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SaZetak. Pri odredivanju visina nailazi se na temeljne probleme koji su u
direktnoj korelaciji s preciznos¢u mjernog postupka i visinskim
referentnim sustavom. Pomocu GNSS metode dobivaju se elipsoidne
visine koje se same po sebi ne mogu dalje upotrebljavati, nego se moraju
koristenjem modela geoida pretvoriti u (normalne) ortometrijske visine.
Modeli geoida su u posljednje vrijeme znacajno poboljsani i evidentno je
da ée u bliskoj buducnosti doci do daljnjeg poboljsanja njihove unutarnje
i vanjske tocnosti. Da bi visine bile pouzdane u geodetskoj inZenjerskoj
praksi koristeci poboljsani model geoida pretpostavka je da su elipsoidne
visine vrlo precizno odredene. U ovom radu analizirane su mogucnosti
CROPOS servisa za odredivanje visinske komponente na temelju velikog
skupa GNSS/nivelmanskih tocaka opazanih u pravilnom rasteru CCa
10x10km po podrucju Republike Hrvatske.

Kljucne rijeci: elipsoidne visine, CROPOS, model geoida.

1. UVOD

Primarne mjerne veli¢ine GNSS signala su pseudoudaljenosti. Za odredivanje polozaja
moraju se registrirati u mjernom uredaju istovremeno mjereni signali sa najmanje Cetiri
GNSS satelita. Precizno relativno GNSS pozicioniranje provodi se na temelju obrade
vektora. Najvazniji korak u obradi vektora je odredivanje cjelobrojne dvostruke razlike
fazne viSeznac¢nosti koja se provodi za par postaja. Prostorno ograni¢enje postupka
obrade vektora moze se prevladati razvijanjem mreze referentnih stanica, pri ¢emu se
fazna mjerenja viSe referentnih stanica na mjernom podrucju koriste za modeliranje s
najveCom preciznosti onih pogreSaka koje ovise o duljini i smjeru kao S$to su:
ionosferska i troposferska refrakcija, pogreska orbite, a osim tih na taj nacin ¢e se
smanjiti utjecaj viSestruke refleksije signala, pogreske koja ovisi o izboru polozaja
stajaliSta. KoriStenje permanentno instaliranih referentnih stanica u nekoj regiji ili
drzavi uklanja potrebu za uspostavljanjem lokalnih mreza na podrucju rada ili
postavljanjem privremenih referentnih stanica na terenu.

Nacelno gledaju¢i GNSS je kinematicki postupak buduéi da se kontinuirano emitiraju
signali sa satelita te se kao takvi registriraju od strane korisnika. Pri statickoj primjeni
nuzno je kroz duze vrijeme prikupljati mjerne podatke na Sto se nastavlja obrada
podataka u postprocesingu pri ¢emu se djelovanje nekih visokofrekventnih izvora
pogresaka statisticki minimalizira. Osim toga, promjena konstelacije satelita rezultira
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poboljsanjem geometrije a samim tim boljim i pouzdanijim rjeSenjem za odredivanje
pozicije to¢ke koju je potrebno odrediti.

U slucaju kada se mjerenja izvode simultano na poznatim toCkama (referentnim
stanicama) i toCkama koje je potrebno odrediti te se nastavno na to diferencijalno
obrade eliminiraju se izvori pogresaka ukoliko je njihov utjecaj na referentnoj stanici i
nepoznatoj tocki jednak $to je slucaj samo pri manjim udaljenostima.

2. ODREDIVANJE VISINA GNSS-OM

GNSS je postupak pozicioniranja koji moze rezultirati trodimenzionalnim
koordinatama koje se odnose na definirani referentni sustav. Kod diferencijalnog
postupka one se odnose na koordinate referentnih stanica. Osnova za odredivanje
koordinata u prostoru su signali koji se emitiraju sa satelita pri cemu su pozicije satelita
u referentom sustavu poznate. Svi odaslani signali sa satelita su duz putanje signala te
u samom prijamniku podlozni utjecaju raznovrsnih fizikalnih faktora koji reduciraju
kvalitetu odaslanih informacija $§to ima za posljedicu mjernu nesigurnost. Najveci
utjecaj na odredivanja visina imaju geometrija satelita, pogreSka sata prijamnika,
troposfera, ionosfera, pogreska faznog centra antene te viSestruka refleksija signala
(Drewes 2005), slika 1.

