosno da nije dobro orijentirana.
Razlika po visini h u dobrom dijelu sadrZi u sebi undulaciju geoida, tako da
se srednja vrijednost gotovo podudara s undulacijom geoida za podruéje
Zadra. Tz tih se podataka zaklju¢uje da je nuZno nadu mreZu povezati s naj-
bliZim inozemnim laserskim stanicama.

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA
Pri izjednaCenju i dobivanju koordinata stanica obi¢no se ispituju:
— tocnost,

— suglasnost GPS-rezultata iz razli¢itih nizova (sesija) mjerenja i usporeduju
se GPS rezultati s dobivenim klasi¢nim terestrickim mjerenjima.

4.1. Tocnost

Tocnost procijenjenih parametara podlozna je utjecaju razliitih ¢imbe-
nika. NajvazZniji su: - '
— pogreSke koordinata referentne tocke,
— pogresne pozicije (koordinate) satelita,
— pogres$ni modeli refrakcije i
— pogresno polje ubrzanja sile teZe.
U mreZi Zadra koriSteno je relativno odredivanje koordinata i iskljucuju se
pogreske koordinata referentne toc¢ke. Utjecaj pogreske pozicije satelita, po-
sebice pogreske u smjeru putanje (along-track) iskazuje se u promjeni mje-
rila baze. PogreSan model ionosfere relevantan je za mjerenje s jednom fre-
kvencijom, buduci da se s dvjema frekvencijama s pomoc¢u kombinirane faze
L3 moZe otkloniti glavni dio ionosferske refrakcije. Kako su to uglavnom du-
ljine maksimalno do 6 km, zanemaruje se uobitajeni utjecaj ionosfere na
relativna odredivanja. Utjecaj troposfere otklonjen je moduliranjem. Pogres-
no polje ubrzanja sile teze uzrokuje dakako, pogreske u odredivanju putanje
satelita i te su pogreske poscbice izraZzene pri apsolutnim odredivanjima ko-
ordinata tocaka.

4.2. Suglasnost GPS-rezultata iz razliitih sesija

Iz opazanja jednih te istih bazi¢nih linija u razli¢itim sesijama ili razli-
¢itih _dana; Tmogu se izracunati razlike u duljini baze. Uzroci_tih_pogresaka
mogu biti: SIS -

— promjena koordinatnog sustava,
— promjena referentne tocke,

— promjena atmosfere i

— promjena antene prijemnika.

Promjena koordinatnog sustava srece se pri primjeni short-arc-metode za
odredivanje putanje satelita u svakoj sesiji opazanja. Taj se utjecaj moze
eliminirati primjenom long-arc-metode u svim sesijama ili uporabom preciz-
nih efemerida satelita. Za GPS mrezu Zadra koriStene su operativne (ckstra-
polirane) koordinate satelita i na osnovi njih ocijenjena je totnost mjerenja
koordinata u razli¢itim sesijama, samo iz fiksnih rjeSenja (tablica 2).
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Tablica 2: Tocnost baza na osnovi mjerenja u razli¢itim sesijama

Baxa DULJINA BAZE U METRIMA St
od—do|  Sesija 1 RMS | Ratio | Sesja2 | RMS | Ratio | [mm]
8—6 | 1706,898 | 0,04293 3,05 | 1706897 | 009114 2,89 +1
7—10] 2572320 | 0,06138 19,05 | 2572,297 | 0,04365 3,5 | +23
10—8 | 2094272 | 0,05170 524 | 2094272 | 10,0299 3,61 0
10—11| 1999,564 | 0,05040 2,87 | 199,562 | 004492 | 73,86 +2
9—7 | 507,177 | 0,03048 4,10 507,176 | 002326 | 28,66 +1
7—11) 2351,833 | 0,02840 | 51,71 | 2351,829 | 0,02801 | 107,51 +4
11—2 | 5301,133 0,05407 2,11 | 5305136 | 005275 | 57,26 -3
7—2 | 2989,109 | 004525 | 22,72 | 2989,i17 | 0,08560 3,17 =
4—7| 4034109 | 0,03025 3,39 | 4034109 | 003494 | 42,17 0
9—2 | 3169,026 | 0,02673 12,70 | 3169,029 | 0,07829 7,61 -3

Pri pojedinacnom rjeSavanju vektora, koristeé¢i program GPPS tvrtke
Ashtech, kao pokazatelj kvalitete mjerenja sluze stupci »RMS« i »Ratio« iz
tablice 2. Zapravo, srednja kvadratna pogreska je »RMS« i »Ralioc (odnos),
koji bi za dobra rjeSenja trebao biti veéi od 3.

