Jedinstveni transformacijski model i novi model geoida
Republike Hrvatske

Tomislav BASIC!

SaZetak. U radu se donose preliminarni rezultati za novi GRID model transformacije izmedu
nasljedenog lokalnog (HDKS) i novog sluzbenog globalnog geocentrickog (HTRS96)
datuma, temeljeni na u trenutku pisanja raspolozivim identicnim tockama u obadva sustava
(oko 2000) kao i rezultati za novu plohu geoida Republike Hrvatske (HRG2009), koji
zajedno cine jedinstveni model transformacije T7D (komjutorski program) za sluzbenu
transformaciju starih prostornih podataka u novi polozajni i visinski referentni sustav
Republike Hrvatske. Ocekivana je tocnost trodimenzionalne transformacije bolja od £5 c¢cm
na najvecem dijelu teritorija Hrvatske.

Kljucne rijeci: geodetski datum, geodetski referentni sustav, transformacija, distorzija,
geoid, kolokacija po najmanjim kvadratima.

1. Uvod

Siroka upotreba satelitskih tehnika pozicioniranja stvorila je potrebu za boljim
razumijevanjem slozenijih geodetskih problema kao S§to su definicija i realizacija
geodetskog datuma, odnos izmedu geoida i referentnog elipsoida te narocito transformacija
izmedu povijesnih 1 modernih geodetskih referentnih sustava. Primjena GNSS mjerenja u
geodeziji omogucila je, ali i nametnula obnovu postoje¢ih odnosno uspostavu novih
drzavnih referentnih okvira, $to je i kod nas rezultiralo usvajanjem novih sluzbenih
geodetskih datuma 1 kartografskih projekcija Republike Hrvatske (N.N. 110/2004, Basi¢
2007, Basi¢ i dr. 2003).

Uvodenje novog geodetskog datuma pruza znacajne dugorocne koristi (Brockmann i
dr. 2001), no slozeni problemi i zapreke povezane s usvajanjem tog datuma su vrlo velike.
Svakako jedan od vecih tehnickih izazova pritom je pruZzanje korisnicima prostornih
podataka moguénosti ucinkovitog rjeSavanja medu-datumskih transformacija. Stoga je
2006. godine, u okviru projekta “lzrada jedinstvenog transformacijskog modela -
HTRSY6/HDKS”, koji je Zavod za geomatiku Geodetskog fakulteta realizirao za Drzavnu
geodetsku upravu, razvijeno za potrebe polozajne transformacije tzv. rjeSenje povecane
to¢nosti — GRID transformacija (Basi¢ 1 dr. 2006a, 2006b). Jednako tako, ve¢ 2000. godine
je radi omogucavanja transformacije visina iz elipsoidnih u geoidne odredena u okviru
projekta “Detaljni model geoida Republike Hrvatske” sluzbena ploha geoida za cjelokupni
teritorij drzave — HRG2000 (Basi¢ 2001, Basi¢ 2002).

Zbog cinjenica da se HTRS/HDKS transformacijski model temelji na relativno malo
preko teritorija RH neravnomjerno rasporedenih identi¢nih tocaka (=2000) koje ponegdje
pokazuju 1 losu kvalitetu samih podataka, zatim da je model geoida HRG2000 izracunan
na temelju ograni¢enog broja mjerenih podataka (pogotovo u granicnom podrucju sa
susjednim drzavama) i da se odnosi na stari visinski datum (“Trst”), a nedostaje i
nezavisna procjena kvalitete te plohe u apsolutnom smislu, potpisan je izmedu Drzavne
geodetske uprave i Geodetskog fakulteta krajem listopada 2008. godine Ugovor o
izvodenju razvojno-istrazivackog projekta “Novi model geoida Republike Hrvatske i
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poboljsanje T7D modela transformacije”. Do sada ostvareni rezultati na projeku
prezentirani su u ovom radu.

2. Hrvatska GRID transformacija

U (Basi¢ 1 dr. 2006a i 2006b) analizirana su strana iskustava po pitanju rjeSavanja
transformacije izmedu nasljedenih, u pravilu lokalnih geodetskih datuma, i modernih, u
pravilu geocentrickih datuma. Metode koje se razvijaju za potrebe korisnika s razli¢itim
zahtijevima na tocnost transformacije temelje se najces¢e na Ccetiri metode medu-
datumskih transformacija koje se izmedu ostaloga razlikuju po tocnosti, tablica 1 (ICSM,
2000).

