Integracija RTK-GPS-a i dubinomjera u mjerni sustav za nadzor riječnih plovnih putova
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1. UVOD

Komercijalna plovidba Savom i Dunavom datira iz doba starih Grka i Rimljana (MATOVINA 1962). Tijekom minulog rata na oba hrvatska riječna plovna sustava promet je prekinut. Aktivna plovidba na rijeci Savi započela je ponovo tek odnedavna stalnim dopremanjem sirove nafte iz Županje u Sisak te vađenjem šljunka s riječnog dna što također iziskuje kraće plovidbe do pristaništa gdje se materijal istovaruje. Stabilizacijom političkog stanja u Hrvatskom podunavlju pretpostavlja se da će uskoro krenuti intenzivniji promet Dunavom, pa također i Dravom do Osijeka.

Sustav hrvatskih riječnih plovnih putova čine tokovi rijeka Save (kratkim dijelom i Kupe) te Drave i Dunava, ukupne duljine cca. 400 km. Područje poriječja Drave i Dunava je u nadležnosti lučke kapetanije Osijek, dok je plovni promet rijeke Save u nadležnosti lučkih kapetanija Sisak i Slavonski Brod. O vodostaju, zaštiti od poplave i zaštiti vode brine se javno poduzeće 'Hrvatske vode' tj. njeni vodno-gospodarstveni odjeli VGO Osijek i VGO Sava. Planiranom izgradnjom plovnog kanala Vukovar-Vinkovci-Slavonski Šamac objedinio bi se, sada razdvojeni, dravsko-dunavski i savski riječni prometni sustav u jednu cjelinu.

Sredinom 1998. godine donose se tehnički propisi (DRŽAVNA UPRAVA ZA VODE 1998) zasnovani na postojećem Zakonu o plovidbi unutarnjim vodama kojima se definiraju načini snimanja plovnog puta s pratećom odgovarajućom tehničkom dokumentacijom, načini održavanja kinete plovnog puta, održavanje objekata sigurnosti plovidbe, poboljšanje uvjeta plovidbe, interventne akcije u plovnom putu, itd. Naravno da osim prometne važnosti, naša dva najveća poriječja imaju i svoje druge značajne karakteristike: biološke, ekološke i privredne. Jednu privrednu djelatnost valja posebno istaći. To je vađenje šljunka s riječnog dna. Osim važnosti za građevinsku industriju, ona je kroz porez koji plaćaju eksplotatori važan izvor državnog prihoda. Glavna mjera za visinu poreza je volumen izvađenog šljunka ili pijeska.

Zbog toga Integrirani sustav za nadzor riječnih plovnih putova (ISNRPP) osim svoje važnosti za plovnost naših rijeka, svoju svrsishodnost ostvaruje i kroz sasvim neposrednu ekonomsku opravdanost. Tradicionalno su svi svjetski katastri, a poslije i suvremeni geoinformacijski sustavi, inače nastajali zbog tehnički organiziranije i pravno kvalitetnije naplate poreza.

Upravo zato je i krajnji rezultat ISNRPP-a, gledano s geodetskog stajališta, što točniji digitalni model riječnog dna, na temelju kojeg bi se u različitim vremenskim epohama ustanovljavalo koliko je materijala na određenoj dionici s riječnog dna nestalo ili nastalo zbog nanosa ili odnosa rijeke, a koliko zbog vađenja materijala s dna rijeke.

Integracijom raznovrsnih mjernih senzora u jedinstveni opažački sustav, dobiva se, osim kvantitavnog poboljšanja tehnologije opažanja (brže, obilnije i jeftinije), i jedna sasvim nova dimenzija u kvalitativnom pogledu. Stoga primjerice više nije nužno govoriti o izradi digitalnog modela reljefa na temelju opažanih podataka nekom od klasičnih metoda snimanja, već možemo slobodno uvesti pojam izmjere digitalnog modela reljefa. Primjer za to nam može biti zrakoplov opremljen GPS prijamnikom, inercijalnim sistemom i laserom (ACKERMANN 1992), čime se praktički automatski izrađuje digitalni model reljefa veoma prostranog područja.

Kao primjer početka integracije različitih senzora u modernoj geodeziji može nam poslužiti jedan od danas najpopularnijh mjernih uređaja – totalna stanica, kao integracijski sustav koji implementira klasični teodolit i elektronički daljinomjer. Pod suvremenim integriranim mjerno-opažačkim sustavima, međutim prvenstveno podrazumijevamo dinamički orijentirana tehnološka rješenja na različitim pokretnim platformama, tj. letjelici, plovilu ili kopnenom vozilu. Obrada opažanja pojedinih senzora, ukoliko je izvediva u realnom vremenu, može osim pukog prikupljanja podataka poslužiti i za navigaciju (slika 1.1.).
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Slika 1.1. Navođenje zrakoplova pri slijetanju (MISTRY 1995)

Najrašireniji senzor kod takvih dinamičkih integracija je svakako GPS, kao osnovni uređaj za prostorno pozicioniranje u danom vremenskom trenutku (epohi), a uz njega se integrira još čitav niz senzora raspoloživih u suvremenoj opažačkoj tehnologiji: CCD kamere, INS (inercijalni sistemi), gravimetri, dubinomjeri, laseri itd. Jedan takav srazmjerno veoma složen sustav je i VISAT sustav za detaljno opažanje cestovnih putova (SCHWARTZ 1993). Na teretnom automobilu (“kombiju”) instalirane su dvije CCD kamere kako bi u postprocesnoj obradi bilo moguće uspostaviti stereopar snimaka pogodan za fotogrametrijsku restituciju. Položaj vozila određuje se diferencijalnim GPS pozicioniranjem, dok se visine dobivene GPS-om dodatno korigiraju preko inercijalnog sistema (slika 1.2.).
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Stoga je osnovni zadatak ove radnje objašnjenje integriranog rada dvaju mjernih senzora, kao što su dubinomjer i GPS, na konkretnom primjeru projekta ISNRPP-a. U prvom poglavlju osim navedenog spominju se i glavne karakteristike cijelokupnog ISNRPP-a. Drugim poglavljem se ukratko objašnjavaju opći principi rada  pojedinih mjernih senzora, dok se u trećem poglavlju objašnjavaju glavne karakteristike same integracije koja se izvodi kroz softversku aplikaciju HYPACK. U četvrtom poglavlju daje se kratak prikaz teorijske osnove koja je temelj za analizu točnosti Integriranog mjernog sklopa na mjernim platformama (brodovima), čiji se rezultati prikazuju u petom poglavlju. Šesto poglavlje je zamišljeno kao sažetak u kojem se daje analiza točnosti cjelokupnog mjernog dijela ISNRPP-a. Nakon zaključka još slijedi popis korištene literature i nekoliko priloga izvedenih računanja vezanih uz analizu točnosti ISNRPP-a.

Sličnom problematikom određivanja točnosti integriranog sustava dvaju senzora, dubinomjera i GPS-a bavio se u svojoj doktorskoj disertaciji (GOFFINET 2000), analizirajući točnost DGPS-a za potrebe izmjere morskog dna na Sjevernom moru u njemačkom priobalju putem sedamparametarskih transformacija koordinata, kao što se to izvodi i u 5.poglavlju ove radnje. 

(LACHAPELLE 1994) se bavi prvenstveno točnošću visinske GPS komponente u hidrografiji za dva konkretna GPS prijamnika, jednofrekventni NovAtel-ov desetkanalni GPSCard i dvofrekventni Aschtech-ov P-XII prijamnik. Rezultat je centimetarska točnost visina dobivenih GPS-om i domet sustava koji doseže čak 24 km od bazne stanice. Za preciznije određivanje nagiba i orijentacije brodske platforme, na nju se uz četiri GPS prijamnika postavlja i inercijalni sustav. Kao najozbiljniji problem dobivanja centimetarske točnosti u realnom vremenu navodi se rješavanje cijelog broja valnih duljina noseće faze (ambiguiteta) u pokretu.

Izmjera poprečnih profila na rijeci Dravi u susjednoj Sloveniji, od austrijske do hrvatske granice, izvedena je prvenstveno za potrebe testiranja švicarskog proizvođača GPS tehnologije (Leica). U tom radu (EULER 1995) se također naglašava važnost rješavanja ambigutiteta tzv. “on-the-fly” algoritmima radi dobivanja centimetarske točnosti, poglavito visinske, u realnom vremenu.

1.1. PROJEKT ISNRPP-a

Integrirani sustav za nadzor riječnih plovnih putova (ISNRPP) je tehnološko rješenje automatiziranog opažanja kota riječnog dna u Hrvatskom državnom koordinatnom sustavu (HDKS). 

Mjerna platforma, odnosno posebno projektirana brodica, opremljena je GPS prijamnikom čime se određuje prostorni položaj vertikalne osi na kojoj je GPS antena. Dubinomjer je na mjernoj platformi smješten na istoj vertikalnoj osi kao i GPS antena, čime se postiže nezavisnost položaja kote riječnog dna u odnosu na smjer kretanja i rotaciju brodske platforme. Oba senzora na samoj mjernoj platformi povezana su na brodsko računalo, kao i automatsko kormilo koje služi za točno navođenje platforma iznad točno zadanog mjernog profila.

Zbog dobivanja centimetarske prostorne položajne točnosti u HDKS-u, brodski GPS treba opažati kinematičkom metodom, pa je u tu svrhu uzduž obala naših plovnih putova postavljen odgovarajući geodetski okvir, odnosno mreža baznih GPS stanica s poznatim koordinatama (vidi sliku 1.3) i radio-modemskom vezom prema platformi, kako bi se cijeli proces mogao odvijati u realnom vremenu. Ukoliko se na brodsko računalo implementira i elektronska karta područja gdje se vrši plovidba, moguće je praktički trenutno praćenje kretanja mjerne platforme (plovidbe) na zaslonu brodskog računala.
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Plovni put DRAVA - MURA

DM01 - Čvorkovac

DM02 - VGO Osijek

DM03 - Valpovo

DM04 - HV Donji Miholjac

DM05 - cca Čađavički lug

DM06 - cca Budakovac

DM07 - cca Stari Gradac

DM08 - cca Novo Virje

DM09 - cca Drnje

DM10 - cca Sv. Marija

DM11 - cca Mala Subotica

DM12 - cca Štrigova

Plovni put DUNAV

DU01 - Batina

DU02 - cca Zlatna greda

 

DU04 - Vukovar (Mitnica)

DU05   cca Šarengrad

DM01 - Čvorkovac

Plovni put SAVA

SA01 - cca Đurići

SA02 - cca Podgajci Posavski

SA03 - cca Slavonski Šamac

SA04 - cca Svilaj

SA05 - Slavonski Brod

SA06 - cca Slavonski Kobaš

SA07 - cca Davor

SA08 - Stara Gradiška

SA09 - cca Košutarica - Mlaka

SA10 - cca Lonja - Trebež

SA11 - cca Sunja

SA12 - Sisak

SA13 - cca Desno Željezno

SA14 - cca Rugvica

SA15 - Zagreb

SA16 - cca Brdovec  - Bregana

SKICA PROSTORNOG RASPOREDA BAZNIH GPS STANICA J.P. HRVATSKE VODE

Minimalna konfiguracija baznih GPS stanica zasnovana na razmaku stanica od 25 km!


 Slika 1.3: Prostorni raspored baznih GPS stanica ISNRPP-a

Geodetski fakultet je projektnim ugovorom preuzeo obvezu uspostave geodetskog okvira koji će omogućiti korištenje ISNRPP-a od strane korisnika, tj. naručitelja Vodoprivrednog biroa-VPB.

1.2. USPOSTAVA ISNRPP-a

Samim projektnim zadatkom trebalo se uspostaviti geodetski okvir neophodan za realizaciju ISNRPP-a (Faza 1) i izvršiti ispitivanje samog mjernog sklopa, odnosno GPS-a i dubinomjera, te dati ocjenu točnosti opažačkog podsustava ISNRPP-a. Kao cilj je postavljeno da se mjernim sustavom postigne točnost
određivanja visina od ±10 cm uz vjerojatnost od 95%.

Prva faza projektnih zadataka uključuje slijedeće radove:

· Objašnjenje organizacije izvođenja projektnog zadatka

· Plan GPS opažanja

· Rekognisciranje terena

· Realizaciju GPS opažanja

· Obradu GPS mjerenja

· Plan opažanja baznih postaja terestričkim postupcima

· Realizaciju terestričkih opažanja

· Računanja transformacijskih parametara 

· Transformiranje koordinata u državni kordinatni sustav (HDKS), kao i iskaz koordinata u geodetskim datumima EUREF’89 (epoha 1989.0) i ITRF’94 (epoha 1996.7)

· Izradu položajnih opisa novoodređenih geodetskih točaka te ažuriranje položajnih opisa točaka postojeće osnove

· Analizu kvalitete lokacija baznih točaka

· Izradu KTD spisa za područje zahvata

Druga faza uključuje slijedeće radove:

· Definicija kriterija ispitivanja ISNRPP-a

· Organizacija testiranja integriranog mjernog sustava 

· Plan testiranja

· Opis instaliranog hardvera za testiranje

· Opis integracijskog softvera

· Analiza i interpretacija rezultata

· Certifikat integriranog mjernog sustava na brodu s ocjenom visinske i položajne točnosti, te funkcionalnim dometom sustava

Svaki pojedini projekt se izrađuje posebno za svaku dionicu, tj. za svaku baznu stanicu (Slika 1.1.). Mreža baznih točaka je apriori projektirana tako da se kružnice sa središtem u njima, radijusa 15 km, međusobno preklapaju tj. da je cijeli plovni put pokriven sa GPS signalom kako bi se omogućilo opažanje na bilo kojem dijelu plovidbe.

Koordinate baznih postaja su određivane cijelodnevnom GPS triangulacijom sa najbližih točaka osnove čije su koordinate poznate na oba elipsoida (Bessel-1841 i WGS-84). Također je s najbližih repera tehničkim nivelmanom dovedena i ortometrijska visina do njih, te su poligonometrijom određene kontrolne koordinate u HDKS koje služe kao kontrola za koordinate dobivene transformacijom po parametrima izračunatim iz poznatih točaka osnove (GEODETSKI ZAVOD OSIJEK 1998). Ortometrijska visina stajališta se također može relativno nezavisno kontrolirati preko rezultata nivelmana i rezultata transformacije koordinata u koju je uključen geoid centimetarske točnosti (BAŠIĆ 1999).

Statička GPS opažanja su izvedena s donjom elevacijskom maskom od 10°, intervalom registracije od 15 sek., s vrijednosti GDOP-a ne većom od 6, a minimalna duljina registracije po sesiji od (20 min. + 2 min/km) je produžena za 30%. Plan opažanja po sesijama je izrađen temeljem apriori pretpostavljenih podataka iz almanaha. Opažani GPS vektori su optimirani da zadovolje uvjete točnosti za vrijednosti RATIO>1.5 i REF.VARIANCE<1.957. Izjednačenja su provedena temeljem apriori postavljenih uvjeta pogrešaka određivanja visina antene od 4.5 mm i centriranja od 2.5 mm, uz vjerojatnost od 95%.

1.3. PROBLEMI INTEGRACIJE

Probleme koje se javljaju pri integraciji senzora možemo općenito podijeliti u dvije skupine: probleme vezane uz rad pojedinog senzora i problem sinhroniziranja cijelokupnog integriranog mjernog sustava.

Sam RTK-GPS je već sam po sebi integriran par dvaju GPS prijamnika povezanih radio vezom, pa se svi već poznati osnovni problemi vezani za RTK-GPS metodu u potpunosti reflektiraju na cjelokupnu integraciju u mjerni sustav o čemu se više govori u poglavljima 2.1.2. i 2.1.3. Isto vrijedi i za mjerenje dubina dubinomjerom , u poglavljima 2.2.2, 2.2.3 i 2.2.4. U konkretnom slučaju ostvarivanja projekta ISNRPP-a kao dodatni problem vezan uz GPS javlja se i zaraštenost riječnih obala (visoko drveće), prolazak mjerne platforme ispod mostova (naročito pri sporoj vožnji), promjena frekvencije radijskog signala s baze na sredini pojedinih dionica između dvije bazne stanice pri prijelazu opažanja s jedne bazne stanice na drugu itd. Sve navedene situacije uvjetuju gubitak inicijalizacije brodskog GPS uređaja te iziskuju reinicijalizaciju istoga, pa to uz rješavanje faznih višeznačnosti (ambiguiteta) nosećeg vala GPS signala, predstavlja većinu problema vezanih uz GPS. Glavni razlog povremenog zastoja rada dubinomjera je uvjetovan radom brodskih motora tj. mjehurićima zraka koje isti stvara ispod sonde dubinomjera u situacijama nagle promjene brzine plovidbe ili rotacije plovila na mjestu (npr. pri namještanju mjerne platforme na željeni poprečni profil rijeke).

Sinhroniziranje cjelokupnog integriranog mjernog sistema izvodi se preko posebnog softverskog paketa (HYPACK, poglavlje 3). Latencija, odnosno kašnjenje signala dubinomjera za signalom GPS-a ili obrnuto, čije je rješenje u realnom vremenu glavni preduvjet pravilne integracije prostornog položaja dobivenog GPS-om i dubine opažane dubinomjerom, riješena je u softveru automatski. Naime softver prima oba podatka nezavisno u točno određenim vremenskim intervalima prema skali sata brodskog računala. Temeljem unaprijed poznatog broja podataka koje softver treba primiti od jednog odnosno drugog senzora, izmjerena dubina se može interpolirati na točno zadanu vremensku epohu koja se podudara sa satom GPS prijamnika. Stoga je vrlo važno ispravno namjestiti osnovne parametre pojednih senzora u samom softveru. Nedokumentirana memorijska ograničenja samog integracionog softvera također izazivaju nepredvidive posljedice pri radu sustava. Konkretni problemi integracije, proizašli iz praktičnih iskustava tijekom uspostavljanja ISNRPP-a u funkciju su dokumentirani u poglavlju 3.3. ove radnje.

1.4. CILJ RADNJE

Cilj je da se na konkretnom primjeru, kao što je “Integrirarani sustav za nadzor riječnih plovnih putova - ISNRPP”, pokažu mogućnosti sinhroniziranog rada tj. integracije dva ili više senzora. U ovoj radnji misli se prvenstveno na sustav sastavljen od dvije osnovne mjerne komponente: GPS i dubinomjer. Suvremena računarska, kako hardverska tako i softverska, tehnologija omogućava danas putem svojih sve više i jednoznačnije standardiziranih komponenti relativno laku integraciju, te se problematika integracije u pravilu svodi na pravilno izvedeno međusobno sinhroniziranje rada pojedinih senzora u sustavu te uporabu adekvatnog softvera.

Rad pojedinih hardverskih komponenti, primjerice samog GPS-RTK, koji je već sam po sebi integrirani mjerni sustav u kojem su integrirana najmanje dva GPS prijamnika i radio-modem, zatim dubinomjera te jednostavnog LCD zaslona elektronskog kormila objasnit će se samo u kraćim crtama, dok se težište problematike integracije svodi na što kvalitetnije izvođenje veze ISNRPP-a sa Hrvatskim državnim koordinatnim sustavom, što je promatrano s geodetskog stajališta i najbitnije. 

Pritom se misli i na zadovoljavanje unaprijed postavljenih geodetskih uvjeta od strane investitora i krajnjeg korisnika, javnog poduzeća “Hrvatske vode”, kojem je za dobivanje što kvalitetnije i točnije slike riječnog dna, najvažnija rezultantna komponenta visinska kota dna. Nabava opreme, koja tvori sastavne dijelove ISNRPP-a, izvedena je u skladu sa zahtjevanom visinskom točnošću od najmanje jednog decimetra. Rezultati empirčkih ispitivanja u ovoj radnji daju konkretan odgovor na to pitanje te se na taj način sistematizira ispitivanje točnosti rada ISNRPP-a.

2. POJEDINI SENZORI (HARDVER)

2.1. GPS 

Samim GPS-om se prvensteveno upotpunjuje geodetska spoznaja o Zemljinu obliku i veličini, iako se posredno dobivaju podaci neophodni i za bolju spoznaju fizikalnih parametara u Zemljinu polju sile teže, kao i neki dopunski dinamički fizikalni parametri vezani uz istraživanje vlastite rotacije naše planete. Prema jednoj od definicija (SIGL 1984), satelitska geodezija obuhvaća sva nastojanja koja imaju za cilj, na temelju što točnijeg opažanja umjetnih satelita (i to pretežito bliskih) izvesti kako oblik tako i parametre Zemljinog polja sile teže. 

Slika 2.1.1: Osnovni princip GPS-a
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Vektor čiji je modul udaljenost između prostornih točaka koje definaraju satelit i prijamnik može se odrediti razlikom između radijvektora tih točaka u geocentričnom koordinatnom sustavu. Svaki takav vektor, čije su komponente uzduž koordinatnih osi nepoznate, ali kome su poznati nožište, tj. koordinate satelita u nekom vremenskom momentu, i modul, tj. izmjerena duljina, u prostoru čini skup točaka na sferi. Prostorni presjek najmanje tri takve sfere geometrijski jednoznačno određuje položaj prijamnika. U praksi se u osnovni računski algoritam uvodi i četvrta vremenska nepoznanica, čije je postojanje posljedica neujednačenosti kvarcnih satova na satelitima i u prijamniku (BAČIĆ 1999).

2.1.1. OPĆI PRINCIP GPS-a

Radi lakšeg razumijevanja osnovnih principa GPS-a, tradicionalno se cijela GPS tehnološka infrastruktura dijeli na 3 osnovna dijela (HOFFMAN-WELLENHOF 1997):

a) Prostorni (svemirski) segment, pod čime se podrazumjeva sustav od barem 24 satelita u Zemljinoj orbiti koji mogu odašiljati signal koji je nositelj informacija o trenutnom položaju satelita i udaljenosti (pseudoudaljenosti) do njega.

b) Nadzorni (kontrolni) segment koji služi za upravljanje cijelim sustavom, putem 5 zemaljskih stanica povezanih sa centralnim GPS stožerom u SAD, a koje sa Zemlje prate položaj i kretanje satelita te interaktivno komuniciraju sa njima, periodično odašiljajući nove korekcijske podatke o položaju i putanji u računala samih satelita

c) Korisnički (prijamnički) segment, vojni ili civilni, čine različiti tipovi GPS prijamnika te njima pripadna oprema, računalna podrška i javni uslužni servisi

Određivanje položaja prijamnika iz opažanog signala satelita u nekom vremenskom trenutku, osnovni je princip cjelokupnog rada GPS-a. To je moguće iz razloga što se teorijski u svakom trenutku poznaje položaj određenog satelita u geocentričnom koordinatnom sustavu, a od kojeg se opaža pseudoudaljenost. Putanje satelita su tako programirane da je zagarantirana pokrivenost neba naše planete sa svake točke na njenoj površini, u svakom trenutku s najmanje 4 satelita tako da su oni više od 15° iznad horizonta.

Sve komponente GPS signala kontrolirane su preciznim satelitskim atomskim satom (oscilatorom) koji radi na osnovnoj, relativno stabilnoj frekvenciji LO= 10.23 MHz. Informacije, koje se odašilju prema prijamniku, moduliraju se na dva elektromagnetska vala čije su frekvencije cjelobrojni višekratnici (L1= 154×LO i L2= 120×LO) osnovne frekvencije LO. Samo mjerenje pseudoudaljnosti temelji se na jednostavnom fizikalnom principu. Prijeđeni put vala, tj. tzv. pseudoudaljenost je umnožak poznate brzine elektromagnetskih valova (~c, brzina svjetlosti) i precizno izmjerenog vremenskog perioda koje signalu treba za prevaliti put od odašiljača satelita do prijamnika na Zemlji. Dodatno se na dvije noseće frekvencije signala satelita bifazno moduliraju tzv. C/A-kod i P-kod. Zbog sprečavanja pune iskoristivosti GPS sustava, američka vojska ne dozvoljava korištenje C/A-koda na signalu L2 nositelja, dok je P-kod rezerviran isključivo za potrebe američke vojske i drugih tzv. autoriziranih korisnika.

Obrada podataka GPS opažanja zahtjeva, ovisno o proizvođaču opreme, specifičnu programsku podršku (softver) jer svaki pojedini proizvođač GPS opreme razvija vlastitu aplikativnu podršku te vlastite formate zapisa podataka opažanja. Do danas, ne još uvijek besprijekorno standardiziran (BAČIĆ 1997), format zapisa datoteka za međusobnu razmjenu podataka između različitih tipova i proizvađača GPS uređaja, je tzv. RINEX (Reciever INdependent Exchange) format, što je posebno strukturirana ASCII čitljiva datoteka.

2.1.2. POGREŠKE GPS POZICIONIRANJA

Glavna mjera točnosti odabranog GPS opažališta u nekom vremenskom trenutku je tzv. PDOP (engl. Position Dilution of precision) vrijednost. PDOP položajna točnost je izvedena iz vremenske TDOP vrijednosti i iz geometrijske GDOP vrijednosti. GDOP se može rastaviti na horizontalnu HDOP i vertikalnu VDOP komponentu. GDOP je obrnuto proporcionalan volumenu tijela što ga čine opažani sateliti zajedno s točkom opažališta. Prema tome geometrijski raspored  satelita na nebeskoj sferi ima utjecaja na preciznost određivanja koordinata opažališta (BILAJBEGOVIĆ 1991.).

Mjerene GPS pseudoudaljenosti opterećene su dvjema osnovnim vrstama pogrešaka, tzv. prikratama (engl. bias) koje su sistematskog karaktera i slučajnim šumovima (engl. noise). Sam prefiks pseudo nastao je prvenstveno iz razloga što je izmjerena duljina između satelita i prijamnika opterećena nesinhroniziranošću satova na satelitu i u prijamniku. 

Pogreška mjerenja pseudoudaljenosti također je posljedica  atmosferskih, posebno ionosferskih, a posebno troposferskih, djelovanja koji utječu na pravilnost rasprostiranja signala, dok u samom prijamniku pogreške mogu biti posljedica tzv. multipath efekta tj. višestrukom refleksijom signala na prijamničku antenu od različitih predmeta u njegovoj neposrednoj blizini, zatim varijacijom faznog centra antene i pogreškom sata samog prijamničkog oscilatora. 

Netočno predviđanje samog položaja satelita u nekom vremenskom trenutku, također uzrokuje krivu pseudoudaljenost, pošto su podaci  dobiveni sa satelita o njegovu položaju (tzv. broadcast efemeride) tek predicirane vrijednosti kretanja satelita u orbiti pohranjeni u satelitsko računalo, koje svakog dana satelit nanovo prima od nadzornog segmenta GPS infrastrukture. Loš rad satelitskog sata i neprecizne broadcast efemeride tj. predicirane korekcije satelitske putanje, mogu na samu pseudoudaljenost djelovati s uzdužnom pogreškom oko 3.6 m (LANGLEY 1997).

Utjecaj namjernog kvarenja informacije o korekciji pogreške sata (cca. 80 nsec) satelita u broadcast efemeridama, proizvodi efektivnu pogrešku pseudoudaljenosti od 24 m. To se naziva selektivna dostupnost (SA, engl. selective availabilty). Ona se svjesno generira od strane američkih vojnih vlasti.

Ionosfera disperzivno utječe na signal sa satelita čija se orbita nalazi iznad nje, i pri prolasku kroz nju val signala se ogiba, tj. dolazi do promjene brzine i smjera GPS signala, što pridonosi pogrešci pseudoudaljenosti i do 7 m, dok niža troposfera puno manje djeluje na pogrešku pseudoudaljenosti (cca. 0.7 m).

Od pogrešaka uzrokovanih na samom mjestu opažanja, višestruka refleksija signala na prijamničku antenu tzv. multipath, može prouzročiti produljenje izmjerene udaljenosti jer se ispravan (direktan) signal sa satelita miješa sa signalom koji je odbijen od glatkih površina (npr. staklo, metalne ploče, vodene mlake) u neposrednoj blizini opažališta. Utjecaj te pogreške iznosi od 0.5 m do 5 m u ekstremno reflektirajućem okolišu. Nadalje, pošto se fazni (elektronski) centar antene ne poklapa potpuno s njenim geometrijskim središtem, iako se u proizvodnji GPS antena tome teži, opažani položaj će biti 1-2 cm kriv od željenog položaja u smjeru određenog azimuta. Šum u elektroničkim sklopovima samog prijamnika izaziva pogrešku od 1-2 metra, iako se danas primjenom tzv. narrow korelatora utjecaj šuma smanjuje ispod 1 cm.

Uzimajući u obzir spomenute nepoželjne utjecaje na mjerenje pseudoudaljenosti između satelita i prijamnika, te uz pretpostavku opažanja minimalnog broja satelita, samo 4, ukupna točnost apsolutnog (jednouređajnog) GPS pozicioniranja iznosi po (LANGLEY 1997) maksimalno 101.2 m.