Koristeci formulu za ocjenu to¢nosti dvostrukih mjerenja:

m= =V _ L 566 pmm), mo = V:[:i] —~ 4+ 2813 [mm],

- 2n
(4.2—1)

dobije se srednja pogreSka pojedinog mjerenja baze m = +5.23 mm i sred-
nja pogreska aritmeticke sredine m, = +2.81 mm.

Iznosi srednjih pogresaka pokazu_;u da je dobivena toc¢nost u skladu s
deklariranom to¢nos¢u tvornice (5 mm =+ 1 ppm).

4.3. Usporedba s klasic¢nim terestrickim mjerenjima

Pouzdana ocjena toCnosti GPS-rezultata mozZe se dobiti na osnovi uspo-
redbe s klasiénim terestri¢kim mjerenjima. Stoga su izravno na terenu izmje-
rene sve strane Cije su krajnje tocke opticki dogledaju s kompariranim da-
ljinomjerom WILD DI3000. Pritom su uzete u obzir korekcije zbog atmosfer-
skih parametara tijekom mjerenja (sl. 1). Moguéa je usporedba klasi¢nih
mjerenja s GPS-rezultatima prije izjednac¢enja mreZe kao i nakon izjednace-
nja (tablica 6).

MreZzom su obuhvacdena i Cetiri stara trigonometra drzavne mreze, 3, 5,
8 i 10, za koje se znaju samo koordinate, ali ne i njihova to¢nost, odnosno
varijanc-kovarijancijska matrica.

Iz provedene analize, Ciji su rezultati pregledno razvrstani u tablici 6,
moze-se_zakljucili da su polozajne koordinate odredene na osnovi GPS mje-
renja vrlo visoke toc¢nosti (bolje od 1 cm), a visine unutar 2 cm. Medutim,
tocnost visina u tablici 6. nije ocijenjena na osnovi geometrijskog nivelmana
nego na osnovi trigonometrijskog mjerenja visinskih razlika, pa i to moze
biti razlogom slabije to¢nosti visina uz poznato svojstvo da se GPS visine
odreduju s loSijom toc¢no$¢u u odnosu na horizontalna poloZajna odredivanja.
Prethodne tvrdnje omogucuju da se uzmu poznate koordinate to¢ke 3 i obavi
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izjednacenje GPS mreZe na Besselovom elipsoidu. Zatim se na osnovi razlika
tako dobivenih koordinata i starih, poznatih, za stajaliSta-trigonometre 3, 5,
8 i 10, moze ocijeniti tocnost koordinata (tablica 3).

Tablica 3: Razlika izjednacenih GPS koordinata na Besselovom elip-
soidu i koordinata u drzavnoj mreZi sa zajedni¢kom toc-

kom 3
' | RAZLIKA DRZAVNE — GPS KOORDINATE
Broj |
aig: | Ay ! A [ Ad

(] . d[mm] | ("] d[mm] | d[mm]

|
3 0.00000 | 0.0 0,00000 0.0 0,0
s | —oo0148 | —as58 — 000431 —957 —3560
8 000060 | 185 | 000376 835 1940
10 —0 00081 | —250 | 0,00454 --100,8 121,0
5 e ‘ —52.3 88,6 50,0

Koristeci poznate formule za ocjenu to¢nosti na osnovi dvostrukih mjere-
nja opterecenih sistematskim pogre$kama, uza zanemarivanje (nepoznavanje)
varijanc-kovarijacijske matrice koordinata, dobiju se sljedede pogreske po-
jedinih koordinata:

(dd] — [d]}*/n .
mg = :L-V ra— 1y~ 199mm:

m; = ﬁV[dg](n___[dl];I“ =+ 62.7mmi
my = E:'zl_l(n—__Ell)’f“ — + 175.5 mm.