Tablica 1. Metode transformacije koordinata

Metoda transformacije = tocnost
1 GRID metoda 0.1-0.3m
2 3D sli¢na, 7-parametarska transformacija 1 m
3 S-parametarska transformacija Molodenskog 5m
4 Jednostavni pomak bloka («Simple Block Shift») 10 m

Kao 1 u vecini drzava svijeta, zbog povecane tocCnosti transformacije te
jednostavnosti i u¢inkovitosti primjene, kao optimalno rjesenje se je i kod nas nametnula
metoda GRID transformacije, koja se temelji na konformnom pomaku datuma i koristenju
distorzijskog modela (vise u Basi¢ i dr. 2006a). GRID metoda koristi se za racunanje
transformacijskih parametara u trazenoj tocki, gdje se nepoznati transformacijski parametri
u tocki P racunaju iz poznatih transformacijskih parametara u najblizim tockama GRID-a
primjenom metode bi-linearne interpolacije (slika 1). Izrazi (1) i (2) predstavljaju model za
racunanje transformacije po geodetskoj Sirini (d¢p) 1 duljini (0Ap) tocke P:
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Slika 1. GRID transformacija

Primjena konformne transformacije radi realizacije pomaka datuma iz staroga u novi
bez distorzijskog modela zanemarila bi utjecaj distorzije u transformiranim koordinatama u



iznosu od nekoliko metara. U praksi se za modeliranje distorzije obi¢no koriste sljedece
metode: Ploha minimalne zakrivljenosti (Minimum Curvature Surfaces), ViSestruka
regresija (Multiple Regression) i Kolokacija po najmanjim kvadratima (Least Squares
Collocation), (ICSM, 2000).

Konaéni odabir najprikladnije metode modeliranja distorzije uvjetovan je razvojem
GRID-a prema dostupnosti novih podataka. Stoga je zbog povoljnih statistickih
pokazatelja i mogucnosti naknadnog dodavanja podataka najinteresantnija zapravo
“Kolokacija po najmanjim kvadratima” — LSC (Basi¢ i dr. 2006a). LSC je tehnika koja u
promatranoj to€ki uzima u obzir utjecaj distorzije susjednih toaka ovisno o udaljenosti od
promatrane toCke. Kod racunanja distorzijskog GRID-a cilj je koristiti slucajno
rasporedene podatke da bi se procijenile komponente distorzije (3¢, OA) u svakom ¢voristu
GRID-a. Na slici 2 prikazan je princip procjene komponenti distorzije u centralnom
¢voriStu GRID-a iz poznatih distorzija okolnih tofaka, pri ¢emu su udaljenosti izmedu
svake tocke i ¢voriSta GRID-a poznate. Za opisivanje prostornog utjecaja distorzije kao
funkcije udaljenosti koristi se funkcija kovarijance, koja se najprije raCuna empirijski iz
podataka, a potom aproksimira prikladnim analiti¢kim modelom (slika 3).
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Linearna jednadzba za predikciju distorzije po teoriji najmanjih kvadrata glasi:
0=C,C,1 3)

gdje se elementi vektora C; (jednadzba 4) racunaju iz analitiCke funkcije kovarijance u
ovisnosti o udaljenosti izmedu poznatih to¢aka i promatrane toc¢ke (d;, da, ds, ..., dg). Slicno
se u jednadzbi (5) elementi matrice Cp racunaju iz analiti¢ke funkcije kovarijance u
ovisnosti o udaljenostima izmedu svih kombinacija tocaka (d; je udaljenost izmedu tocaka
i1j). Vektor I (izraz 6) sadrzi distorziju u svakoj tocki.
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Procjena uz pomo¢ izraza za predikciju po najmanjim kvadratima je relativno
jednostavan proces, no prostorna distribucija podataka moZe uzrokovati singularnost
matrice kovarijance, $to ponekad moze dovesti do nestabilnosti matematickog procesa.
Komponenta pomaka datuma moze se utvrditi u potpunosti 7-parametarskom
transformacijom, koja translatira, rotira i korigira za promjenu mjerila, tako da objekt kroz
transformaciju zadrzava svoj izvorni oblik. Razvoj i nastanak GRID-a i1 njegovih
komponenti je slozen proces koji ukljucuje obradu velike kolic¢ine podataka, a potrebni
slijed radnji moZze se optimirati, ali ipak zahtjeva primjenu iteracijskog postupka.

U nastavku sljedi primjer definiranja parametara hrvatske GRID transformacije na
temelju raspolozivih identi¢nih tocaka 2006. godine, a to su EUREF i CRODYN tocke,
trigonometri 1. reda te raspolozivi triginometri 2. i nizih redova. Same tocke preuzete su iz
baze stalnih geodetskih to¢aka DGU, dijelom su one koje stoje na raspolaganju u Zavodu
za geomatiku, a dijelom su preuzete od vecih geodetskih tvrtki. Ra¢unanje 7 parametara
Helmertove transformacije obavljeno je s vlastitim kompjutorskim programom T7.

