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SaZetak:Hrvatski pozicijski sustav CROPOS uspostavljekrggem 2008. godine. Tijekom
nesto viSe od dvije godine rada sustava registiorg@ 348 tvrtki kojima je na taj @
omogueno jednostavnije, dinkovitije i pouzdanije koriStenje GNSS (Global Mation
Satellite System) tehnologije mjerenja. Kako bsigurala Sto bolja pokrivenost gramog
podrwija Republike Hrvatske te paisa pouzdanost rada sustava udgju neplaniranog
prekida rada pojedine referentne stanice CROPO$sasuz 30 hrvatskih GNSS stanica u
umrezeno rjeSenje i tananje korekcijskih parametara ukfieno je i sedam slovenskih,
cetiri madarske i dvije crnogorske stanice.

Kako bi se korisnicima omogilo odredivanje koordinata u realnom vremenu tijekom
obavljanja terenskih mjerenja u starom koordinatneustavu (HDKS) i novom referentnom
terestrictkom sustavu (HTRS96) te odiranje nadmorskih visina u starom visinskom
sustavu (Trst) i novom referentnom visinskom sus{@®VRS71), razvijen je jedinstveni
transformacijski model T7D i novi model geoida HRGRi integriran u CROPOS sustav.

U radu je opisan razvoj jedinstvenog transformdajg modela i rdunanje novog modela
geoida te priprema podataka potrebnih za njihovtegmaciju u CROPOS sustav kao i
konfiguracija samog sustava za nove on-line tramsézijske usluge.
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1. CROPOS — HRVATSKI POZICIJSKI SUSTAV

CROPOS sustav je drzavna mreza referentnih GNS#cat&oji postavlja nove
standarde oddivanja poloZaja i navigacije u Republici Hrvatskej omogiuje
primjenu modernih metoda mjerenja i tehnologijevakednevnom radu geodetskih
strwnjaka (Marjanou i Link, 2009). Uspostavom sustava Republika Hikats



odrzala je korak s razvijenim zemljama u kojimaviagustavi postoje nekoliko
godinac¢ime je omogdeno winkovitije, jednostavnije i ekonorije obavljanje
terenskih mjerenja. Primjena CROPOS sustava osigucdreivanje koordinata
to¢aka na cijelom podtju drzave s istom tmoXu koriStenjem jedinstvenih
metoda mjerenja te je njegovom uspostavom ispujgiegan od najvaznijih uvjeta
za implementaciju novih geodetskih datuma i karékih projekcija Republike
Hrvatske.

Osim informiranja korisnika i razmjene iskustaveddan od zn&jnijih rezultata 1.
CROPOS konferencije koja je odrzana 2009. godilejbipotpisivanje sporazuma

0 razmjeni podataka pogr&nih referentnih stanica Republike Hrvatske sa
susjednim zemljama Republikom Slovenijom, RepublikoMadarskom i
Republikom Crnom Gorortime se je broj umreZenih referentnih stanica CROPOS
sustava povo s 30 na 43 (Slika 1).

Zahvaljujti visokoj tehnolo3koj i tehiikoj kvaliteti svih komponenti sustava, ali i
svakodnevnom odrZavanju i administraciji sustavaigwran je pouzdan rad
sustava, tako da je u proteklih 28 mjeseci sustawnéplanirano nedostupan svega
20-tak sati, Sto zréada je dostupnost sustava bila 99.9%.
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Slika 1: Referentne stanice ukdgne u mrezno rjeSenje CROPOS sustava



2. GEODETSKI DATUMI | PROBLEM TRANSFORMACIJE

Na temelju zakona o Drzavnoj izmjeri i katastru ne¢kina, 4. kolovoza 2004.
godine Vlada Republike Hrvatske donijela je Odluuutvrdivanju sluzbenih
geodetskih datuma i ravninskih kartografskih projgk Republike Hrvatske (NN
110/2004 i 114/2004)Realizaciju novog terestkiog referentnog sustava Republike
Hrvatske HTRS9&ini 78 tolaka odrdenih u ETRS89 referentnom okviru na
temelju obrade podataka mijerenja i izjethrga GPS kampanja realiziranih u
razdoblju 1994.-1996. godine (Marjanévi 2002). Implementacija novog
geodetskog datuma i kartografskih projekcija u sdmevnom radu zahtjeva
izvodenje geodetskih radova u novom datumu primjenom emokd metoda
mjerenja, ali i definiranje jednozé@ih postupaka transformacije izthe novog i
starog geodetskog datuma.