S1.1. Izvori pogreSaka pri odredivanju elipsoidnih visina

2.1 Geometrija satelita i pogreska sata prijamnika

Pri djelovanju razli¢itih izvora pogreSaka geometrija satelita igra znacajnu ulogu.
Uslijed nagiba putanje GPS satelita od oko 55° nastaje u sjevernoj hemisferi takozvana
sjeverna rupa, koja ima za posljedicu Cinjenicu da u sjevernom sektoru ne postoji
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dostupnost signala, slika 1. Posljedi¢no to vodi nepovoljnijem prirastu pogreSaka u
okviru komponente sjever-jug nasuprot komponenti istok-zapad.

SI.1. Sjeverna rupa i nagib putanje GPS satelita

Ukoliko postoje opazanja iz suprotnih azimuta eliminiraju se sustavne pogreska. Zbog
sjeverne rupe u sjeverno sektoru nema dostupnosti signala pa posljedicno nema niti
opazanja sa suprotnih azimuta u smjeru sjever-jug pa time nije mogucée eliminirati
sustavne pogreske iz mjerenja (Rothacher 2004).

S1.1. Djelovanje pogreske sata prijamnika d.x u ovisnosti o elevacijskom kutu

Za vrijeme mjerenja prijamnik proizvodi interni signal koji je zapravo kopija
zaprimljenog signala sa svakog pojedinog satelita. Na temelju internog pomaka
generiranog i primljenog signala moguce je izracunati vremensku razliku izmedu
trenutka slanja i trenutka prijama signala pa je samim tim moguce i definiranje pseudo
udaljenosti.

Temeljem Cinjenice da se GNSS signal emitira iznad horizonta proizlazi jaka korelacija
izmedu visina koje je potrebno odrediti i vremenske komponente, slika 1. Pogreske u
odredivanju vremenske komponente imaju snazan utjecaj na odredivanje visine pa se
zbog toga puno teze odnosno nesigurnije odreduje visina nasuprot polozaju. Za
odredivanje visine vazni su signali niske elevacije ali su istovremeno signali blizu
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horizonta optereceni drugim izvorima pogreSaka (sposobnost prijama antene,
viSestruka refleksija signala i troposfera).

2.2 lonosferska i troposferska refrakcija

Pogreska uslijed ionosferske refrakcije se manifestira u ubrzavanju faznih brzina
noseceg vala dok se istovremeno usporavaju kodne faze. Na temelju disperzivnih (o
valnoj duljini ovisnim) karakteristika ionosfere teoretski je mogucée utjecaj ionosfere
eliminirati koristenjem dvije frekvencije. To prakticki znaci koritenje linearne
kombinacije L1 i L2 signala u takozvano L0 rjeSenje oslobodeno utjecaja ionosfere. Pri
tome treba imati u vidu da se kod linearne kombinacije dvaju signala pojacavaju drugi
izvori pogresaka, posebice viSestruka refleksija signala, pogreska modela antene te
Sumovi u mjerenjima pri cemu LO rjeSenje reagira osjetljivije na odgovarajuée utjecaje.
Povecanjem duzine bazne linije povecava se utjecaj ionosfere. Zbog varijabilnosti
ionosfere njeno modeliranje je znacajno otezano, pa je za potpuno sagledavanje njenog
utjecaja vazno raspolagati odgovarajuéim podacima u realnom vremenu.
Umrezavanjem referentnih stanica u CROPOS uspostavljena je odgovarajuca
infrastruktura koja omogucuje modeliranje u realnom vremenu na temelju realnih
podataka.