Podaci iz tablice 3. i izraCuname srednje pogre$ke pokazuju da se stare
koordinate trigonometra ne mogu koristiti za ocjenu kvalitete GPS mrezZe, i
da su polozajne koordinate, pogotovo visine stare triangulacije, odredene s
velikim pogre$kama.

5. PROBLEM IZJEDNACENJA GPS MREZE

Vektor u prostoru na osnovi GPS mjerenja moguce je dobiti s vecinom
coftvera na osnovi trostruke fazne razlike, dvostruke fazne razlike s tzv.
fiksnim (fixed) i plivajué¢im (float) rjeSenjem. Zapravo, rjeSenje s pomocu
trostruke fazne razlike veéina softvera koristi za eliminiranje skokova u ci-
jelom broju valnih duljina (Bilajbegovi¢ at all,, 1991), a potom dvostruke
fazne razlike za racunanje vektora u prostoru.

Losa geometrija i nepravilnost rada satelita, viSestruke refleksije signala
satelita ili jaki ionosferski utjecaji mogu biti uzrok dobivanja plivajuceg a
ne fiksnog rjeSenja vektora baze u prostoru. Postavlja se pitanje: da li ova
rieSenja treba odbaciti i ne uvoditi ih u izjednaCenje mreze, ili uvesti ih u
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izjednacenje ali s odgovarajué¢im tezinama. Znaci, problem bi se mogao rije-
§iti analogno izjednaenju nehomogenih veli¢ina. Sli¢nim problemima, za
klasi¢ne geodetske mreZe, bavili su se mnogi autori: Helmert (1907), Ebner
(1972, 1978), Forstner (1979), Welsch (1980, 1987) i dr.

Pri izjedna¢enju GPS mreZe Zadra kori$ten je program Fillnet koji omo-
gucuje uvodenje razli¢itih teZzina za vektorske komponente uzduZz osi x ili ¢,
v ili ) i uzduz normale na elipsoid, kao i za fiksna (fixed), plivajuca (float)
i rjeSenja s pomocu trostruke fazne razlike.

U duhu rjesenja Welscha (1987), oblikovat ¢e se model izjednacenja za
fiksna, plivajuca i rjesenja s pomocu trostruke fazne razlike. Tada funkcio-
nalni i stohasti¢ki model glasi:

ED)=A-x (5—1)
C=3.p1, (5—2)

odnosno, uvodenjem mjerenih veli¢ina dobiju se jednadzbe opaZzanja ili jed-
nadzbe popravaka:

I"H,

! b Aok, BF & (5—3)
Znacenje pojedinih oznaka u ovom dobro poznatom Gauss-Markoffovom mo-
delu ne treba objasnjavati.

U slu¢aju GPS mjerenja neka su, jednostavnosti radi (a to je i najcesci
slu¢aj), rjeSenja fiksna i plivajuca. U tom slucaju se konfiguracijska matrica
A moze podijeliti na podmatrice fiksnih i plivajucih rjeSenja, tj:

A
X2
= 5-4
é Fé I’ ( )
a analogno vektor prikracenih mjerenja i vektor popravaka:
1 v |
X X
= { ivw=|"" 5—5
- | Fg 1 - | FE l, ( )
gdje su:
1 — indeksi uz konfiguracijsku podmatricu fiksnih i plivajucih rjesenja,

fiksnih i plivajuc¢ih prikracenih vektora mjerenih veliCina i fiksnih i
prikracenih vektora popravaka.