2.1.3. GPS OPAŽANJE KINEMATIČKOM METODOM U REALNOM VREMENU

Dobivanje centimetarske točnosti GPS-om moguće je već godinama. U  statičkom smislu od 1980., no u diferencijalnom tek od 1990., kada se RTK tehnika u potpunosti ostvaruje. 1992. Na tržistu se pojavljuje čitav niz opreme, usluga i softvera za rad s RTK-tehnologijom. Za hidrografske potrebe horizontalni položaj se općenito ne zahtjeva s centimetarskom preciznošću, međutim vrlo su česti zahtjevi za centimetarskom točnošću visinske komponente. DGPS-om (valnih duljina kodnih mjerenja od cca. 300 m) postiže se točnost bolja od 5 m. Ukoliko se želi postići točnost bolja od decimetra u procesiranje treba uključiti i signal noseće faze (valna duljina od cca. 19 cm), a kao glavni analitički problem se javlja nepoznati broj cijelih valnih duljina valnog signala noseće faze za svaki pojedini opažani satelit. Algoritam kojim se rješava taj problem je tzv. diferencijal noseće faze (engl. Carrier Phase Differential) ili popularno CPD, bez obzira je li riječ o jednofrekventnim ili dvofrekventnim GPS prijamnicima (BEATTY 1999).

Kinematičko GPS opažanje u realnom vremenu tj. engl. Real Time Kinematics (dalje u tekstu RTK), je tehnika opažanja kod koje se podaci opažanja sa jednog GPS prijamnika radio-vezom prebacuju na drugi prijamnik (ili više njih) čiji se prostorni položaj praktički trenutno računa. To je moguće iz razloga što se jedan uređaj postavlja na tzv. refrentnu bazu, točku poznatih koordinata, dok se položaj drugog uređaja u pokretu, uređaja-šetača (engl. rover) računa relativno s obzirom na prvo fiksno opažalište.

Nepokretni uređaj na referentnoj bazi odašilje putem radio veze noseću fazu i korekcije iz kodnih mjerenja prijamniku u pokretu koji računa koordinatne razlike s obzirom na referentnu bazu u realnom vremenu tj. skoro istovremeno s mjerenjem. Suvremeni OTF (‘On the fly’) algoritmi ugrađeni u sistemski softver uređaja omogućuju brzu i pouzdanu inicijalizaciju tj. početno računanje cjelobrojnih ciklusa faznih višeznačnosti noseće faze kod RTK tehnike.

Pošto je većina pogrešaka spomenutih u prethodnom poglavlju, kao što su pogreške orbita satelita, njihovih satova i atmosferske korekcije, i na baznom i na pokretnim uređajima približno jednaka ako se uređaji nalaze relativno blizu jedan drugome, većina se tih pogrešaka može anulirati ili minimalizirati računaju li se samo relativni prostorni odnosi između baze i rovera. Empirijski se RTK tehnikom može postići točnost koordinatnih razlika između baze i rovera od samo nekoliko centimetara, dok stroža i konzervativnija, teorijski potkrijepljena, tvrdnja govori o točnosti od 5 cm + 5 ppm.

Specifičnosti pogrešaka RTK metode posljedica su uglavnom same tehnološke naravi cjelokupnog mjernog sustava od najmanje dva uređaja u paru. Pošto podaci s referentne baze vremenski zaostaju pri prijenosu na pokretni uređaj, pozicija pokretnog uređaja će se računati s korekcijama pristiglih sa baze, koje se vremenski ne podudaraju s korekcijama GPS signala pristiglim u pokretni uređaj. To je pogreška sinhronizacije ili latencija, a njen utjecaj se umanjuje ako se podaci korekcija s referentne stanice ekstrapoliraju tj. ako se pretpostavi njihova najvjerojatnija vrijednost u pravom vremenskom trenutku na temelju trenda njihovih prethodnih vrijednosti. Kvaliteta prijenosa podataka radio vezom također je bitan činitelj za točnost RTK opažanja, jer je njegova stabilnost (bez prekida) i čistoća (bez šumova) preduvjet za pravilno i pravovremeno računanje koordinata pokretnog uređaja. Stoga je položaj referentnog baznog opažališta važno prikladno odabrati i vodeći pri tome najviše računa o multipath efektu koji se u punom iznosu prenosi na pokretni uređaj. 

Osiguranje kvalitetne radio veze, barem što se tiče baznog prijamnika, može se postići postavljanem baze na nadvišeno mjesto s kojeg je cijela nebeska polusfera dostupna bez prepreka. Također valja pripaziti da u blizini baze nije instaliran televizijski ili mobitelski repetitor čiji elektromagnetski valovi mogu izazvati neželjene posljedice na kvalitetu radijskog signala, na kvalitetu GPS signala te na rad elektronike prijamničkog oscilatora (potencijalni šumovi).

2.2. DUBINOMJERI

Princip rada: 

Na početku jedne faze (perioda) pojedinačnog mjerenja odašiljač dubinomjera šalje elektronski signal pretvaraču koji signal pretvara u izlazni zvučni val te se kao takav odašilje dalje vodom prema dnu. Međutim cjelokupna energija zvuka ne šalje se samo pravocrtno, vertikalno u dubinu, već se ona rasipa i ponekad odbija od same valovite površine vode. Ta tzv. povratna disperzija zvučnog impulsa također ulazi u prijamnički sklop dubinomjera te njen učinak valja eliminirati, što se u praksi korigira parametrima najmanje dozvoljene dubine mjerenja ili intenzitetu energije ulaznog zvučnog signala. 

Kada odašiljani zvučni val dostigne dno najveći dio njegove energije  reflektira se povratno u smjeru prijamnika dubinomjera gdje se zvučni signal ponovo pretvara u elektronski impuls te se zatim analizira njegovo vremensko zaostajanje iza odaslanog signala (SCHLEMMER 1996). Veličina reflektirane energije proporcionalna je snazi odaslanog zvuka i  refleksivnosti, odnosno tvrdoći dna. Pješćano ili muljevito dno značajno disperzira energiju zvučnog vala, umanjuje njegov energetski intenzitet apsorbcijom energije, ali i rasipa smjer refleksije.

Većina suvremenih dubinomjera omogućava podešavanje snage prijamnog vala te je u tom smislu dubinomjer potrebno podesiti za svaki tip dna posebno. Povećanjem izlazne snage uređaja potencijalno je moguće dobivati mjerene dubine manje od stvarnih i obrnuto, smanjenje izlazne snage uređaja će rezultirati većim dubinama. 

Precizno izmjerenom vremenskom razlikom između trenutka odašiljanja zvučnog signala i prijama njegove jeke, uz poznavanje brzine zvuka u vodi može se jednostavnom formulom jednolikog gibanja odrediti prijeđeni put zvučnog signala tj. iznos dvostruke udaljenosti između odašiljača/prijamnika i reflektirajuće plohe (dna).

Slika 2.2.2. Osnovni princip mjerenja dubina
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U račun uzeta brzina zvuka ovisi prvenstveno o prodornosti valne fronte zvuka kroz vodu tj. o frekvenciji odaslanog signala te o što točnije određenoj gustoći vode. Gustoća vode je u praktičkoj primjeni u slatkovodnom dubinomjerstvu prvenstveno funkcija temperature vode, dok je u moru osim temperature dodatni argument korekcije brzine zvuka i njegova slanost. Praktičko mjerenje temperature vode se izvodi uranjanjem termometra na otprilike pola metra ispod mirne površine vode, u pravilu prije početka samog mjerenja.

2.2.1. TIPOVI DUBINOMJERA

Prema osnovnom geometrijskom postavu prijamničko-odašiljačkog sklopa dubinomjera razlikujemo vertikalno i koso postavljene dubinomjere.

Kod koso izvedenih tipova dubinomjera potrebno je što preciznije poznavati kut pod kojim je dubinomjer nagnut s obzirom na vertikalu, odnosno horizontalu vodnog lica kako bi se adekvatno odredio točan položaj ciljne točke dna i izračunala njena podvodna (po vertikali izražena) kota. 

Osim podjele dubinomjera prema geometrijskom položaju njihovih senzorskih osi, dubinomjeri se dijele i prema fizikalnom karakteru odaslanog, odnosno prijamnog signala, pa se tako mogu razlikovati monofrekventni (jednovalni), bifrekventni (dvovalni) i polifrekventni (viševalni) dubinomjeri.

Uvođenjem dviju ili više odašiljačko-prijamničkih frekvencija moguće je određivanje različitih dubinskih slojeva, što je naročito pogodno za izmjeru mikrogeološki mješovitih podvodnih terena, primjerice pjeskovito-kamenog dna, jer će se val prodornije frekvencije odbijati samo od tvrđih geoloških struktura (kamena), dok će val druge, slabije prodorne, frekvencije registrirati i nakupine pijeska iznad kamenih ploča.

Naročito dobra interpretacija strukture dna dobiva se mjerenjem intenziteta prijamničkog signala, što govori o pouzdanosti refleksije prve, odnosno druge valne frekvencije. U slučaju isključivo čvrstog (kamenog) dna oba će signala davati približno jednake dubine vrlo jakog intenziteta dolaznog (prijamnog) signala. U slučaju debljeg mekšeg tipa dna (pijesak), intenzitet prodornijeg signala će biti dosta oslabljen i u pravilu su dubine prodornije frekvencije vrlo nestabilne zbog disperzije vala u mekom mediju tj. pojavit će se znatna oscilacija izmjerenih dubina. U slučaju relativno tankog pjeskovitog sloja iznad čvrste kamene ploče, intenzitet signala obiju frekvencija će oslabiti, ali će dubine izmjerene i prodornijim i manje prodornim valom biti relativno stabilne, tj. neće se događati znatne oscilacije (skokovi) u kontinuiranim nizovima mjerenja.

Suvremena tehnologija dubinomjera omogućava i upotrebu tzv. Multibeam (višezrakastih) sustava tj. dubinomjera koji odašilju i primaju odaslane valove u više različitih smjerova. Senzori takvih sustava omogućuju položajnu detekciju prijamnog signala na svojim polukružnim odašiljačko-prijamničkim diodnim pločama, te na taj način određuju točan ulazni kut reflektiranog signala. Plovilo u pokretu opremljeno takvim sustavom automatski stvara mjerni trag određene širine. Širina traga ovisi osim o kutnoj amplitudi sustava s obzirom na vertikalu (nulu) sustava i o faktičkoj dubini, kao i o mikroreljefu dna.
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S-2.2.2. Prikaz mjerenja ‘Multibeam’ dubinomjera

2.2.2. OSNOVNA PRAVILA AKUSTIKE U HIDROGRAFIJI

Jednofrekventni ili višefrekventni dubinomjeri mjere dubinu na temelju  precizno određene vremenske razlike između trenutka odašiljanja zvučnog vala i trenutka prijama povratne jeke. S obzirom na pretpostavljenu brzinu širenja zvuka kroz vodu, a na temelju spomenutog vremenskog intervala određuje se prijeđeni put tj. dubina. Zvučni valovi ponašaju se prema osnovnim pravilima svih elektromagnetskih valova, te je ta pravila važno uzeti u obzir pri podešavanju parametara dubinomjera (COASTAL 2000).

Elektromagnetski valovi se uvijek kreću putanjom najslabijeg otpora: - što znači da sam zvuk ne putuje uvijek pravocrtno, već putanja njegova gibanja kroz vodu ovisi o fizikalnim parametrima promjena u gustoći vode koji utječu na brzinu zvuka. Sama gustoća vode pak ovisi prvenstveno o temperaturi u slatkoj vodi, ali i o razlikama u slanosti vode u morima. Efekt zakrivljenja zraka je minimalan pri vertikalnim dubinomjerima i prvenstveno dolazi do izražaja kod kosih dubinomjera kada se zvučni val značajno lomi pri prelasku kroz slojeve različitih temperatura. Najveći broj sistematskih pogrešaka pri mjerenju dubinomjerima odnosi se na točno određivanje brzine zvuka, što se lako može uočiti kod stvaranja virova uzrokovanim radom brodskog pogonskog vijka (“propelera”) iznad ravnog dna kad je mjerena dubina bitno nestalnija i nepouzdanija zbog miješanja temperaturno različitih slojeva vode. Stoga se uvijek teži da položaj dubinomjera bude odmaknut dalje od samog fizičkog izvora brodskog pogona tj. propelera ili turbine.

Povećanjem frekvencije elektromagnetskog vala povećava se i preciznost izmjere: - dubinomjeri visoke točnosti koriste frekvencije i od 500 kHZ, dok višefrekventni dubinomjeri za plića mjerenja nejčešće rade na frekvencijama od 200 do 450 kHz. Ponekad se iz posebnih razloga često koriste i tzv. infrafrekvencije od 24 do 33 kHz za posebna opažanja muljevitih ili pjeskovitih naslaga na dnu. Općenito se povećanjem frekvencije vala smanjuje njegova valna duljina te se time dobiva na prodornosti odaslanog vala. Cijena jednofrekventnih dubinomjera raste proporcionalno s njihovom frekvencijom pa su stoga visokofrekventni dubinomjeri (više od 500 kHz) vrlo skupi.

Povećanjem frekvencije elektromagnetskog vala povećava se i rasap njegove energije: - Kako zvuk putuje kroz vodu njegova energija opada, naročito nailaskom na mjehuriće zraka ili slične smetnje, te se zato visokofrekventni dubinomjeri, koji vlastitu energiju gube vrlo brzo, ne mogu koristiti za mjerenja na većim dubinama. Primjerice dubine veće od 1000 metara se najbolje mjere niskofrekventnim uređajima od 3 do 12 kHz. Iako je preciznost takve izmjere slaba, valovi dugih valnih duljina gube puno manje energije nego precizniji visokofrekventni valovi, tako da su postojaniji u energetskom smislu što im omogućava da dostignu dno i odbiju jeku od dna i na velikim dubinama.

Povećanjem frekvencije povećava se i refleksija: - signal dubinomjera većih frekvencija od 200 kHz se odbija od gotovo svega u vodi kao što su podvodna vegetacija, jata riba, zračni mjehurići, nestalne naslage mulja itd. Na mekanom dnu (mulj, pijesak, itd.) niskofrekventni dubinomjer (npr. 24 kHz) će uvijek davati nešto veću dubinu nego dubinomjer veće frekvencije, dok na tvrdom (stjenovitom) dnu oba uređaja će mjeriti više-manje istu dubinu.

Smanjenjem frekvencije smanjuje se i prijemnost: - fizička veličina prijamnika kod suvremenih tehnoloških rješenja dubinomjera se sve više smanjuje te je kroz nekoliko zadnjih decenija sam ulazno/izlazni prozor dubinomjernog prijemnika/odašiljača sve više minimiziran. Međutim spomenuto pravilo i dalje vrijedi pa su zato niskofrekventni dubinomjeri puno teži i glomazniji nego visokofrekventni uređaji.

2.2.3. KALIBRACIJA DUBINOMJERA 

Slijedeća uputstva za kalibraciju dubinomjera publicirana je putem Interneta. Vidjeti  (COASTAL 2000)!


Većina jednofrekventnih dubinomjera se kalibrira spuštanjem ploče ispod broda na unaprijed određenu udaljenost ispod odašiljača te kombiniranim namještanjem brzine zvuka (multiplakciona konstanta) i prikraćenja, odnosno produljenja dubine dobivene mjerenjem (adiciona konstanta).

Postupak je slijedeći: prvo se spusti željezna ploča direktno ispod dubinomjera na malu dubinu od 12,7 cm (5 inča). Tada se prvo namješta adiciona konstanta dubinomjera dok se ne dobije pravilno očitanje od 12,7 cm. Potom se željezna ploča spušta na prosječnu dubinu koja se očekuje pri mjerenju (npr. 7,5 m) te se brzina zvuka namješta dok se ne dobije točno očitanje. Postupak se opetuje povratkom na početnu manju dubinu kalibracije te je moguća promjena očitanje zbog promjene u brzini zvuka. Ponovo se namješta adiciona konstanta dubinomjera koji se s takvom vrijednošću spušta na veću dubinu gdje se sukladno vrijednosti mjerene dubine, popravlja brzina zvuka. Iterativno, naizmjeničnim namještanjem adicione konstante plitko ispod odašiljača dubinomjera i multiplikacione konstante dublje, postupak se ponavlja sve dok opažane vrijednosti ne zadovoljavaju za obije dubine pri istim parametrima dubinomjernih konstanti.

Takav dubinomjer se smatra kalibriranim za radni interval od 12.7 do 750 cm uz uvjet da se brzina zvuka kroz vodu ne mijenja značajno s dubinom tj. da je ona u svim dubinskim slojevima podjednaka.

2.2.4. NEVERTIKALNOST MJERENJA DUBINA

Osim elektroničko-harmonijskih pogrešaka, koje se više-manje kod ispravnog i pravilno kalibriranog dubinomjera svode u okvire točnosti njegova podatka, najznačajniji set pogrešaka mjerenih dubina je strogo geometrijske prirode svedene na jedan jedini problem, a to je nevertikalnost vertikalne osi dubinomjera.

Osim što će izmjerena duljina dubine kod nevertiklne osi dubinomjera biti pogrešna, na ravnom dnu teorijski duža od ispravne, pogrešan će biti i položaj kote izmjerene dubine.

Fiksno postavljeni dubinomjeri u pravilu imaju cjevne libele (obično u dva okomita smjera), dok moderniji ručni dubinomjeri posjeduju doznu libelu nalik onima na daljinamjernim prizmama, tako da se njihovim horizontiranjem može dovesti vertikalna os u tvornički garantiran, vertikalan položaj. Samo horizontiranje fiksno postavljenih dubinomjera, koji su za projekt ISNRPP kudikamo važniji, trebalo bi se obaviti na uronjenom plovilu koje je prosječno opeterećeno jer primjerice pun ili prazan spremnik goriva može sistematski naginjati brod u određenom smjeru. Također se ista operacija valja obavljati tijekom plovidbe zbog potiska na stražnji dio broda, tj. blagi uspon (glisiranje) prednjeg dijela, kojeg stvaraju brodski motori. Time bi se uklonio sistematski dio pogreške postava dubinomjera na mjernu platformu (brod). Međutim iako se samom brodograđevnom izvedbom oblika teži izvesti što tromija i u smislu horizontiranja što stabilnija platfroma broda, utjecaj valova i nepoznavanje strukture opterećenja mjerne platforme predstavlja dodatni problem za vertikalnost dubinomjerne osi. Na žalost ta preostala pogreška je slučajnog karaktera.

Sigurno najoptimalnije rješenje za korekciju navedenog problema bilo bi kada bismo u svakom trenutku izmjere dubine poznavali nagib broda u dva okomita smjera. Tada bi se dubina opažana blago nagnutim dubinomjerom, kao i položaj dubinske kote, mogao točno korigirati pod diferencijalnom pretpostavkom da je dno relativno ravno, odnosno da skokovi podvodnog mikroreljefa nisu prenagli.

Danas su najviše u uporabi tzv. elektronske libele kojima se daju bilježiti maleni otkloni nagnutosti mjerne platforme, primjerice u uzdužnom i poprečnom smjeru kursa plovidbe broda. 

Tablica 2.2.4.1.: Teorijska odstupanja izmjerenih dubina na ravnom dnu

DUBINA

KUT OTKLONA (u minutama)



(m)
1
10
100
1000

5
0.000 m
0.000 m
0.002 m
0.210 m

10
0.000 m
0.000 m
0.004 m
0.420 m

15
0.000 m
0.000 m
0.006 m
0.630 m

20
0.000 m
0.000 m
0.008 m
0.840 m

25
0.000 m
0.000 m
0.011 m
1.050 m

Najveći problem prilikom integracije elektroničkih libela u jedinstven senzorski sklop kakav se primjerice koristi za ISNRPP, prvenstveno predstavlja njihova tromost što bi se reflektiralo latencijom (vremenskim zakašnjenjem) podataka o njihovom stvarnom otklonu u točno određenom vremenskom trenutku.

Tablica 2.2.4.2: Teorijska odstupanja položaja dubinskih kota 

DUBINA
  KUT OTKLONA (u lučnim minutama)

(m)
1
10
100
1000

5
0.0015 m
0.0145 m
0.1455 m
1.4969 m

10
0.0029 m
0.0291 m
0.2910 m
2.9938 m

15
0.0044 m
0.0436 m
0.4365 m
4.4907 m

20
0.0058 m
0.0582 m
0.5819 m
5.9876 m

25
0.0073 m
0.0727 m
0.7274 m
7.4845 m

Kao što se vidi uporedbom teorijskih tablica 2.2.4.1. i 2.2.4.2. nevertikalnost glavne vertikalne osi dubinomjera ima na ravnom dnu kudikamo veći utjecaj na položajnu točnost opažane podvodne kote nego li na točnost određivanja dubine.

Dodatni problem proistječe iz karaktera samih valova na vodenoj površini. Kod vodenih valova dulje valne duljine, koji su srećom na rijekama malenih amplituda za razliku od dugovalnog Juga na moru, njihova tangencijalna ravnina može biti otklonjena i po nekoliko stupnjeva pa i libele trebaju biti prilagođene za opažanje tako velikih kutnih odstupanja. Najveći problem su svakako, umjetno uzrokovani valovi drugih plovila u prolazu ili na moru vrlo frekventni valovi (primjerice od Bure ili jačeg Maestrala) pod čijim je djelovanjem praktički nemoguće odrediti točan otklon mjerne platforme u realnom vremenu ne samo zbog njihovih strmo postavljenih stranica, već pogotovo zbog naglih i neperiodičkih promjena njihova nagiba. 

Svakako da iznos amplituda vodenih valova pridonosi najvećoj pogrešci u mjerenju dubine, ali su one srećom na rijekama male pa se najveći dio pogreške nevertikalnosti glavne dubinomjerne osi svodi na pogrešnost položaja mjesta od kojeg je dubina reflektirana, tj. pozicije dubinske kote čime se za relativno glatka i ravna riječna korita, pri relativno laminarnoj plovidbi postavlja pitanje ekonomske opravdanosti uvođenja para elektronskih libela u cijeli senzorski sustav. 

2.3. MJERNA PLATFORMA

Mjerne platforme sustava ISNRPP predstavljaju dvije riječne brodice tipa ORB-12. Njihov projektant je zagrebački Brodarski Institut, a cijeli je projekt napravljen na temelju zahtjeva uvjetovanih od stručnjaka iz javnog poduzeća Hrvatske vode (BANDULA 1999). U dravsko-dunavskom slivu je u operativnoj upotrebi brodica “Hrvatske vode” (matična luka Osijek), a na rijeci Savi brodica “Slavonija” (matična luka Slavonski Brod).
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Slika 2.3.1. Pojednstavljena blok-shema sustava za nadzor riječnih plovnih putova

Prvenstveno valja istaknuti da se brodice odlikuju vrlo plitkim gazom (maks. 47 cm pri punom spremniku goriva), što ih čini sposobnima i za uporabu na inače neplovnim dionicama spomenutih slivova. 

Tablica 2.3: Glavne brodograđevne mjere brodica ORB-12 (BANDULA 1999.)

Duljina preko svega:
13.15 m

Duljina trupa apreko svega:
12.10 m

Širina preko svega:
5.20 m

Širina trupa apreko svega:
4.40 m

Visina preko jarbola:
6.50 m

Visina do glavne palube:
1.30 m

Visina preko kormilarnice:
4.50 m

Visina nekidljivih dijelova iznad vode:
4.65 m

Gaz na KVL-u:
0.47 m

Brzina brodica na mirnoj vodi, u uvjetima pokusne plovidbe, pri dubini vode ne manjoj od 5 m, je 20 km/h. Jedan spremnik goriva dostatan je za plovidbu od 500 km na mirnoj vodi. Brodski pogonski sustav čine dva nezavisna vodomlazna diesel propulzijska pogona. 
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Slika 2.3.2. Nacrt brodice tipa ORB-12

Osim GPS i dubinomjera, brod je opremeljen automatskim kormilom spojenim na integrirani softverski sustav brodskog računala HYPACK, koji omogućuje točno navođenje i postavljanje iznad unaprijed zadanog mjernog profila. Automatsko kormilo je zapravo mali LCD zaslon koji omogućuje kormilaru točno postavljanje iznad softverom specificirane, unaprijed zadane trase na način da stalno daje informacije o poprečnom odstupanju (lijevo ili desno) od željenog profila.

3. RAČUNALNI PROGRAMI (SOFTVER)
Integrirani mjerni sustav na brodu “Hrvatske vode” tvore četiri, međusobno povezana uređaja. Njegov ulazno/izlazni segment čine uređaj za pozicioniranje – RTK GPS prijamnik, uređaj za opažanje dubine – Dubinomjer (Echosounder) i uređaj za automatsko navođenje broda – automatsko kormilo. Sva tri spomenuta uređaja integrirana su na brodsko računalo koje ima ulogu nadzorno/upravljačke jedinice cijelog sustava te su na njemu instalirane softverske aplikacije koje podržavaju rad s navedenom mjernom opremom.

3.1. INICIJALIZACIJA PARAMETARA DUBINOMJERA I GPS-a
Originalna DOS aplikacija za nadzor i upravljanje dubinomjera (tip NAVISOUND 50, proizvođač NAVITRONICS SYSTEMS AS) namijenjena je za rad sa kompatibilnim dubinomjerom DESO-11. Softver, kojeg je razvila tvrtka “Atlas Elekronik GMBH”, služi prvenstveno za nezavisni nadzor i upravljanje radom vrlo preciznog (centimetarskog) dvofrekventnog dubinomjera, iako se za potrebe realizacije projekta ISNRPP-a koristi opažanje dubina na samo jednoj frekvenciji. 

Prije početka izmjere u program treba unijeti parametar brzine zvuka u vodi, koji se očitava iz za tu svrhu posebno napravljenih tablica i ovisi prvensteveno o temperaturi vode.

Drugi softverski paket (GPS Commander GSR2300, SOKKIA) namijenjen je za upravljanje RTK GPS-om. Pomoću njega smo, putem sintaksno skriptiranih komandi za podešavanje ($PASHS) ili za upite ($PASHQ), u mogućnosti primjerice zadavati prostorne koordinate bazne stanice na obali, podešavati visinu antene iste, podešavati interval pohranjivanja podataka ili dobivati informacije o broju vidljivih satelita na horizontu itd. 

Uz popratnu, isključivo GPS, softversku podršku instaliran je i program za preuzimanje (DOWNLOAD) i brisanje opažanih kinematičkih vektora i pripadajućih korekcija s bazne stanice čime se omogućava post-procesna obrada mjerenja. Valja naglasiti da prije početka opažanja samim integriranim mjernim sustavom u GPS commanderu treba namjestiti visinu antene na baznoj stanici te istoj pridružiti odgovarajuće prostorne GPS koordinate.

Pridruživanje koordinata baznoj stanici vrši se skriptiranom komandom kojom se prenose standardne NMEA poruke putem radio veze do bazne stanice:

$PASHS, POS, XXYY.yyyyyyyy, N, XXYY.yyyyyyyy, E, h

Lučne koordinate bazne stanice (latituda i longituda) zadaju se u posebnom formatu zapisa, tako da XX predstavlja stupnjeve, a YY.yyyyyyyy predstavlja lučne minute i njene dijelove. Npr. klasično izražen kut u seksagezimalnom obliku od 45°33’58.37872”, u Sokkia (zapravo ASHTECH) formatu se piše kao vrijednost 4533.97297866. Elipsoidna visina ‘h’ unosi se u metrima. ‘N’ i ‘E’ definiraju sjevernu, odnosno istočnu hemisferu, dok se ključnom riječi “POS” deklarira položaj (engl. POSition).

Sam brodski GPS tipa GSR2300 (12 kanala, 2 frekvencije, proizvođač SOKKIA) podatke pohranjuje na standardnu PCMCIA karticu. Podaci na kartici su organizirani po načelima klasične DOS strukture – direktoriji i spisi. Npr. prijamnik za jedan opažački dan tvori sljedeći niz podataka:

alm99.188

DAY99


e___a99.188


v___a99.188


y___a99.188


e___b99.188


v___b99.188


y___b99.188


e___c99.188


v___c99.188


y___c99.188

gdje je ‘alm99.188’ tzv. almanah spis za 188 GPS dan 1999. godine, a ‘DAY188’ direktorij s podacima opažanja: spisi koji počinju s ‘v’ označuju sirove (‘RAW’) GPS podatke opažanja, ‘e’ spisi su podaci o GPS efemeridama, a ‘y’ su informacije o sesiji (tzv. Session Info). Tri sesije (a,b,c) se međusobno razlikuju po jednom znaku na 6.mjestu prefiksa osmeroznakovnog imena spisa (izvornik SOKKIA 1997). U sljedećoj tablici je pojednostavljen pregled najosnovnijih naredbi kojima raspolažemo u GPS Commander-u:

Tablica 3.1.1. GPS Commander naredbe - izvornik (SOKKIA 1997)

Naredba
Sintaksa
Funkcija
Parametri

ALT
$PASHS,ALT,f
Postavljanje elipsoidne visine antene 
f.. visina u metrima

ANH
$PASHS,ANH,f
Postavljanje visine antene (max. 64 m)
f.. visina u metrima

CLM
$PASHS,CLM
Brisanje memorije PCMCIA kartice
-

DTM
$PASHS,DTM,s
Postavljanje geodetskog datuma
s.. interna šifra datuma 

ELM
$PASHS,ELM,d
Postavljanje elevacijske maske
d.. kut u stupnjevima

EPG
$PASHS,EPG,n
Minimalan broj epoha za inicijalizaciju
n.. broj (od 0 do 999)

FIL
$PASHS,FIL,x
Manipuliranje spisima
Detalje vidjeti u (SOKKIA 1997)

FIX
$PASHS,FIX,b
Zadržavanje fiksne visine (npr. na moru)
b..0 (DA) 

b..1 (NE)

FLS
$PASHQ,FLS,d
Informacije o kurentnom spisu u prijamniku
d.. broj spisa (0-999)

HDP
$PASHS,HDP,m
Postavljanje HDOP maske

(horizontalni DOP)
m..maksimalna velič. HDOP-a

INF
$PASHS,INF,..
Informacije o pojedinoj sesiji
Detalje vidjeti u (SOKKIA 1997)

MDM
$PASHS,MDM,..
Postavljanje parametara modema
Detalje vidjeti u (SOKKIA 1997)

MSV
$PASHS,MSV,n
Postavljanje minimalnog broja satelita
n.. minimalni broj satelita

PAR
$PASHQ,PAR
Ispitivanje općih parametara prijamnika
-

PDP
$PASHS,PDP,m
Postavljanje PDOP maske
m..maksimalna velič. PDOP-a

PMD
$PASHS,PMD,d
Mod pozicioniranja
Detalje vidjeti u (SOKKIA 1997)

POS
$PASHS,POS,m1,c1,m2,c2,f1
Zadavanje prostornog položaja antene 
Vidi prethodnu stranicu!