Nakon eliminiranja kolinearnih i nepouzdanih tocaka (detalji tog postupka mogu se
naci u Basi¢ 1 dr. 2006a), na koncu su za Hrvatsku dobiveni jedinstveni transformacijski
parametri 1 njithova ocjena to¢nosti (tablica 2 1 slika 4).

Tablica 2. Set 7-parametarske transformacije dobiven na temelju 1780 toCaka

Direction: HTRS (ETRS89) ==> HDKS (BESSEL)
s0 = +/- .740 m
DX = -550.4985 m sDX = +/- .914 m
DY = -164.1161 m sDY = +/- 1.149 m
Dz = -475.1416 m sDZ = +/- .891 m
EX = 5.80967190 " SEX = +/- .031976 "
EY = 2.07901633 " sEY = +/- .032383 "
EZ = -11.62385702 " sEZ = +/- .032014 "
DM = 5.54176398 ppm sDM = +/- .119520 ppm
( 1.00000554) (+/- .00000012)
Rms misfit in X-direction: +/- .402 m ... in NS-direction: +/- .489 m
Rms misfit in Y-direction: +/- .489 m ... in EW-direction: +/- .517 m
Rms misfit in Z-direction: +/- .382 m ... in H -direction: +/- .199 m
Horizontal rms misfit in (NS-EW): +/- .712 m
Spatial rms misfit in (NS-EW-H): +/- .739 m

Kao $to se vidi iz ostvarene unutarnje ocjene to¢nosti, izraCunani jedinstveni
transformacijski parametri osiguravaju na podrucju Hrvatske polozajnu (2D)
transformaciju s to¢nos¢u od +0.712 m 1 prostornu (3D) transformaciju s tocnos¢u od
+0.739 m (uz koristenje HRG2000 geoida). Temeljem dobivenih nesuglasica u identicnim
tockama nakon provedene transformacije s gore iznadenim parametrima, i to nesuglasica u
smjeru sjever-jug i zapad-istok, dobiveni su graficki prikazi na slikama 5, 6 1 7, iz kojih se
vide znacajne nehomogenosti trigonometrijeke mreze u karakteristicnim horizontalnim
smjerovima. Apsolutno neslaganje preko cijelog teritorija iznosi po x-osi preko 2.0 m, a po
y-osi ¢ak preko 3.0 m. Slika 5 potvrduje otprije poznatu koreliranost vektora polozajnih
reziduala sa 7 blokova austro-ugarske triangulacije, unutar kojih je bila izjednacena
tadasnja trigonometrijska mreza 1. reda po uvjetnim opazanjima (Basi¢ i Sljivari¢ 2003).

Preostale nesuglasice dobivene nakon konformne transformacije datuma - distorzija
po x-osi (sjever-jug) i y-osi (zapad-istok) predmet su daljnjeg modeliranja. Na slici 8
prikazane su dobivene empirijske 1 analiticke funkcije kovarijanci za komponente
polozajne distorzije, s pripadnim statistickim pokazateljima za takove funkcije: vrijednosti
varijance Cy (vrijednost kovarijance na udaljenosti nula) i korelacijske udaljenosti KU
(udaljenost koja odgovara vrijednosti kovarijance od Cy/2). Te su funkcije potom koriStene
za primjenu metode kolokacije po najmanjim kvadratima odnosno predikcije distorzije
(izrazi 3 do 6) u pravilnom gridu preko cjelokupnog teritorija.
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Slika 6. Neslaganje po x-u, rms=+0,49 m

Slika 7. Neslaganje po y-u, rms=+0,54 m
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Slika 8. Funkcija kovarijance po x-osi (C¢=391,33 em?®, KU=19,7 km ) i po y-osi
(Cp=521,98 cm?*, KU=14,1 km)




Na taj je nacin kreirana posebna datoteka, koja u svakoj tocki grida sadrzi podatke o
vrijednosti HRG2000 geoida (u m), vrijednostima poloZajne distorzije po obadva smjera (u
cm), te dodatno 1 vrijednosti razlike visina Trst-HVRS71 (u cm), zajedno s pripadnim
standardnim devijacijama proizaSlim iz kolokacije. Isjecak iz te datoteke moze se vidjeti u
tablici 3. Za potrebe prakti¢ne realizacije ove metode transformacije kao jedinstvenog
modela za cjelokupni teritorij Republike Hrvatske, razvijen je posebni kompjutorski
program T7D (Basi¢ 1 dr. 2006a), koji primjenom bilinearne interpolacije omogucava
definiranje bilo kojeg od navedenih podataka u svakoj tocki na podru¢ju Hrvatske (zapravo
1 nesto Sire).