Troposferska refrakcija se sastoji iz suhog i vlaznog udjela i ona nije disperzivna a
utjecaj troposfere prvenstveno ovisi o udaljenosti rovera od referentnih stanica. Dok je
suhi udio uglavnom ovisan o tlaku zraka i temperaturi, uzrok za vlazni udio lezi u
koli¢ini vodene pare u atmosferi. U ukupnom udjelu troposferske refrakcije suhi udio
iznosi oko 90% a vlazni 10% vrijednosti.

lonosfera  Troposfera
\, /

,

M

S1.2. Ionosfera i troposfera

Za korekciju troposferske refrakcije mogu se koristiti razni modeli (Hopfield, Niell i
dr.). Ukoliko troposferska refrakcija jednako djeluje na referentnu stanicu i rover
moguée je znacajno smanjiti njen utjecaj diferencijalnom obradom. U mrezama s
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dugim baznim linijama odnosno velikim visinskim razlikama to nece biti slucaj, pa je u
takvim sluc¢ajevima nuzno lokalno odredivanje troposferskih parametara za svaku
referentnu stanicu posebno. Preostali udio pogreske uslijed troposferske refrakcije u
puno vecoj mjeri djeluje na odredivanje visine nego polozaja. Glavni problemi u
procjeni troposferskih parametara su jake korelacije izmedu visine referentnih stanica,
pogresaka sata prijamnika, faznih viSezna¢nosti i sposobnosti prijama antene. Buduci
da su odredeni utjecaji ovisni o elevacijskom kutu, naro¢ito model antene i viSestruka
refleksija signala, od velike je vaznosti za dekoreliranje raspolaganje opazanjima koja
pokrivaju veliko elevacijsko podruéje i dugi vremenski interval (Rothacher 2004).

2.3 Fazni centar antene i konfiguracija antene

Moderne antene su konstruirane tako da su odstupanja u smjeru sjevera i istoka
neznatna jer je poloZaj okretne osi antene podudaran s prijamnom jedinicom. Visinski
pomak, konstrukcijski uvjetovano, se ne moze tako lako odstraniti. Pogresno odreden
visinski pomak izmedu prijamne jedinice i referentne tocke antene djeluje u odnosu 1:1
na odredivanje elipsoidne visine, slika 3.
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S1.3. Utjecaj elektronskog faznog centra na odredivanje elipsoidne visine

Osim konstantnog geometrijskog visinskog pomaka elektronski fazni centar je funkcija
smjera pa su za primljene signale sa satelite neophodne korekcije ovisne o azimutu i
elevacijskom kutu. Karakteristike prijama signala variraju izmedu razliCitih tipova
antena ali takoder izmedu antene u okviru iste serije (Wanninger et al. 2006). Pri opisu
prijama signala nailazi se na razli¢ito ponasanja antena u ovisnosti o varijaciji faznog
centra (PCV). Kod modernih antena apsolutni iznosi varijacija faznog centra iznose do
nekoliko milimetara. lako se ti iznosi ¢ine zanemarivim posebice kod koristenja LO
rjeSenja u svezi s procjenom parametara troposfere oni imaju za posljedicu zamjetnu
promjenu u rezultatima koordinatnih rjeSenja. Kod varijacija faznog centra antene
najveéi utjecaj ima udio koji je ovisan o elevacijskom kutu dok je udio ovisan o
azimutalnim promjenama zanemariv. Ukoliko se sa GNSS-om Zeli posti¢i precizno

Cetvrti hrvatski kongres o katastru/Fourth Croatian Congress on Cadastre 241



odredivanje visina neophodna je primjena kalibriranih antena na referentnim i rover
stanicama.

Osim toga zbog povecanja to¢nosti GNSS mjerenja te cijelog niza novih frekvencija
satelita (posebice trenutatno kod GLONASS-a), apsolutna kalibracija antena
prijamnika i satelita u buducnosti ¢e imati veliki znacaj.