RCI
$PASHS,RCI,f
Zadavanje intervala pohranjivanja 
f.. u sekundama (0.5-999.5 sek)

REC
$PASHS,REC,s
Pohranjivanje podataka
Yes..DA 

No..NE

RID
$PASHQ,RID,c
Dobivanje podataka o prijamniku 
c..komunikacijski izlaz (port)

RNG
$PASHS,RNG,d
Postavljanje moda pohrane podataka
Detalje vidjeti u (SOKKIA 1997)

RST
$PASHS,RST
Resetirnaje prijamnika
-

RTR
$PASHR,RTR,h
Poruka o nastaloj pogrešci
Detalje vidjeti u (SOKKIA 1997)

SIT
$PASHS,SIT,s
Postavljanje imena stanice (baze)
s.. 4 znaka maksimalno

SAV
$PASHS,SAV,c
Snimanje postavljnih parametara
Detalje vidjeti u (SOKKIA 1997)

SES
$PASHS,SES,..
Programiranje sesija
Detalje vidjeti u (SOKKIA 1997)

STA
$PASHQ,STA,c
Prikazivanje satelita s kojih se trenutno opaža
c..komunikacijski izlaz (port)

SVS
$PASHS,SVS,..
Odabir satelita s kojih će se opažati
Detalje vidjeti u (SOKKIA 1997)

UDD
$PASHS,UDD,..
Definiranje korisničkog geodetskog datuma 
Detalje vidjeti u (SOKKIA 1997)

UNH
$PASHS,UNH,b
Opcija - da li će se pozicija računati i s nezdravih satelita?
Yes..DA 

No..NE

UTS
$PASHS,UTS,c
Sinkronizacija GPS vremena sa prijamnika ili s vanjskog oscilatora
Yes..DA 

No..NE

VDP
$PASHS,VDP,m
Postavljanje VDOP maske (verikalni DOP)
m..maksimalna velič. VDOP-a

WKN
$PASHQ,WKN
Dobivanje podatka o kurentnom GPS tjednu
-

RAW
$PASHQ,RAW
Upit o parametrima sirovih podataka
-

SAL
$PASHQ,SAL,c
Upit o podacima iz almanaha
c..komunikacijski izlaz (port)

SNV
$PASHR,SNV
Dobivanje strukture podatka efemeride svih kurentnih satelita
Detalje vidjeti u (SOKKIA 1997)

NME
$PASHS,NME,..
NMEA poruke (skupina naredbi!)
Vidi slijedeću tablicu!

RTC
$PASHQ,RTC,x
Dobivanje podataka o difrencijalnom statusu prijamnika (također skupina naredbi)
Detalje vidjeti u (SOKKIA 1997)

CPD
$PASHQ,CPD,c
Dobivanje podataka o nosećoj fazi (carrier phase differential – skupina naredbi)
Detalje vidjeti u (SOKKIA 1997)

NMEA (The National Marine Electronics Association) je organizacija posvećena izobrazbi i razvoju za potrebe pomorske elektronske industrije te tržišta koje ista opslužuje. To je doslovan prijevod iz litearature (BENNET 2000). Ista organizacija razvila je tijekom posljednjih dvadesetak godina brojne tehničke standarde kojima se definiraju protokoli i oblici razmjene podataka i međusobne komunikacije između raznovrsnih elektroničkih uređaja koji danas nadilaze okvire pomorske, odnosno oceanografske struke. Jedan takav standard je i NMEA-0183 standard koji se eksplicitno bavi integracijom prostorno položajnih uređaja (GPS, INS, radiogoniometri) sa dubinomjerima. Brodski integracijski softver HYPACK podatke GPS-a, odnosno dubinomjera preuzima isključivo preko NMEA poruka, što su relativno jednostavne ASCII čitljive strukture.

U GPS Commander-u se sve NMEA sentence (skupine osnovnih struktura podataka, rečenice u informatičkom smislu) definiraju na slijedeći način:

$PASHS, NME, str, x, s

gdje je ‘x’ šifra komunikacijskog izlaza (porta) na koji će se sentence odašiljati ili primati, a ‘s’ prekidač kojim se jednostavno aktivira ili deaktivira pojedina poruka (ON ili OFF). ‘str’ je konkretna naredba, odnosno NMEA struktura.

Tablica 3.1.2. NMEA naredbe raspoložive u GPS Commander-u 

NMEA naredba
Funkcija

ALL
Prekid ili početak odašiljanja svih NMEA poruka

ALM
GPS almanah

DAL
GPS almanah u tzv. DAL formatu

GGA
Jednostavan prostorni GPS položaj 

GLL
Horizontalni (LAT/LON) GPS položaj

GRS
Pogreška udaljenosti satelita (Range residuals)

GSA
Podatak o DOP-u i aktivnim satelitima

GSN
Intenzitet GPS signala aktivnih satelita

GSV
Podaci o aktivnim sat. s kojih se vrši opažanje

GXP
Slično kao i GLL, ali bez podatka o vremenu

MSG
Poruka bazne stanice

PER
Vremenski interval odašiljanja NMEA poruke

POS
Detaljan prostorni GPS položaj

RRE
Pogreška pozicioniranja (residual error)

SAT
Status satelita

TTT
Naznaka događaja (Event marker)

UTM
Kao GGA, samo s koordinatama U UTM projekciji 

VTG
Poruka o brzini i kursu

TST
Definicija referentne plohe od koje se mjeri visina

Načelno integracijski softver preuzima od GPS-a ‘GGA’ i ‘VTG’ poruku. Treba naglasiti da se ‘TST’ naredbom bira geoid ili elipsoid kao referentna ploha od koje se mjeri visina. Ukoliko se odabere geoid tada će visine koje će primati HYPACK biti korigirane za geoidne undulacije iz globalnog modela OSU91A koji je ugrađen u GPS prijamnik, što je dosta slaba aproksimacija za centimetarske točnosti ortometrijskih visina koje se očekuju. Znači da HYPACK uvijek treba preuzimati elipsoidnu visinu preko NMEA poruke, a korekcija zbog undulacije geoida će se provesti kroz definirani ‘KTD’ spis koji je izrađen na temelju mnogo točnijeg, lokalnog modela geoida, vidi BAŠIĆ 1999.

Detaljna struktura ‘GGA’ poruke izgleda ovako:

$GPGGA, m1, m2, c1, m3, c2, d1, d2, f1, f2, M, f3, M, f4, d3, cc

gdje pojedina polja znače:

$GPGGA..

standardni NMEA-0183 string koji karakterizira GGA poruku

m1..


trenutno UTC vrijeme u obliku hhmmss.ss (00-235959.50)

m2..

opažana elipsoidna širina (latituda) u stupnjevima, minutama i dijelovima minute ddmm.mmmmmm (0-90)

c1..


sufiks elip. širine (‘N’- sjeverno ili ‘S’ – južno)

m3..

opažana elipsoidna duljina (longituda) u stupnjevima, minutama i dijelovima minute ddmm.mmmmmm (0-180)

c2..


sufiks elip. duljine (‘E’ – istočno ili ‘W’ - zapadno)

d1..

tip pozicije (1.. nekorigirana  pozicija, 2.. klizna pozicija (CPD float), 3.. korigirana pozicija (CPD fixed))

d2..


broj satelita rabljen za računanje položaja (3-12)

f1..


horizontalni DOP (0-99.9)

f2..


visina iznad referentne plohe (0-30000.000)

M..


jedinica za visinu (M=meters)

f3..

geoidna undulacija (separacija) na temelju globalnog modela geoida OSU91A ugrađenog u sam GPS prijamnik

f4..


starost (duljina opažanja) diferencijalnih korekcija (0-999 sek)

d3..


identifikacijski broj ID bazne postaje

cc..


tzv. checksum tj. naznaka zadnjeg sloga u strukturi

Bitno je da se nakon postavljanja navedenih parametara iz programa GPS Commander ili iz dubinomjernog ATLAS programa izađe jer se tako oslobađaju komunikacijski ulazi (portovi, konkretno COM1: i COM2:) nužni za integrirani rad sustava koje se ostvaruje kroz programski paket HYPACK (verzija 7.1, proizvođač Coastal Oceanographics Inc.).

3.2. INTEGRACIJSKI SOFTVER – HYPACK

Hypack je hidrografska aplikacija koja je, valja naglasiti, prvenstveno razvijena kao mjerno-navigacijski sustav za plovila na moru gdje se ploha geoida više-manje praktički podudara sa srednjom površinom mirnog mora. Njime se integrira rad dubinomjera, automatskog kormila i GPS-a tako da se opažani podaci automatski prikazuju na zaslonu brodskog računala te po želji pohranjuju u određeni ‘LOG’ spis na tvrdom disku računala. 

Osim mjernih podataka u paket se mogu integrirati unaprijed određene pozicije profila koji će se opažati, digitalni prikaz već izmjerenog korita rijeke i uopće bilo koji ‘DXF’ (AutoCAD Drawing eXchange Format) spis, npr. digitalizirana obala rijeke! Time je omogućeno interaktivno praćenje kursa broda po digitalnoj karti rijeke. Nadalje postoji mogućnost plovidbe brodom po zadanom kursu jer HYPACK odašilje korekcije kursa automatskom kormilu tj. jednostavnom zaslonu koje omogućuje kormilaru broda što točnije postavljanje iznad apriori predviđenog profila koji će se mjeriti.

Redoslijed osnovnih predradnji potrebnih u HYPACK–u:

· Podešavanje geodetskih parametara (referentnog elipsoida, transformacijskih parametara i kartografske projekcije) u GEODESY podprogramu

· Specifikacija planiranih profila izmjere (izrada PLN ili LNW datoteke) u DESIGN podprogramu

· Specifikacija puta radnog direktorija i imena nastavka (ekstenzije) sirovih mjernih (RAW) podataka

· Podešavanje parametara senzorskih uređaja (dubinomjera, GPS-a i elektronskog kormila) u DEVICES (ili u starijoj verziji – HARDWARE) podprogramu

· Startanje SURVEY podprograma uz specifikaciju imena novog projekta, te možebitno selektiranje planiranih PLN/LNW profila izmjere, pozadinskih DXF podataka (obalnih linija, objekata, ikone plovila), rastera postojećeg MTX dubinskog modela i pokretanje samog mjerenja u SURVEY podprogramu
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Slika 3.2.1: Zaslon modula ‘SURVEY’ u HYPACK-u

3.2.1. POSTAVLJANJE GEODETSKIH PARAMETARA U HYPACK-u

U geodetskom modulu ‘GEODESY’ programskog paketa HYPACK (verzija 8.9.) postavljaju se parametri koji opisuju odabranu kartografsku projekciju te njenu 7-parametarsku datumsku transformaciju iz GPS mjernog koordinatnog sistema (datuma) u službeni državni sustav (HDKS – Hrvatski državni koordinatni sustav). U staroj verziji HYPACK-a (7.1.), ova opcija se nalazi u programu ‘INITIALIZATION’. U jednom i u drugom slučaju odabranim argumentima dodjeljuju se sljedeće vrijednosti:

Definicija jedinica kojima se vrši opažanje:

Distance Unit:


Meters (za udaljenost)

Depth Unit:



Meters (za dubinu)

Definicija kartografske projekcije:

Ellipsoid:
Bessel 1841 (sa pripadajućim prametrima velike poluosi i spljoštenosti koje program automatski inicijalizira jer prepoznaje zadani elipsoid)

Projection:
UTM (Univerzalna Transverzalna Merkartorova projekcija čiji je specijalni oblik i u nas službena kartografska projekcija Gauss-Krüggerova projekcija, dalje u tekstu GKP)

Central Meridian:
18.0000 (dodirni meridijan između šestog tangentnog cilindra GKP i Besselovog elipsoida)

Scale Factor:
0.9999 (faktor promjene mjerila između tangentnog i sekantnog cilindra GKP)
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False Easting:
6500000 (numerička konstanta za 6.zonu GKP, zbog izbjegavanja koordinata negativnog predznaka sa zapadne strane dodirnog meridijana)

S-3.2.1.1. Postavljanje geodetskih parametara u HYPACK-u

Definicija parametara datumske transformacije:

DeltaX:
(translacija uzduž globalne kartezijeve osi X u metrima)

DeltaY:
(translacija uzduž globalne kartezijeve osi Y u metrima)

DeltaZ:
(translacija uzduž globalne kartezijeve osi Z u metrima)

Delta rX:
(parametar rotacije oko globalne kartezijeve osi X u lučnim sekundama)

Delta rY:
(parametar rotacije oko globalne kartezijeve osi Y u lučnim sekundama)

Delta rZ:
(parametar rotacije oko globalne kartezijeve osi Z u lučnim sekundama)

Delta Scale:
(prostorna promjena mjerila u ‘ppm’ formatu)

3.2.2. POSTAVLJANJE KOMUNIKACIJSKIH PARAMETARA U HYPACK-u

Nakon što se uspostave geodetski parametri trebaju se inicijalizirati svi, sustavom, integrirani uređaji tj. njemu priključene jedinice, što se također obavlja u programu “Initialization”, pod izbornikom “Devices”.

Tablica 3.2.2. Popis uređaja i odgovarajućih biblioteka čiju integraciju HYPACK dozvoljava – sivim su označene biblioteke pridružene u konkretnom slučaju integracije ISNRPP-a 

Ime biblioteke
Uređaj

cu3346.dll
Aandera 3346 Tide Gauge

laz4100.dll
Allied Signal LAZ-4100 Echosounder

svp16.dll
Applied Microsystems Sound Velocity Probe

ash3df.dll
Ashtech 3DF GPS

deso15.dll
Atlas Deso 15

deso17.dll
Atlas Deso 17

deso20.dll
Atlas Deso 20

Deso20s.dll
Atlas Deso 20s

deso25.dll
Atlas Deso 25

BLACKBOX.dll
BlackBox Device

buster.dll
Buster Box

kss31.dll
CHINA ORES Inc. KSS31

DraftTable.dll
Coastal Oceanographics Draft Table

lpt_tap.dll
Coastal Oceanographics Event Mark Generator

genecho.dll
Coastal Oceanographics Generic Echosounder

gengyro.dll
Coastal Oceanographics Generic Gyro

gentide.dll
Coastal Oceanographics Generic Tide Guage

generxy.dll
Coastal Oceanographics Generic XY

XYZ.dll
Coastal Oceanographics Generic XYZ

HySweep.dll
Coastal Oceanographics HySweep Interface

lcd3.dll
Coastal Oceanographics LCD3 Helmsman

lcd4.dll
Coastal Oceanographics LCD4 Helmsman

OTFGYRO.dll
Coastal Oceanographics OTF-Gyro/Comparison

OUTINFO.dll
Coastal Oceanographics OutInfo

testdev.dll
Coastal Oceanographics Simulation

tidefile.dll
Coastal Oceanographics Tides (From File)

cap6000.dll
Datasonics CAP-6000 Output

ddr101a.dll
DDR-101A Sounder

trisp.dll
Del Norte Trisponder 542

rhotheta.dll
Del Norts Rho Theta (Range/Azimuth)

586xy.dll
DelNorte 586 in XY mode

elics1.dll
Delph Elics Side Scan (NOAA Ouptut Only)

elics.dll
Delph Elics Side Scan (Output Only)

dovat75.dll
Dova T75 Angle Sensor

eggnmea.dll
EdgeTech Special NMEA Sentences (Output)

EGG260.dll
EG&G 260 Side Scan

egg876.dll
EG&G 876 Magnetometer

egg880.dll
EG&G 880 Magnetometer

Elac4300.dll
Elac MKII Hydrostar 4300

Entek.dll
Entek SeeLevel Tide Gauge

ctd.dll
Falmouth Scientific - Micro CTD

Fluoro.dll
Fluorometer

furuno.dll
Furuno Video Plotter (Output Only)

geodimet.dll
Geodimeter (Range/Azimuth)

GEODMET2.dll
Geodimeter (XYZ)

GEOG881.dll
GeoMetrics 881 Magnetometer

geog880.dll
Geometrics G880 Magnetometer

GyroTrac.dll
GYRO_TRAC Device

htg5000.dll
Hazen HTG-5000 Tide Gauge

hpgldll.dll
HPGL Online Plotter

inn440s.dll
Innerspace 440 (Serial)

inn448.dll
Innerspace 448 (Serial)

inn449.dll
Innerspace 449 (Serial)

hdde.dll
Isis DDE Interface

ps20r.dll
Kaijo PS-20R Echosounder

ps30r.dll
Kaijo PS-30R Echosounder

klein.dll
Klein 595 & System 2000 Side Scan (Annotation/Speed Only)

NoaaKnud.dll
Knudsen 320 (NOAA)

k320s.dll
Knudsen 320M (CHS Serial)

knu320ms.dll
Knudsen 320M (Serial)

kvh_ad.dll
KVH Azimuth Digital Compass

kvh.dll
KVH Fluxgate Compass

hydroml.dll
Laser Technologies Hydrolink (Modem Link)

hydroii.dll
Laser Technologies Hydrolink II (USGS)

lt_t5000.dll
LaserTrack L5000 Range/Azimuth

lt_t5001.dll
LaserTrack L5001 Range/Azimuth

LLQ.dll
Leica RTK GPS

Leica.dll
Leica Total Station

mag7400.dll
Magnavox MX7400 DGPS

e-sea.dll
Marimatech E-Sea Echo Sounder

MDTOTCO.dll
MD TOTCO Series 2000

falcon.dll
Motorola Falcon

falcon4.dll
Motorola Falcon IV Range/Range

nm788.dll
Motorola Miniranger III (NM788 Serial Interface)

sixgun.dll
Motorola Sixgun DGPS

SOUND50.dll
Navitron Sound50 Echosounder

sdig30.dll
Navitronic Soundig 30 Echosounder

autop.dll
NMEA Auto Pilot

nmeakl.dll
NMEA In, Klein Out

kin.dll
NMEA Kinematic DGPS (Real Time Tides)

nmeatkv.dll
NMEA TKV Message (Speed/Temp)

nmea.dll
NMEA-0183

CableCnt.dll
NOAA Cable Counter

Delph.dll
NOAA Delph Output

Isis.dll
NOAA Isis

novoem.dll
Novatel OEM Card

novp20.dll
Novatel RTK GPS

chsp20.dll
Novatel RTK GPS (CHS)

Bathy1500.dll
Ocean Data Bathy 1500

Bathy500.dll
Ocean Data Bathy 500

dsf6000.dll
Ocean Data DSF-6000 (NOAA)

dtrace.dll
Odom Digitrace

echoscan.dll
Odom Echoscan (Multi-Transducer)

echotrac.dll
Odom Echotrac

echomod4.dll
Odom Echotrac (NAVOCEANO Mod4)

hydro700.dll
Odom Hydrotrac 700 Range/Range System

mkii.dll
Odom MKII Echosounder

star.dll
Odom Star (Range/Azimuth)

os200.dll
OS200

polarfix.dll
Polarfix Range/Azimuth

polar2.dll
Polarfix Range/Azimuth (Beach Profile)

polartrk.dll
PolarTrack

rockser.dll
Rockwell Collins 3A/DGPS (Serial)

ross603.dll
Ross 603 Echosounder (BCD)

Dolphin.dll
ROSS Dolphin (BCD)

MultiBCD.dll
Ross Multi-Transducer (BCD)

singlbcd.dll
Ross Single-Transducer (BCD)

rossmart.dll
Ross Smart Echosounder (Serial)

Smartswp.dll
Ross SmartSweep

roxann.dll
Roxann Seabed Identification

sms.dll
Scandinavian Microsystems LR20,40,60

pdr130.dll
Seabon PDR-130 Echosounder

pdr6014.dll
Seabon PDR-601 (Four Channel)

pdr6011.dll
Seabon PDR-601 (Single Channel)

mru6.dll
Seatex MRU motion sensor

sercel.dll
Sercel Axyle (XY mode)

ea300.dll
Simrad EA300 Echosounder

sitex.dll
Sitex Positioning System

smartCTD.dll
Smart CTD

sonar_tm.dll
Sonar Research & Development Tide Guage

sperry.dll
Sperry Gyro

qtc.dll
Tangent'sQTC View Seabed Classification

tds1000.dll
TDS 1000 Echosounder

smm_ii.dll
Thomas Marconi SMM II Towed Magnetometer

APL1A.dll
TOPCON APL1A

trackp.dll
Trackpoint II ROV Acoustic System

trkplxt.dll
Trackpoint LXT ROV Acoustic System

trimnmea.dll
Trimble DGPS (Special NMEA)

trimcp.dll
Trimble DGPS Cycle Printout Message

echoxl.dll
Trimble Echo-XL Helmsman

trimkin.dll
Trimble Kinematic (NMEA)

rtkcp.dll
TRIMBLE RTK Cycle Printout

tss320.dll
TSS Motion Reference Unit

PosMV.dll
TSS POS/MV

osifloro.dll
Turner Fluorometer

EPC.dll
USGS - EPC Recorder

ISISOUT.dll
USGS - IsisOut

MANDRAFT.dll
USGS - Manual Draft

printer.dll
USGS – Printer

edgetech.dll
USGS - Slant Range

vynerlp.dll
Vyner-LP Tide Gauge

3.2.2.1. PARAMETRI DUBINOMJERA

Name:


Dubinomjer (korisničko ime uređaja)

Library:
DESO25.DLL (biblioteka preko koje uređaj ostvaruje komunikaciju s programom)

Type:
Echosounder, Annotation (tipovi podataka koje uređajem registriramo)

Update frequency:
200 msec (vremenski interval pohrane podataka)

Port:
COM1 (adresiranje ulaza na koji je uređaj priključen)

Parity:


None  (definicija pariteta ulaznog protokola)

Flow control:

None (način verifikacije ulaza podataka)

Baudrate:

9600 (brzina prijenosa podataka)

Databits:

8 (duljina osnovnog sloga pojedinog podatka)

Stopbits:

2 (broj kontrolnih bitova prijenosa)

3.2.2.2. PARAMETRI GPS-a

Name:


GPS uređaj
Library:

TRIMKIN.DLL (Trimbleova kinematička biblioteka)

Type:
Lat/Lon(GPS), Heading, Speed, Tide gauge (položaj, smjer, brzina, promjena visine)

Update frequency:
500 msec (vremenski interval pohrane podataka)

Port:
COM3 (adresiranje ulaza na koji je uređaj priključen)

Parity:


None  (definicija pariteta ulaznog protokola)

Flow control:

Xon/Xoff (način verifikacije ulaza podataka)

Baudrate:

9600 (brzina prijenosa podataka)

Databits:

8 (duljina osnovnog sloga pojedinog podatka)

Stopbits:

1 (broj kontrolnih bitova prijenosa)

Uz ove osnovne navedene parametre u ‘Setup’ podizborniku namještaju se dodatni parametri GPS uređaja te se odabire pripremljeni ‘KTD’ spis:

NMEA:
GGA,VTG (standardne NMEA poruke koje će se registrirati)

Send Alarm:


YES
Ignore Checksum:

YES
Raw:



YES
Quality:


YES
Time base:


First string character

Ant.offset-height:
5.95 (visina brodske GPS antene iznad ishodišne točke broda (engl. boat reference point); u slučaju broda “Hrvatske vode” dubinomjer i brodska GPS-antena su postavljeni u istoj vertikali tako da su pomaci (engl. offsets) u smjeru pramca ili strane broda nebitni)

KTD file:
npr. ‘C:\DRAVA.KTD’ (put do spisa geoidnih undulacija tj. visina geoida iznad Beselovog elipsoida)

3.2.2.3. PARAMETRI AUTOMATSKOG KORMILA

Name:


Kormilo
Library:
LCD4.DLL (biblioteka za zaslon tzv. serijskog kormila – engl. Helsman)

Type:
L/R indicator 

Update frequency:
1000 msec (vremenski interval pohrane podataka)

Port:
COM2 (adresiranje ulaza na koji je uređaj priključen)

Parity:


None  (definicija pariteta ulaznog protokola)

Flow control:

None (način verifikacije ulaza podataka)

Baudrate:

9600 (brzina prijenosa podataka)

Databits:

8 (duljina osnovnog sloga pojedinog podatka)

Stopbits:

1 (broj kontrolnih bitova prijenosa)

3.2.3. POKRETANJE HYPACK-a

Nakon što se uređaji inicijaliziraju i testiraju opcijom u izborniku - ‘Test All’ treba se još sustavu dodijeliti ‘LNW’ spis definiranih poprečnih profila i ‘DXF’ spis digitalizirane obale i priobalja rijeke (ako tim podacima raspolažemo) te definirati izlazni direktorij i izlaznu ekstenziju, tj. sufiks koji će mjereni spis (ili više njih) dobiti pri pohrani na disk. 

Po obavljanju ovih predradnji, sustav je spreman za integrirano opažanje, pa integrirano opažanje pokrećemo kroz programski modul ‘SURVEY’, te mjerenja pohranjujemo na disk opcijom s podizbornika - ‘Start Log’.

3.2.4. FORMATI EKSTERNIH SPISA (datoteka) U HYPACK-u

Tablica 3.2.4: Ekstenzije Hypack-ovih spisa s kratkim opisom (izvornik COASTAL 1998)

Ekstenzija
Opis



BRD
Border file - položajna XY lista granice radnog područja u DESIGN podprogramu

CHN
Channel file - pretpostavljena geometrija područja koja se koristi u TIN podprogramu za izračunavanje volumnog reziduala između izmjerenog i pretpostavljenog modela

COB
Cross Section Object file - zapis teksta i dodatnih informacija o izmjerenom i planiranom poprečnom profilu

CSS
Cross Section Session file – lista svih zapisa koji se koriste u CROSS SECTIONS podprogramu 

DEP
Digitized Depth file – model dubina koji služi za signalizaciju većih odstupanja između izmjerene i očekivane dubine na nekom položaju XY

DGW
Digitized Shoreline Windows file – moderniji oblik zapisa digitalizirine obale

DIG
Digitized Shoreline Dos file – stariji oblik zapisa digitalizirane obale

DXF
Drawing Exchange Format – tradicionalni AutoCAD-ov ASCII format vektorske grafike; osim digitalizirane obale u njega se mogu upisati i neki dodatni kartografski objekti za orijentaciju (npr. mostovi, zgrade, vodomjeri, geodetska osnova na obali itd.)

KTD
Kinematic Tide Data – pravokutna ASCII položajna lista elipsoidnih visina iznad referentnog geodetskog datuma  tj. specifikacija geoidnih undulacija radnog područja

LNW
Planned Line Format – lista planiranih poprečnih profila za izmjeru kod navođenja plovila na predviđeni profil

LOG
Catalog List Format – jednostavne ASCII liste koje služe kao ključ za sve ostale zapise sa podacima mjerenja, planiranja i ostalim dodatnim informacijama 

MTX
Matrix file – pravokutna ASCII lista rastera predviđenih (starih) dubina koji će se uspoređivati sa mjerenjima

PLN
Channel Plan file – lista planiranih mjernih profila kreiranih u podprogramu CHANNEL DESIGN

PLT
Plotting Sheet file – zapis kojim se specificira ishodište, rotacija i mjerilo iscrtavanja radnog područja; koristi se u CROSS SORT podprogramu

PTS
Navigation Points file – lista točaka sa poznatim koordinatama za navigaciju plovila u polarnom obliku na temelju udaljenosti i azimuta

ROX
Roxann Box file – ROXANN podprogramski format za identificiranje objekata sa dna (npr. olupine, grebeni, podvodne stanice itd.) 