Zapravo, podijeljeni stohasticki model glasi:
Ci=8- Q=23 -xQ+3- FQi = 32 - xp~' + 8 . P! (5—6)
ili, opcenito, kad bi postojalo viSe skupina heterogeno mjerenih veli¢ina:
_(;.:8:'9.=8:-9i N i +3:-9.,=8f -E,"l Foet 8 oplt (5D
Za izjednacenje mjerenja razlic¢itih skupina tezina vazna je procjena faktora

varijance &) (varijance jediniCne tezine) i komponenata varijanci 8] ... 8.
U biti se mogu pojaviti dva slu€aja, tzv. »overlapping«:

R = &[]+ .. +8]Q)s (5—8a)
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ili »sequential«:

2]

S F .+ 82

8 :

-

Model (5—38a) sloZeniji je i njega Welsch podrobnije razmatra. IzraCuna se
matrica kofaktora popravaka:

Q:l ::
Q= : (5-9)
gdje je:
__rI=Q"_'.él'Qx'é.|r, i"_‘ 15 wary G
o o . .. (5-10)
_?12 ‘*ﬁl‘_Q_x'éf, i) =1lyac 1#
¥¥eBroy =39 Py (5—11)
=1
sa
Vi - Py - vy = ¥ trag [Py Q- P - QY ‘3‘
' (5—12)
=Z% b
1=1
Matri¢ni prikaz izraza (5—12) glasi:
|95 Byowa|  [tao tie] |8
: | = ] (5=13)
.?: . I_)C : E‘ Ter Tee 8:

Uvodenjem novih oznaka V, B i 82, izraz (5—13) glasi:
V=B- 3. (5—13a)

U prvoj iteraciji zbroja v] - P, . v, mogu se uzeti iz pojedinacnog izjed-
nacenja heterogenih mjerenja. Sad se sustav (5—13a) rijesi i dobije se vektor
procijenjenih varijanci 52:

| S

Yo Bkis VL (5—14)
U drugoj iteraciji matrica Bostaje nepromijenjena, a racuna se vektor V, tj.:
H:'.P.l'glzgf’(ni_ui); (5—15)

gdje je (n; — u;) broj prekobrojnih mjerenja. S novim vektorom V iz (5—15)
ponovno se iz (5—14) izratuna vektor procijenjenih varijanca 42. Postupak se
ponavlja sve dotle dok komponente vektora §2 ne postanu jednake u po-
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stupku iteracije, tj. dok 3?/5? » 1. Na taj nain dobiva se konaéno kovarija-
cijska matrica mjerenih veli¢ina:

C=8 Q=% -Q+..+5 Q (5—16)

koja se koristi za definitivno izjednacenje.

Program »Fillnet« nema takvih mogucnosti, ali variranjem teZzina za
vektorske komponente uzduz x, y i h osi za fiksno, plivajuée i rjeSenje s
pomocu trostruke fazne razlike moze se ponavljati postupak izjednacenja
dok procijenjeni faktor varijance 3; poprimi vrijednost 1, ¢ime se zapravo
posredno dolazi do rjeSenja analognog Welschovom.

Numeri¢ka istraZivanja provedena su sa svrhom da se pokaZe kvare li
izjednalenja s plivajuéim vektorima rezultate izjednaenja, te treba li ih
eliminirati i na taj nacin pokvariti geometriju mreZe? U tu svrhu izmjereni
su ponovno vektori gdje su dobivena plivajuci rjeSenja, te je mreZa izjedna-
Cena s plivaju¢im i fiksnim rjeSenjima i samo s fiksnim rjeSenjima (tabli-
ca 4).

Tablica 4: Ispitivanje kvalitete modela izjednadenja s fiksnim i plivajucim
i samo fiksnim vektorima

Fiksno | Plivajuce | Raz- | [#¢dnaCenic| po;_ | pjedngzene | Raz-

Fiksng livaju, livajuéim .
rjedenje rjefenje lika |5 P : lika s fiksnim lika
Od—do| U tora vektora |2—3 :reﬁf;f;;? 1 —5| vektorima |2 —7
[m] [m] [mm] [m] [mm] [m] [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8

7—11 ggg}ggg o — | 2351,8334 | —04| 23518317 | 1.3
4—3 | 1440231 | 1440341 | —110| 14402434 |—12,4| 14402337 | —2.7
4—7 | 4034109 | 4034053 56| 40341092 | —02| 40341134 | —4.4
| 8—10| 2094272 | 2094242 30| 20942763 | —4,3| 20942680 | 4,0
2—7 | 2989109 | 2989.100 9| 2989,1081 | 0,9 2989,1091 | —0.1
11—2 ggg{’};‘i — — | 53011324 | 56| s301,1328 | 52
9—7 | 507175 507,128 47| 5071716 | 34| 5071756 | —0,6
10—11| 1999562 | 1999522 40| 19995525 | 9.5| 1999.5617 | 0.3
[dljn = | 48,7 m = |+4,37 m= |+2,12