Tablica 3. Ispis dijela datoteke s podacima hrvatskog grida

CHRG2 sN dx sdx dy sdy (Trst-HVRS71) sdH

C (m) (m) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

C****~k******************************************************
44.16 .01 15.23 6.97 -7.09 9.45 17.58 .57
44.13 .01 19.51 5.02 .82 6.81 17.75 .48
44,10 .01 24.83 5.44 10.64 7.40 17.85 .50
44.06 .02 29.82 2.79 20.92 3.71 17.96 .38
44 .04 .02 25.22 6.18 19.09 8.39 18.02 .56
44 .01 .02 20.38 7.24 16.16 9.83 18.07 .49
43.98 .02 16.15 6.97 13.061 9.45 18.09 .57
43.96 .02 12.46 7.04 12.45 9.52 18.14 .77

Unutarnja ocjena to¢nosti nove grid transformacije, temeljem preostalih nesuglasica
u 1780 identi¢nih tocaka nakon provedene T7D transformacije nalazi se u tablici 4.
Usporedimo li te vrijednosti s onima koji su proizasli temeljem samo 7-parametarske
transformacije (tablica 2), moze se ustvrditi drasticno poboljSanje T7D u odnosu na
uobicajenu Helmertovu 7-parametarsku transformaciju. Nova transformacija rezultirala je
na podrucju Republike Hrvatske polozajnom (2D) transformacijom toc¢nosti £5,0 cm 1
prostornom (3D) transformacijom to¢nosti +7,1 cm. Jednako bitan rezultat ove grid
transformacije je taj da viSe nema problema u podru¢jima dodira dvije lokalne mreze
odnosno na dodiru dviju Zupanija ili dvaju podrucja nekadasnjih blokova austro-ugarske
triangulacije. Ovdje se zaista radi o jednom jedinstvenom modelu za cijelu drzavu.

Tablica 4. Unutarnja ocjena tocnosti hrvatske GRID transformacije

Rms misfit in NS-direction: +/- .035 m
Rms misfit in EW-direction: +/- .035 m
Rms misfit in H -direction: +/- .050 m

Horizontal rms misfit in (NS-EW): +/- .050 m
Spatial rms misfit in (NS-EW-H): +/- .071 m

Polozajne nesuglasice preostale nakon T7D transformacije u vektorskom obliku
prikazane su na slici 9. Uocava se da su do sada poznate nehomogenosti trigonometrijeke
mreze na temelju samo 7-parametarske transformacije bitno smanjene u karakteristicnim
horizontalnim smjerovima i izrazito slucajnog karaktera. Apsolutno neslaganje preko
cjelokupnog teritorija iznosi po x-osi i y-osi nekoliko centimetara i ono je sasvim
slucajnog karaktera (ocita je varijabilnost po smjeru), pri cemu se viSe uopée ne moze
detektirati poznata korelacija s blokovima austro-ugarske triangulacije, tako jasno uocljiva
ranije. Ovdje je vazno podsjetiti da iako je ovom metodom moguca i transformacija visina,
zbog nepouzdanosti visina koriStenih trigonometara direktna transformacija visina
koriStenjem modela geoida svakako je puno to¢nija i jednostavnija. Zbog toga je i
odlu¢eno poduzeti novo ra¢unanje plohe geoida za Hrvatsku.
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Slika 9. Preostale polozajne nesuglasice nakon T7D transformacije

3. Novi model geoida HRG2009

Prilikom prezentacije HRG2000 modela geoida (Basi¢ 2001) konstatirano je bilo da je to
najbolje moguce rjeSenje tog trena, da prava ocjena kvalitete predstoji (u praksi), te da
neko buduce, bitnije poboljsano rjesenje (HRG2???) nije moguce bez novih, boljih 1 gus¢ih
mjerenja (GGM, g, GPS/Niv, ...). S obzirom da je taj trenutak u meduvremenu nastupio iz
viSe razloga, u nastavku slijedi kratki prikaz odredivanja nove plohe geoida HRG2009, ali
i ocjena kvalitete dosadasnjeg HRG2000 modela.