SHP
Boat Shape file – tradicionalni SHAPE zapis sličice (ikone) plovila koji će biti vidljiv na zaslonu

STR
Start Up file – lista inicijalnih parametara pri stvaranju trokutastog TIN modela dna

SWP
Sweep Format – binarni oblik obrađenih (popravljenih) podataka mjerenja s više različitih senzora

TDX
Tide Table file – vremenska lista korekcija visina koja se ručno unosi u MANUAL TIDES podprogramu

TGT
Target file – lista sadrži sva imena i položaje određenih navigacijskih ciljeva koji se obično ručno unose u podprogramu MANUAL TARGETS

TID
Tide Correction file – specificiranje određenih promjena visine vodostaja u podprogram MANUAL TIDES ili harmonijskih plimnih korekcija u HARMONIC PREDICTION podprogramu

TIN
Triangulated Irregullar Network file – plošni trokutasti model čija struktura odgovara pravilima tzv. DELAUNAY-eve triangulacije

TMP
Template file – specifikacija načina na koji će se prikazivati izmjereni profili i njihovi reziduali u odnosu na postojeće profile u CROSS SECTIONS i VOLUME podprogramima

VEL
Sound Velocity Correction file – specifikacija dubinomjernih korekcija (brzine zvuka) zbog promjena u temperaturi i salinitetu vode

VOL
Volume file – lista parametara koji se koriste za izradu i proračunavanje volumena u VOLUME podprogramu

RAW
– odnosno datoteka sirovih ASCII podataka mjerenja koju koriste podprogrami SINGLE BEAM EDITOR, SOUND VELOCITY, DESIGN i ROXANN, a stvara je SURVEY podprogram

ALL
– ASCII datoteka formata nalik RAW formatu u kojoj su osim sirovih mjerenih podataka i podaci za položaj i korekciju svake pojedinačne dubine

XYZ
- datoteka proizvoljnih prostornih točaka koja se može kao takva unositi u podprogramske module REFORMAT, MAPPER, SORT, TIN MODEL ili HYPLOT

3.2.5. KTD SPIS

Elipsoidne visine opažane GPS-om treba svesti u naš državni koordinatni sustav (HDKS), u kojemu kao referentna ploha za visine služi gravitacijski ekvipotencijalna ploha (geoid) provučena kroz neku trenutnu srednju vrijednost razine Jadranskog mora mareografa na molu Sartorio u Trstu. Kao što je prošlom poglavlju navedeno postoji mogućnost preuzimanja geoidnih undulacija ugrađenih u globalni geoidni model GPS prijamnika, međutim njegova točnost je na lokalnoj razini nedovoljna.

Implementacija mnogo točnijeg, lokalnog modela geoida (BAŠIĆ 1999) ostvaruje se kroz izradu odgovarajućeg ASCII čitljivog, KTD spisa. Taj spis je zapravo pravilan raster geoidnih undulacija potreban za pretvorbu opažanih elipsoidnih visina u nadmorske, odnosno kvaziortometrijske visine.

Općenito struktura KTD spisa izgleda ovako:

m n x1 y1 x2 y2

u11 u12 u13 .. u1n

u21 u22 u23 .. u2n

.
.
.

.
.
.

um1 um2 um3 .. umn

gdje su:

m.. 
broj podataka u smjeru ISTOK-ZAPAD (redova)

n.. 
broj podataka u smjeru SJEVER-JUG (stupaca)

x1.. 
najzapadnija koordinata 

y1.. 
najjužnija koordinata

x2.. 
najistočnija koordinata

y2.. 
najsjevernija koordinata pravokutnika područja u kojem se opaža

Valja naglasiti da HYPACK iz još nepoznatih razloga ne dozvoljava integraciju KTD spisa koji je veći od 10Kb! Zbog toga se u praktičnom postupku aplikaciji obično dodjeljuje 5-kilometarski raster po jednom segmentu (dionici) ISNRPP-a veličine do 25 redova puta 25 stupaca (približna površina 14400 km2).

3.2.6. IZLAZNI PODACI

Primjer HYPACK-ovog izlaznog spisa nakon opažanja:

FTP NEW

INF "" "" "" "" -86.980000 0.000000 1500.

FIL "os3" "C:\POHRANA\OSTALO\DANAS.LNW" "C:\PODLOGE\070799.DXF"

ELL Bessel 1841 6377397.155 299.152812800

PRO UTM North 18.000000 0.9999000 0.000000 0.000000 0.000000 6500000.0000 0.0000

TND 09:37:27 07/09/99

DEV 0 4112 "Dubinomjer"

OFF 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

DEV 1 2048 "Kormilo"

OFF 1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

DEV 2 356 "GPS uređaj"

OFF 2 0.000000 0.000000 5.950000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

PRD 2 KTD “C:\MARKO\SKRAT.KTD”

PRI 2

LIN 2

PTS 6557278.070000 5046635.710000

PTS 6557277.190000 5046910.140000

LBP 6557278.070000 5046635.710000

LNN 1

EOL

EOH

SEG 1

FIX 1

EC2 0 34647.927 4.86 0.00

EC2 0 34648.145 4.86 0.00

EC2 0 34648.414 4.86 0.00

EC2 0 34648.738 4.86 0.00

RAW 2 34648.440 4 453374.52 184378.53 132.13 93808.00

QUA 2 34648.440 4 8.10 1.90 5.00 3.00

POS 2 34648.440 6557368.79 5046709.02

GYR 2 34648.796 338.85

EC2 0 34648.844 4.86 0.00

EC2 0 34649.060 4.85 0.00

EC2 0 34649.276 4.85 0.00

EC2 0 34649.493 4.85 0.00

EC2 0 34649.762 4.84 0.00

RAW 2 34649.440 4 453374.58 184378.50 132.12 93809.00

.

.

itd.

Izlazni spis je ASCII čitljiv. Prva tri znaka svakog retka izlaznog spisa označavaju tip strukture koja slijedi dalje u retku. Zaglavlje (engl. header) je na početku svakog spisa i ono završava troznakovnom specifikacijom EOH. U njemu su definirani priključeni integrirani uređaji DEV (engl. devices) i to redom: 0-Dubinomjer, 1-Kormilo i 2-GPS, sa svojim pomacima OFF (engl. offset), zatim kartografska projekcija (PRO) i elipsoid (ELL), eksterni KTD spis geoida (PRD), digitalizirano područje zahvata u DXF obliku sa unaprijed zadanim položajima poprečnih profila (FIL) itd.

Mjerni dio izlaznog spisa tvore naizmjenično 2 glavne specifikacije struktura EC2, RAW i POS, te tri dodatne vrste specifikacija: GYR (Azimut), QUA (podaci o kvaliteti GPS opažanja) i POS (transformirane položajne koordinate u HDKS). 

EC2 je specifikacija dvofrekventnog dubinomjera. Prvi stupac nakon troznakovne specifikacije označuje kod samog dubinomjera pri DEV inicijalizaciji (0), zatim slijedi interno računalno vrijeme (34647.927) mjereno u sekundama od početka dana. Treći stupac poslije prva tri bajta je upravo izmjerena dubina, dok su u četvrtom sve vrijednosti 0.00 jer je dubinomjer podešen za opažanje na samo jednoj frekvenciji.

RAW je specifikacija GPS podatka preuzetog preko NMEA-0183 standardne GGA sentence. Posljednja 4 podatka u redu označuju redom elipsoidnu širinu, duljinu, visinu i GPS vrijeme. Valja naglasiti da su elipsoidna širina i duljina u neobičnom obliku SSMMmm.mm gdje SS označava stupnjeve, MM cijele minute, a mm.mm su stotinke dijela minute. To se radi vjerojatno iz razloga da bi se što točnije mogao za zapis tih veličina iskoristiti tip podatka jednostruke točnosti (engl. SINGLE PRECISION) koji ima 8 signifikantnih znakova. GPS vrijeme je zapisano u puno pristupačnijem obliku HHMMSS.ss, tj. cjelobrojni dio broja čine sati, minute i sekunde (svaki podatak 2 znaka), a decimalni dio čine dijelovi sekunde. Ovakav, relativno pregledan i razumljiv ispis podataka omogućuje njihovu laganu konverziju u bilo koji drugi standardan tip zapisa. 

3.3. KONKRETNI PROBLEMI INTEGRACIJE 

Tijekom same integracije pojavljivali su se brojni problemi. Osnovni razlog leži u činjenici da je Zagreb 200 ili 300 km udaljen od Slavonskog Broda ili Osijeka gdje su sama plovila stacionirana, a rad njihovih računala i instaliranih aplikacija se nije mogao drugačije ispitati (ŠLJIVARIĆ 2000).

3.3.1. KRONOLOŠKI PRIKAZ TESTIRANJA INTEGRACIJE NA BRODSKOM RAČUNALU

OSIJEK, lipanj 1999.

· Pokušaj instalacije na brodsko računalo novije verzije HYPACK softvera (ver. 8.9) na kojoj se testirao probni KTD spis u Zagrebu na Geodetskom fakultetu, završava neuspješno – nigdje u softverskoj dokumentaciji se ne spominje nemogućnost rada te verzije (ver. 8.9) HYPACK-a u okruženju DOS/Windows31 operativnog sistema.

· Štoviše neuspješno instalirana novija verzija softvera je u koliziji sa prethodnom (već odprije instaliranom na brodsko računalo) verzijom HYPACK-a

· Česti nepredviđeni prekidi programa “Survey caused General Fault Error at Adress ????:???? in module TRIMKIN.DLL”

OSIJEK, srpanj 1999.

· U softverskoj dokumentaciji za HYPACK nigdje ne postoji ograničenje za veličinu KTD (geoidnog) spisa – zbog toga je napravljen jedinstveni KTD spis cijelokupne 6.zone Gauss-Krüggerove projekcije za potrebe mjerenja na Dravi (cca. 243 kB)– uočeno je da KTD spis mora biti vrlo malen da bi se uopće mogao asocirati sa GPS segmentom mjernog sistema na brodu 

· Štoviše uočeno je da sam HYPACK uopće ne uzima geoidne undulacije iz KTD spisa u obzir, što onemogućava dobivanje visina u službenom Hrvatskom vertikalnom datumu (Nadmorske/kvaziortometrijske visine iznad početnog (nultog) repera u Trstu) – čak niti u postprocesnom postupku zbog čega se naknadno izrađuje vlastita aplikacija HYLOG koja mjerene GPS elipsoidne visine reducira u nadmorske čitajući rezulate mjerenja HYPACK-a i KTD geoidni spis

SLAVONSKI BROD, travanj 2000.

· Za potrebe izmjere toka rijeke Save izrađena su dva KTD spisa (5 km raster diskretnih vrijednosti undulacija geoida (veličina spisa 0.6 kB) i 2 km raster geoida – veličine 2.6 kB) – pri pokušaju asociranja gušćeg, 2-kilometarskog KTD spisa, program HYPACK se abnormalno terminira tj. operativni sustav brodskog računala Windows NT javlja “General Protection Error at Adress ????:???? in module Survey”; u daljnjem radu se koristi 5-kilometarski (rijeđi) geoidni KTD spis

· Prema iznosu apsolutnih visina uočeno je da se HYPACK-om više ne dobivaju ‘gole’ GPS elipsoidne visine nego nadmorske visine koje po svom modulu više-manje odgovaraju apsolutnim iznosima nadmorskih visina rijeke Save u okolici Slavonskog Broda

SLAVONSKI ŠAMAC, svibanj 2000./1.put

· Problem visina je detaljno dijagnosticiran – naime HYPACK preuzima položaj i visinu od GPS segmenta preko tzv. NMEA-0183 protokola; jedina raspoloživa NMEA poruka koja u sebi sadrži visinu i čije učitavanje omogućava HYPACK je tzv. GGA sentenca

· Prema GPS softverskoj dokumentaciji (SOKKIA-GSR 2300) struktura GGA poruke nosi u sebi podatak o elipsoidnoj visini iako u službenom, javnom opisu te strukture, što je moguće provjeriti na GPS Web stranicama, specificira da GGA prenosi visinu ‘Above Sea’ tj. nadmorsku visinu

· Da bi GPS prijamnik uopće bio sposoban dobiti nadmorsku visinu treba u sebi imati ugrađen model geoida; u GPS prijamnike se obično ugrađuju globalni modeli geoida, čija je točnost ograničena na nekom lokalnom području 

· HYPACK zapravo preuzima visinu GGA sentence, ma kakva ona bila, te na nju algebarski dodaje geoidnu undulaciju iz KTD spisa; npr. undulacija dobivena na mjestu šljunčare u Slavonskom Šamcu gdje je brod bio parkiran prema globalnom modelu geoida iz Sokkia GPS prijamnika iznosi 43.78 m, dok je prema KTD spisu, na temelju hrvatskog centimetarskog geoida prof. dr. sc. T. Bašića - 44.12 m; drugim riječima rezultantna visina je sigurno kriva upravo za razliku spomenutih vrijednosti; na drugim položajima ona može biti i veća ili manja – ovisno o razlici između dva modela geoida – hrvatskog centimetarskog geoida (BAŠIĆ 1999) i globalnog modela ugrađenog u GPS prijamnike (OSU91A)

· Valja naglasiti da se globalni model geoida ne ugrađuje posebno kao nekakva dodatna oprema u GPS prijamnik, već je on standardni podatak u operativnom sustavu prijamnika; s druge strane u GPS prijamničkoj literaturi, osim krivog navoda za oblik GGA strukture, nigdje se ne navodi mogućnost odabira izlazne visine između elipsoidne i geoidne visine što se može zamjeriti proizvođaču i zastupniku GPS opreme (SOKKIA)

· Također sam programski paket HYPACK interpretira kao RAW (sirovi) podatak GPS prijamnika visinu iz GGA strukture što je također netočno ako ona u sebi nosi geoidnu visinu, jer sirovi podatak GPS mjerenja prema svojoj osnovnoj definiciji može jedino biti prostorni položaj u normalnom polju sile teže tj. na WGS’84 elipsoidu, dok se geoidne vrijednosti dobivaju indirektno

SLAVONSKI ŠAMAC, svibanj 2000./2.put

· Pošto je Ashtech, tvrtka koja svoje GPS prijamnike ugrađuje u kutije Sokkia, pod čijim imenom se oni distributiraju u svijetu, konzultiran za detaljnije tehničke specifikacije, saznao se je način za promjenu visine GGA strukture iz geiodne u elipsoidnu i obrnuto (nigdje u raspoloživoj literaturi taj podatak nije dokumentiran)

· Uzimajući u obzir dnevno stanje vodostaja u Šamcu, nadmorsku visinu repera vodomjera, maksimalni gaz broda prema tehn. specifikaciji iz brodske dokumentacije u trenutku kad je brod bio s punim tankom goriva i visinu koja se dobila GPS-om i undulacijom iz KTD spisa ustanovljena je razlika visine vodnog lica od 0 cm

· Pri povratku sa probne vožnje (kroz otprilike 2-3 sata) apsolutni iznos iste visine antene je porastao za 5-8 cm; valja imati na umu da se je brodski tank djelomično ispraznio te da je u Zagrebu (300 km uzvodno) već 3 sata padala jaka kiša što je sigurno utjecalo i na porast vodostaja; time se sigurno može pokazati centimetarska osjetljivost cijelokupnog GPS segmenta brodskog mjernog sustava

3.3.2. PREOSTALE RADNJE POTREBNE ZA TOČNIJI RAD CJELOKUPNOG SUSTAVA

· Točno određivanje visine GPS antene na baznim stanicama (cca.2-3 cm) jer su visine GPS baznih postaja određivane Trimbleovim prijamnicima čija se visina faznog centra razlikuje za otprilike navedeni iznos od faznog centra na Sokkia antenama

· Provjera zajedničke vertikalnosti brodske GPS antene i dubinomjera te precizno određivanje apsolutnog iznosa nadvišenja antene iznad referentne nulte plohe dubinomjera

· Opetovana kalibracija dubinomjera

· Detaljno testiranje točnosti, pouzdanosti i dometa cijelog sustava kao što se to već radilo na rijeci Dravi u okolici Osijeka

3.3.3. NERIJEŠENI PROBLEMI

· Nestabilnost ulazno-izlaznih portova na brodskom računalu – učestao prekid zbog nepredviđene pogreške koju prijavljuje Windows NT sustav u modulu COMMWRK

· Pravilna reinicijalizacija frekvencije radio-modema u slučaju nestanka električne energije

· Nemogućnost postavke jedinstvenog i gušćeg KTD spisa zbog nerazumljivog i nedokumentiranog ograničenja koje izaziva nepredviđeni prekid programa HYPACK

· Krivi predznak svih visina u rezultatima mjerenja HYPACK-om, što je relativno lako korigirati

3.3.4. MIŠLJENJE

· HYPACK je softverski paket koji je prvenstveno namijenjen za rad na moru tj. približno na samoj površini geoida (kvazigeoida) pa je i razumljivo da je opažanje vertikalnog položaja tek popratni zahtjev u mjerenjima za takve potrebe. Na današnjem informatičkom tržištu sigurno postoje i druga, prvenstveno jednostavnija rješenja za problematiku koja se ovim projektom nameće.

· Što se tiče GPS segmenta cijelog opažačkog sustava, vjerojatno svi prijamnici više/manje daju istu točnost opažanog prostornog položaja, već ovisno o metodi opažanja, međutim dosta velika razlika se može uočiti u uslugama koje pruža njihova softversko-hardverska dokumentacija, bilo u kvalitativnom ili kvantitativnom smislu, bilo u smislu konzultinga. Mislim da bi dva vodeća Hrvatska GPS stručnjaka prof. dr. sc. Tomislav Bašić i doc. dr. sc. Željko Bačić bila relevantnija dati svoju ocjenu o GPS-u nego ja, ako uopće netko to od njih traži ili je zatražio.

· Mislim da je klasičan način opažanja poprečnih profila mjernim brodom neprihvatljiv, barem ne kao jedini način. Naime brod u poprečnom profilu mora dosta manipulirati svojim motorima što škodi pouzdanosti opažanih dubina, te u blizini zaraštene/šumovite obale (na kraju i početku poprečnog profila) se često izgubi kvalitetan GPS signal. Naravno da određena mjerenja poprečnih profila moraju postojati i zbog same usporedbe sa starim klasično opažanim mjerenjima, ali ona sama nisu niti u kojem slučaju garancija točnosti promjena u koritu rijeke. Npr. što ako se šljunak eksploatira upravo na mjestu između dva mjerena poprečna profila? Da se ne govori o ostalim saznanjima geometrije dna rijeke u međuprofilnom intervalu. Postojanjem ovako zamišljenog mjernog sustava kakav je opažački brod ‘Hrvatskih voda’ idealna metoda mjerenja bi bila kombinacija opažanja poprečnih i uzdužnih profila tj. uz postojeće poprečne profile trebalo bi opažati dno rijeke i uzdužno primjerice u tragovima koji su međusobno razmaknuti 5 ili 10 metara.

3.4. IDEJNI DIZAJN GIS-a HRVATSKIH RIJEČNIH PLOVNIH PUTOVA

Stanje: 

Javno poduzeće 'Hrvatske vode' raspolaže sa dva broda specijalne namjene, stacioniranim u Osijeku i u Slavonskom Brodu. Svaki od njih je opremljen sa ehosonderom centimetarske točnosti i dvofrekventnim GPS uređajem koji su permanentno povezani na brodsko računalo (Pentium 166MHz/16Mb RAM/HD2.5 GB) na kojem je instaliran aplikativni paket HYPACK čime se osigurava interaktivni nadzor opažanja dubina ehosonderom i položaja GPS-om te njihovo pohranjivanje na tvrdi disk. Brodska posada: kormilar, mehaničar i navigator (geodet) koji je stručno osposobljen za rad s brodskim računalom. Na svakoj od zgrada VGO Osijek, odnosno VGO Sava u Slavonskom Brodu stacioniran je po jedan permanentan GPS uređaj. Oni mogu biti povezani direktno u internu mrežu Hrvatskih voda koju sačinjava preko 200 PC računala s centralnim serverom u Zagrebu preko kojeg se ostvaruje i Internet veza. Prosječna konfiguracija svakog Windows NT terminala je Pentium 266Mhz/64Mb RAM/HD2.0 GB/graf. kart. 4Mb/17" monitor), brzina mreže je 10Mbit/s sa serverom kapaciteta tvrdog diska 18Gb. 

Osim spomenutog hidrografskog paketa HYPACK i klasičnih programa za uredsko poslovanje (npr. MS Word, Excel, Access itd.), poduzeće raspolaže sa mrežnom verzijom AutoCAD-a, dok su na pojedinim računalima instalirani ArcInfo, ArcView, CAD-Overlay te nekoliko manjih aplikacija za različite hidrografske proračune i analize.

Ciljevi: 

GIS hrvatskih riječnih plovnih putova će zapravo biti tek početni korak u stvaranju jednog generalnog hidrografskog informacijskog sistema za nadzor i analizu hrvatskih kontinentalnih voda. Osim glavnog korisnika, 'Hrvatskih voda', potencijalni će korisnici već u prvoj fazi realizacije biti i riječni brodari kojima će se dodatno osiguravati sigurnost plovidbe, te eksploatatori šljunka i pijeska koji će svojom djelatnošću također utjecati na fizički oblik korita i neposredne okoline rijeke. Takav bi sustav omogućavao praćenje fizičkih, poglavito geometrijskih, promjena nastalih u koritu rijeke (nanosi, odnosi, promjena položaja riječne matice) i u njenoj neposrednoj okolini (propadanje nasipa, brana, prilaznih putova itd.).

Podaci: 

Treba jasno definirati da li će podaci biti centralizirani u jednoj bazi podataka koja će sadržavati nekoliko različitih tabela (moj prijedlog za prvu fazu je 5 sljedećih glavnih tabela (podbaza), dolje navedenih) ili će biti dislocirani u nekoliko zasebnih baza podataka. Mislim da je optimalno rješenje u ovom trenutku da VGO-Osijek i VGO-Sava imaju dvije zasebne baze podataka, a pošto se u našoj vodoprivredi raspolaže sa ESRI-jevim alatima (ArcInfo, ArcView, itd.) bilo bi shodno da glavni nositelj svih radova 'Hrvatske vode' nabave ORACLE-ov SDE (Spatial Database Engine) koji se vrlo dobro implementira s navedenim GIS paketima, te bi za ovaj bi projekt mogao poslužiti kao platforma baze podataka koja omogućava daljnu nadogradnju s novim atributima i novim tipovima podataka.

Geodetska osnova: 

Uzduž tokova Drave, Dunava i Save postavit će se mreža stalnih geodetskih točaka, prosječne gustoće 15 km, koja bi se opažala GPS-om i vezala na najbliže repere nivelmana visoke točnosti, kako bi sustav omogućavao vertikalno praćenje u oba visinska sustava (elipsoidni i nadmorski) te da bi se dobio što bolji model geoida zadanog područja; što je moguće više iskoristiti već postojeće stabilizirane točke, a od priobalnih katastarskih ureda preuzeti dokumentaciju o već postojećim reperima i trigonometrima kako bi se stvorili uvjeti za što bolje računanje transformacijskih parametara za prelazak iz GPS koordinatnog datuma u HDKS (Hrvatski Državni koordinatni sustav); definirati blokove uzduž riječnih tokova sa vlastitim transformacijskim parametrima zbog što boljeg geometrijskog uklapanja mjerenja u postojeći HDKS, što znači da u bazi podataka treba definirati svaku točku dualno tj. njene prostorne koordinate u GPS koordinatnom sistemu (ITRF’94, epoha=1996.7) i u HDKS sistemu, a uz to je vrlo bitan podatak o geoidnoj undulaciji jer će se za svaki prostorni položaj na rijeci morati u realnom vremenu dobivati koordinata u HDKS-u; unos podataka bi se dijelom izvršio manuelno (preuzeti podaci iz katastra), dok bi se novoizmjereni podaci (GPS) punili u bazu automatizirano; postojanje ove tabele u GIS bazi je preduvjet uspostave cijelog tehnološkog procesa tj. njezin prelazak iz idejne u realizacijsku fazu 

Dno rijeke: 

Izmjera dna rijeke koja bi polučila, u ovisnosti od brzine i načina plovidbe broda te intervala pohrane i točnosti GPS i EHO podataka, kvalitetan centimetarski model dubina u prosječnom rasteru gušćem od 5 m, vršit će se sa spomenutih brodova opremljenih GPS-om i ehosonderom; uz podatak o prostornom položaju i opažanoj dubini važan je podatak i vrijeme opažanja zbog kvalitetne korekcije na temelju trenutnog vodostaja; s obzirom na tehničke mogućnosti i zadanu točnost mjerenja, dno dravsko-dunavskog toka bi se moglo izopažati do 4 puta godišnje (svakih 2 mjeseca), a savski maksimalno 2 puta godišnje (jer je gotovo trostruko dulji od prvog); stacionarni GPS uređaji (VGO Osijek i VGO Sava) selili bi se paralelno sa brodom po mreži već određenih geodetskih točaka kako bi bili što bliže brodu te na taj način osiguravali centimetarsku prostornu točnost RTK-GPS metodom

Obalni pojas rijeke: 

Oko 50% riječnog plovnog priobalnog pojasa je već izdigitalizirano s izvornika različitih mjerila (1:2880; 1:2500; 1:2000; 1:1440; 1:1000); ostatak bi se mogao skanirati, a digitalizacija bi se izvršila ekranski (automatski ili poluautomatski); obalni pojas širine od 100 m od nasipa također bi se deteljno snimio te bi takav nezavisan digitalan plan bio dodatna kontrola i nadopuna digitaliziranim podlogama; uklop i transformacija koordinata s plana bi se vršila na temelju onih istih točaka koje bi se koristile za opažanje dna rijeke kako bi se garantiralo što bolje uklapanje opažanja riječnog korita između položaja nasipa; nova snimanja bi se provodila po potrebi, a češće na mjestima gdje je djelovanje rijeke na nasipe agresivnije

Vodostaj: 

Sve stanice za opažanje vodostaja u Hrvatskoj već šalju podatke (2 puta dnevno) centrali 'Hrvatskih voda' u Zagreb; služba za obranu od poplave koja ih preuzima bi po njihovom primitku odmah nadopunjavala bazu podataka

Eksploatacija šljunka i pijeska: 

Sa svakog 'vadilišta' tjedno bi se unosili numerički podaci o volumenu izvađenog materijala; materijal bi mogao biti specificiran i prema građevinskoj granulaciji 

Predviđeni rezultati uspostave GIS-a HRPP-a:

a) kvalitetna analiza i praćenje vremenske promjene geometrije dna rijeke

b) točno položajno i vremensko definiranje plovne matice rijeke 

c) geometrijska i kvalitativna usporedba volumena nanešenog i odnešenog materijala

d) kontrola položaja i urušavanja riječnih nasipa

e) kvalitetnija zaštita od poplava

Daljnji razvoj: 

Pošto nabavljeni brodovi imaju vrlo malen gaz (cca. 40 cm) cijeli bi se sustav mogao proširiti i na neplovne dijelove Drave (do ušća rijeke Mure), Save (do Zaprešića), Kupe (do Petrinje) jer bi se za vrijeme visokog vodostaja takvim brodom moglo nesmetano ploviti. Time bi se baza podataka dodatno proširila. Periodičkim opažanjem bio-kemijskih parametara na rijekama postigla bi se nova dimenzija sustava jer bi takvi podaci u kombinaciji s prostornima vizualno davali najbolji uvid u ekološko stanje naših rijeka. Najveći dio našeg plovnog riječnog akvatorija graniči s susjednim državama Madžarskom, Jugoslavijom i BIH. Trebat će stupiti u kontakt i s njihovim vodoprivrednim organizacijama kako bi sustav mogao pratiti promjene na obje obale. Takvom suradnjom bi se ostvarila obostrana korist, a naša stručna privreda bi se izdigla kao važan privredno-politički faktor i iznad okvira Republike Hrvatske (ŠLJIVARIĆ 1998). 

4. TESTIRANJE RTK/GPS-a NA MJERNOJ PLATFORMI (BRODU)

Ispitivanje brodskog integriranog mjernog sustava trebalo je dati odgovor na dva osnovna kvalitativna kriterija: točnost opažanih prostornih koordinata dna rijeke i radijus dosega samog sustava s obzirom na udaljenost od bazne stanice.
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Slika 4.1: Raspored antena kontrolnih uređaja (kontrolnog trokuta ABC) na brodu; S je brodska GPS antena

4.1. PLAN TESTIRANJA

U tu svrhu su se na brodu uz već instaliranu opremu postavila tri dodatna visokoprecizna, dvofrekventna GPS uređaja (vidi sliku 4.1). U petak, 9. srpnja 1999., obavljena je test vožnja Dravom uzvodno od Osijeka, te su za tu svrhu opažanja interaktivno vršena na dva dodatna trigonometra (T300-Aljmaš i 1363-Nemetin, slika 4.2) koja su služila kao bazne stanice za spomenuta tri dodatna brodska prijemnika. Na taj način se je mogla, nezavisno od integriranog brodskog sustava, kontrolirati pozicija  integrirane brodske antene jer je njen relativan položaj, u odnosu na tri dodatne antene, bio poznat.

Nakon, što su tri dodatne GPS antene bile učvršćene na brod, tako da oko već prije postavljene brodske GPS antene čine više-manje pravilan, istokračan trokut, i nakon što je brod čvrsto privezan za obalu, s dvije prisilno centrirane obalne točke (T1 i T2), međusobno poznatog razmaka, totalnom stanicom (Leica TC1800) izopažani su horizontalni i vertikalni kutevi, te kose udaljenosti do svih ostalih četiriju točaka (1 integrirana brodska ‘S’ i 3 nadzorne, test-antene ‘A’,’B’,’C’). Također su izmjerene i relativne kose udaljenosti između brodske i 3 nadzorne antene. Opažanja su izvršena u oba položaja durbina i to u najkraćem mogućem roku (brzo) da bi se što više eliminirao utjecaj pomaka uslijed gibanja broda (vidi PRILOG B).