Iz tablice 4, stupca 4, vide se razlike u modulu vektora izmedu fiksnih
i plivajucih rjeSenja i u rasponu su od —110 do +56 mm, sa srednjom vri-
jednod¢u od 48.7 mm. Uvodenjem plivajucih rjesenja GPS vektora u izjedna-
Cenje mreZe s neprimjerenim odnosom teZina, moZe se dobiti lo$a to¢nost
koordinata toc¢aka. U svrhu ispitivanja izjednaena je mreza s fiksnim i pli-
vaju¢im i samo s fiksnim rjesenjima vektora i ocijenjena je to¢nost poje-
dinog modela na osnovi razlika srednjih vrijednosti izravnih fiksnih modula
vektora postaja (ako je postaja mjerena viSe puta) i izra¢unanih duljina po-
staja iz izjednacenih koordinata mreZe, uzimajuéi u obzir plivajuca i fiksna
rjeSenja (stupci 5 i 7, tablica 4). Na osnovi formule za ocjenu to¢nosti dvo-
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strukih mjerenja (zanemarujuci korelaciju izracunanih duljina strana iz ko-
ordinata mreze) dobiju se:

m; = iV [g::] = - 4.37mm (stupac 5) i

mz=:;:VEZ§_]_= + 2.12mm

srednje pogreske pojedinih stranica od + 4.37 mm za izjednacenje s fiksnim
i plivajué¢im i =+ 2.12 mm za izjednacenje samo s fiksnim vektorima. Pret-
postavljen je odnos tezina fiksnih i plivajucih rjesenja 2 : 1. Razlika u toCnosti
od oko 2 mm, s obzirom na toénost koordinata (sl. 2. i sl. 3), nema nekoga
prakti¢nog znacenja iz Cega proizlazi zakljucak: plivajuca rjeSenja mogu se
uvesti u izjednaCenje, ali nehomogenim mjerenjima treba dati primjerenu
tezinu.

!

Slika 2: Toénost koordinata todaka odredenih GPS metodom

Odredivanje to¢nosti mjerenih rezultata moZe se izvesti na viSe nalina
(Welsch, 1980): )
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— procjenom na osnovi vrijednosti iz iskustva,
— empirijskim istraZivanjima u razdvojenim modelima izjednacenja i
— procjenama varijanci statistickim metodama.

Prvi nacin je najjednostavniji ali i najnepouzdaniji, drugi zahtijeva do-
statan broj prekobrojnih mjerenja unutar svake skupine, a treci nacin je s
matematicko-statisticke strane najprihvatljiviji, ali s obzirom na troskove
programiranja i vremena ra¢unanja na kompjutoru i najskuplji.

10

X h
&l /= E
S| /& RELATIVN 5
POGRESKE
Y xm

1 o
Slika 3: Relativna to¢nost mreze

5.1. Modeli izjednacenja

Ako se GPS mrezZa Zeli izjednaciti kao slobodna tada jednadzbe poprava-
ka za simultana opaZanja na dvjema stanicama poprimaju oblik (Bilajbego-
vié, 1990):

Varg = Xj — X; — AXyp
Vayy =¥3 — Yi — Ay (5:1=1)

Vary =2) — Zi — AZu,
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gdje su:

Vaxys Vagys Vazy — popravke odgovarajucih vektorskih komponenata mje-
renih vektora GPS metodom izmedu to¢aka ii j

Ax,, Ay, Az, — mjerene vektorske komponente izmedu tocaka i i j

u smjeru koordinatnih osi x, y, z
Xj» ¥ 25 1 Xis Vis 2;— nepoznate prostorne koordinate