>

U okviru pripreme za raCunanje novog geoida sprovedena su sljedeca istrazivanja:

analiza recentnih globalnih geopotencijalnih modela (GGM) baziranih na CHAMP i
GRACE misijama (He¢imovi¢ 1 Basi¢ 2005a, 2005b, Liker i dr. 2008), priprema za
dolaze¢u misiju GOCE (He¢imovi¢ 1 Basi¢ 2005c¢), te posebno ispitivanje i testiranje
najnovijeg EGM2008 rjeSenja (Pavlis i dr. 2008),

prikupljanje i kontrola kvalitete znatno veceg broja podataka za silu tezu (Basi¢ i
Hec¢imovi¢ 20006),

kreiranje 1 provjera 3"x3" DMR-a iz podataka Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) za potrebe racunanja topografskih efekata Zemljina polja sile teze (BaSi¢ i
Buble 2007),

uspostava Osnovne gravimetrijske mreze, EUVN 1 EUVN DA (Basi¢ i dr. 2006c,
Grgi¢ 1 dr. 2007), ¢iji ¢e se podaci koristiti za potrebe nezavisne kontrole,

analiza razlika visina izmedu starog i novog visinskog datuma (Basi¢ i dr. 2006a,
2006b),

uspostava preko 500 novih GNSS/Nivelmanskih tocaka diljem RH u 2009. godini za
potrebe bolje apsolutne orijentacije novog geoida, ali i nezavisne ocjene kvalitete
HRG2000 modela geoida.



Izmjera preko 500 GNSS/Niveliranih tocaka diljem kopnenog dijela RH, od kojih je
na koncu upotrebljeno 495 (nakon provjere kvalitete; slika 10) omogudila je ne samo
ispitivanje valjanosti raspolozivih GGM modela na nasem podru¢ju nego konacno i
nezavisnu provjeru kvalitete HRG2000 geoida. Kako se vidi iz tablice 5, bitan napredak
napravljen je u raCunanju globalnih geopotencijalnih modela, jer je pouzdanost od EGM96
modela (Cine ga koeficijenati razvoja do maksimalnog stupnja i reda 360, Sto odgovara 55
km valnim duljinama), koriStenog pri racunanju HRG2000 geoida, drasti¢no porasla kod
sada raspolozivog EGM2008 modela (¢ine ga koeficijenti razvoja do maksimalnog stupnja
1 reda 2190, Sto odgovara 9 km valnim duljinama; Pavlis i dr. 2008). Iskazano
vrijednostima standarnog odstupanja, ono se je smanjilo sa 0.250 m na svega 0.048 m,
jednako kao i ukupno podrucje varijacije sa 1.932 m na svega 0.361 m. Nezavisna ocjena
kvalitete HRG2000 geoida pokazuje da je ona zapravo bolja od ocekivane, jer je
standardno odstupanje 0.093 m i proteze se preko daleko najveceg dijela teritorija, s
izuzetkom nekoliko problemati¢nih, uglavnom rubnih podrucja (vidi sliku 10), koja su
ocigledno posljedica losijih GPS/Niv. i prerijetkih Ag, GPS/Niv. podataka, raspolozivih
2000. godine.

Razlike geoida GNSS/NIV minus HRG2000 u 495 tocaka (m)
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Slika 10. Usporedba HRG2000 geoida s GNSS/Niveliranim to¢kama

Tablica 5: Statistika razlika izmedu 495 GPS/Niveliranih 1 EGM96, EGM2008 odnosno

HRG2000 undulacija (m)

Br. Model geoida Minimum | Maksimum Sredina izasntgg:rllr;:
EGM96 (360x360) -1.868 0.064 -1.177 0.250
EGM2008 (2160x2160) -1.073 -0.712 -0.890 0.048

3 | HRG2000 -0.437 0.298 -0.012 0.093




Moderna strategija odredivanja Zemljina polja ubrzanja sile teze u lokalnom
podrucju sastoji se u upotrebi tri vrste informacija: dugovalne strukture Zemljinog polja
sile teze se preuzimaju iz raspolozivog globalnog geopotencijalnog modela, srednjevalni
dio spektra potjece od koristenih diskretnih terestrickih podataka kao Sto su: anomalije
slobodnog zraka, otkloni vertikale, uz pomo¢ satelitske altimetrije ili GPS/Nivelmana
iznadene geoidne undulacije, i dr., te kona¢no kratkovalni i ultrakratkovalni dio se
modelira uz pomo¢ visoko-razlu¢ivog digitalnog modela reljefa. Kod toga se u “remove”
dijelu postupka definiraju reducirana (rezidualna) mjerenja, koja se ukljucujuci i pogreske
mjerenja (Sum) mogu prikazati kao linearni funkcionali poremecajnog potencijala T na
slijede¢i nacin (Basi¢ 2001):

X; = Li(T')+ni =Li(T) = Li(Teopr) — LilTrrae) + 1, (7

Primjena metode kolokacije po najmanjim kvadratima rezultira s aproksimacijom
poremecajnog potencijala 7 od T':

T'(P)=CL (C+D)'x , (®)

gdje matrica C sadrzi (auto)kovarijance signala izmedu opazanih veli¢ina, matrica D
njegove pogreSke, a matrica Cp kovarijance izmedu opaZanih veli¢ina 1 prediciranog
signala 7 u to¢ki P. Vrlo vazan moment kod primjene metode kolokacije je definiranje
varijanci 1 kovarijanci, 1 to kako izmedu mjerenih tako i1 izmedu mjerenih i prediciranih
signalnih veli¢ina.