Prostorne koordinate koje opaža brodski prijamnik (SOKKIA) kinematičkom metodom u realnom vremenu (RTK-GPS), računanjem koordinatnih razlika od postavljene bazne stanice ISNRPP-a (također SOKKIA), kontroliraju se uz pomoć tri kontrolna uređaja A, B i C (TRIMBLE) čije se koordinate dobivaju klasičnom kinematičkom metodom u naknadnoj obradi (postprocesing), računajući koordinatne razlike od dvije druge bazne točke. Na taj se način osigurava dvostruka nezavisnost kontrole prostornih odnosa između kontrolnog test trokuta ABC i integriranog brodskog uređaja čija se opažanja testiraju.
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Slika 4.2: Iscrtana trajektorija plovidbe nizvodno od Osijeka i natrag (BROD.. mjesto prve inicijalizacije GPS-a, T1363 i T300 trigonometri)

Zadaci testiranja su odrediti apsolutnu prostornu, poglavito visinsku, ali i položajnu točnost brodskog GPS-a te relativnu točnost povezanu s udaljenošću broda od bazne stanice ISNRPP-a. Tako će se posredno odrediti i domet cjelokupnog sustava po pojedinoj baznoj stanici (dionici).

4.2. TEORIJSKE PRETPOSTAVKE TESTIRANJA
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Samim testiranjem se u svakoj vremenskoj epohi ‘t’ dobivaju elipsoidne koordinate na sva 4 prijamnika:

..(4.1)

ili pogodnije za računanje pretvoreno u globalni prostorni pravokutni sustav:
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..(4.2)

Koordinate ABC trokuta dobivaju se od dvije baze svake 2 sekunde, pa tako jednu nezavisnu kontrolu možemo izvesti na temelju računanja koordinata vrhova trokuta ABC s jedne baze ili s druge baze, dok programski paket HYPACK pohranjuje koordinate točke S (brodske antene) svake sekunde. Valja naglasiti da su epohe ABC trokuta izražene u UTC vremenskoj skali, dok je točka S bilježena u GPS vremenskoj skali. Za 1999. godinu je razlika između UTC i GPS vremenskih skala je iznosila 13 sekundi po IERS-u tj. (U.S. Naval Observatory 1998), što svakako treba uzeti u obzir pri međusobnoj usporedbi koordinata ili na temelju njih računatih veličina.

Ukoliko bi bilo moguće postići plovidbu broda bez da isti rotira oko svoje vertikalne osi u ravnini vodnog lica, te ukoliko bi brod bio oslobođen uzdužnih (engl. ROLL) i poprečnih (engl. PITCH) nagibanja tj. njihanja uzrokovanih promjenom brzine plovidbe, valovima i kretanjem ljudi po brodu, tada bi vrijedila slijedeća teoretska pretpostavka: Između svake dvije vremenske epohe ti i ti+1 prostorna translacija sve 4 antene mora biti ista, tj.:
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isto bi vrijedilo i za translaciju u elipsoidnom sustavu što je naročito važno pri neposrednom uspoređivanju visinskih razlika.

4.2.1. TOČNOST VISINE BRODSKE ANTENE NA TEMELJU DULJINA NORMALE I VERTIKALE U ODNOSU NA KONTROLNI ‘ABC’ TROKUT

Međutim uspravo iz razloga što plovidba broda nije laminarna tj. nije samo translacija već je opterećena njihanjima i rotacijama pri promjeni kursa ovakav pristup neće davati previše pouzdane rezultate, pa se pristupa posrednim analizama temeljenim na slijedećim pretpostavkama iz obične analitičke geometrije (BRONŠTEJN 1980).
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Sigurno je točno da prostorna udaljenost između sve 4 brodske antene mora biti uvijek konstantna tj.

..(4.4)

gdje su M i N naizmjenično sve 4 točke (A,B,C,S) u svakom vremenskom trenutku ‘t’. Također je sigurno i da volumen trostrane piramide sa vrhovima ABCS mora u svakom vremenskom trenutku ‘t’ biti isti:
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..(4.5)

kao i površina trokuta ABC, čija će nam točnost tj. odstupanje od njene srednje vrijednosti u svakoj vremenskoj epohi ‘t’ davati i točnost kontrolnog trokuta ABC u pojedinoj vremenskoj epohi, a poznato je i da se volumen trostrane piramide može jednostavno računati kao trećina umnoška površine baze i visine, tj. u našem slučaju:
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Pošto je volumen trostrane piramide opterećen pogreškama sve 4 točke (3 kontrolne + brodska antena), dok je površina opterećena samo pogreškama s 3 točke kontrolnog trokuta ABC, omjer empirijskih točnosti kvadrata odstupanja površine i volumena u pojedinoj epohi bit će teoretski pojednostavljeno proporcionalan težini pojedinog opažanja koordinata točke S, tj. obrnuto proporcionalan kvadratu točnosti koordinata točke S iz čega se za niz epoha može izračunati opća (težinska) aritmetička sredina za vrijednost visine ‘h’ u volumenu ABCS koja je zapravo normala na ravninu ABC povučena iz točke S.
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..(4.7)

Nadalje u svakoj se vremenskoj epohi može izračunati jednadžba ravnine kroz tri točke kontrolnog trokuta ABC:

[image: image51.wmf],

)

(

)

(

)

(

r

-

-

=

r

-

-

=

r

-

-

=

+

+

+

+

+

+

h

s

S

S

V

h

s

S

s

V

h

s

S

s

V

Z

Z

Z

z

Y

Y

Y

y

X

X

X

x


..(4.8)

Te se ista determinanta da lako svesti na tzv. opći oblik jednadžbe ravnine u prostoru:
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..(4.9A)

ili na tzv. normalni oblik jednadžbe ravnine u prostoru:
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..(4.9B)

Otuda se lako dobiva udaljenost točke S od ravnine ABC:
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..(4.10)

Ta je udaljenost izmjerena po normali na ravninu ABC koja se zbog već navedenih razloga tj. nelaminarnosti plovidbe ne poklapa strogo s pravom vertikalom (Slika 4.3.).
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Slika 4.3: Vertikala i normala u odnosu na ravninu ABC
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Zato ukoliko kroz brodsku antenu S provučemo pravu prostornu vertikalu (slika 4.3) njeno se probodište u ravnini ABC neće strogo poklapati sa probodištem normale na ravninu ABC iz točke S koje dobivamo:

..(4.11)

Dok će probodište prave vertikale biti:
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gdje se koordinate točke Ts++h dobivaju jednostavno tako da se izvornim elipsoidnim položajnim koordinatama točke S stavi nešto viša ili niža visina tj.:

[image: image58.wmf],

2

2

2

2

2

PROB

VERT

PROB

NORM

VERT

NORM

VERT

PROB

NORM

PROB

PROB

NORM

NORM

VERT

d

s

s

d

s

s

ds

s

s

d

s

d

s

ds

+

=

+

+

=


..(4.13)

Pri tome se normalni koeficijent računa kao:
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Pošto su kontrolni uređaji A i B postavljeni upravo okomito na pravocrtni smjer plovidbe broda tj. njihova spojnica je poprečno od smjera plovidbe, možemo odstupanje probodišta normale i vertikale kroz točku S reducirati na poprečnu komponentu:
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i na uzdužnu komponentu:
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Kut nagiba broda u svakom vremenskom trenutku ‘t’ se može dobiti iz odnosa duljina normale i vertikale iz točke S do ravnine ABC:

..(4.17)
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Pošto se visina točke S mjeri upravo prostornim pravcem koji je kolinearan sa vertikalom kroz točku S, empririjski izvedena točnost vertikale može se smatrati točnošću njene visinske koordinate ‘h’, tj. prema zakonu o prirastu pogrešaka:

..(4.18)

Osnovna formula (Pitagorin poučak) za koji se traži totalni diferencijal glasi:
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a kad s pojedinih diferencijala pređemo na kvadrate srednjih pogrešaka:
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gdje su oznake:

sNORM 

.. duljina normale od točke S do ravnine ABC

sVERT 

.. duljina vertikale kroz S do probodišta s ABC ravninom

sPROB 

.. duljina između probodišta normale i vertikale u ABC ravnini

mNORM
 
.. emprijski određena sr.pogreška duljine normale

mPROB 
.. empirijski određena sr.pogreška duljine između 2 spomenuta probodišta

mVERT 

.. srednja pogreška vertikale od točke S do ravnine ABC

4.2.2. PROSTORNA TOČNOST BRODSKE ANTENE NA TEMELJU SEDAMPARAMETARSKIH i SLIČNIH TRANSFORMACIJA KOORDINATNIH RAZLIKA

Neka se svake dvije uzastopne vremenske epohe ti i ti+1 u kojima su obavljena opažanja na sva 4 uređaja (ti+1-ti = 2 sek) smatraju zasebnim geodetskim datumima s nepoznatim međusobnim transformacijskim parametrima tj. nepoznatim translacijama uzduž osi X,Y,Z i rotacijama oko istih globalnih osi, te jedinstvenom promjenom mjerila u prostoru.Na temelju opažanja kontrolnog trokuta ABC (9 opažanih koordinata) mogu se posrednim izjednačenjem izračunati svih 7 nepoznanica transformacije tj. redom: tx, ty, tz, dm, rx, ry, rz. Kada sa tako izračunatim transformacijskim parametrima transformiramo koordinate točke S iz opažane epohe ti u epohu ti+1 dobit ćemo odstupanje (rezidual) od stvarne (izmjerene, opažane) koordinate točke S u epohi ti+1. Takav rezidual će nam zorno pokazivati točnost brodske antene u odnosu na kontrolni trokut ABC.

Sam postupak niza izjednačenja, gdje se pojedino izjednačenje izvodi za svake dvije susjedne epohe u razmaku od 2 sekunde, dan je u (HOFMANN-WELLENHOF 1994).
Prvo se tvori vektor prikraćenih mjerenja (epohe su pisane kao gornji indeksi u jednadžbama, a donji indeksi označavaju uređaje):
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dok se matrica koeficijenata jednadžbi popravaka zbog poboljšanja numeričke točnosti postupka izjednačenja tvori na temelju lokalnih koordinata u epohi ti+1 svedenih na težište trokuta ABC (označeno malim slovima x,y,z):
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Tada će se jednadžbe popravaka (reziduala) pisati u klasičnom obliku:
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..(4.23)

Gdje je u vektoru nepoznanica ‘x’ sadržano 7 transformacijskih parametara tx, ty, tz, dm, rx, ry, rz, a u vektoru popravaka ‘v’ 9 preostalih odstupanja vx,A, vy,A, vz,A, vx,B, vy,B, vz,B, vx,C, vy,C, vz,C.
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Sama točnost transformacije u svakoj vremenskoj epohi ti ovisit će o točnosti transformacijskih parametara, a referentna srednja pogreška se računa upravo na temelju reziduala tj. klasično kao:

..(4.24)

Gdje je mi referentna srednja pogreška za pojedinu vremensku epohu ‘i’ koja nam iskazuje točnost opažanja samog kontrolnog trokuta ABC kojim se kontrolira brodska antena (n..9 koordinatnih razlika - mjerenja; u..7 transformacijskih parametara – broj nepoznanica).

Definitivna kontrola računanja transformacijskih parametara provodi se tako da transformiraju same koordinate ABC trokuta iz epohe ti u epohu ti+1, te odstupanja u datumu ti+1 upravo odgovaraju izjednačenjem dobivenim rezidualima. 

Pošto je teorijska pretpostavka da je trostrana piramida ABCS sasvim homogen zatvoren sustav tj. brodska antena se u prostoru kreće strogo zavisno od ABC u odgovarajućim vremenskim epohama transformacijski parametri moraju vrijediti i za tu točku, odnosno obrnutom transformacijom iz epohe ti+1 u epohu ti:
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gdje su malim slovima označene koordinate xs, ys, zs lokalne koordinate točke S u epohu ti+1 svedene na težište trokuta ABC u istoj epohi.

Koordinate točke S dobivene u svakoj vremenskoj epohu ti na temelju transformacije iz epohe ti+1, razlikovat će se od stvarno opažanih koordinata točke S (brodske antene) u epohi ti, te se te razlike (reziduali) smatraju slučajnim odstupanjem koje je pogodno za ocjenu točnosti opažanja točke S.

Sedamparametarskom transformacijom koordinata, tj. koordinatnih razlika kontrolni trokut ABC oslobođa se utjecaja uzdužnog i poprečnog njihanja broda te rotacije cijele mjerne platforme (broda) u približno horizontalnoj ravnini vodnog lica. Pošto stranice trokuta ABC nisu neposredno procesirani GPS vektori, već su koordinate vrhova ABC trokuta dobivene međusobno nezavisno na temelju vektora kilometarskih veličina od kinematičkih baza, za povećanje same točnosti najevjerojatnije vrijednosti transformacijskih parametara nije dovoljna samo šestparametarska transformacija (bez nepoznanice promjene mjerila). 

S druge strane pak, ukoliko bi u svakoj vremenskoj epohi računali devetparametarsku transformaciju (s tri promjene mjerila uzduž svake koordinatne osi) ne bismo imali dovoljno elemenata za ocjenu točnosti transformacije jer bi broj nepoznanica i broj jednadžbi bio jednak (n=u=9), a točnost transformacije u pojedinoj vremenskoj epohi ti nam zorno kazuje kolika je pouzdanost izračunatog reziduala na točki S u pojedinoj vremenskoj epohi.

Opet, ukoliko računamo transformacijske parametre na temelju svih 12 mogućih jednadžbi (sve 3 koordinatne razlike, na sve 4 točke, A,B,C,S) dobit ćemo 3 reziduala na točki S opterećena pogreškama samog kontrolnog trokuta ABC, a točnost samog kontrolnog trokuta ABC bit će korelirana sa opažanjima na S, što sigurno nije nezavisni pokazatelj pouzdanosti sustava na čijim opažanjima se temelji analiza.

Kod transformacija koordinata, poglavito u GPS praksi, uvriježena mjera točnosti je standardno odstupanje iskazano u obliku:
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Pretpostavimo li da je apriori točnost kinematički određenog prostornog položaja točke 5 cm + 5 ppm (BAČIĆ 1999-A), što znači da je točnost pojedine prostorne koordinate računate na temelju kockice sa prostornom dijagonalom od 5 cm:
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Ukoliko se u obzir uzme svih 9 reziduala s takvim apriori pretpostavljenim iznosom, suma kvadrata reziduala iznosit će cca. 26,31 cm×cm, dok bi točnost računanja transformacijskih parametara u tom slučaju bila 3,63 cm iz koje se izvodi granična pogreška (3×m0) od 11 cm.

Poznato je da popravci (reziduali) nisu najbolji pokazatelj točnosti pojedinog mjerenja u izjednačenju, već za tu svrhu treba koristiti srednje pogreške izjednačenog mjerenja, koje se pak temelje na referentnoj srednjoj pogrešci izvedenoj iz matrice kofaktora Qxx, te kao takve daju numerički realniju, strožu i tradicionalnoj geodetskoj praksi primjereniju ocjenu točnosti pojedinog mjerenja od standardne devijacije pojedinog mjerenja. Prema (FEIL 1989) srednja pogreška izjednačenog mjerenja se računa kao:
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gdje je m0 referentna srednja pogreška, a qLL dijagonalni element matrice kofaktora QLL koja se dobiva u računu izjednačenja:
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U konkretnom slučaju izračunavanja transformacijskih parametara po pojedinoj epohi za kontrolni trokut ABC, matrica težina P je jedinična tj. svih 9 koordinatnih razlika na točkama A,B,C je uzeto s apriori istom točnošću.
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Prijelaz sa reziduala ili srednjih pogrešaka izjednačenih mjerenja ili standardnih devijacija mjerenja iz pravokutnih koordinata u elipsoidni oblik ostvarujemo preko formula (HOFMANN-WELLENHOF 1994):

..(4.30)
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Ako želimo izraziti položajnu točnost isključivo samo jednom veličinom, tj. ukupnim pomakom u tangentnoj ravnini na elipsoidu, tada isti možemo računati kao:

..(4.31)

U umjerenim geografskim širinama udaljenost koja odgovara lučnom diferencijalu od 1 elipsoidne sekunde iznosi za latitudu (širinu) cca. 31 m, dok ista vrijednost od 1” za longitudu (duljinu) iznosi cca. 22 m. Na taj način se jednostavno prelazi s lučnih diferencijala u duljinske (metarske) dimenzije.

5. ANALIZA REZULTATA TESTIRANJA
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Sva računanja su napravljena na temelju tri seta (niza) opažanja. Prvi set opažanja sadrži sve istovremeno zabilježene epohe opažane na uređajima A,B,C i brodskoj anteni S (originalni HYPACK-ovi podaci), gdje su vrhovi kontrolnog ABC trokuta izračunati s bazne točke T300 (Aljmaš). U drugom setu opažanja, kontrolni trokut ABC je procesiran s bazne točke 1363 (Nemetin), dok su za treći set opažanja koordinate vrhova kontrolnog ABC trokuta izračunate kao težinska aritmetička sredina između opažanja kinematičkih vektora s Aljmaša i Nemetina. Težine u kombiniranom setu ‘IST’ su određene obrnuto proporcionalno udaljenostima do pojedinih baza, Aljmaš odnosno Nemetin, prema sljedećim jednadžbama: 

.. (5.1)

S povećanjem udaljenosti od bazne stanice ISNRPP-a točnost se teorijski linearno smanjuje. Nadalje pri obradi GPS vektora za kontrolni trokut ABC u određenim trenucima se pouzdanost koordinata naglo pogoršava (vidi Prilog A), zbog naglo rastućeg PDOP-a uvjetovanog gubitkom signala pojedinog satelita ili više njih, a s tim u vezi i inicijalizacije na nekom od uređaja A,B ili C.

Iz oba razloga ne može se napraviti adekvatna homogena analiza tijekom cijelog vremena plovidbe od grada Osijeka do ušća rijeke Drave u Dunav, već će se dati pojedinačna ocjena točnosti za svaki prijeđeni kilometar plovidbe, i to obostrano, odnosno nizvodno i natrag uzvodno, na temelju udaljenosti od bazne stanice ISNRPP-a. Početna točka  plovidbe udaljena je nešto manje od 5 km do bazne stanice ISNRPP-a, a najudaljenija dosegnuta točka plovidbe nalazi se na skoro 20 km udaljenosti od iste.

5.1. ANALIZA TOČNOSTI VISINE BRODSKE ANTENE IZ DULJINA NORMALE I VERTIKALE TE VOLUMENA I POVRŠINE U ODNOSU NA KONTROLNI ‘ABC’ TROKUT

Jedan način za davanje ocjene točnosti visine brodske antene može biti na temelju jednadžbi navedenih u poglavlju 4.2.1 ove radnje. Empirički dobiveni rezultati za srednje vrijednosti (tablice 5.1, 5.2 i 5.3) i za standardno odstupanje (tablice 5.4, 5.5 i 5.6) dobiveni su na temelju opažanja distribuiranih u skupove uzoraka po dionicama, a čije se granice određuju na temelju udaljenosti od bazne postaje ISNRPP-a i to na puni kilometar.

U idućim tablicama i grafovima kratice imaju sljedeće značenje:

Fizičke veličine:

KM

.. dionica plovidbe brodom tj. udaljenost od baze ISNRPP-a

N
.. broj zajedničkih epoha u pojedinoj dionici na temelju kojih se je računala točnost pojedine dionice

P(ABC)
.. prosječna površina kontrolnog trokuta ABC (m2) po pojedinoj dionici

V(ABCS) 
.. prosječni volumen trostrane piramide ABCS (m3) po pojedinoj dionici

Normala
.. duljina normale od točke S do ravnine ABC (m) po dionici

Rad.
.. prosječno radijalno odstupanje između probodišta normale i vertikale iz točke S u ravnini ABC (m) po pojedinoj dionici

Vis.Tez.
.. prosječna visinska razlika između točke S i težišta ABC (m) za pojedinu dionicu

Vert
.. prosječna duljina vertikale između ravnine ABC i točke S (m) za pojedinu dionicu

Setovi mjerenja:

ALJ
.. koordinate kontrolnog trokuta ABC računate s baze T-300 (ALJMAŠ)

NEM
.. koordinate kontrolnog trokuta ABC računate s baze 1363 (NEMETIN)

IST
.. koordinate kontrolnog trokuta ABC računate kombinirano s obje kinematičke baze po jednadžbama (5.1)

Tablica 5.1. Srednje vrijednosti veličina za set: ALJ

KM
P(ABC)
V(ABCS)
Normala
Rad.
Vis.Tez.
Vert.

4 do 5
17.043
15.043
-2.648
0.056
2.621
2.649

5 do 6
17.048
14.933
-2.628
0.024
2.618
2.628

6 do 7
17.052
14.895
-2.621
0.046
2.624
2.621

7 do 8
17.099
15.030
-2.637
0.087
2.661
2.639

8 do 9
17.145
15.158
-2.652
0.068
2.659
2.653

9 do 10
17.097
14.947
-2.623
0.047
2.609
2.623

10 do 11
17.070
15.135
-2.660
0.085
2.686
2.661

11 do 12
17.072
15.063
-2.647
0.082
2.678
2.648

12 do 13
17.071
14.970
-2.631
0.075
2.665
2.632

13 do 14
17.053
15.258
-2.684
0.081
2.688
2.686

14 do 15
17.665
16.732
-2.888
0.948
3.270
3.199

15 do 16
23.255
20.322
-2.580
2.909
3.165
4.676

16 do 17
17.238
14.357
-2.500
0.142
2.548
2.505

17 do 18
17.090
14.357
-2.520
0.090
2.536
2.522

18 do 19
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.

19 do 18
17.021
28.987
-5.108
0.150
5.118
5.111

18 do 17
17.042
18.936
-3.088
0.076
3.091
3.334

17 do 16
17.100
11.220
-1.968
0.054
2.024
1.969

16 do 15
17.088
17.273
-2.801
0.083
2.808
3.033

15 do 14
17.048
23.041
-3.497
0.116
3.514
4.056

14 do 13
17.014
14.966
-2.639
0.059
2.654
2.640

13 do 12
17.680
15.244
-2.612
0.695
2.648
3.046

12 do 11
17.059
15.028
-2.643
0.065
2.677
2.644

11 do 10
17.067
14.887
-2.617
0.064
2.650
2.618

10 do 9
17.004
14.706
-2.595
0.057
2.621
2.595

9 do 8
17.034
14.887
-2.622
0.050
2.640
2.622

8 do 7
17.209
15.025
-2.621
0.160
2.701
2.645

7 do 6
17.042
15.047
-2.649
0.069
2.674
2.650

6 do 5
17.044
14.924
-2.627
0.086
2.646
2.628

5 do 4
17.060
15.113
-2.658
0.042
2.645
2.658

Tablica 5.2. Srednje vrijednosti veličina za set: NEM

KM
P(ABC)
V(ABCS)
Normala
Rad.
Vis.Tez.
Vert.

4 do 5
17.045
15.123
-2.662
0.056
2.636
2.662

5 do 6
17.067
14.912
-2.621
0.024
2.611
2.621

6 do 7
17.074
14.742
-2.590
0.048
2.593
2.591

7 do 8
17.092
14.656
-2.572
0.082
2.596
2.574

8 do 9
17.109
14.748
-2.586
0.061
2.595
2.587

9 do 10
17.091
14.626
-2.567
0.039
2.556
2.568

10 do 11
17.092
14.779
-2.594
0.079
2.620
2.595

11 do 12
17.076
14.796
-2.599
0.074
2.628
2.601

12 do 13
17.083
14.749
-2.590
0.073
2.617
2.591

13 do 14
17.093
15.044
-2.640
0.061
2.640
2.641

14 do 15
17.913
18.594
-3.138
1.112
3.535
3.620

15 do 16
23.805
19.394
-2.432
3.207
2.937
4.899

16 do 17
17.353
13.959
-2.414
0.188
2.479
2.422

17 do 18
17.215
13.915
-2.425
0.146
2.457
2.430

18 do 19
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.

19 do 18
16.951
28.812
-5.098
0.170
5.112
5.101

18 do 17
16.998
18.742
-3.067
0.108
3.060
3.310

17 do 16
17.079
11.005
-1.933
0.050
1.988
1.934

16 do 15
17.046
17.049
-2.765
0.090
2.772
3.002

15 do 14
17.038
22.749
-3.436
0.125
3.455
4.007

14 do 13
17.045
14.460
-2.545
0.069
2.561
2.546

13 do 12
17.062
14.703
-2.587
0.079
2.595
2.588

12 do 11
17.079
14.682
-2.579
0.066
2.613
2.580

11 do 10
17.083
14.701
-2.582
0.068
2.617
2.583

10 do 9
17.069
14.430
-2.536
0.062
2.558
2.537

9 do 8
17.073
14.629
-2.571
0.059
2.585
2.571

8 do 7
17.099
14.625
-2.566
0.073
2.590
2.567

7 do 6
17.084
14.668
-2.576
0.074
2.602
2.577

6 do 5
17.074
14.489
-2.546
0.093
2.569
2.547

5 do 4
17.065
14.570
-2.561
0.052
2.555
2.562

Tablica 5.3. Srednje vrijednosti veličina za set: IST

KM
P(ABC)
V(ABCS)
Normala
Rad.
Vis.Tez.
Vert.

4 do 5
17.045
15.103
-2.658
0.056
2.632
2.659

5 do 6
17.063
14.917
-2.623
0.024
2.613
2.623

6 do 7
17.068
14.776
-2.597
0.048
2.600
2.598

7 do 8
17.093
14.722
-2.584
0.083
2.608
2.585

8 do 9
17.114
14.804
-2.595
0.062
2.604
2.596

9 do 10
17.092
14.651
-2.572
0.039
2.561
2.572

10 do 11
17.091
14.814
-2.600
0.079
2.627
2.602

11 do 12
17.076
14.847
-2.608
0.075
2.638
2.609

12 do 13
17.079
14.805
-2.601
0.072
2.629
2.602

13 do 14
17.076
15.123
-2.657
0.062
2.658
2.658

14 do 15
17.771
17.737
-3.030
1.001
3.410
3.419

15 do 16
23.540
19.732
-2.503
3.039
3.050
4.765

16 do 17
17.282
14.196
-2.465
0.161
2.520
2.472

17 do 18
17.132
14.207
-2.488
0.110
2.509
2.490

18 do 19
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.

19 do 18
17.005
28.947
-5.106
0.154
5.117
5.108

18 do 17
17.031
18.889
-3.083
0.083
3.084
3.328

17 do 16
17.092
11.141
-1.956
0.052
2.011
1.956

16 do 15
17.072
17.184
-2.786
0.086
2.793
3.021

15 do 14
17.043
22.890
-3.466
0.120
3.484
4.031

14 do 13
17.039
14.704
-2.589
0.065
2.607
2.590

13 do 12
17.121
14.823
-2.610
0.143
2.618
2.626

12 do 11
17.075
14.770
-2.595
0.065
2.629
2.596

11 do 10
17.080
14.738
-2.589
0.066
2.623
2.590

10 do 9
17.063
14.457
-2.542
0.061
2.564
2.543

9 do 8
17.070
14.648
-2.574
0.057
2.589
2.575

8 do 7
17.097
14.702
-2.580
0.081
2.608
2.581

7 do 6
17.076
14.737
-2.589
0.072
2.615
2.590

6 do 5
17.068
14.584
-2.563
0.091
2.586
2.565

  5 do 4
17.063
14.707
-2.586
0.048
2.578
2.586

Tablica 5.4. Srednje pogreške veličina za set: ALJ

KM
N
mPABC
mVABCS
mNORM
mRAD
mVIS
mVERT

4 do 5
14
0.042
0.206
0.030
0.022
0.024
0.031

5 do 6
96
0.055
0.194
0.034
0.015
0.033
0.034

6 do 7
82
0.058
0.182
0.030
0.015
0.025
0.030

7 do 8
98
0.067
0.236
0.036
0.011
0.035
0.036

8 do 9
72
0.058
0.154
0.024
0.026
0.030
0.024

9 do 10
192
0.059
0.217
0.035
0.019
0.039
0.035

10 do 11
111
0.085
0.204
0.035
0.012
0.034
0.035

11 do 12
95
0.059
0.167
0.027
0.012
0.026
0.027

12 do 13
91
0.051
0.184
0.031
0.009
0.032
0.031

13 do 14
149
0.086
1.268
0.222
0.051
0.221
0.222

14 do 15
96
3.727
4.546
0.798
1.372
1.019
1.231

15 do 16
95
14.965
19.082
0.812
10.442
3.449
10.143

16 do 17
96
0.202
0.738
0.147
0.077
0.139
0.141

17 do 18
49
0.031
2.705
0.474
0.029
0.475
0.474

18 do 19
0
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.

19 do 18
54
0.014
15.314
2.697
0.082
2.689
2.698

18 do 17
79
0.032
6.053
1.652
0.032
1.616
1.065

17 do 16
17
0.006
2.877
0.505
0.015
0.503
0.505

16 do 15
104
0.013
5.545
1.520
0.027
1.525
0.973

15 do 14
66
0.078
5.300
2.266
0.033
2.238
0.928

14 do 13
53
0.074
0.209
0.038
0.015
0.041
0.038

13 do 12
207
2.949
4.084
0.716
4.486
0.902
4.319

12 do 11
129
0.082
0.208
0.042
0.020
0.036
0.042

11 do 10
111
0.046
0.231
0.040
0.012
0.039
0.040

10 do 9
127
0.051
0.356
0.063
0.012
0.064
0.063

9 do 8
146
0.064
0.286
0.048
0.018
0.043
0.048

8 do 7
99
0.490
0.339
0.074
0.317
0.186
0.067

7 do 6
163
0.051
0.235
0.040
0.016
0.042
0.040

6 do 5
158
0.042
0.227
0.041
0.022
0.038
0.041

5 do 4
156
0.039
0.255
0.043
0.018
0.041
0.043

Tablica 5.5. Srednje pogreške veličina za set: NEM

KM
N
mPABC
mVABCS
mNORM
mRAD
mVIS
mVERT

4 do 5
14
0.041
0.201
0.030
0.024
0.023
0.030

5 do 6
96
0.040
0.224
0.037
0.014
0.035
0.037

6 do 7
82
0.018
0.179
0.031
0.008
0.026
0.031

7 do 8
98
0.021
0.175
0.029
0.008
0.029
0.030

8 do 9
72
0.019
0.133
0.023
0.021
0.029
0.023

9 do 10
192
0.021
0.194
0.034
0.019
0.035
0.034

10 do 11
111
0.019
0.155
0.027
0.006
0.027
0.027

11 do 12
95
0.018
0.136
0.023
0.004
0.023
0.023

12 do 13
91
0.015
0.135
0.024
0.005
0.025
0.024

13 do 14
149
0.043
1.241
0.218
0.026
0.215
0.218

14 do 15
96
4.259
6.974
1.089
2.378
1.602
2.191

15 do 16
95
16.286
20.317
1.054
12.187
4.378
11.906

16 do 17
96
0.177
0.705
0.133
0.063
0.131
0.129

17 do 18
49
0.076
2.661
0.464
0.045
0.469
0.465

18 do 19
0
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.