Izraz (5.1—1) koristi se za izjednalenje slobodnih mreZa, ili onda kada su
poznate prostorne koordinate jedne toCke. Ako treba uklopiti mrezu ije se
koordinate odredene satelitskim metodama x|, ¥}, z u drZavni koordinatni
sustav X, y, z, tada se uspostavlja odnos (Bilajbegovié, 1990):

|x*| |Ab;| N 'x|
y*|=|AbB |+ (1 + dm®) - | —¢! 1 &l - |y (5.1-2)
z* Ab | ¢ — 1| |z|

gdje su

€5 555 £, — rotacijski mali kutovi oko osi x%, y*, z*

Ab}, Ab}, Abl — komponente translacije drzavnog ishodista u ishodiste GPS
koordinatnog sustava
dm* — promjena mjerila

Linearizacijom (5.1—2) dobiju se jednadZbe popravaka:

Vi = Ab,s + 3x, + X - dm® — -5+ -g—E—x)
Vyp = Ab,s + By +y; - dm' + 2 - g —x-g—=0 -
Vit = Abss +8 4z -dm'—y .+ X -6 —(# - 2z)

(5.1—-3)

Ako se GPS koristi u relativhom obliku (odredivanje vektora a ne koordi-
nata), Sto je i najcesée u geodeziji, iz (5.1—2) i (5.1—3) dobije se:

Vasy = 8% =0k, AR - At — Az, - & + Ay; - o — (A%, — Ax3)
Varl =8y — 8+ Ay}, - dm® 4 Az, - €] —Ax;, : o~ (Ay;, —Ayp)
Vag, =32 =3 + Az . dm* — Ay, - €, 4% - 5 ~ (Az, — Az,

(5.1—4)

s matricom tezina:
Pa,s L] 8 = 32 . Q 1,8 S 5
Ax®y Ay Az 0 Ax®3 Ay9y Azd.

U (5.1-3) i (5.1—4) oznake , u indeksu obiljeZuju priblizne koordinate, od-
nosno koordinatne razlike. Olevidno je da je u modelu (5.1—1) broj nepo-
znanica jednak broju nepoznatih toCaka puta 3, a u modelu (5.1—4) jednak
je broju nepoznatih koordinata to¢aka plus tri nepoznanice kutova rotacije
€}, <> < inepoznati faktor mjerila dms,

Za ispitivanje tocnosti koordinata obavljena su izjednadenja s oko &etr-
desetak razliCitih modela. Ako je procjena teZina merenih veli¢ina neprimje

w
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rena, dobiju se nerealne vrijednosti procijenjenih varijanci nepoznanica
(tablica 5).

Tablica 5: Ocjena to¢nosti koordinata i poloZaja tofaka iz razlititih modela

izjednadenja
Model s jedini¢nom Model s jedini¢nom
teZzinom : teZinom o
80 = + 1,914 m Prostorna| 3o = --1,049 Pm Prostorna
Totka pogreska po: .. | pogreSka pogredka po: P .. | pogreska
u ravnini Tl u ravnini | % CE
® A h | & [mm] o A h | = [mm]
[mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm]

zaD2| 14 | 20 | 20 | 2441 | 31,5 8 | 11| 25 | 1360 | 2846
ZAD1| 15 | 22 | 22 | 26.63 | 3454 8 | 12 | 27 | 1142 | 301
ZAD3 0 0 0 | zadana tolka 0 0 0 | zadana tocka
ZADS| 20 | 28 | 28 | 3441 | 4436 | 11 | 16 | 35 | 1941 | 40,02
ZAD4| 14 | 19 | 19 | 2360 | 33.50 7| 11 | 24 | 1304 | 2731
ZAD7| 14 | 20 | 20 | 2441 | 3156 8 | 11 | 25 | 1360 | 2846
ZADS| 21 | 29 | 29 | 3581 | 46,08 | 11 | 16 | 3 | 1942 | 2090
ZA10 | 20 | 28 | 28 | 3441 | 4436 | 11 | 15 | 35 | 1860 | 39.64
ZAll [ 17 | 24 | 24 | 2941 | 3796 | 10 | 13 | 30 | 1640 | 3420
ZAD9| 17 | 24 | 24 | 2941 37,96 9 | 13 | 30 | 1581 | 3391
ZAD6| 16 | 23 | 23 | 2802 | 3625 9 | 13 | 29 | 1581 | 3303

Srednja |

et 29,05 | 37,81 ] 16,01 ‘ 33,65

Model s jedinicnom tezinom §, = = 1,914 dobiven je na osnovi stan-
dardnih pogreSaka prema programu Fillnet, a model s tezinom 8, = = 1,049
s iteracijama opisanim u poglavlju 5.