Da se dobije konac¢ni rezultat, nuzno je efekte anomalnih topografskih masa i
upotrebljenog geopotencijalnog modela vratiti natrag kroz “restore” postupak:

Lj(T)ZLj(T')JrLj(TEGM)+Lj(TRTM) 9)

Kratkovalne strukture gravitacijskog polja obuhvacene su rezidualnim modeliranjem
topografije, za §to su iskoriStene informacije o Zemljinim masama sadrzane u slijede¢im
digitalnim modelima reljefa: detaljnji ili fini 4"x5" DMR dobiven iz 3"x3" Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM (Basgi¢ i Buble 2007) na podrudju izmedu 40° i 48° po
geografskoj §irini te izmedu 10° i 22° po geografskoj duljini (vidi desni dio slike 11), zatim
grubi 1'x1' DMR, koji pokriva veée podrugje izmedu 36" i 52° po geografskoj irini te 5° i
27° po geografskoj duljini, jednako kao i 5'x5' referentni DMR za rezidualno modeliranje.

Za racunanje anomalija slobodnog zraka iskoriSteni su tockasti podaci o sili tezi na
kopnenom dijelu Hrvatske, Slovenije, Bosne 1 Hercegovine, Srbije i Crne Gore, a dodatno
su ukljuceni 1 relativno rijetki tockasti podaci za silu tezu na podrucju Madarske 1 Italije.
Na Jadranu su u racunanjima koristeni podaci satelitske altimetrije (Basi¢ i Rapp 1992) i
digitalizirani terestricki podaci o sili tezi (Morelli 1 dr. 1969). Svi su podaci adekvatno
transformirani u GRS80 sustav, te je na taj nain pripremljena datoteka od oko 30000
podataka za anomalije ubrzanja sile teze (slika 11 lijevo).

Primjenom ,,remove” postupka dobivanja rezidualnog polja ubrzanja sile teze kroz
redukciju za efekte globalnog geopotencijalnog modela i rezidualnog modeliranja
topografije dobiveni su viSe nego zadovoljavajuéi rezultati. Navodimo pokazatelje za
primijenjene anomalije slobodnog zraka (slika 11) kao i za GNSS/Nivelirane tocke (slika
10) koje su upotrebljene kod racunanja HRG20009 geoida. Tablice 6 i 7 sadrze bitne
statisticke pokazatelje, gdje se pored ukupnog redukcijskog efekta iskazanog u vrijednosti
standardne devijacije reziduala, i to sa standardnog odstupanja mjerenih anomalija od
29.20 mgala (1mgal=10"ms™) na svega 5.49 mgala kod rezidualnih anomalija odnosno sa
standardnog odstupanja GNSS/Niveliranih undulacija od 1.100 m na svega 0.062 m kod
reziduala, uocava i dobro centriranje anomalija (Agrez=0.276 mgala) te iznos srednje
vrijednosti GNSS/Niveliranih reziduala od N,=-1.024 m, koji najviSe potjece iz
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neslaganja naSeg novog visinskog datuma HVRS71 1 vertikalnog datuma EGM2008
modela (-0.890 m).
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Slika 11. Gravimetrijski podaci i SRTM digitalni model reljefa

Tablica 6: Statisticki podaci redukcije 29330 anomalija slobodnog zraka (10°ms™)

Agcrsso  Ag EGM2008 AgRrT™ Ag REz
Sredina 11.58 15.45 -4.14 0.276
Standardno odstupanje 29.20 28.55 13.18 5.491
Minimum -130.71 -102.79 -142.69 -14.994
Maksimum 166.47 163.12 62.58 14.996

Tablica 7: Statisticki podaci redukcije 495 GNSS/Niveliranih tocaka (m)

Nonssntv —— NEGmaoos Nrt™ NRrez
Sredina 44.548 45438 0.134 -1.024
Standardno odstupanje 1.100 1.081 0.030 0.062
Minimum 40.414 41.429 0.089 -1.271
Maksimum 46.666 45.517 0.247 -0.899