19 do 18
54
0.027
15.266
2.697
0.089
2.687
2.699

18 do 17
79
0.072
6.029
1.638
0.066
1.607
1.064

17 do 16
17
0.010
2.838
0.499
0.015
0.500
0.499

16 do 15
104
0.040
5.513
1.519
0.033
1.525
0.968

15 do 14
66
0.078
5.264
2.269
0.035
2.239
0.922

14 do 13
85
0.099
0.227
0.033
0.025
0.041
0.033

13 do 12
207
0.212
0.522
0.122
0.053
0.097
0.122

12 do 11
129
0.017
0.157
0.027
0.004
0.027
0.027

11 do 10
111
0.016
0.217
0.038
0.004
0.038
0.038

10 do 9
127
0.026
0.347
0.061
0.008
0.063
0.061

9 do 8
146
0.029
0.215
0.038
0.018
0.039
0.038

8 do 7
136
0.024
0.232
0.040
0.007
0.039
0.040

7 do 6
163
0.016
0.239
0.042
0.008
0.043
0.042

6 do 5
158
0.018
0.201
0.035
0.007
0.036
0.035

5 do 4
156
0.034
0.243
0.041
0.026
0.043
0.041

Tablica 5.6. Srednje pogreške veličina za set: IST

KM
N
mPABC
mVABCS
mNORM
mRAD
mVIS
mVERT

4 do 5
14
0.042
0.202
0.030
0.024
0.023
0.030

5 do 6
96
0.041
0.215
0.036
0.014
0.034
0.036

6 do 7
82
0.024
0.178
0.031
0.009
0.026
0.031

7 do 8
98
0.029
0.181
0.030
0.008
0.030
0.030

8 do 9
72
0.021
0.133
0.023
0.021
0.030
0.023

9 do 10
192
0.023
0.194
0.034
0.019
0.035
0.034

10 do 11
111
0.023
0.156
0.027
0.006
0.027
0.027

11 do 12
95
0.021
0.130
0.023
0.004
0.023
0.023

12 do 13
91
0.021
0.140
0.025
0.005
0.026
0.025

13 do 14
149
0.052
1.245
0.218
0.027
0.216
0.218

14 do 15
96
4.011
5.590
0.925
1.861
1.297
1.671

15 do 16
95
15.653
19.073
0.871
11.224
3.826
10.930

16 do 17
96
0.186
0.708
0.138
0.069
0.133
0.133

17 do 18
49
0.041
2.690
0.470
0.034
0.473
0.471

18 do 19
0
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.
N.P.

19 do 18
54
0.015
15.302
2.697
0.082
2.689
2.698

18 do 17
79
0.040
6.046
1.648
0.039
1.614
1.065

17 do 16
17
0.006
2.862
0.503
0.014
0.502
0.503

16 do 15
104
0.020
5.532
1.520
0.029
1.525
0.971

15 do 14
66
0.077
5.285
2.267
0.034
2.238
0.926

14 do 13
53
0.064
0.188
0.031
0.017
0.037
0.031

13 do 12
207
0.741
1.607
0.353
0.331
0.288
0.417

12 do 11
129
0.024
0.163
0.028
0.007
0.028
0.028

11 do 10
111
0.019
0.212
0.037
0.004
0.037
0.037

10 do 9
127
0.027
0.343
0.061
0.008
0.062
0.061

9 do 8
146
0.030
0.217
0.038
0.018
0.039
0.038

8 do 7
99
0.028
0.249
0.043
0.032
0.048
0.043

7 do 6
163
0.020
0.229
0.040
0.008
0.042
0.040

6 do 5
158
0.022
0.196
0.034
0.010
0.035
0.034

5 do 4
156
0.033
0.228
0.039
0.023
0.040
0.039

Prema stupcima P(ABC) u prethodnih šest tablica očito je da cijeli kontrolni trokut ABC nije uporabljiv za kontrolu brodske antene S na dionici između 14 i 17 km pri plovidbi nizvodno, odnosno između 13 do 12 km pri povratku Dravom uzvodno. Razlog tome je kratkotrajan gubitak signala na jednom ili više prijamnika trokuta ABC, pa posljedično tome i pravilne, vremenski dovoljno duge (min. 120 sek.),  kinematičke inicijalizacije. Navedeno je posljedica plovidbe broda preblizu visoko zaraštenoj obali u trenucima nepovoljne nebeske konstelacije GPS satelita. Također je vidljivo usporedbom srednjih vrijednosti površina izračunatih s Aljmaša (Tablica 5.1) i s Nemetina (Tablica 5.2) da se negdje nakon 13 km naglo smanjuje pouzdanost kontrolnog trokuta procesiranog od baze u Nemetinu, što je posljedica udaljenosti od spomenute bazne točke.

Volumen trostrane piramide (VABCS) opterećen je pogreškama položaja sva 4 prijamnika (A,B,C i S). Čak i ako izuzmemo dionice u kojima  kontrolni trokut ABC nije pouzdan (prema P(ABC) stupcu), možemo uvidjeti očekivanu činjenicu da se točnost VABCS pogoršava s povećanjem udaljenosti od bazne stanice ISNRPP-a.

Duljinske veličine srednjih pogrešaka (Normala;Rad.;Vis.Tez.;Vert) ukazuju na činjenicu da cijeli sustav testiranja nakon 13 km prelazi sa centimetarskih veličina na decimetarske što vremenski odgovara prelasku HYPACK-a iz kinematičkog u DGPS način rada. 

Zbog toga se kvalitetna homogena analiza može napraviti za udaljenosti samo do 13 km udaljenosti od baze ISNRPP-a jer se uzimanjem u obzir udaljenijih opažanja grubo kvare relativno znatno preciznija opažanja na kraćim udaljenostima.

Tablica 5.7. Točnost vertikale na temelju epoha do 13 km od baze ISNRPP

Točnost/Set
ALJ
NEM
IST

 Broj epoha
1941
1979
1941

 Emp.NORM & RAD
0.0451 m
0.0418 m
0.0407 m

 Emp.VABCS & PABC
0.0457 m
0.0418 m
0.0407 m

 ZPP(jednadžba 4.20)
0.0473 m
0.0420 m
0.0409 m

 ZPP(jednadžba 4.7)
0.0468 m
0.0424 m
0.0413 m

Iz tablice 5.7 je vidljivo da izračunate vrijednosti duljine vertikale od brodske antene do probodišta s ravninom ABC po jednadžbama razvijenim temeljem zakona o prirastu pogrešaka (ZPP), jednadžba 4.20 (na temelju točnosti normale i radijalnog odstupanja vertikale od normale u ravnini ABC) i jednadžbe 4.7 (na temelju volumena ABCS i površine baze ABC), iz poglavlja 4.2.1., vrlo dobro odgovaraju empirijskim vrijednostima izračunatima na temelju duljine normale i radijalnog odstupanja vertikale u ravnini ABC za svaku pojedinu epohu opažanja do 13 km udaljenosti od baze ISNRPP-a, kao i empirijskim vrijednostima visine trostrane piramide iz omjera volumena i površine ABC trokuta (baze piramide), također za svaku pojedinu epohu opažanja. 

Iz toga proizlazi da visina brodske antene ima točnost bolju od 5 cm u pouzdanom radijusu djelovanja ISNRPP s bazne postaje u Osijeku, tj. na udaljenostima manjim od 13 km. 

5.2. ANALIZA TOČNOSTI VISINE BRODSKE ANTENE NA TEMELJU NEPOSREDNO OPAŽANIH VISINA KONTROLNOG TROKUTA ‘ABC’
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Slika 5.1. Podudaranje visinske osi brodskog koor. sustava (P, R, H) i HDKS-a (y’,x’,h’)

Izuzmu li se utjecaji promjene nagiba mjerne platforme oko uzdužne (ROLL) ili poprečne (PITCH) osi (slika 5.1), nikako se isto to ne može tvrditi za rotaciju platforme u ravnini vodenog lica, jer je ista posljedica karaktera same plovidbe, primjerice kod promjene kursa plovidbe. Odnosno, platforma broda se u ravnini vodenog lica rotira upravo oko vertikale kojom se definiraju visine. Stoga je opravdana ocjena točnosti visine data na temelju neposredno opažanih visina kontrolnog trokuta ABC ili razlikom visine težišta ABC trokuta u svakoj vremenskoj epohi te same visine brodske antene. Računanjem težišta se djelomično i uklanja utjecaj nagiba oko poprečne i uzdužne osi broda, tj, donekle se na primitivan način poboljšavaju pojedine visine dobivene samim kontrolnim trokutom ABC.
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Slika 5.2: Usporedba visinskih odstupanja prijamnika A,B,C od brodske antene s obzirom na udaljenost od baze ISNRPP-a u Osijeku

Crvenom bojom je označena visinska razlika težišta kontrolnog trokuta ABC, dok su redom plavom, cijan i zelenom označene pojedine visinske razlike od brodske antene S za prijamnike A,B i C.
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Slika 5.3: Usporedba visinskih odstupanja prijamnika A,B,C od brodske antene s obzirom na udaljenost od baze ISNRPP-a u Osijeku

Graf na slici 5.2 izrađen je za cijelu dionicu plovidbe (do 20 km), dok se na slici 5.3. prikazuju odnosi visina samo do 13 km udaljenosti od bazne postaje ISNRPP-a. Valja obratiti pažnju na razliku u visinskoj skali (ordinata) između ta dva grafa.

Tablica 5.8: Empirijski dobivene točnosti za visinu brodske antene

Set
Težište
A
B
C

ALJ
0.0622 m
0.1469 m
0.0740 m
0.0843 m

NEM
0.0443 m
0.0759 m
0.0652 m
0.0840 m

IST
0.0441 m
0.0791 m
0.0658 m
0.0826 m

Tablica 5.9: Empirijski dobivene sredine vis.razlika od brodske antene

Set
Težište
A
B
C

ALJ
-2.6511
-2.6990
-2.6994
-2.5551

NEM
-2.5907
-2.6371
-2.6611
-2.4738

IST
-2.6011
-2.6471
-2.6675
-2.4887

Prema nizovima opažanja (setovima) NEM i IST zaključci iz prethodnog poglavlja bili bi više-manje istiniti. Međutim, točnost određenu iz seta ALJ ne možemo usporediti sa prethodnim poglavljem jer očito slabije izračunat vektor od bazne postaje Aljmaš do prijamnika A kvari pouzdanost kontrolnog trokuta ABC na kojem se temelji ocjena točnosti visine brodske antene.

Valja razjasniti da su točnosti visina izračunatih u poglavlju 5.1 rasterećene od pogrešaka nastalih uslijed njihanja broda tijekom plovidbe, stoga su i iznosi pogrešaka dobiveni neposrednim oduzimanjem visina brodske antene i pojedinog vrha trokuta ABC (i težišta, kao jednog dodatnog pokazatelja opažanja ABC) u svakoj vremenskoj epohi, po svojoj apsolutnoj vrijednosti veći od onih iz poglavlja 5.1., tj. pokazuju manju točnost visine brodske antene. Takvi parametri za ocjenu točnosti visine brodske antene su i bliže realnosti jer se njihanja broda nigdje u cijelom integriranom mjernom sustavu, tj. u softverskom paketu HYPACK ne uzimaju u obzir.
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Slika 5.4. Graf opažanih visina brodske antene (crveno), i kontrolnog trokuta ABC (plavo-A, cijan-B i zeleno-C) s bazne stanice ALJMAŠ

Ako promotrimo sama sirova mjerenja uočljiv je veliki skok iza epohe t=41000 na prijamniku C (zeleno), a ne kako se pretpostavljalo na A (plavo). Prijamnik ‘A’ kasnije (oko trenutka t = 42400) gubi nakratko inicijalizaciju.
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Slika 5.5: Graf opažanih visina brodske antene (crveno), i kontrolnog trokuta ABC (plavo-A, cijan-B i zeleno-C) sa bazne stanice NEMETIN

Prema grafu na slici 5.4 možemo vrlo praktično zaključiti intervale nepouzdanosti za kontrolni trokut ABC opažan sa baze u Aljmašu. Najuočljivija su dva intervala koji sadrže nagle skokove koji su uzrokovani gubitkom inicijalizacije nekih od ABC: t=(37600, 37900) i t=(41000,41100). Iz tog razloga ćemo u daljnoj analizi spomenute intervale jednostavno odrezati iz nizova ALJ i IST.

Istu provjeru možemo napraviti i za set NEM (opažanja od baze u Nemetinu): Ponovo je uočljiv skok na kontrolnom trokutu ABC u intervalu (37600, 37900), te po amplitudi mnogo manji od skoka na setu ALJ, u intervalu (41000, 41100).

Međutim kritični intervali (37600, 37900) i (41000, 41100) već su prethodno bili izbačeni iz analize, ograničavanjem iste na udaljenosti kraće od 13 km tj. vremenske epohe od t=36860 do t=41170 sekundi od početka dana. To znači da uzrok smanjene točnosti kontrolnog prijamnika A procesiranog s baze u Aljmašu leži upravo u kratkom gubitku inicijalizacije oko epohe t=42400.

Isključimo li iz analize i taj vremenski interval, odnosno epohe od t=42300 do t=42500 dobivamo sljedeće vrijednosti:

Tablica 5.10 Empirijski dobivene točnosti za visinu brodske antene sa setom ALJ i IST bez intervala (42300-42500), tj.od 8.99 do 8.23 km

Set
Težište
A
B
C

ALJ
0.0457 m
0.0836 m
0.0739 m
0.0842 m

NEM
0.0443 m
0.0759 m
0.0652 m
0.0840 m

IST
0.0437 m
0.0781 m
0.0663 m
0.0830 m

Tablica 5.11 Empirijski dobivene sredine visinskih razlika od brodske antene sa setom ALJ i IST bez intervala (42300-42500), tj.od 8.99 do 8.23 km

Set
Težište
A
B
C

ALJ
-2.6489
-2.6917
-2.6981
-2.5569

NEM
-2.5907
-2.6371
-2.6611
-2.4738

IST
-2.6011
-2.6458
-2.6668
-2.4906

Rezultati dobivene točnosti u tablici 5.10 sada su mnogo ujednačeniji za sva tri niza opažanja, bilo da se radi o težištu trokuta ABC ili o pojedinom prijamniku A,B ili C. Moguća je i usporedba točnosti težišta s rezultatima iz poglavlja 5.1. Težište trokuta ABC mnogo je bliže samom težištu broda te samim time i pouzdanije za davanje ocjene točnosti od pojedinog prijamnika u ABC trokutu, čije su antene raspoređene na rubnim djelovima broda koji podliježu znatnije utjecajima kao što su:  njihanje valova, promjena nagiba uslijed gibanja brodske posade, pražnjenje brodskog goriva ako isti nije simetrično smješten, itd.

Srednje vrijednosti visinskih razlika do brodske antene pokazuju sistematsku razliku između visina izračunatih u setu NEM i u setu ALJ. Visine pojedinih prijamnika kontrolnog trokuta ABC izračunate s baze u Aljmašu su za 3 do 8 cm niže od onih sa baze Nemetin. Srednja vrijednost vertikale izračunate prilikom davanja ocjene točnosti visine u poglavlju 5.1. iznosi po nizovima opažanja:

za ALJ: -2.8824 m

za NEM: -2.8418 m

za IST: -2.8460 m

Temeljem srednjih vrijednosti u ovom i prethodnom poglavlju može se  zaključiti da je visina bazne točke u Nemetinu za cca. 4 cm previsoka ili da je visina trigonometra u Aljmašu oko 4 cm preniska.

5.3. ANALIZA TOČNOSTI VISINE BRODSKE ANTENE NA TEMELJU TRANSFORMACIJE KOORDINATNIH RAZLIKA IZMEĐU SUSJEDNIH VREMENSKIH EPOHA

Ponovo su sva računanja za ocjenu točnosti brodske antene izvršena na 3 seta mjerenja ALJ, NEM i IST. Prilikom toga su korištena tri različita tipa transformacija koordinatnih razlika: sedamparametarska transformacija (3 translacije, 3 rotacije i promjena mjerila), šestparametarska transformacija (bez promjene mjerila) i troparametarska transformacija (samo translacije). Svaka od ovih vrsta transformacije je za svaki set mjerenja napravljena na dva načina: na temelju 9 koordinatnih razlika kontrolnog trokuta ABC i na temelju 12 jednadžbi ako u izjednačenje transformacijskih parametara uvrstimo i točku S.

Nezavisna ocjena točnosti visine brodske antene za sve vrste transformacija s 9 jednadžbi (transformacijski parametri samo na osnovu ABC trokuta) daje se preko odstupanja (reziduala) visine točke S koja je transformirana samo pomoću parametara na temelju kontrolnog trokuta ABC. Točnost kontrolnog trokuta ABC može se dobiti za pojedinu razliku epoha također nezavisno od brodske antene ocjenom točnosti samih transformacijskih parametara.

Transformacijski parametri i njihova ocjena točnosti, izračunati na temelju 12 jednadžbi nisu nezavisni od opažanja brodske antene S, kao što i preostali reziduali poslije transformacije na točki S nisu nezavisni od točnosti kontrolnog trokuta ABC. Takvo računanje je pogodno samo za međusobno relativno uspoređivanje točnosti sva 4 uređaja tj. kontrolnog trokuta ABC i brodske antene S. 

Tablica 5.12: Analitička shema tipova transformacija koordinatnih razlika

Tip
TT
BJ
OT
BPM
VRS

1
ABC (3)
9
Nezavisna
6
Nezavisan

2
ABC (6)
9
Nezavisna
3
Nezavisan

3
ABC (7)
9
Nezavisna
2
Nezavisan

4
ABCS (3)
12
Zavisna
9
Zavisan

5
ABCS (6)
12
Zavisna
6
Zavisan

6
ABCS (7)
12
Zavisna
5
Zavisan

Kratice imena stupaca u tablici 5.12 imaju slijedeće značenje:

TT.. 
točke s kojima se računaju transformacijski parametri i tip transformacije; (3)..tx,ty, tz; (6).. tx, ty, tz, rx, ry, rz; (7).. tx, ty, tz, rx, ry, rz, dm) 

BJ.. 
broj jednadžbi popravaka u izjednačenju transfromacijskih parametara na temelju 3 ili 4 vezne točke 

OT.. 
ocjena točnosti transformacijskih parametara (Nezavisna ili zavisna od opažanja brodske antene)

BPM.. 
broj prekobrojnih mjerenja u nazivniku jednadžbe za ocjenu točnosti transformacijskih parametara

VRS.. 
visinski rezidual na brodskoj anteni (Nezavisan ili zavisan od opažanja ABC)

Logično je za pretpostaviti da se u troparametarskim transformacijama (translacijama) neće u obzir uzeti njihanja broda tijekom plovidbe. Taj utjecaj bi se trebao poništavati uvođenjem šestparametarskih transformacija (translacije i rotacije), a razlika ocjene točnosti između translacijske i transrotacijske transformacije bi pokazala koliki je utjecaj njihanja i klizanja na cijeli mjerni sustav. Računanje sedamparametarskih transformacija tj. promjene mjerila razuman je ukoliko sva 4 prijamnika nisu istovremeno opažali s istih satelita pa se prividno odnos stranica trostrane piramide ABCS diferencijalno mijenja.

5.3.1. ISPITIVANJE UPOTREBLJIVOSTI KONTROLNOG ABC TROKUTA

Ocjena točnosti brodskog GPS-a može se dati samo za epohe u kojima je točnost samog kontrolnog ABC trokuta zadovoljavajuća, tj. kad je isti upotrebljiv za analizu točnosti brodske antene.

Ispitivanje upotrebljivosti kontrolnog ABC trokuta može se izvesti na nekoliko načina:

a) Bilježenjem točnosti izjednačenja transformacijskih paramatera koordinatnih razlika između susjednih vremenskih epoha za sve tipove transformacija koje se temelje na parametrima izračunatim samo iz opažanja ABC trokuta (tipovi transformacija 1,3,5 iz tablice 5.12)

b) Računanjem srednje pogreške visinskih razlika kontrolnog ABC trokuta za svaku susjednu vremensku epohu 

c) Računanjem površine ABC trokuta koja u svakoj vremenskoj epohi mora biti približno jednaka neovisno o njihanju platforme

Pretpostavka ‘a)’ bi bila zasnovana na standardnim odstupanjima različitih tipova računanja transformacijskih parametara (1,3,5 - tipovi transformacija nezavisni od brodskog GPS-a). Ocjena točnosti transformacije samo tri translacijska parametra mogla bi zadovoljavati u slučaju kada bi gibanje broda bilo samo translatorno. Ali ono to nije, kao što se vidi na slici 5.1.

Ocjenom točnosti izjednačenja šest parametara transrotacijske transformacije bi se pak teorijski neopravdano anulirao utjecaj uzdužnog i poprečnog njihanja broda. To se isto može zaključiti i za pretpostavku ‘b)’ jer standardno odstupanje srednje površine trokuta ABC nije strogo korelirano s ocjenom točnosti pojedine koordinate vrha ABC trokuta.

Sljedeći problem je numeričke prirode. Naime pri sastavljanju jednadžbi popravaka vezanih uz nepoznanice rotacijskih parametara u obzir se ne smije uzeti pretpostavka da diferencijalne rotacije pojednih osiju teže nuli tj.
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pa se rotacijska matrica pojednostavljuje na oblik:
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Međutim u slučaju plovidbe brodska platforma značajno rotira u ravnini riječnog vodenog lica. Naime brod ima kormilo i može se okretati praktički na mjestu te zbog toga treba odabrati model ocjene točnosti koji će ili biti nezavisan od rotacije u ravnini riječne površine ili barem približno anulirati utjecaj numeričke netočnosti nastale uslijed, u ovom slučaju neopravdane, pretpostavke o diferencijalnim veličinama rotacijskih kutova.
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Slika 5.6: Ocjena točnosti visinskih razlika između dvije uzastopne epohe za setove opažanja ALJ,NEM i IST

Potpuno nezavisna od rotacije broda u toj ravnini je ideja ispitivanja upotrebljivosti kontrolnog trokuta preko ocjene točnosti visinskih razlika pojedinog ABC prijamnika između dvije susjedne opažačke epohe. Zanimljivo je da ocjena točnosti računanja sedam parametara transformacije kontrolnog trokuta daje skoro iste rezultate, što je vjerojatno posljedica raspoređivanja numeričkih pogrešaka nastalih uslijed prevelikih (nediferencijalnih) rotacija na nepoznanicu promjene mjerila.
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Slika 5.7: Ocjena točnosti računanja 7 transformacijskih parametara za setove opažanja ALJ, IST i NEM

Kao što je apriori vidljivo iz slika 5.6 i 5.7 (grafovi pojedinog seta opažanja su međusobno pomaknuti za 1 m), tj. prema oba kriterija kritični momenti za upotrebljivost kontrolnog trokuta su neposredno prije epohe t=38000 te oko epohe t=41000. Gruba pogreška (t=42500) u setu opažanja ALJ (donji grafovi) vidljiva je također na obije spomenute slike.

Pretpostavi li se da je apriori srednja pogreška kinematički određenog prostornog položaja točke 5 cm + 5 ppm (BAČIĆ 1999-A), to znači da je točnost pojedine prostorne koordinate računate na temelju kocke sa prostornom dijagonalom od 5 cm:
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Ukoliko se u obzir uzme svih 9 izračunatih preostalih reziduala sedamparametarske transformacije s tim apriori pretpostavljenim iznosom, suma kvadrata reziduala vTv iznosit će 26,31 cm2, dok bi ocjena točnosti računanja transformacijskih parametara u tom slučaju bila 3,63 cm, iz koje se izvodi granična srednja pogreška (3m0) od cca. 11 cm.

Pretpostavka kriterija ispitivanja upotrebljivosti kontrolnog trokuta preko visinskih razlika sastoji se u tome da sva 3 kontrolna uređaja moraju teorijski u uzastopnim epohama imati podjednaku promjenu visine, tj. u i-toj epohi je opažano:
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a u ‘i+1’ epohi:
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Teorijski, kada ne bi bilo pogrešaka opažanja i njihanja broda, vrijedilo bi:

[image: image83.png]RDOF /#5Vs

1363/50KK

200

600

&

20

09:40.00 (466300) 2 i / div.

Continous Kinematic RDOP / Nuniher of SVs Abave 4




..(5.3.1.6)

Srednja vrijednost odstupanja je visinska razlika dobivena na temelju aritmetičkih sredina pojedinih epoha tj.
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a svaka nesuglasica pojedinog uređaja ABC trokuta:

..(5.3.1.8)
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tj. može se dati ocjena točnosti visinske razlike ABC kontrolnog trokuta za dvije uzastopne epohe:

..(5.3.1.9)

Ukoliko se pretpostavi optimalan iznos nesuglasice od 5 cm (prema izrazu 5.3.1.9) dobit će se srednja pogreška od 6,12 cm, te granična pogreška od 18,37 cm. 

Kontrolni trokut ABC biti će upotrebljiv za davanje ocjene točnosti brodskog GPS-a u svim ‘međuepohama’ za koje vrijedi:
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Prema tom kriteriju iz daljnje analize će se isključiti sve međuepohe za koje ta nejednadžba ne vrijedi, pa se tako opažani uzorak smanjuje što je vidljivo iz slijedeće tablice:

Tablica 5.13: Broj neupotrebljivih epoha ABC kontrolnog trokuta na temelju kriterija točnosti međuepohalnih visinskih razlika

SET opažanja
Ukupan broj epoha
Neupotrebljivih

ALJ
2973
114 (3.84 %)

NEM
3043
 84 (2.76 %)

IST
2973
 87 (2.93 %)

Izbacivanjem neupotrebljivih epoha se fiktivno poboljšava točnost svih 6 tipova transformacija iz sva 3 seta opažanja.

Tablica 5.14: Prosječna vrijednost standardnog odstupanja računanja transformacijskih parametara sa svim opažanjima (‘Prije’) i samo s opažanjima koje zadovoljavaju pretpostavljeni kriterij od 18 cm (‘Poslije’) - vrijednosti u tablici su u metrima

Set opažanja


Tip transf.
1
2
3
4
5
6



3 par. 9 jed.
3 par. 12 jed
6 par. 9 jed.
6 par. 12 jed
7 par. 9 jed.
7 par. 12 jed

ALJ
Prije
0.074
0.090
0.035
0.072
0.021
0.066


Poslije
0.048
0.066
0.007
0.047
0.005
0.049

NEM
Prije
0.063
0.081
0.023
0.064
0.018
0.063


Poslije
0.047
0.065
0.006
0.046
0.004
0.048

IST
Prije
0.065
0.082
0.025
0.064
0.019
0.063


Poslije
0.048
0.065
0.006
0.046
0.004
0.048

U tablici 5.14 je vidljivo da su centimetarske razlike prosječnih standardnih odstupanja točnosti visinskih razlika ABC trokuta koje su postojale prije provedenog testa upotrebljivosti prerasle u milimetarske nakon što su međuepohe koje ne zadovoljavaju postavljeni kriterij izuzete iz računanja.

5.3.2. REZULTATI RAČUNANJA TRANSFORMACIJSKIH PARAMETARA

5.3.2.1. RAČUNANJE TRANSLACIJSKIH PARAMETARA (troparametarska transformacija)

Iako zbog plovidbe koja više-manje nije translatorna, na osnovu ovakvog tipa računanja nema smisla davati konačnu ocjenu točnosti položaja brodskog GPS-a, može se izvesti ocjena dometa ISNRPP-a. Naime visinski reziduali su prepesimistični, odnosno njihova ocjena točnosti ovisi od cijelog izjednačenja u koje ulaze i položajne koordinatne razlike. Prvi značajniji skok (više od 1 m) se događa na 13,7 km udaljenosti od bazne postaje ISNRPP-a.
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Slika 5.8: Visinski reziduali brodske GPS antene na temelju transfromacijskog tipa br.1 (iz tablice 5.12)

Grafovi na slici 5.8 i slici 5.9, kao i na slikama 5.10 i 5.11, dobiveni su na temelju računanja na opažačkom nizu (setu) ‘IST’. Dva druga opažačka niza rezultiraju vrlo sličnim prikazima. 
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Slika 5.9: Visinski reziduali brodske GPS antene na temelju transfromacijskog tipa br.1 (iz tablice 5.12) do 13,7 km
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Slika 5.10: Visinski reziduali brodske GPS antene na temelju transfromacijskog tipa br.2 (iz tablice 5.12)
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Slika 5.11: Visinski reziduali brodske GPS antene na temelju transfromacijskog tipa br.2 (iz tablice 5.12) do 13,7 km


Usporedbom slika 5.8 i 5.10 uočava se promjena u ordinatnoj skali maksimalnog pozitivnog i negativnog odstupanja visine brodske antene. Ocjenom točnosti na temelju sva četiri GPS prijamnika dobiva veće odstupanje visine brodske antene do 13,7 km udaljenosti od baze ISNRPP-a, jer je odstupanje (rezidual) iste neposredno koreliran s visinskim pogreškama ABC trokuta, odnosno s ocjenom točnosti računanja transformacijskih parametara (tablica 5.14).