S obzirom na povijesno geodetsko nagtje nove sluzbene geodetske datume u
svakodnevnom radu koriste se slj@gl&oordinate:

« ETRFOO0 (R0O5), 1989.0 (HTRS96/ETRS89) — prostornerdinate u
Hrvatskom teresttkom referenthom sustavu 1996 (Europskom
terestrékom referentnom sustavu 1989):

« elipsoid GRS80,
S
« elipsoidna ili geometrijska visina: h.

« HTRS96/TM — ravninske koordinate popne Mercatorove projekcije u
Hrvatskom teresttkom referentnom sustavu 1996:

« elipsoid GRS80,
* E,N,
* nadmorska visina (HVRS71): H.

 HDKS - ravninske koordinate Gauss-Kriigerove prajeka Hrvatskom
drzavnom koordinatnom sustavu:
» elipsoid Bessel,

. y’ X,
e nadmorska visina (Trst): H.

Koristenjem CROPOS usluga za ativanje koordinata taka u realnom vremenu
(VPPS usluga) ili RINEX (RINEX VRS) podataka za naknu obradu podataka
mjerenja (GPPS usluga) dobivamo prostorne koordinat HTRS96/ETRS89
sustavu. Ukoliko su nam za rad potrebne ravninsi@dinate u novoj popteoj



Mercatorovoj projekciji HTRS96/TM treba prostorneookdinate dobivene
CROPOS-om reducirati za vrijednost undulacije gaaicdhovom visinskom sustavu
HVRS71 i obaviti jednozriano prergunavanje koordinata u ravninu (Slika 2).

HTRS96/ETRS89 . H=h-N
(@, A, h) > (HVRST71)
v
HTRS96/TM
(E, N, H)

Slika 2: Postupak preranavanja koordinata HTRS96/ETRS89 > HTRS96/TM

Medutim, ukoliko su nam za rad potrebne "stare” raskén koordinate Gauss-
Kriigerove projekcije, osim redukcije za vrijednastdulacije geoida u starom
visinskom sustavu Trst potrebno je obaviti i transfaciju koordinata iznd
geodetskih datuma HTRS96 i HDKS tj. elipsoida GR$®&kssela, a tek zatim
jednozné@no prergunavanje koordinata u ravninu (Slika 3). Transfarijséi
parametri mogu se preuzeti ukoliko suveratunati za neko podie ili ih je
potrebno izrédunati na temelju mjerenja idetnih todaka i koordinata ttaka u oba

referentna sustava.

HTRS96/ETRS89 H=h-N
(@, A, h) (Trst)

v
Transformacijski
parametri (7)
v
Transformacija
GRS80 > Bessel
v
HDKS
(v, x, H)

A 4

Slika 3: Postupak transformacije koordinata HTREIGRS89 > HDKS



Zadovoljavajdu tatnost transformacije (0.15 m) magu je posti na manjim
podrwijima primjenom tzv. "lokalne” transformacije, ali tom sl&aju dolazi do
razlika koordinata i do 0.20 m na granici iztnedva podrija za koja su
primijenjeni transformacijski parametri izwanati "lokalnom” transformacijom.
Razliku koordinata uzrokuje nehomogenost trigonaijs&e mreze, ali i izbor
trigonometrijskih tdaka koje su koriStene za c¢rmanje transformacijskih
parametara.

Problem razlika koordinata na grémim podr&jima mogue je rijeSiti primjenom
modela "globalne” transformacije koji bi vrijedioanpodriju cijele drzave. S
obzirom na postavljeni zahtjev &mosti transformacije, od raspoloZivih rjeSenja
prihvatljiv je model tzv. GRID transformacije kajsigurava tdnost transformacije
od 0.1 do 0.3 m ovisno o broju, rasporedu i gtistienticnih tataka na pojedinom
podruju koje su koriStene zadananje transformacijskog modela (Tablica 1).