2.4 ViSestruka refleksija signala

Do refleksije elektromagnetskih signala u neposrednoj blizini antene moze do¢i uslijed
razli¢itih okolnosti $to moze dovesti do poklapanja direktnih i indirektnih signala.
Indirektno mjereni signali prevaljuju dulji put i putuju dulje vremena do prijamnika pa
se stoga oni posljedi¢no odrazavaju na kvalitetu odredivanja pseudoudaljenosti $to u
konacnici vodi ka losijoj preciznosti odredivanja koordinata tocke, slika 4.

VeliCina utjecaja viSestruke refleksije signala moze iznositi nekoliko milimetara do

nekoliko centimetara, pri ¢emu se utjecaj viSestruke refleksije signala dodatno
pojacava L0 kombinacijom rjeSenjem oslobodenim utjecaja ionosfere (URL 1).

nereflektirani
signal

reflektirani signal

Sl. 4. Utjecaj viSestruke refleksije signala

Pri visestrukoj refleksiji signala prijamnik registrira i dio signala koji do njega ne stize
pravolinijski. Utjecaj viSestruke refleksije signala se da smanjiti koriStenjem antena s
poboljSanim konstrukcijskim rjeSenjem, izborom mjesta stajaliSta, poboljSanom
obradom signala te poboljSanim algoritmima ali se ne da u potpunosti eliminirati.
Smanjenje utjecaja viSestruke refleksije signala je mogucée definiranjem elevacijske
maske na nacin da se eliminiraju sateliti koji su nisko na horizontu i sateliti ¢ija je
putanja signala do prijamnika ometana objektima, vegetacijom i reljefom. Medutim na
taj naCin se eliminiraju upravo oni sateliti koji su vrlo vazni za definiranje visinske
komponente.
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2.5 Transformacija u fizikalni visinski sustav

Pri odredivanju visina nailazi se na temeljne probleme koji su u direktnoj korelaciji s
precizno$¢u mjernog postupka i visinskim referentnim sustavom. Pomocu GNSS
metode dobivaju se elipsoidne visine koje se odnose na matematicki strogo definiranu
referentnu plohu. One se same po sebi ne mogu dalje upotrebljavati, nego se moraju
koriStenjem modela geoida pretvoriti u neki od postojecih sustava visina. Ukoliko se
fizikalne visine odreduju pomocéu GNSS nivelmana treba uzeti u obzir osim pogreske
odredivanja koordinatnih vrijednosti koristenjem GNSS tehnologije takoder i pogreske
geoidnih undulacija.

3. ANALIZA ODREDIVANJA VISINA IZ PROJEKTA HRG2009

Projektnim zada¢ama definirano je odredivanje i izracun visina to¢aka za raznorodne
potrebe, u pravilu sa svim elementima kojih se proizvodac¢ u procesu izrade kona¢nog
proizvoda mora pridrzavati. Takve tocke odreduju se geodetskim metodama mjerenja i
instrumentarijem koji mjernom nesigurnoséu zadovoljava postavljene zahtjeve
tocnosti. U procesu izrade geodetskih i kartografskih proizvoda su do sada proizvodaci
u pravilu racunali normalno-ortometrijske visine iz modela geoida. Uoceni su brojni
nedostaci u praksi pri primjeni modela geoida u izraCunu normalno-ortometrijskih
visina prema unaprijed postavljenim zahtjevima preciznosti u ovisnosti o pojedinom
proizvodu.

Normalno-ortometrijske visine to¢aka raCunane su iz podataka undulacija geoida, pri
¢emu je koristen model geoida za podrucje Republike Hrvatske HRG2000, slika 5, ali
se nije vodilo racuna o cCinjenici da se model geoida, s vrlo visokom unutarnjom
tocnosti u iznosu 1-2 cm (Basi¢ 2001), treba prethodno apsolutno orijentirati za
konkretno podru¢je odredivanjem normalno-ortometrijskih visina geometrijskim
nivelmanom nekoliko, po podru¢ju projektne zadace, pravilno rasporedenih tocaka.