5.3.2.2. RAČUNANJE TRANSROTACIJSKIH PARAMETARA (šestparametarska transformacija)


Uvođenjem 3 dodatne nepoznanice rotacije, tj. računanjem šest parametara transformacije između susjednih međuepoha ocjena točnosti visine brodske antene se praktički podudara s rezultatima dobivenim u prethodnom poglavlju. To nam zorno potvrđuje usporedba grafova na slici 5.12 i slici 5.8, odnosno na slikama 5.13 i 5.10. 
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Slika 5.12: Visinski reziduali brodske antene izračunati na temelju transformacijskog tipa br.3 (iz tablice 5.12) do 13,7 km udaljenosti od bazne postaje ISNRPP-a

[image: image15.emf]4.00


6.00


8.00


10.00


12.00


14.00


Udaljenost od baze ISNRPP-a (km)


-0.30


-0.20


-0.10


0.00


0.10


0.20


V


i


s


i


n


s


k


i


 


r


e


z


i


d


u


a


l


 


(


m


)




4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Udaljenost od baze ISNRPP-a (km)

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

V

i

s

i

n

s

k

i

 

r

e

z

i

d

u

a

l

 

(

m

)


Slika 5.13: Visinski reziduali brodske antene izračunati na temelju transformacijskog tipa br.4 (iz tablice 5.12) do 13,7 km udaljenosti od bazne postaje ISNRPP-a

5.3.2.3. RAČUNANJE TRANSFORMACIJSKIH PARAMETARA SEDAMPARAMETARSKE TRANSFORMACIJE

Teorijski se računanjem svih sedam parametara transformacije postiže najbolja točnost za ABC trokut. Uvođenje nepoznanice mjerila može djelomično poništiti utjecaj numeričke netočnosti izazvane uslijed ‘loše linearizacije’ rotacijskih koeficijenata koja se događa kad rotacijski kutovi znatno odstupaju od nule. Ponajprije zato 7 parametarska transformacija i ima smisla te ću njene rezultate detaljnije komentirati, iako se ni na ovaj način ne može dati definitivna ocjena točnosti brodskog GPS prijamnika.

Iako se visinski reziduali brodske antene iz svih šest tipova transformacija te iz sva tri seta opažanja međusobno vrlo dobro poklapaju što pokazuju grafovi od slike 5.8 do slike 5.18, osim saznanja o dometu kinematičkog moda rada ISNRPP-a, koji iznosi 13,8 km, ne postoji do kraja egzaktan pokazatelj točnosti visine brodske antene.  Pretpostavi li se pak da će se računanjem jednoparametarske (visinske) transformacije (kao kod određivanja kriterija za upotrebljivost ABC trokuta) dobiti najistinitija vrijednost visinske točnosti brodske antene, tada se može i položajna točnost za svaki provedeni tip transformacije ‘normirati’ prema odnosu izračunate visinske točnosti na temelju srednjih visinskih razlika  i izračunate točnosti za pojedini tip transformacije.
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Slika 5.14: Visinski reziduali brodske antene izračunatog na temelju transf. tipa br.5 za set opažanja ‘ALJ’
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Slika 5.15: Visinski reziduali brodske antene izračunatog na temelju transf. tipa br.5 za set opažanja ‘ALJ’ do 13,7 km udaljenosti od baze ISNRPP-a
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Slika 5.16: Visinski reziduali brodske antene izračunatog na temelju transf. tipa br.5 za set opažanja ‘NEM’ 
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Slika 5.16: Visinski reziduali brodske antene izračunatog na temelju transf. tipa br.5 za set opažanja ‘NEM’ do 13,7 km udaljenosti od baze ISNRPP-a
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Slika 5.17: Visinski reziduali brodske antene izračunatog na temelju transf. tipa br.6 za set opažanja ‘IST’ 
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Slika 5.18: Visinski reziduali brodske antene izračunatog na temelju transf. tipa br.6 za set opažanja ‘IST’ do 13,7 km udaljenosti od baze ISNRPP-a

5.3.3. VISINSKA TOČNOSTI BRODSKOG GPS-a IZRAČUNATA NA TEMELJU SREDNJE MEĐUEPOHALNE VISINSKE RAZLIKE OPAŽANJA ABC TROKUTA

Točnost pojedine visinske razlike brodske antene između uzastopnih epoha opažanja može se dobiti na sljedeći način:

Kontrolni trokut između svake dvije uzastopne epohe prosječno prevaljuje visinsku razliku koja je aritmetička sredina visinskih razlika na pojedinim prijamnicima ABC trokuta. Točnost svake pojedine (međuepohalne) visinske razlike ABC trokuta može se izračunati na temelju odstupanja visinskih razlika na pojedinom prijamniku ABC trokuta. Relativna točnost visinske razlike opažane brodskom antenom prema kontrolnom ABC trokutu može se izračunati za svaku pojedinu međuepohu temeljem apsolutne vrijednosti njenog odstupanja od srednje visinske razlike dobivene aritmetičkom sredinom iz opažanja ABC trokuta. Prema tome točnost visine brodske antene ovisi i o točnosti ABC trokuta pa se prema zakonu o prirastu pogrešaka može pisati:
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gdje je točnost visinske razlike ABC trokuta dobivena iz:

..(5.3.4.2)

a odstupanje pojedine visinske razlike za prijamnik ‘j‘:
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..(5.3.4.3)

gdje je hABC  aritmetička sredina visinskih razlika izračunatih iz ABC trokuta. Takvim načinom računanja, uz izuzimanje neupotrebljivih epoha po postavljenom kriteriju mABC > 18.37 cm, dobivaju se sljedeći rezultati (tablica 5.15) za sva 3 opažačka seta:

Tablica 5.15: Standardna odstupanja visine brodske antene do pojedinih udaljenosti od baze ISNRPP-a (m), kinematičkog dometa sustava na 13,7 km i ušća Drave u Dunav nizvodno od Osijeka tj. dometa plovidbe (do 20 km)


 do 13.7 km
 do 20 km

ALJ
0.0471 (m)
0.3821 (m)

NEM 
0.0465 (m)
0.3784 (m)

IST
0.0470 (m)
0.3807 (m)
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Slika 5.19: Točnost visine brodske antene po pojedinoj međuepohi na temelju jednadžbe (5.3.4.1) na cijeloj dionici plovidbe

[image: image23.emf]5.00


7.00


9.00


11.00


13.00


4.00


6.00


8.00


10.00


12.00


14.00


Udaljenost od baze ISNRPP-a (km)


-0.05


0.05


0.15


0.25


0.35


-0.10


0.00


0.10


0.20


0.30


0.40


T


o


č


n


o


s


t


 


v


i


s


i


n


e


 


b


r


o


d


s


k


e


 


a


n


t


e


n


e


 


(


m


)




5.00 7.00 9.00 11.00 13.00

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Udaljenost od baze ISNRPP-a (km)

-0.05

0.05

0.15

0.25

0.35

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

T

o

č

n

o

s

t

 

v

i

s

i

n

e

 

b

r

o

d

s

k

e

 

a

n

t

e

n

e

 

(

m

)


Slika 5.20: Točnost visine brodske antene po pojedinoj međuepohi na temelju jednadžbe (5.3.4.1) do 13,7 km udaljenosti od baze ISNRPP-a
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Slika 5.21: Standardno odstupanje visine brodske antene za opažački set ‘ALJ’
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Slika 5.22: Standardno odstupanje visine brodske antene za opažački set ‘NEM’


Standardna odstupanja visine brodske antene (slike 5.21 i 5.22) izračunata su od početka plovidbe (cca 4,5 km od baze ISNRPP-a) do pojedinih udaljenosti. Vertikalni skokovi nakon 13,7 km su posljedica grubih (>1 m) odstupanja visinske razlike brodske antene od srednje visinske razlike iz ABC trokuta.

Vrijednost standardnog odstupanja visine brodske antene do udaljenosti 13,7 km (domet RTK/GPS-a ISNRPP-a za dionicu nizvodno od Osijeka) od 4,7 cm dalje će poslužiti kao referentna vrijednost za analizu šest tipova računanja transformacijskih parametara iz tri seta opažanja na temelju koje će se dobiti i položajna ocjena točnosti brodskog GPS-a. Valja istaknuti da se dobivena točnost dobro poklapa sa podacima dobivenim u poglavljima 5.1 i 5.2 ove radnje.

5.3.4. VISINSKE I POLOŽAJNE TOČNOSTI BRODSKOG GPS-a IZRAČUNATE IZ ŠEST TIPOVA RAČUNANJA TRANSFORMACIJSKIH PARAMETARA 

Visinski, odnosno položajni reziduali se iz globalnih pravokutnih reziduala dobivaju preko relacije:
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Vrijednost jedne lučne sekunde širine (latitude) možemo na test području aproksimirati iznosom od 30 m za širinu i 22 m za duljinu (longitudu), pa će ukupni položajni rezidual izražen u metarskim jedinicama biti približno:

..(5.3.5.2)

Pojedino standardno odstupanje visine odnosno položaja za svaki tip računanja transformacijskih parametara ćemo dobiti na temelju visinskih odnosno položajnih reziduala i ocjene točnosti računanja transformacijskih parametara tj.
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..(5.3.5.3)

gdje su:

mGPS
..pojedino standardno odstupanje visine odnosno položaja brodskog GPS-a za jednu međuepohu

mTP
..točnost računanja transformacijskih parametara u jednoj međuepohi

mV
..veličina visinskog odnosno položajnog, preostalog (ili transformiranog) reziduala brodskog GPS-a za pojedinu međuepohu

Prosječna vrijednost standardnog odstupanja do neke udaljenosti će tada biti:
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..(5.3.5.4)

gdje je nKM broj svih opažanih upotrebljivih međuepoha do određene udaljenosti.

Iz prosječne vrijednosti MKM, koja se također s vremenom mijenja, može se izračunati i standardno odstupanje točnosti pojednih međupoha do te iste udaljenosti. Svaka će pojedinačna točnost do neke udaljenosti odstupati od srednje vrijednosti do te iste udaljenosti jer se MKM računa za svaku međuepohu.
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Slika 5.23: Stand. odst. preostalih visinskih reziduala brodske antene do određene udaljenosti od baze ISNRPP-a (opažački set IST) iz svih šest tipova transformacija; plavo (tip 1), cijan (2), crveno (3), roza (4), ljubičasto (5), magenta (6)
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Slika 5.24: Stand. odst. preostalih vis. reziduala brodske antene do određene udaljenosti od baze ISNRPP-a (opažački set IST) iz svih 6 tipova transformacija bez međuepoha na kojima su vis.reziduali poslije 13.8 km veći od 1 m; plavo (tip 1), cijan (2), crveno (3), roza (4), ljubičasto (5), magenta (6)

Transformacijski tipovi br. 2, 4, 6 (transformacije iz 12 jednadžbi) daju po modulu manje reziduale za visinu brodske antene od neparnih tipova transf. (transformacije iz 9 jednadžbi samo na temelju ABC trokuta), kako je i vidljivo na slici 5.23.

Izuzmu li se sad iz razmatranja očigledni skokovi koji uzrokuju nekontinuiranost na grafovima (vidljivi na slici 5.23), tj. one međuepohe koje imaju apsolutnu vrijednost reziduala vh>1 m, a takvih međuepoha iznad 13,79 km ima ukupno pet pri računanju transformacijskih parametara tipa 5, dobit ćemo graf na slici 5.24. Transformacijski tip br.5 je odabran kao arbitražni za svih šest ostalih tipova transformacija jer je očito najosjetljiviji na spomenute skokove te na kraju doseže najveći maksimum.

Tablica 5.16: Standardna odstupanja visinskih reziduala brodskog GPS-a (m) po pojedinim tipovima računanja transformacijskih parametara te po pojedinim setovima opažanja 

Set
Udaljenost
tt-1
tt-2
tt-3
tt-4
tt-5
tt-6

IST
do 13.8 km
0.046
0.035
0.047
0.032
0.047
0.030


do 20.0 km
0.298
0.224
0.298
0.222
0.298
0.191

NEM
do 13.8 km
0.046
0.034
0.046
0.032
0.046
0.030


do 20.0 km
0.297
0.223
0.297
0.222
0.297
0.190

ALJ
do 13.8 km
0.047
0.035
0.047
0.033
0.047
0.030


do 20.0 km
0.299
0.224
0.299
0.223
0.299
0.191
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Slika 5.25: Apsolutne vrijednosti visinskih reziduala iz svih opažanja (boje za pojedini tip računanja transf. parametara uzete analogno bojama sa slike 5.24)
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Slika 5.26: Apsolutne vrijednosti visinskih reziduala bez međuepoha za koje je vh>1 m (boje za pojedini tip računanja transf. param. uzete analogno bojama sa slike 5.24)

Tablica 5.17: Standardna odstupanja apsolutnih vrijednosti visinskih reziduala (m) separatno po dionicama ‘od-do’ 

KM
tt-1
tt-2
tt-3
tt-4
tt-5
tt-6

< 5
0.0138
0.0103
0.0137
0.0096
0.0193
0.0089

5-6
0.0243
0.0182
0.0242
0.0180
0.0242
0.0166

6-7
0.0217
0.0163
0.0218
0.0158
0.0219
0.0145

7-8
0.0230
0.0173
0.0230
0.0168
0.0231
0.0153

8-9
0.0266
0.0200
0.0261
0.0192
0.0261
0.0176

9-10
0.0260
0.0195
0.0260
0.0189
0.0263
0.0176

10-11
0.0386
0.0290
0.0384
0.0258
0.0385
0.0240

11-12
0.0253
0.0189
0.0252
0.0193
0.0253
0.0175

12-13
0.0177
0.0133
0.0178
0.0130
0.0176
0.0119

13-14
0.1056
0.0792
0.1060
0.0729
0.1060
0.0678

14-15
0.1199
0.0899
0.1222
0.0873
0.1218
0.0725

15-16
0.2554
0.1915
0.2557
0.1697
0.2560
0.1580

16-17
0.4840
0.3630
0.4837
0.3489
0.4837
0.3143

17-18
0.2918
0.2188
0.2903
0.2144
0.2913
0.1854

18-19
0.7970
0.5978
0.7964
0.6648
0.7963
0.5569

> 19
1.5092
1.1319
1.5074
1.1011
1.5074
0.9505

Svih šest tipova računanja transformacijskih parametara (u tablici 5.17 oznake ‘tt-’) ukazuju na prelazak točnosti  iz kinematičkih veličina u one očekivane DGPS-om na intervalu između 13 i 14 km, što se za nezavisno (neparni tipovi transformacija) izračunata odstupanja puno očitije iskazuje nego li za tt-2,4,6 koji su dobiveni pomoću 12 jednadžbi.

Analogno se može ocijeniti i položajna točnost brodske antene. Grafovi na slijedećim slikama izrađeni su na temelju opažačkog seta ‘IST’. Boje su odabrane po pojedinim transformacijskim tipovim analogno slici 5.24.
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Slika 5.27: Vrijednosti reziduala u smjeru SJEVER-JUG (m) na cijeloj trasi plovidbe
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Slika 5.28: Vrijednosti reziduala u smjeru SJEVER-JUG (m) do 13,79 km
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Slika 5.29: Vrijednosti reziduala u smjeru ZAPAD-ISTOK (m) na cijeloj trasi plovidbe
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Slika 5.30: Vrijednosti reziduala u smjeru ZAPAD-ISTOK (m) do 13,79 km


Zanimljivost, koja se ne vidi na prvi pogled iz slika 5.27-5.30 je ta, da redom svih prvih pet tipova računanja transformacijskih parametara daju nešto slabiju ocjenu točnosti po duljini nego po širini, dok se šestim tipom računanja transf.parametara dobivaju gotovo jednaki rezultati u oba smjera (vidi tablicu 5.18).

Tablica 5.18: Standardna odstupanja položajnih (širinskih i duljinskih) reziduala brodskog GPS-a (m) po pojedinim tipovima računanja transformacijskih parametara te po pojedinim setovima opažanja 

SET


tt-1
tt-2
tt-3
tt-4
tt-5
tt-6

NEM
Širina
do 13.8 km
0.0609
0.0457
0.0605
0.0414
0.0604
0.0396



do 20.0 km
0.2762
0.2071
0.2761
0.2012
0.2761
0.1745


Duljina
do 13.8 km
0.0686
0.0515
0.0653
0.0413
0.0654
0.0397



do 20.0 km
0.3182
0.2387
0.3170
0.2317
0.3171
0.2058

ALJ
Širina
do 13.8 km
0.0618
0.0464
0.0615
0.0421
0.0615
0.0401



do 20.0 km
0.2775
0.2081
0.2777
0.2024
0.2778
0.1755


Duljina
do 13.8 km
0.0689
0.0517
0.0654
0.0412
0.0655
0.0396



do 20.0 km
0.3230
0.2422
0.3216
0.2350
0.3217
0.2084

IST
Širina
do 13.8 km
0.0611
0.0459
0.0608
0.0416
0.0607
0.0398



do 20.0 km
0.2762
0.2072
0.2762
0.2014
0.2763
0.1746


Duljina
do 13.8 km
0.0687
0.0515
0.0656
0.0414
0.0658
0.0398



do 20.0 km
0.3217
0.2413
0.3203
0.2341
0.3204
0.2078


Analizom rezultata u tablici 5.18 vidljivo je da redom svi parni tipovi računanja transformacijskih parametara (tt-2,4,6 dobiveni pomoću 12 jednadžbi formiranih za sva 4 GPS prijamnika) daju daleko optimističniju položajnu ocjenu točnosti nego li neparni tipovi računanja transformacijskih parametara. S druge strane, neparni tipovi računanja transformacijskih parametara pokazuju veću nezavisnost s obzirom na broj nepoznanica u samom izjednačenju jer su rezultati neparnih tipova računanja puno bolje međusobno usklađeni te su kao takvi i referentniji za davanje ocjene točnosti položaja brodske antene.


Razlike standardnih odstupanja između parnih tipova računanja transformacijskih parametara u tablici 5.18 ukazuju nam upravo na utjecaje njihanja i rotacije brodske platforme.

5.4 VISINSKA I POLOŽAJNA TOČNOST ISNRPP-a

Paremetri koji utječu na visinsku točnost ISNRPP-a jesu:

· Točnost opažanja visina brodskog RTK-GPS uređaja (mBROD (h))
· Točnost određivanja visine bazne stanice (mBAZA(h))

· Točnost geoidnih undulacija (mGEOID)

· Točnost transformacijskih parametara - visinska komponenta (mTPH)

· Točnost opažanja dubina (mECHO)

· Točnost određivanja visinske razlike referentne ravnine sonde dubinomjera i GPS antene na jarbolu broda (mVDA)

Prema analizama iz prethodnih poglavlja proizlazi da je prosječna visinska točnost brodskog GPS-a mBROD(h) = 4,6 cm na intervalu kinematičkog dometa ISNRPP-a do 13,79 km, što nam potvrđuju i rezultati iskazani u tablicama 5.7; 5.10; 5.15 i 5.16.

Visina bazne stanice ISNRPP-a određena je temeljem opažanja GPS mreže “OSIJEK 11+2” i niveliranjem, tj. koordinate nepoznatih baznih točaka ISNRPP-a, HV01  i HV02 (referentna točka u analizi poglavlja br. 5) su izračunate opažanjem s 11 poznatih GPS točaka, te preciznim nivelmanom. Za točku HV02 postignuta je visinska točnost od mBAZA(h) = 0,8 cm (vidi GEODETSKI FAKULTET 1999).

Točnost određivanja geoidnih undulacija iznosi prema rezultatima iz (BAŠIĆ 1999) mGEOID = 2,1 cm za koordinate točaka HV01 i HV02. Pretpostavlja se ista točnost i za dionicu plovidbe koja se više manje proteže upravo između točaka HV01 i HV02, iako je nepoznanica na koji način sam brodski softver HYPACK interpolira undulaciju geoida.

Visinska komponenta točnosti računanja transformcijskih parametara za koordinate točke HV02 je vrlo visoka mTPH = 0,9 cm. Sedam parametara prostorne Helmertove transformacije i njihova točnost su izračunati pomoću programa T7 (autor prof. dr. sc. T. Bašić). Iste vrijednosti transformacijskih parametara koriste se i za transformaciju brodskih GPS-RTK opažanja u HDKS.

Garantirana kataloška točnost mjerenja dubine (NAVYTRONIC 1993) je 1 cm. Međutim upravo toliko iznosi i točnost podatka koju visokoprecizni brodski dubinomjer opaža, pa se opravdano može smatrati da je realna točnost dubinomjera zapravo granična pogreška njegove unutranje točnosti, tj. ona je trostruko veća: mECHO = 3 cm.

Visinska razlika između referentne ravnine dubinomjera u brodskom podpalublju i brodske GPS antene na jarbolu je određena na temelju mjerenja mehaničkom vrpcom uz terestričku kontrolu vertikalnosti instrumentom (vertikalna nit nitnog križa), iz tri ponavljanja očitavanjem veličina na milimetar (5,953 m; 5,943 m; 5,948 m). Međutim HYPACK dozvoljava unos ove vrijednosti samo na centimetar, pa se može zaključiti da vertikala dubinomjer-antena ima točnost: mVDA = 1 cm.

Tada se za definitivnu točnost određivanja visina pomoću cjelokupnog ISNRPP-a može napisati:
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te se uvođenjem spomenutih vrijednosti u jednadžbu dobiva:

mISNRPP(h) = ± 6.1 cm

Parametri koji utječu na položajnu točnost ISNRPP-a jesu:

· Položajna točnost opažanja brodskog RTK-GPS uređaja (mBROD)
· Položajna točnost bazne stanice (mBAZA)

· Točnost transformacijskih parametara - položajna komponenta (mTPP)

Prema tablici 5.18 ove radnje proizlazi da je položajna točnost brodskog GPS-a na intervalu kinematičkog dometa ISNRPP-a do 13,79 km, mLON = 6,7 cm (za smjer ISTOK-ZAPAD) i mLAT = 6,1 cm (ze smjer SJEVER-JUG). Temeljem toga proizlazi da je položajna točnost brodske antene mBROD(P) = 9,1 cm.

Prema elaboratu (GEODETSKI FAKULTET 1999) naglašava se kako položajna točnost baznih postaja u HDKS-u (8,4 cm), ovisi o kvaliteti postojeće državne (HDKS) mreže. Iako su točnosti transformacijskih parametara već uključeni u račun kumulativne točnosti baznih točaka, kinematička GPS opažanja ISNRPP-a se također iskazuju u HDKS, tj. opažanja se transformiraju iz GPS koordinatnog sustava. Položajna točnost transformacijskih parametara za šire gradsko područje Osijeka mnogo je lošija od visinske, što je opet posljedica kvalitete HDKS-a. Točnost horizontalne komponente transformacijskih parametara prema spomenutom programu ‘T7’ iznosi isto mTPP = 8,4 cm. 

Izračunata položajna točnost određivanja baznih postaja prema elaboratu (GEODETSKI FAKULTET 1999) iznosi mBAZA(P) = 0,6 cm u datumu ITRF’94 (epoha 1996.7), pa konačno položajna točnost opažane dubine iznosi:

mISNRPP(p) = ± 12.4 cm

Srećom, položajna točnost ne utječe mnogo na veličinu volumena određenog iz definitivnog digitalnog modela riječnog dna koji je krajnji rezultat ovakve integracije. Pretpostavi li se prosječna širina rijeke od 50 m, te razmak između poprečnih profila od 1 km (metoda kojom se trenutno opaža). Jednostavnom računicom za volumen kvadra stranica 1000×50×0.06 m dolazimo do nesuglasice volumena riječnog dna od 3000 m3, ako se pretpostavi da su obije plohe (stvarna i mjerena, koja je optrerećena pogreškom mjerenja) translatorno pomaknute za 6 cm. To bi značilo da pogreška određivanja visine od 6 cm, u najnepovoljnijem slučaju, za pretpostavljenu širinu rijeke od 50 m, sa sobom povlači i nesigurnost odnešenog volumena pijeska s riječnog dna od 3000m3/km.

6. ZAKLJUČAK


Domet ispravnog kinematičkog opažanja (točnost do 5 cm) ISNRPP-a za test područje istočno od Osijeka iznosi 13,79. Valja opetovano naglasiti (poglavlje 2.1.3) kako je ista veličina neposredna funkcija snage radio odašiljača. Tek se u novije vrijeme (jesen 2000) snage radio modema na baznim postajama ISNRPP-a redovito podešavaju na svoj najjači intenzitet čime se zasigurno omogućuje postizanje maksimalnog dometa. Time bi se zadovoljio uvjet homogene pokrivenosti cijelog plovnog područja baznim postajama čiji su položaji projektirani na međusobnoj udaljenosti od cca. 2×15 km.


Izračunate točnosti ISNRPP-a, kao što se vidi u poglavlju 5.4, ne ovise isključivo o samom hardveru i trenutnim okolnostima u prostornom segmentu GPS-a (konstelacija satelita, atmosferske prilike, SA, itd. - vidi poglavlje 2.1), već i o pouzdanosti postojeće geodetske osnove, tj. HDKS-a i geoida. 

Ocjenom točnosti određivanje visina cjelokupnog ISNRPP-a (formula 6.1, poglavlje 5.4) na test području istočno od Osijeka zadovoljava se postavljeni uvjet u pogledu visinske točnosti postavljen od strane investitora projekta ISNRPP-a, tj. da točnost određivanja visina bude ispod jednog decimetra. 


Programska ograničenja i problemi u integracijskom softveru HYPACK (poglavlje 3.2) nisu zanemarivi (veličina KTD spisa, nepredviđeni prekidi izvršavanja programa, itd.). Međutim funkcionalnost i točnost same aplikacije se također potvrđuje samom analizom originalnih HYPACK-ovih rezultata mjerenja u poglavlju br. 5.


Karakter same plovidbe (blizina visoko zaraštene obale, nagli rotacijski manevri platforme, promjene brzine plovidbe) također su elementi koji smanjuju funkcionalnost ISNRPP-a, dok se njihanja platforme mogu smatrati zanemarivim elementom koji ne utječe previše na točnost ISNRPP-a u uvjetima laminarne plovidbe ni teorijski (tablice 2.2.4.1 i 2.2.4.2), ni empirički (tablica 5.18) pri prosječnim dubinama na našim plovnim rijekama koje i za najvećih vodostaja ne premašuju 30 m. Stoga se slobodno može ustvrditi da dodatna integracija elektroničkih libela nije nužna.


Osim ekonomske opravdanosti ISNRPP-a s obzirom na plovnost Save, Drave i Dunava, integrirani sustav opisan u ovoj radnji biti će pokazatelj količine izvađenog  materijala s riječnog dna čime isti postaje bitan faktor, kako u ekološkom pogledu, tako i u pravno-financijskom (naplata poreza). 