Tablica 1: Modeli i tenost modela "globalne” transformacije (Ba%i2009)

METODA TRANSFORMACIJE T@NOST
Metoda pomaka bloka 10m
Molodensky — 5 parametara 5m
3D — 7 parametara 1m

GRID 0.1-0.3m

3. JEDINSTVENI TRANSFORMACIJSKI MODEL | NOVI MODEL
GEOIDA

Sredinom 2005. godine zam®m je znanstveno-sttmi projekt u suradnji
Geodetskog fakulteta SwliSta u Zagrebu i DrZzavne geodetske uprave koji je
imao za cilj definirati postupak transformacije &ta starog i hovog geodetskog
datuma (Basii dr., 2006). Nakon definiranja i izrade transfacijskog modela i
prikupljanja podataka o idegitiim tockama u oba koordinatna sustava, dgvro je

da je broj identinih tataka nedovoljan te da suc¢t@ neravnomjerno raspaene

na podrdju drZzave, pa je trebalo obaviti dodatna terensjexenja. Uspostavljanje
CROPOS sustava omagle je brzo i ekonomino GNSS mjerenje



trignonometrijskih téaka u svrhu powv@nja broja identinih totaka za izradu
jedinstvenog transformacijskog modela HTRS96/HDKgkot da je obavljeno
mjerenje na dodatne 2994 trigonometrijskéko(Slika 4, Marjanowi i dr., 2009).

U Bazu podataka stalnihdaka geodetske osnove unijete su i vrijednosti koate
trigonometrijskih téaka koje su oddene GNSS metodom mjerenja u okviru
izvodenja radova katastarskih izmjera i izmjera poljoe@ilnog zemljista, tako da
je ukupan broj identhih totaka koristen za izradu novog jedinstvenog
transformacijskog modela 5200 (Ba%009).

Jedinstveni transformacijski modeéini 7 parametarska transformacija i pravilni
raster prediciranih vrijednosti distorzije 60" x"90dreden na temelju iderthih
to¢aka u oba sustava metodom kolokacije po najmanjuadiatima. Toénost
poloZajne i visinske transformacije je £0.05 m mantju kontinentalne Hrvatske
te £0.10 m na podtju Jadranskog mora.

Slika 4: Identtne ta’ke koriStene za kainanje jedinstvenog transformacijskog modela

Prednosti jedinstvenog transformacijskog modelsljsdee:
* Mijerenja i rezultati mjerenja su u jedinstvenom erehtnom okviru
("globalnom” i "lokalnom”):
« "globalni” referentni okvir definiran je CROPOS s$agom i
referentnom GNSS mrezom Republike Hrvatske,



» lokalni” referentni okvir definiran je jednoztiaim i pouzdanim
modelom transformacije.

e Prer&unavanje i transformaciju koordinata méguje obavljati on-line

tijekom samih terenskih mjerenja koriStenjem odgajgih usluga

CROPOS sustava ili naknadnom obradom podatakaté&ojiésn aplikacije

T7D.
» Poveana w@inkovitost i pojednostavljenje obavljanja radovaSm nije
potrebno mijerenje idewttiih totaka i r&unanje pojedingih

transformacijskih parametara.

Novi model geoida Republike Hrvatske HRG2009 (Sligp razvijen je na
Geodetskom fakultetu SwvéliSta u Zagrebu 2009. godine (B&32009). U odnosu
na prvi sluzbeni geoid HRG2000 (B&SR2001) u novom rjeSenju koriSteni su
rezultati mnogobrojnih istraZivanja i novi podad kojih su mozda najziajniji
globalni geopotencijalni model EGM2008 i uspostad@ GNSS/nivelmanskih
to¢aka na podrtju kontinentalnog dijela Hrvatske za potrebe apsewrijentacije
geoida. Unutarnja ocjenactoosti novog rjeSenja plohe geoida dobivena na jemel
495 GNSS/nivelmanskih taka ima standardno odstupanje £0.03 m, dok vanjska
ocjena tonosti odrédena usporedbom vrijednosti geoidnih undulacija &8 5
GNSS/nivelmanskih ttaka koje nisu bile uklgene u rdunanje modela ima
standardno odstupanje £0.04 m.
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Slika 5: Model geoida HRG2009 (B&52009)



4. NADOGRADNJA CROPOS SUSTAVA

Za primjenu jedinstvenog transformacijskog modefdTi novog modela geoida
HRG2009 u realnom vremenu tijekom obavljanja tekdnsnjerenja, CROPOS
sustav je nadogdan i korisnicima su stavljene na raspolaganje dwijee usluge:

* CROPOS_VRS_HTRS96 (HTRS96/ETRS89 > HTRS96/TM),

e CROPOS_VRS_HDKS (HTRS96/ETRS89 > HDKS).