Primjena modela geoida HRG2000 u postupku racunanja (normalnih) ortometrijskih
visina novih toc¢aka uz postavljene zahtjeve preciznosti moguca je samo uz prethodno
povezivanje na repere drzavne visinske mreZe.
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S1. 5. HRG2000 model geoida

Upravo zbog uocene slabosti apsolutne orijentacije HRG2000 modela geoida pokrenuti
su sveobuhvatni radovi na podrucju cijele drzave kojima je bio cilj odrediti sukladno
rasteru od CCa 10 km GNSS/nivelmanske tocke u kojima ¢e biti odredene elipsoidne i
normalno-ortometrijske visine. Preko 500 tocaka, u kojima je iz razlike visina poznata
undulacija geoida, primarno je posluZzilo kreiranju novog modela geoida u kojem ¢e se
zahvaljujuéi gustom rasteru tocaka u velikoj mjeri otkloniti slabost apsolutne
orijentacije. U svrhu polozZajnog i visinskog definiranja toCaka koriSteni su servisi
CROPOS-a.

Zahvaljujuéi projektu novog modela geoida obavljeno je niz razlicitih mjerenja koja
mogu posluziti za analizu polozajnog i visinskog definiranja toCaka odredenih RTK
metodom, analiza polozajnog i visinskog definiranja to¢aka odredenih statikom te
analiza uskladenosti mreze referentnih stanica s postoje¢om mrezom stalnih geodetskih
tocaka.

3.1 Analiza polozZajnog i visinskog definiranja tocaka

Nakon obavljenih terenskih mjerenja i prikupljanja RINEX VRS podataka s CROPOS
servisa za toCke koje su odredene statikom pristupilo se obradi. Procesiranje i
izjednacenje referentnih to¢aka obavljeno je komercijalnim softverima Trimble Total
Control (TTC), v. 2.73, i Trimble Business Center (TBC). Procesiranje i izjednacenje
je obavljeno u referentnom ETRS89 sustavu, 1989.0.

Obrada se vrsila za svaku pojedinu to¢ku u odnosu na tri VRS stanice, pri tome su za
svaku tocku uneseni precizni efemeridi satelita sa sluzbenih IGS stranica.

Kao definitivne koordinate rasterskih tocaka koje su mjerene RTK metodom s
dvostrukim ili trostrukim zaposjedanjem uzeta je tezinska sredina.
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Procesiranje baznih linijja i analiza podataka obavljena je sukladno sljede¢im
kriterijima:

e ELEVACIJSKA MASKA: 10°

e INTERVAL PROCESIRANJA 15s

e KORISTENE EFEMERIDE: Precizne efemeride

e MODEL TROPOSFERE: Niell ili Hopfield

Tablica 1. Minimalna, maksimalna i srednja standardna odstupanja koordinata
mjerenih statikom

h [mm]
MIN. 0.1
MAKS. 7.0
SREDNJE 0.7

Koristenje VRS usluge za odredivanje polozaja i visine to¢aka na osnovu skupa od 80-
ak tocaka govori u prilog izuzetno visoke pouzdanosti i preciznosti odredivanja
nepoznanica pod uvjetom da je vremenski interval prikupljanja satelitskih mjerenja
dovoljno dug, najmanje 15 minuta.

Budu¢i da je vecina tocaka, njih preko 400, odredena RTK metodom mjerenja u dvije
ili viSe sesija konacne koordinate tih toCaka formirane su tezinskom sredinom. U
tablici.2. prikazane su osnovni pokazatelji vrijednosti koordinata dobiveni na temelju
tezinske sredine. U tablici 2. nisu prikazane tocke na kojima su uocene signifikantne
razlike u vrijednosti elipsoidnih visina.