Na osnovi srednjih vrijednosti polozajnih pogre$aka u horizontalnoj
ravnini i u prostoru (29.05 i 16.01 te 37.81 i 33.65) zakljucuje se da teZine treba
uskladiti i uzduZ pojedinih osi i izmedu fiksnih i plivajuéih rjesenja GPS
vektora.

Kao vanjski kriterij za ocjenu to¢nosti mogla bi posluZiti usporedba
mjerenih duljina kompariranim elektroopti¢kim daljinomjerom DI 3000 s
duljinama dobivenim iz koordinata GPS totaka izjednatene mreZe po razli-
¢itim modelima (tablica 6).

Koristeci formule za ocjenu tocnosti pojedinih dvostrukih mjerenja sa
sistematskom pogreskom (Gotthardt, 1978):

V‘[dd] — [d]?n
2Mm—1)
i ne uzimajuci u obzir sistematske pogreske

; [dd]
= 2n

mlz".-l_

oy
|

=)

~—r

mzf E)

dobivaju se ovi rezultati:

Srednja pogreska pojedine duljine mreZe za model 1 (tablica 6) bez si-
stematske greSke iznosi my, = L 502mm, a sa sistematskom pogre$kom
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-+ 4,59 mm, iz ¢ega se moze zakljuéiti da nema bitne razlike izmedu rezultata
dobivenih daljinomjerom i iz izjedna¢enih GPS koordinata. To potvrduje i
iznos sistematske pogreske (razlike) y, — [d]/2n = —0,13mm s odgovara-
juéom srednjom pogreikom my, = m,/|'2n = 4 1,45mm. Sli¢no se moZe tvr-
diti i za model 2 (tablica 6) koji je dobiven samo na osnovi fiksnih rjeSenja
vektorskih komponenata.

Medutim, model 3 (tablica 6) uklopljena je GPS mreZa u mrezu totaka
drzavne triangulacije. U tom slu¢aju zadane su tocke ZAD3, ZADS5, ZADS i
ZA10, cije su koordinate preuzete iz drZavne mreZe i imaju manju to¢nost.
Na osnovi uklapanja mreZe (jednadZbe popravaka 5.1—4) dobiju se kutovi
rotacije oko koordinatnih osi &, — 97746, ¢, — —27426 i ¢, — —13"378 i fak-
tor mjerila dm = 13,745 ppm = 13,745 . 10-¢,

Pogreske u duZinama prema modelu 3 bitno se razlikuju pri ocjeni sistemat-
ske razlike my, = + 6,71mm i pod pretpostavkom da nema sistematske
pogreske razlike m,, = 20,84 mm. Razlike m, i m, izravna su posljedica fak-
tora mjerila dm = 13,745 ppm, a to potvrduje i iznos sistematske pogreske
(razlike) Y, = — 14,33 mm i njene srednje pogreske m,, = - 1,94 mm.

Model 4 (tablica 6) izraCunat je na osnovi modela 3 uzimajudéi u obzir
promjenu faktora mjerila dm = 13,745 ppm. Objasnjene pogreike iznose:
my, = -- 5,28 mm, my,= -+ 4,89mm,a ygy = 0,59 mm s m,, = + 1,52 mm,
To je nedvojbeno potvrda da je faktor mjerila dm primjenom Helmertove
transformacije dobro odreden, i da drZavna mreZa na podruéju grada Zadra
nema dobro mjerilo.