U CROPOS sustav instaliran je Trimble Transformmat&enerator (TTG) program
koji na temelju pripremljenih podataka i koordingidjemnika korisnika réuna
transformacijske parametre. U okviru jedne insi@a€TG programa modie je
obavljati jednu vrstu transformacije tj. jednu amel transformacijsku uslugu.
Vazno je naglasiti da se transformacijski parantatgu slati korisnicima samo u
okviru RTCM (Radio Technical Commission for Marigngervices) 3.1 formata
posto su u tom formatu predene transformacijske poruke 1021 i 1023.

Zarad TTG programa pripremljeni su sljédgodaci:
« Set transformacijskih parametara (7 parametara,83BRBessel)
» Grid datoteke:
e Geoidne undulacije (visinski datum HVRS71),
* Geoidne undulacije (visinski datum Trst),
« Parametri distorzije (korekcije za poloZajnu transfaciju).

NTRIF
SErver

Slika 6: Konfiguracija CROPOS sustava

NTRIF klijent 14------ &
MNTRIP klijent 24-—--—- =

NTRIP klijent na------»

S obzirom da je CROPOS sustav naddgnas dvije nhove on-line transformacijske
usluge, TTG program je instaliran na dva server&ramasformaciju koji ovisno o
konfiguraciji i podacima pripremaju transformacigskparametre za slanje
korisnicima. Ovisno o odabranoj usluzi, NTRIP (Metked Transport of RTCM



via Internet Protocol) caster Salje korisnicima gtd pripremljene na
odgovarajdem serveru (Slika 6).

Korisnik svojom prijavom na CROPOS sustav Saljblime koordinate prijemnika
u okviru NMEA (National Marine Electronics Assodat) poruke na temelju kojeg
RTCM generator pripremi RTK korekcijske paramethedutim, ukoliko je
odabrana prilikom prijave na CROPOS sustav uslugja lomogigava on-line
transformaciju (CROPOS_VRS HTRS96 ili CROPOS VRSKBSD priblizna
koordinata prilemnika se prosligie u TTG generator koji na temelju poloZaja
pripremi odgovarajti set transformacijskih parametara, vrati ih u RTGdherator
koji ih zajedno s RTK korekcijskim parametrima pgjaduje korisniku (Slika 7).
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Slika 7: Tijek podataka obavljanja terenskih mjggeBROPOS sustavom

Postupak on-line transformacije se obavlja u dveaka, u prvom koraku se
primijene podaci RTCM poruke 1021 koja sadrzavadf@armacijske parametre, a u
drugom koraku se primijene podaci RTCM poruke 1R8f& sadrZzava distorziju i

undulaciju geoida (Slika 8).

Za nove usluge CROPOQOS sustava nije potrebna dodagistracija korisnika nego
se prilikom povezivanja na CROPOS sustav odabiva nsluga CROPOS sustava
(lista korekcija/source table) - CROPOS VRS HTRS96 ili
CROPOS_VRS_HDKS. Za koristenje novih usluga potoelg u korisnikom
roveru imati mogénost primanja RTCM 3.1 formata (koriStenje transfacijskih
poruka 1021 i 1023), odnosno maégost primjene emitirane RTCM korekcije.
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Slika 8: Proces transformacije

Nakon uspjeSno obavljenog testiranja u razdobljougrth do prosinca 2010. godine
na 604 kontrolne ttke, Drzavna geodetska uprava je 3.d&sij@ 2011. godine
pustila u sluzbenu upotrebu novu on-line uslugu GRS sustava -
CROPOS_ VRS HTRS96. Druga on-line transformacijska sluga
CROPOS_VRS_HDKS je taller implementirana u sustav i trenutno se obavljaju
testna terenska mjerenja. Mjerenja se planirajwitibgiekom travnja, svibnja i
lipnja 2011. godine na 1000c¢Eka ravnomjerno raspatenih na podréju cijele
drzave, a pustanje usluge u sluZzbenu upotrébkuje se u srpnju 2011. godine.

5. ZAKLJU CAK

Uspostavom CROPOS sustava i izradom jedinstversgsfiormacijskog modela i
njegovom implementacijom u CROPOS sustainjen je zna&ajan tehnoloSki
iskorak ¢ime je omogdena distribucija podataka u realnom vremenu i @na;
suvremenih metoda mjerenja u rjeSavanju geodetdiddada na joS brzi,
prvim zemljama u Europi uspjeSno implementirala elddansformacije u sustav
umreZenih referentnih stanica i omoéd@ slanje transformacijskih parametara i
obavljanje transformacije tijekom terenskih mjgaen
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