Kod primjene metode kolokacije po najmanjim kvadratima od presudnog je znacaja
racunanje kovarijanci izmedu mjerenih 1/ili prediciranih veli¢ina Zemljinog polja sile teze.
Najbolji se rezultati postizu u slucaju kada se koristi empirijski odredena funkcija
kovarijance (slika 12 lijevo), koja najbolje opisuje statisticka svojstva tog polja na
podrucju od interesa. Stoga je za Hrvatsku izraCunana empirijska funkcija kovarijance na
temelju 29330 reziduala anomalija slobodnog zraka, koja ima varijancu od svega 30.03
mgal® i prvu nul-vrijednost ve¢ nakon 9 km (!), §to su izuzetno povoljne osobine za
primjenu u kolokaciji. Ta funkcija pokazuje istovremeno puno bolje statisticke
karakteristike od one iznadene s znatno manje podataka (=6000) koriStenih prilikom
racunanja HRG2000 geoida (slika 12 desno).
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Funkcija kovarijance za HRG2009 Funkcija kovarijance za HRG2000
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Slika 12. Empirijski iznadene funkcije kovarijanci 2009. i 2000. godine

Podrucje racunanja izabrano je tako da potpuno pokriva teritorij Hrvatske i jednako
je onom koje je koristeno 2000. godine, a to zna&i izmedu 42.0° i 46.6° po geografskoj
$irini odnosno 13.0° i 19.5° po geografskoj duljini. Pravilni raspored totaka u kojima je
obavljeno prediciranje reziduala geoida je odabran u rasteru 30"x45" (~1x1 km), S$to
predstavlja Cetiri puta bolju detaljnost racunanja nego je to bio slucaj kod HRG2000
geoida (Basi¢ 2001). To znaci da je broj to¢aka racunanja sa 72 297 narastao na 288113.

Dobivena unutarnja ocjena to¢nosti prediciranih vrijednosti HRG2000 geoida
(standardna odstupanja) predocCena je na slici 13 1 iznosi manje od 2 cm na kompletnom
podru¢ju Hrvatske. Da bismo dobili kompletne iznose geoidnih undulacija, bilo je jos
potrebno u tockama predikcije vratiti natrag pripadne efekte rezidualnog modeliranja
topografije i globalnog geopotencijalnog modela. U tablici 8 nalazi se najvaznija statistika
prediciranih vrijednosti HRG2009 geoida na temelju 72297 podataka ra¢unanja (rezolucija
HRG2000), kao 1 numericka usporedba s HRG2000 geoidom. Graficki prikaz razlika
izmedu HRG2009 i HRG2000 geoida prikazan je na slici 14. Vidljivo je da su najvece
razlike na rubovima podrucja racunanja (posljedica ponajvise nacina racunanja i upotrebe
razli¢itih podataka), dok se preko teritorija Hrvatske pojavljuju razlike do 40-tak cm na
kopnu te do 100-njak cm na Jadranu (Palagruza). Kao konacni proizvod definiran je
posebno “selektirani HRG2009 geoid” (slika 15), kojega €ini ukupno 153628 vrijednosti
geoidnih undulacija s pripadajuc¢im standardnim odstupanjima.

Standardne devijacije HRG2009 geoida (cm)
! L ! I I I L

Razlike HRG2008 minus HRG2000 (m)
L L L L L L

T T T T T T T T T T T
T T T T T T T T T T 13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19 195
135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19 195

Slika 13. Toénost HRG2009 geoida (cm) Slika 14. HRG2009 minus HRG2000 (cm)
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Tablica 8: Statisticki podaci usporedbe HRG2009 i HRG2000 geoida (72297 podataka, m)

NHRG2009 NurRG2000  NHRG2009-N HRG2000
Sredina 44.151 43.618 0.533
Standardno odstupanje 2.060 2.115 0.537
Minimum 36.807 35.030 -0.483
Maksimum 50.262 47.130 3.660
HRG2003 geoid u 30"x45" rasteru (153628)
sec] | | 1 | 1 | | | | 1 1 1 L
45 -
51
45 51 - 50
o ) 49
; 48
45 - 47
46
45
44 5 ~ a4

43 51

T T T
T AR
888 EE 5B &

47

42 5+

42

T T T
13 : . : : E 18 18.5 19 195

Slika 15. Selektirani novi model geoida Republike Hrvatske HRG2009 (m)

Tablica 9: Statistika razlika izmedu 495 GPS/Niveliranih i HRG2009 undulacija (m)

Model geoida Minimum Maksimum Sredina Standardr}o
odstupanje
HRG2009 -0.071 0.059 -0.004 0.027