Sli¢na analiza napravljena je i za visinske razlike te se za model 1 i model
2 (tablica 6) moze tvrditi da postoji sistematska razlika u rezultatima odre-
divanja visinskih razlika trigonometrijskim nivelmanom i GPS metodom.
To je i razumljivo, jer se trigonometrijskim nivelmanom odreduju ortome-
trijske, a GPS metodom — elipsoidne visinske razlike. Osim toga, trigono-
metrijski nivelman na ovim udaljenostima podlozan je utjecaju refrakcije.
Visine trigonometara ZAD3, ZADS, ZADS8 i ZA10 u drZavnoj mreZi odredenc
su trigonometrijskim nivelmanom s vrlo malom to¢no$¢u m,, — + 0,176 m
(tablica 6), te je to jedan od razloga $to su u modelu 3 pogreske pojedinih
visinskih razlika velike: m,,, = 45,39 mm i m,, = - 39,37 mm.

5.1.3. Toc¢nost transformacijskih parametara

Koriste¢i model izjednaCenja (5.1—4), izraCunani su rotacijski kutovi,
g, = 97746 + 47015, g, = —27426 - 37531 i g, — —137378 + 97579 s taktorom
mjerila dm = 13,745 + 2,705 ppm, uz zadane koordinate trigonometara,
ZAD3, ZADS, ZADS8 i ZA10 drzavne mreZe.

Vektorske komponente izmedu tocaka trigonometra ZAD2 i ZAD4 u
globalnom sustavu WGS84, izracunane iz lokalnog sustava (tj. modela 4)
(tablica 6), koriste¢i spomenute parametre transformacije, glase:

Ay L e —e | | 1524420 | —1524,2926
|Ay| = (1 +dm)- |—e, 1 & |-| 1842802|=| 1842,9127),
|Az| e —e 1| | 118738 | 1118,7917
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odnosno
transformirani
GPS WGS 84 drZavni
3 —1524.235| | —1524.293| | +0.008
s = | 1842909 1842913 | = | —0.004 |,
| 8aa | 1118.806 | | 1113.?91‘ | +0.014 |
A= L |8 + 8%, + 9, =£0017m.

Iste velic¢ine izracunane iz razlika WGS84 i drzavnog sustava iznose:

GPS WGS 84 drzavni

Ils,,,-:[ | —1524.285 | —1524.420 +0.135
Bay| = | 1842.909 —‘ 1842.892 | = | —0.017
| 8azr| 1118.806 | | 1118.738 +0.068
odnosno
A= 4 )8 F 0y + Br = = 0152m.

Iz tablice 6. o¢itane su razlike izmedu izravno mjerene prostorne duljine
daljinomjerom (izmedu trig. ZAD2 i ZAD4) i duljina izraCunanih iz netrans-
formiranih i transformiranih koordinata:

D,_, (mjereno) — D, _, (netransformirano) — —32.5 mm,
D,_, (mjereno) — D, _, (transformirano) = —3.8 mm.

Razlike izmedu A i A\’ jasno svjedoce da na$ geodetski drzavni sustav na
podruéju Zadra nije dobro orijentiran i da je pogresno i mjerilo mreze.

6. ZAKLJUCAK

Sveobuhvatna analiza GPS mreze grada Zadra pokazuje:

— da se GPS metoda uspje$no moze primijeniti za uspostavljanje gradskih
trigonometrijskih mreza,

— da je to¢nost postojece trigonometrijske mreze nezadovoljavajuca,

— da je GPS tehnologija rentabilna,

— da se GPS treba koristiti za razvijanje okvirnih gradskih mreza,

— da se mogu koristiti ¢ak i plivajuéa vektorska rjeSenja uz uvodenje pri-
mjerene procjene to¢nosti mjerenih veli¢ina u model izjednacenja mreZe.
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FEASIBILITY OF GPS FOR ESTABLISING OF ACCURATE LOCAL
GEODETIC NETWORKS IN URBAN AREAS

This article deals with the examination of the feasibility of GPS for
establishing of accurate local geodetic networks in urban areas. Different
models of network estimations and of weight optimisation for GPS vectors
were examined by introducing of fixed and floating solutions in calculations.
Numerical data were taken from GPS network of the town of Zadar. Mea-
surement of the distances and height diferences made by Wild DI3000 di-
stancemeter and T2000S electronic theodolite were used as an efficient re-
ference data for independent evaluation of the accuracy in network esti-
mations.
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