Tablica 2 Minimalna, maksimalna i srednja standardna odstupanja koordinata
mjerenih RTK metodom na temelju tezinskih sredina

h [mm]
MIN. 0
MAKS. 50
SREDNJE 6.1

Osnovni parametar koji su mjerenja u okviru sesije morala zadovoljiti je da standardna
odstupanja polozaja i visina to¢aka mjerenih RTK metodom ne prelaze vrijednosti od 2
cm po poloZaju i 3 ¢cm po visini. Tako dobivena standardna odstupanja nepoznanica iz
pojedine sesije posluzila su za formiranje tezinske sredine iz kojih su formirane
konacne vrijednosti koordinata i visina GNSS/nivelmanskih tocaka. Standardna
odstupanja nepoznanica na temelju jedne sesije mjerenja iskazivale su u pravilu vrlo
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dobru ocjenu tocnosti s malim vrijednostima standardnih odstupanja po visini.
Zabrinjavajuce je to §to su iste takve vrijednosti bile 1 u drugoj sesiji, s promijenjenom
visinom antene, pri ¢emu su se elipsoidne visine u ekstremnim slu¢ajevima razlikovale
10 i viSe cm. Sve to upucuje na zakljucak da su polozajne i visinske koordinate u
okviru iste sesije odredene vrlo precizno ali nedovoljno to¢no, odnosno da su mjerenja
optere¢ena pogreskama koje nisu u potpunosti eliminirane ili nisu uopée modelirane u
mreznom rjesenju CROPOS-a. Iz tog razloga se u takvim slucajevima pristupalo
tre¢em mjerenju kako bi tezinska sredina obuhvatila $to viSe neovisnih mjerenja.

DUBR  CROPOS GMNES stanica
4 razlka izmedu Zem i 4cm

#  razlikaveia od 4cm

010 20 30 40 50

S1.6. Mjerene tocke s polozajnim odstupanjima veé¢im od 2 cm

Prilikom dvostrukih mjerenja uocene su veée razlike od 2 cm u poloZzajnim
koordinatama na 21 lokaciji, slika 4, iako statisticki pokazatelji za pojedinu tocku
(standardno odstupanje, HDOP, VDOP, broj satelita) nisu upucivali na postojanje
problema, mjerenja su ponavljana u vise sesija.

U tablici 3. prikazani su osnovni statisticki pokazatelji vrijednosti koordinata za toCke
koje su odredene od strane Hrvatskog geodetskog instituta, njih 202, dobiveni na
temelju tezinske sredine.
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Tablica 3. Minimalna, maksimalna i srednja standardna odstupanja koordinata

mjerenih RTK metodom

BROJ TOCAKA: 202 BROJ EPOHA: 200
FI["] LA "] h [m]
SREDINA 0.00007 0.00006 -0.004
MAKS. RAZLIKA 0.00347 0.00361 0.055
MIN. RAZLIKA -0.00094 -0.00184 -0.237
ST. ODSTUPANJE 0.00046 0.00058 0.031
N [cm] E [cm] h [cm]

SREDINA 0.2 0.1 -0.4

MAKS. RAZLIKA 10.7 7.9 5.5
MIN. RAZLIKA -2.9 -4.0 -23.7

ST. ODSTUPANJE 1.4 1.3 3.1

Ostvariva polozajna preciznost RTK metodom koristenjem VPPS servisa deklarativno
iznosi do 2 cm. Od 202 tocke izdvojeno je njih 17 za koje je utvrdeno odstupanje 2-4
cm te 4 za koje je utvrdeno odstupanje vece od 4 cm, tablica 4, §to u konacnici iznosi
da 10% mjerenih tocaka sukladno odstupanju izmedu dvostrukih mjerenja prelazi
deklariranu to¢nost servisa.