Dodatna procjena kvalitete HRG2009 geoida pokazuje kako se dobro slaze kona¢no
rjeSenje HRG2009 s undulacijama u 495 GNSS/Niveliranih toc¢aka. To slaganje je
izvanredno visoko (tablica 9 1 slika 16), jer je standardno odstupanje svega 0.027 m (uz
srednju razliku gotovo nula) ukazujuéi prije svega na dobro odabranu metodologiju 1
realizaciju raCunanja, ali i na visoku pouzdanost novog rjeSenja geoida od 2-3 cm preko
najvecéeg dijela hrvatskog kopna.
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Razlike geoida GNSS/NIV minus HRG2009 u 495 tocaka (m)

46.5-] : -
46| -
‘ - 0.05
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--0.01
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44 -
--0.03
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-0.05
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43| -
average =0.004
stdev 0.027
min =0.071
42 .5 max 0.059 [
I I I I I I I I I I I I
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Slika 16. Usporedba HRG2009 geoida s GNSS/Niveliranim to¢kama
4. Zakljucak

U okviru projekta “Novi model geoida Republike Hrvatske i poboljsanje T7D modela
transformacije” definiran je vrlo pouzdani novi model geoida Republike Hrvatske
HRG2009 kao i jedinstveni HDKS/HTRS96 GRID model transformacije koordinata
izmedu iz doba austro-ugarske monarhije nasljedenog 1 novog sluzbenog polozajnog
datuma (preostala je jo§ implementacija od strane DGU zadnjih mjeseci odredenih novih
tocaka za transformaciju, koja je u tijeku). U (Rozi¢ 2009) definiran je za potrebe DGU
model transformacije visina Trst/HVRS71. Temeljem toga moze se zakljuditi:

» Razvojem i kona¢nim definiranjem rjeSenja za transformaciju prostornih podataka
T7D (modela i kompjutorskog programa) na temelju bitno guscéeg i bolje rasporedenog
polja identi¢nih tocaka (=2000+3000), koje radi to¢nije transformacije visina ukljucuje
1 najnoviju verziju geoida HRG2009, biti ¢e vrlo skoro na raspolaganju izuzetno
pouzdan jedinstveni model transformacije izmedu HDKS i HTRS96 (ETRS89)
polozajnih referentnih sustava u trodimenzionalnom smislu, kao i izmedu Trst i
HVRS71 visinskih referentnih sustava (datuma) za kompletni teritorij Republike
Hrvatske. Ocekivana je polozajna 1 visinska to¢nost transformacije bolja od £ 5 cm za
kopneni dio odnosno * 10 cm za podrucje Jadrana (otoci).

» Pritom je vazno naglasiti da je jedini ispravni smisao odnosno smjer primjene kod
polozajne transformacije s T7D softverom HDKS => HTRS96, §to znaci za
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transformaciju “starih” podataka u novi poloZajni referentni sustav Republike
Hrvatske.

» U tom kontekstu je i za optimalnu primjenu CROPOS sustava izuzetno bitno reci da je
nuzno sve vrste novih izmjera raditi u HTRS96 sustavu, jer jedino tada nema potrebe
za transformacijom odnosno “kvarenjem® podataka u HDKS, ve¢ se Cuva izvorna
toCnost koordinata koju omogucuje primjena modernog geodetskog instrumentarija i
tehnologije u novim geodetskim referentnim sustavima Republike Hrvatske.

Zahvala. Autor se najljepSe zahvaljuje Drzavnoj geodetskoj upravi Republike Hrvatske na
financiranju znanstveno-strucnog projekta u okviru kojega je nastao ovaj rad, kao i svim
suradnicima na projektu, posebno iz Sektora za drzavnu izmjeru DGU, Odjela za osnovne
geodetske radove Hrvatskog geodetskog instituta i Katedre za drzavnu izmjeru Geodetskog
fakulteta.
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Unique transformation model and new geoid model
of the Republic of Croatia

Abstract. The paper made the preliminary results for the new GRID model of transformation
between the inherited local (HDKS) and the new official global geocentric (HTRS96) datum,
based on the time of writing available identical points in both systems (around 2000) as well
as results of a new geoid surface for Croatia (HRG2009), which together constitute a unique
model of transformation T7D (computer program) for the official transformation of the old
spatial data in a new positional and vertical reference system of the Republic of Croatia.
Expected accuracy for the three-dimensional transformation is better than + 5 cm in largest
part of Croatian territory.

Keywords: geodetic datum, geodetic reference system, transformation, distortion, geoid,
least squares collocation.

15




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