Tablica 4. Minimalna, maksimalna i srednja standardna odstupanja koordinata
mjerenih RTK metodom za tocke s ve¢im odstupanjima iz dvostrukih mjerenja

Razlike 2-4 cm Razlike vece od 4 cm
broj to¢aka 17 broj tocaka 4
prosjek 1.4195329 | 0.5298 prosjek 5.1 34
max 3.6675800 | 3.3227 max 10.7 7.9
min -2.7738000 | -3.0385 min 1.8 -4.0
st. odstupanje 2.1831536 | 1.8767 st. odstupanje 4.0 55

Obzirom da su prilikom mjerenja uocene velike razlike (visSe od 4 cm) u elipsoidnim
visinama na 17 razliitih lokacija, iako statistiCki pokazatelji za pojedinu tocku
(standardno odstupanje, HDOP, VDOP, broj satelita) nisu upucivali na postojanje
problema, mjerenja su ponavljana u vise sesija, a osnovne karakteristike takvih tocaka
pokazane su u tablici 5.
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Tablica 5. Maksimalna razlika mjerenih elipsoidnih visina, maksimalni HDOP i
VDOP, minimalni broj satelita

Maksimalna razlika elipsoidnih visina. 0.24 m
Maksimalni HDOP 32
Maksimalni VDOP 7.7

Minimalni broj satelita 5

Na zalost, na temelju dostupnih podataka iz kontrolera (analiza HDOP-a, VDOP-a, te
broja raspolozivih satelita) nije moguée u potpunosti sagledati uzroke ovakve prevelike
razlike u elipsoidnim visinama osim pretpostaviti da postoje stvarni razlozi koji
izazivaju preveliko neslaganje, npr. mrezno rjeSenje, prevelika udaljenost referentnih
stanica jedne od druge, modeliranje troposfere, itd.

U vrijeme koriStenje CROPOS usluga za odredivanja polozaja i visina toCaka za
potrebe novog modela geoida koriSteni su podaci isklju¢ivo s CROPOS mreze
referentnih stanica. Analiziraju li se razlike u odredivanju elipsoidnih visina na
pojedinim tockama uocava se da se skoro polovica njih nalazi u rubnim podruc¢jima
izvan mreze referentnih stanica, slika 7.

Uvazavajuéi rezultate ove analize za pouzdano i precizno odredivanje visina bilo bi
neophodno osigurati razmjenu podataka Republike Hrvatske i nama susjednih zemalja
koje imaju uspostavljene mreZe referentnih stanica.
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Sl. 7. Analiza razlika elipsoidnih visina u odnosu na CROPOS

Usporede li se visinske razlike u okviru pojedinih figura u kojima su odredene tocke na
kojima su uocene velike razlike u elipsoidnoj visini, slika 8, evidentno je da postoji
korelacija razlika u visini sa preciznos¢u odredivanja elipsoidnih visina. Utjecaj
troposfere u tim figurama vrlo vjerojatno nije u potpunosti eliminiran a moglo bi ga se
rijesiti zasebnim lokalnim odredivanjem troposferskih parametara za svaku referentnu
stanicu posebno.
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S1.8. Odnosi visina u pojedinoj figuri u kojoj je odredena visina nepozante tocke

Analiza dobivenih standardnih odstupanja po pojedinim sesijama, jednako kao i na
temelju tezinske sredine, te na temelju rasprSenosti tocaka po cijelom podrucju drzave
ukazuju na to da usluga CROPOS-a za odredivanje polozaja i visina to¢aka u realnom
vremenu ne odgovara u potpunosti osnovnim postavljenim zahtjevima koje je VPPS
usluga CROPOS-a trebala ispuniti te bi se u svrhu pouzdanog odredivanja elipsoidne
visine RTK metodom u rubnim podrucjima gdje nije uspostavljena razmjena podataka
sa susjednim drZzavama u realnom vremenu, naravno samo onda kada je ona relevantan
¢imbenik projektne zadace, trebalo mjeriti §to duze, ne manje od 7.5 minuta po sesiji te
obavezno mjeriti u najmanje dvije sesije pri tome izmedu dvije sesiju obaviti ponovno
inicijalizaciju instrumenta, odnosno ukoliko se koristi VRS usluga, GPPS servis
CROPOS-a, ne krace od 15 minuta.

Odstupanja u visini dvostrukih mjerenja
| B<15mm @<30mm O<45mm E<60mm E>60mm |

do 10km 10 do vise ol do 10km 10 go 20 do vise o4l
20km 20km 20km 40km 40km
HEPS HEPS u mre2i

Udaljenost do RS

S1. 10. Usporedba odstupanja u visini dvostrukih mjerenja
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Problemi s odredivanjem polozaja i visina postoje i drugim drzavama koje imaju
uspostavljene mreze referentnih stanica. Na slici 10 i 11 prikazana su iskustva iz mreze
referentnih stanica SAPOS u Njemackoj koriStenjem HEPS servisa pri ¢emu su
usporedeni podaci kada su koriSteni podaci s referentnih stanica za odredivanje
polozaja i visina pojedinac¢no i u mrezi, (URL 2).

Odstupanja dvostrukih mjerenja u hor. ravnini
| B < 10mm 3 < 20mm 0O < 30mm | <40mm | >40mm

100%
90% -
80% -
70% A
60%
50% -+
40% -
30% -
20% +
10% -

0% -

do 10km 10 do 20km  vecaod do10km 10 do 20km 20 do 40km  vecaod
HEPS 20km HEPS umrezen 40km

Udaljenostdo RS

S1. 11. Odstupanja dvostrukih mjerenja u horizontalnoj ravnini

Iskustva iz SAPOS-a jednako kao iz CROPOS-a govore u prilog tezi, da u sluc¢aju kada
je polozaj a posebno visina vazan parametar, da se metoda i vrijeme mjerenja treba
prilagoditi zahtjevima projektne zadace.

4. ZAKLJUCAK

Za ostvarenje homogene to¢nosti na nacionalnoj razini i boljoj povezanosti s
okruZenjem, istovremeno u svrhu reduciranja troSkova u svakodnevnoj izvedbi
geodetskih zadaca uspostavljena je mreza nacionalnih referentnih stanica. Vec¢i dio
zapadne Europe je uspostavio modernu infrastrukturu i taj trend je zahvatio i podrucje
istoéne i jugoisto¢ne Europe. Drzave u neposrednom Hrvatskom okruzju, s izuzetkom
Bosne i Hercegovine, ve¢ su prije djelomic¢no ili u potpunosti uspostavile mreze
referentnih stanica. Uspostavom CROPOS-a nasa zemlja ukljucila se u modernu
europsku i svjetsku geodetsku infrastrukturu.

U svrhu bolje iskoristivosti servisa CROPOS-a, neophodno je osigurati bolju
pokrivenost Republike Hrvatske signalima mreznih operatera kako bi se veliki projekti
koji pokrivaju vece podrucje mogli u potpunosti osloniti na servise CROPOS-a.

Umrezavanje referentnih stanica povecava to¢nost RTK mjerenja, osjetno skracuje
vrijeme inicijalizacije rovera, omogucava RTK mjerenja po danu za vrijeme izrazito
aktivne ionosfere, homogenizira to¢nost, itd. Da bi sve ove nabrojane prednosti mreze
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referentnih stanica bile primjenjive u praksi nuzno je osigurati razmjenu podataka sa
svim drzavama u susjedstvu koje imaju uspostavljene mreze referentnih stanica u svrhu
trenutnog pouzdanog i tocnog odredivanja polozaja i visina tocaka u prostoru RTK
metodom.
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CROPOS SERVICE IN THE ELLIPSOID HEIGHT
DETERMINATION

Hija Grgi¢, Maro Lucié¢, Marija Repani¢, Davor Krsulovié¢

Abstract. In the height determination there are fundamental problems that
are directly correlated with the precision of the measurement procedure
and height reference system. Ellipsoid heights provided by GNSS methods
cannot be used without geoid model and transformation into (normal)
orthometric heights. Also in last few years geoid models have been
significantly improved. Using an improved geoid model to get reliable
heights in geodetic engineering practice, ellipsoid height must be
precisely defined. This article investigates the efficiency of CROPOS
service to determine the height components on a large set of GNSS/level
data measured on the Croatian territory (raster 10x10km).
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