S geodetskog stajališta ovaj sustav još jednom potvrđuje punu afirmaciju GPS tehnologije za konkretne potrebe u privredi, geoid kao nezaobilaznu sponu prilagodbe  GPS mjerenja potrebama HDKS-a, te nužnost poznavanja informatičke tehnologije bez koje je suvremena geodezija nezamisliva, a integracija bilo koja dva raznovrsna senzora praktički neprovediva.
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8. PRILOZI

PRILOG A: REZULTATI RAČUNANJA VEKTORA (GPSSURVEY - MODUL WAVE)

A.1. RJEŠENJA STATIČKE INICIJALIZACIJE

From Station To Station      Solution       

Slope  
     Ratio 
Reference

Output File 


Type     




Variance

00010605.ssf T1363
HVVA  Iono free fixed  
 5463.272 
1.7  
3.400

00010600.ssf T1363
HVVB  Iono free fixed  
 5461.858 
1.9  
3.529

00010610.ssf T1363    
HVVC  Iono free fixed  
 5470.757 
1.8  
1.983

00010635.ssf T1363    
SOKK  Iono free fixed  
 5466.027 
1.8  
3.925

00010590.ssf T300  
HVVA  Iono free fixed 

15514.969 
5.6  
4.130

00010585.ssf T300  
HVVB  Iono free fixed 

15514.298 
7.9  
3.404

00010595.ssf T300  
HVVC  Iono free fixed 

15523.453 
9.5  
1.907

00010630.ssf T300  
SOKK  Iono free fixed 

15518.555 
3.9  
5.494

***** End of Report *****

A.2. KINEMATIČKA RJEŠENJA

Opaska: 
-opažanje točke A iz sirovih podataka 55491900.DAT

-opažanje točke B iz sirovih podataka 75101900.DAT

-opažanje točke C iz sirovih podataka 75611901.DAT

Vektor 1363-SOKK

Project Name:
dravapet

Processed:
14. July 1999  16:00


WAVE 2.30

Solution Output File (SSF):
00010639.SSK                   IMPORTED

From Station:
T1363

Data file:
T1363190.DAT

Antenna Height (meters):
1.726  True Vertical           1.735  Uncorrected

Position Quality:
Fixed Control

WGS 84 Position:
45° 32' 20.926655" N                         X      4236579.978


18° 47' 29.664509" E                         Y      1441554.217


136.895                                      Z      4529615.364

Rover file:
SOKK1901.RNX

Antenna Height (meters):
0.000  True Vertical

Start Time:
09.07.99 09:45:00,00 GPS       (1017 467100.00)

Stop Time:
09.07.99 12:12:20,00 GPS       (1017 475940.00)

Occupation Time      Meas. Interval (seconds):
02:27:20,00                    20.00

Solution Type:
Iono free fixed double difference

Ephemeris:
Broadcast

Met Data:
Standard

Variance Ratio:
1.6

Reference Variance:
3.006


Iono free phase                    731/0               0.008128


L1 phase                          1155/0               0.004256

Vektor 1363-C 




Project Name:
Dravapet

Processed:
14. July 1999  16:00


WAVE 2.30

Solution Output File (SSF):
00010614.SSK                   IMPORTED

From Station:
T1363

Data file:
T1363190.DAT

Antenna Height (meters):
1.726  True Vertical           1.735  Uncorrected

Position Quality:
Fixed Control




WGS 84 Position:
45° 32' 20.926655" N                         X      4236579.978


18° 47' 29.664509" E                         Y      1441554.217


136.895                                      Z      4529615.364

Rover file:
75611901.DAT

Antenna Height (meters):
0.000  True Vertical

Start Time:
09.07.99 09:32:14,00 GPS       (1017 466334.00)

Stop Time:
09.07.99 12:10:38,00 GPS       (1017 475838.00)

Occupation Time      Meas. Interval (seconds):
02:38:24,00                    2.00

Solution Type:
Iono free fixed double difference

Ephemeris:
Broadcast

Met Data:
Standard

Variance Ratio:
1.7

Reference Variance:
1.733


Iono free phase                   5849/0               0.004351


L1 phase                          9970/0               0.002334

Vektor 1363-A




Project Name:
dravapet

Processed:
14. July 1999  16:00


WAVE 2.30

Solution Output File (SSF):
00010609.SSK                   IMPORTED

From Station:
T1363

Data file:
T1363190.DAT

Antenna Height (meters):
1.726  True Vertical           1.735  Uncorrected

Position Quality:
Fixed Control

WGS 84 Position:
45° 32' 20.926655" N                         X      4236579.978


18° 47' 29.664509" E                         Y      1441554.217


136.895                                      Z      4529615.364

Rover file:
55491900.DAT

Antenna Height (meters):
0.000  True Vertical

Start Time:
09.07.99 09:31:52,00 GPS       (1017 466312.00)

Stop Time:
09.07.99 12:12:26,00 GPS       (1017 475946.00)

Occupation Time      Meas. Interval (seconds):
02:40:34,00                    2.00

Solution Type:
Iono free fixed double difference

Ephemeris:
Broadcast

Met Data:
Standard

Variance Ratio:
1.7

Reference Variance:
1.725


Iono free phase                   7588/0               0.004970


L1 phase                         11607/0               0.003377

Vektor 1363-B




Project Name:
dravapet

Processed:
14. July 1999  16:00


WAVE 2.30

Solution Output File (SSF):
00010604.SSK                   IMPORTED

From Station:
T1363

Data file:
T1363190.DAT

Antenna Height (meters):
1.726  True Vertical           1.735  Uncorrected

Position Quality:
Fixed Control

WGS 84 Position:
45° 32' 20.926655" N                         X      4236579.978


18° 47' 29.664509" E                         Y      1441554.217


136.895                                      Z      4529615.364

Rover file:
75101900.DAT

Antenna Height (meters):
0.000  True Vertical

Start Time:
09.07.99 09:31:54,00 GPS       (1017 466314.00)

Stop Time:
09.07.99 12:12:12,00 GPS       (1017 475932.00)

Occupation Time      Meas. Interval (seconds):
02:40:18,00                    2.00

Solution Type:
Iono free fixed double difference

Ephemeris:
Broadcast

Met Data:
Standard

Variance Ratio:
1.9

Reference Variance:
1.677


Iono free phase                   7511/0               0.004465


L1 phase                         11361/0               0.003428

Vektor T300-SOKK




Project Name:
dravapet

Processed:
14. July 1999  16:00


WAVE 2.30

Solution Output File (SSF):
00010634.SSK                   IMPORTED

From Station:
T300

Data file:
T300190.DAT

Antenna Height (meters):
1.598  True Vertical           1.608  Uncorrected

Position Quality:
Fixed Control

WGS 84 Position:
45° 31' 22.297450" N                         X      4234573.382


18° 55' 13.555059" E                         Y      1451505.812


173.467                                      Z      4528373.450

Rover file:
SOKK1901.RNX

Antenna Height (meters):
0.000  True Vertical

Start Time:
09.07.99 09:45:00,00 GPS       (1017 467100.00)

Stop Time:
09.07.99 12:19:00,00 GPS       (1017 476340.00)

Occupation Time      Meas. Interval (seconds):
02:34:00,00                    20.00

Solution Type:
Iono free fixed double difference

Ephemeris:
Broadcast

Met Data:
Standard

Variance Ratio:
1.9

Reference Variance:
3.807


Iono free phase                   1624/0               0.011713


L1 phase                           430/0               0.004791

Vektor T300-C




Project Name:
dravapet

Processed:
14. July 1999  16:00


WAVE 2.30

Solution Output File (SSF):
00010599.SSK                   IMPORTED

From Station:
T300

Data file:
T300190.DAT

Antenna Height (meters):
1.598  True Vertical           1.608  Uncorrected

Position Quality:
Fixed Control

WGS 84 Position:
45° 31' 22.297450" N                         X      4234573.382


18° 55' 13.555059" E                         Y      1451505.812


173.467                                      Z      4528373.450

Rover file:
75611901.DAT

Antenna Height (meters):
0.000  True Vertical

Start Time:
09.07.99 09:32:14,00 GPS       (1017 466334.00)

Stop Time:
09.07.99 12:10:38,00 GPS       (1017 475838.00)

Occupation Time      Meas. Interval (seconds):
02:38:24,00                    2.00




Solution Type:
Iono free fixed double difference

Ephemeris:
Broadcast

Met Data:
Standard

Variance Ratio:
2.1

Reference Variance:
0.924


Iono free phase                  12282/0               0.005161


L1 phase                          3326/0               0.000600

Vektor T300-A




Project Name:
dravapet

Processed:
14. July 1999  16:00


WAVE 2.30

Solution Output File (SSF):
00010594.SSK                   IMPORTED

From Station:
T300

Data file:
T300190.DAT

Antenna Height (meters):
1.598  True Vertical           1.608  Uncorrected

Position Quality:
Fixed Control

WGS 84 Position:
45° 31' 22.297450" N                         X      4234573.382


18° 55' 13.555059" E                         Y      1451505.812


173.467                                      Z      4528373.450

Rover file:
55491900.DAT

Antenna Height (meters):
0.000  True Vertical

Start Time:
09.07.99 09:31:52,00 GPS       (1017 466312.00)

Stop Time:
09.07.99 12:12:26,00 GPS       (1017 475946.00)

Occupation Time      Meas. Interval (seconds):
02:40:34,00                    2.00

Solution Type:
Iono free fixed double difference

Ephemeris:
Broadcast

Met Data:
Standard

Variance Ratio:
5.6

Reference Variance:
0.964


Iono free phase                  14988/0               0.005506


L1 phase                          4160/0               0.001928

Vektor T300-B




Project Name:
dravapet

Processed:
14. July 1999  16:00


WAVE 2.30

Solution Output File (SSF):
00010589.SSK                   IMPORTED

From Station:
T300

Data file:
T300190.DAT

Antenna Height (meters):
1.598  True Vertical           1.608  Uncorrected

Position Quality:
Fixed Control

WGS 84 Position:
45° 31' 22.297450" N                         X      4234573.382


18° 55' 13.555059" E                         Y      1451505.812


173.467                                      Z      4528373.450

Rover file:
75101900.DAT

Antenna Height (meters):
0.000  True Vertical

Start Time:
09.07.99 09:31:54,00 GPS       (1017 466314.00)

Stop Time:
09.07.99 12:12:12,00 GPS       (1017 475932.00)

Occupation Time      Meas. Interval (seconds):
02:40:18,00                    2.00

Solution Type:
Iono free fixed double difference

Ephemeris:
Broadcast

Met Data:
Standard

Variance Ratio:
4.7

Reference Variance:
1.118


Iono free phase                  14584/0               0.005861


L1 phase                          4140/0               0.002120




***** End of Report *****


A.3. GRAFOVI RDOP-OVA
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PRILOG B: Izjednačenje slobodne prostorne trilateracijske mreže
1. Uzete približne koordinate


Y
X
H

T1
150.0000
150.0000
130.0000

T2
150.0000
166.0200
128.3027

SOKK
141.2400
159.7100
129.8945

A
138.9600
164.2600
127.3002

B
142.6900
163.6800
127.2402

C
140.0900
154.8900
127.2158

2. Računanje koeficijenata jednadžbi popravaka

OD 
DO
D(koor)
D(mjer)
Prikrata
koef A
koef B
koef C
Način

T1 
T2
16.110
16.104
0.006
0.000
-0.994
0.105
 DIST.

T1 
B
15.754
15.717
0.037
0.464
-0.868
0.175
 DIST.

T1 
C
11.396
11.342
0.054
0.870
-0.429
0.244
 DIST.

T1 
A
18.235
18.197
0.039
0.605
-0.782
0.148
 DIST.

T1 
SOKK
13.078
13.079
-0.001
0.670
-0.742
0.008
 DIST.

T2
SOKK
10.913
10.916
-0.003
0.803
0.578
-0.146
 DIST.

T2
C
14.942
14.896
0.047
0.663
0.745
0.073
 DIST.

T2
A
11.224
11.193
0.031
0.984
0.157
0.089
 DIST.

T2
B
7.749
7.717
0.032
0.943
0.302
0.137
 DIST.

T2
T1
16.110
16.104
0.006
0.000
0.994
-0.105
 DIST.

A
B
3.775
3.770
0.005
-0.988
0.154
0.016
VRPCA

B
C
9.166
9.141
0.025
0.284
0.959
0.003
VRPCA

A
SOKK
5.712
5.716
-0.004
-0.399
0.797
-0.454
VRPCA

B
SOKK
4.991
4.948
0.043
0.291
0.795
-0.532
VRPCA

C
SOKK
5.633
5.561
0.072
-0.204
-0.856
-0.476
VRPCA

3. Određivanje težina

· apriori točnost mjerenja duljina distomatom 5 mm/ težina (pd=1.00)

· apriori točnost mjerenja duljina vrpcom 1 cm/ težina (pv=0.25)

4. Sastavljanje matrice koeficijenata jednadžbi popravaka (A)

OD
DO
yt1
xt1
ht1
yt2
xt2
ht2
ys
xs
hs
ya
xa
ha
yb
xb
hb
yc
xc
hc

T1 
T2
0.00
-0.99
0.11
0.00 
0.99
-0.11
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T1 
B
0.46
-0.87
0.18
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-0.46
0.87
-0.18
 
 
 

T1 
C
0.87
-0.43
0.24
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-0.87
0.43
-0.24

T1 
A
0.61
-0.78
0.15
 
 
 
 
 
 
-0.61
0.78
-0.15
 
 
 
 
 
 

T1 
SOKK
0.67
-0.74
0.01
 
 
 
-0.67
0.74
-0.01
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T2
SOKK
 
 
 
0.80
0.58
-0.15
-0.80
-0.58
0.15
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T2
C
 
 
 
0.66
0.74
0.07
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-0.66
-0.74
-0.07

T2
A
 
 
 
0.98
0.16
0.09
 
 
 
-0.98
-0.16
-0.09
 
 
 
 
 
 

T2
B
 
 
 
0.94
0.30
0.14
 
 
 
 
 
 
-0.94
-0.30
-0.14
 
 
 

T2
T1
0.00 
-0.99
0.11
 0.00
0.99
-0.11
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A
B
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-0.99
0.15
0.02
0.99
-0.15
-0.02
 
 
 

B
C
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.28
0.96
 
-0.28
-0.96
 

A
SOKK
 
 
 
 
 
 
0.40
-0.80
0.45
-0.40
0.80
-0.45
 
 
 
 
 
 

B
SOKK
 
 
 
 
 
 
-0.29
-0.80
0.53
 
 
 
0.29
0.80
-0.53
 
 
 

C
SOKK
 
 
 
 
 
 
0.20
0.86
0.48
 
 
 
 
 
 
-0.20
-0.86
-0.48

5. Matrica normalnih jednadžbi (N=-AtPl) i pripadnog vektora apsolutnih članova (-n=-AtPl)

1.79
-1.75
0.39
0.00
0.00
0.00
-0.45
0.50
-0.01
-0.37
0.47
-0.09
-0.22
0.40
-0.08
-0.76
0.37
-0.21

0.09

-1.75
4.08
-0.59
0.00
-1.98
0.21
0.50
-0.55
0.01
0.47
-0.61
0.12
0.40
-0.75
0.15
0.37
-0.18
0.10

-0.10

0.39
-0.59
0.13
0.00
0.21
-0.02
-0.01
0.01
0.00
-0.09
0.12
-0.02
-0.08
0.15
-0.03
-0.21
0.10
-0.06

0.03

0.00
0.00
0.00
2.94
1.40
0.15
-0.64
-0.46
0.12
-0.97
-0.15
-0.09
-0.89
-0.28
-0.13
-0.44
-0.49
-0.05

0.09

0.00
-1.98
0.21
1.40
2.98
-0.18
-0.46
-0.33
0.08
-0.15
-0.02
-0.01
-0.28
-0.09
-0.04
-0.49
-0.55
-0.05

0.06

0.00
0.21
-0.02
0.15
-0.18
0.08
0.12
0.08
-0.02
-0.09
-0.01
-0.01
-0.13
-0.04
-0.02
-0.05
-0.05
-0.01

0.01

-0.45
0.50
-0.01
-0.64
-0.46
0.12
1.16
-0.01
-0.08
-0.04
0.08
-0.05
-0.02
-0.06
0.04
-0.01
-0.04
-0.02

0.00

0.50
-0.55
0.01
-0.46
-0.33
0.08
-0.01
1.39
-0.18
0.08
-0.16
0.09
-0.06
-0.16
0.11
-0.04
-0.18
-0.10

0.01

-0.01
0.01
0.00
0.12
0.08
-0.02
-0.08
-0.18
0.20
-0.05
0.09
-0.05
0.04
0.11
-0.07
-0.02
-0.10
-0.06

0.01

-0.37
0.47
-0.09
-0.97
-0.15
-0.09
-0.04
0.08
-0.05
1.62
-0.44
0.22
-0.24
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.06

0.47
-0.61
0.12
-0.15
-0.02
-0.01
0.08
-0.16
0.09
-0.44
0.80
-0.19
0.04
-0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

0.02

-0.09
0.12
-0.02
-0.09
-0.01
-0.01
-0.05
0.09
-0.05
0.22
-0.19
0.08
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.01

-0.22
0.40
-0.08
-0.89
-0.28
-0.13
-0.02
-0.06
0.04
-0.24
0.04
0.00
1.39
-0.03
0.17
-0.02
-0.07
0.00

-0.04

0.40
-0.75
0.15
-0.28
-0.09
-0.04
-0.06
-0.16
0.11
0.04
-0.01
0.00
-0.03
1.24
-0.22
-0.07
-0.23
0.00

0.04

-0.08
0.15
-0.03
-0.13
-0.04
-0.02
0.04
0.11
-0.07
0.00
0.00
0.00
0.17
-0.22
0.12
0.00
0.00
0.00

-0.02

-0.76
0.37
-0.21
-0.44
-0.49
-0.05
-0.01
-0.04
-0.02
0.00
0.00
0.00
-0.02
-0.07
0.00
1.23
0.23
0.29

-0.08

0.37
-0.18
0.10
-0.49
-0.55
-0.05
-0.04
-0.18
-0.10
0.00
0.00
0.00
-0.07
-0.23
0.00
0.23
1.15
0.05

-0.03

-0.21
0.10
-0.06
-0.05
-0.05
-0.01
-0.02
-0.10
-0.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.29
0.05
0.12

-0.03

6. Računanje koordinata s obzirom na težište mreže i koeficijenata ortogonalizacije 


Y
X
h

Težište:
143.830
159.760
128.326

T1
6.170
-9.760
1.674

T2
6.170
6.260
-0.023

SOKK
-2.590
-0.050
1.569

A
-4.870
4.500
-1.025

B
-1.140
3.920
-1.085

C
-3.740
-4.870
-1.110

C1=0.0703 
C2=0.0875
C3=0.0563
7. Formiranje 6 ortonormiranih stupaca matrice G

0.4082
0.0000
0.0000
0.0000
0.1465
0.5494

0.0000
0.4082
0.0000
-0.1177
0.0000
0.3473

0.0000
0.0000
0.4082
-0.6858
-0.5399
0.0000

0.4082
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0020
-0.3524

0.0000
0.4082
0.0000
0.0016
0.0000
0.3473

0.0000
0.0000
0.4082
0.4399
-0.5399
0.0000

0.4082
0.0000
0.0000
0.0000
0.1373
0.0028

0.0000
0.4082
0.0000
-0.1103
0.0000
-0.1458

0.0000
0.0000
0.4082
-0.0035
0.2267
0.0000

0.4082
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0897
-0.2533

0.0000
0.4082
0.0000
0.0721
0.0000
-0.2741

0.0000
0.0000
0.4082
0.3162
0.4262
0.0000

0.4082
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0950
-0.2206

0.0000
0.4082
0.0000
0.0763
0.0000
-0.0642

0.0000
0.0000
0.4082
0.2755
0.0998
0.0000

0.4082
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0971
0.2741

0.0000
0.4082
0.0000
0.0780
0.0000
-0.2105

0.0000
0.0000
0.4082
-0.3422
0.3273
0.0000

8. Matrica kofaktora (Qxx=(N+GGt)-1-GGt) izračunata pseudoinverzijom i pripadni vektor nepoznanica (dx=Qxxn)

0.30
-0.02
-0.57
-0.02
-0.02
0.66
-0.13
0.02
0.01
0.17
-0.04
-0.96
0.07
-0.03
-0.09
-0.39
0.09
0.95

-0.016

-0.02
0.18
0.32
0.07
-0.08
-0.17
-0.08
-0.11
-0.26
0.00
0.21
0.69
0.02
-0.07
-0.10
0.02
-0.13
-0.48

0.003

-0.57
0.32
4.09
0.31
-0.48
-3.43
-0.10
-0.59
-2.03
-0.74
1.55
7.44
-0.37
-0.10
-0.04
1.47
-0.70
-6.04

-0.045

-0.02
0.07
0.31
0.26
-0.10
-0.51
-0.06
-0.02
-0.16
-0.12
-0.05
0.19
-0.17
0.14
0.62
0.11
-0.04
-0.45

-0.019

-0.02
-0.08
-0.48
-0.10
0.31
0.61
0.07
0.01
0.16
0.11
-0.17
-0.52
0.18
-0.17
-0.48
-0.23
0.10
0.71

0.003

0.66
-0.17
-3.43
-0.51
0.61
4.35
0.13
0.37
0.77
0.37
-0.71
-3.33
0.67
-0.52
-3.80
-1.31
0.42
5.44

0.007

-0.13
-0.08
-0.10
-0.06
0.07
0.13
0.68
0.07
0.26
-0.13
-0.25
-0.48
-0.14
0.05
0.07
-0.23
0.15
0.13

-0.022

0.02
-0.11
-0.59
-0.02
0.01
0.37
0.07
0.64
0.75
-0.01
-0.44
-0.90
0.04
-0.13
-0.13
-0.10
0.02
0.50

-0.002

0.01
-0.26
-2.03
-0.16
0.16
0.77
0.26
0.75
5.00
0.35
-1.39
-5.05
-0.05
-0.03
0.55
-0.40
0.79
0.76

-0.017

0.17
0.00
-0.74
-0.12
0.11
0.37
-0.13
-0.01
0.35
0.56
-0.15
-1.42
-0.16
0.02
0.46
-0.32
0.02
1.00

0.023

-0.04
0.21
1.55
-0.05
-0.17
-0.71
-0.25
-0.44
-1.39
-0.15
1.75
3.62
-0.08
-0.56
-1.47
0.57
-0.79
-1.59

-0.021

-0.96
0.69
7.44
0.19
-0.52
-3.33
-0.48
-0.90
-5.05
-1.42
3.62
16.85
0.31
-1.34
-7.17
2.37
-1.55
-8.75

-0.087

0.07
0.02
-0.37
-0.17
0.18
0.67
-0.14
0.04
-0.05
-0.16
-0.08
0.31
0.66
-0.19
-1.30
-0.26
0.03
0.75

0.011

-0.03
-0.07
-0.10
0.14
-0.17
-0.52
0.05
-0.13
-0.03
0.02
-0.56
-1.34
-0.19
0.96
1.95
0.00
-0.04
0.04

-0.005

-0.09
-0.10
-0.04
0.62
-0.48
-3.80
0.07
-0.13
0.55
0.46
-1.47
-7.17
-1.30
1.95
11.95
0.25
0.23
-1.49

0.069

-0.39
0.02
1.47
0.11
-0.23
-1.31
-0.23
-0.10
-0.40
-0.32
0.57
2.37
-0.26
0.00
0.25
1.09
-0.27
-2.38

0.023

0.09
-0.13
-0.70
-0.04
0.10
0.42
0.15
0.02
0.79
0.02
-0.79
-1.55
0.03
-0.04
0.23
-0.27
0.84
0.82

0.021

0.95
-0.48
-6.04
-0.45
0.71
5.44
0.13
0.50
0.76
1.00
-1.59
-8.75
0.75
0.04
-1.49
-2.38
0.82
10.08

0.073

9. Računanje popravaka mjerenja (v=Ax-l)

OD
DO
v(m)

T1 
T2
0.0003

T1 
B
-0.0017

T1 
C
-0.0003

T1 
A
0.0023

T1 
SOKK
-0.0006

T2
SOKK
-0.0006

T2
C
0.0007

T2
A
0.0021

T2
B
-0.0022

T2
T1
-0.0002

A
B
-0.0122

B
C
-0.0027

A
SOKK
-0.0052

B
SOKK
0.0048

C
SOKK
0.0002

10. Kontrola izjednačenja/računanja

 vtPv=
0.000070636

-ltPv=
0.000070636

11. Referentna srednja pogreška

m0 = 4.9 (mm)

izračunata sa parametrima nazivnika n-(u-d)=3 (ROŽIĆ 1991) gdje su:

n.. 15 mjerenih duljina

u.. 3×6=18 nepoznatih koordinata

d.. 6 stupnjeva slobode gibanja prostorne trilat. mreže

12. Definitivna kontrola (popravljene mjerene duljine i one izračunate iz definitivnih koordinata)

Od
Do
D (koor)
D(mjer.+v)
Razlika

T1
T2
16.104
16.104
0.000

T1
B
15.716
15.715
0.000

T1
C
11.342
11.342
0.001

T1
A
18.199
18.199
0.000

T1
SOKK
13.078
13.078
0.000

T2
SOKK
10.915
10.915
0.000

T2
C
14.896
14.896
0.000

T2
A
11.196
11.195
0.000

T2
B
7.715
7.715
0.000

T2
T1
16.104
16.104
0.000

A
B
3.761
3.758
0.003

B
C
9.138
9.138
0.000

A
SOKK
5.711
5.711
0.001

B
SOKK
4.954
4.953
0.001

C
SOKK
5.562
5.561
0.000

13. Definitivne koordinate i njihove srednje pogreške

T1
Y=
149.9845
(m) +/-
0.26
(cm)


X=
150.0033
(m) +/-
0.21
(cm)


h=
129.9550
(m) +/-
0.98
(cm)

T2
Y=
149.9813
(m) +/-
0.25
(cm)


X=
166.0229
(m) +/-
0.27
(cm)


h=
128.3095
(m) +/-
1.01
(cm)

SOKK
Y=
141.2177
(m) +/-
0.40
(cm)


X=
159.7081
(m) +/-
0.39
(cm)


h=
129.8777
(m) +/-
1.08
(cm)

A
Y=
138.9832
(m) +/-
0.36
(cm)


X=
164.2390
(m) +/-
0.64
(cm)


h=
127.2134
(m) +/-
1.99
(cm)

B
Y=
142.7006
(m) +/-
0.39
(cm)


X=
163.6754
(m) +/-
0.48
(cm)


h=
127.3088
(m) +/-
1.68
(cm)

C
Y=
140.1127
(m) +/-
0.51
(cm)


X=
154.9112
(m) +/-
0.44
(cm)


h=
127.2889
(m) +/-
1.54
(cm)

14. Traženi relativni odnos točke SOKK naspram test-antena A,B,C

Točka:
dH
D(hz)
D(koso)

A
2.664
5.052
5.711

B
2.569
4.235
4.954

C
2.589
4.922
5.562

9. ŽIVOTOPIS


Marko Šljivarić je rođen 21. rujna 1970. godine u Zagrebu, kao dijete majke [image: image104.wmf])
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Zore i oca Aleksandra. Srednju školu, tada “Obrazovni centar Nikola Tesla”, smjer matematika-informatika, završio je 1989 godine maturirajući kod profesora Ivana Debeljaka s radnjom pod nazivom “Primjena vektorske algebre”. 1989 godine upisuje se na Geodetski fakultet. Od kraja 1992. godine, pa sve do ljeta 1995., povremeno radi u austrijskom geodetskom poduzeću TBI Hallein s ukupnim stažom od 19 mjeseci. 1994. i 1995. godine također sudjeluje na domaćim GPS kampanjama EUREF’94, CRODYN’94 i CRODYN’95. Diplomirao je 3. studenog 1995. godine kod profesora dr.sc. Tomislava Bašića s radnjom pod nazivom “Značaj geoida za trodimenzionalne transformacije koordinata između GPS-WGS84 sustava i referentnog državnog Besselovog sustava”. Do odlaska u vojsku početkom 1996. godine radi kao pripravnik u poduzeću GEOS’91, te asistira na projektu “Geoidne točke” čiji je nositelj bio Zavod za Višu geodeziju. Za vrijeme boravka u zapovjedništvu 202. Topničko-raketne brigade Hrvatske vojske u Dugom selu radi na održavanju kompjutera. Posljednja četiri mjeseca vojnog roka služi u Vojno tehničkom savjetu Ministarstva obrane Republike Hrvatske kao pripomoć mr. sc. Mariju Brkiću na poslovima strategije razvoja GIS-a hrvatskih oružanih snaga. 9. prosinca 1996. godine je poslije raspisanog natječaja izabran za mlađeg asistenta iz predmeta “Praktična geodezija II” i “Praktična geodezija III” na Geodetskom fakultetu. U jesen 1997. godine povjerene su mu vježbe iz predmeta “Izmjera zemljišta” na usmjerenju Inženjerska geodezija i katastar. Aktivno sudjeluje na projektu “GPS izmjere hrvatskih zračnih luka” tijekom iste godine. Početkom 1998. godine dovršava prvu radnu verziju kompjutorskog programa “Geomatica Croatica” za obradu kodiranih tahimetrijskih mjerenja po metodi dvoznamenkastih kodova nezavisnih od proizvođača instrumentarija. Iste godine sudjeluje u kampanji izmjere GPS mreže Okučana, detaljnoj izmjeri autokampa Korana, a krajem godine uspostavlja prve kontakte s VPB-om glede realizacije projekta ISNRPP-a, a koju Geodetski fakultet počinje u 1999. godini pod vodstvom doc. dr. sc. Željka Bačića. U travnju 1999. godine stupa u brak sa Lidijom Skrbin, dipl. inž. gređevinarstva. Na poslovima vezanim uz projekt ISNRPP sudjeluje i dan danas. Na simpoziju Hrvatskog geodetskog društva 1999. godine u Opatiji sudjeluje kao koautor sa tri rada: “Kodirana izmjera detalja” u koautorstvu s doc. dr. sc. Milivojem Junaševićem i dipl. inž. Mirkom Ivoševićem, “Izmjera zračnih luka po standardima EUROCONTROLA” u koautorstvu s dipl. inž. Dankom Markovinovićem i prof. dr. sc. Tomislavom Bašićem te “Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu za ispitivanje i ovjeravanje elektrooptičkih daljinomjera” u koautorstvu s prof. dr. sc. Nikolom Solarićem, doc. dr. sc. Goranom Novaković, doc. dr. sc. Markom Džapom i mr. sc. Đurom Barkovićem. Početkom 2000. godine dovršava i prvu verziju kompjuterskog programa za izradu digitalnog modela reljefa po principu Delaunay-eve triangulacije. U veljači 2001. godine supruga Lidija rodila mu je sina Juraja.
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Marko Šljivarić, magisterij. 
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Plovni put DRAVA - MURA


DM01 - Čvorkovac


DM02 - VGO Osijek


DM03 - Valpovo


DM04 - HV Donji Miholjac


DM05 - cca Čađavički lug


DM06 - cca Budakovac


DM07 - cca Stari Gradac


DM08 - cca Novo Virje


DM09 - cca Drnje


DM10 - cca Sv. Marija


DM11 - cca Mala Subotica


DM12 - cca Štrigova


Plovni put DUNAV


DU01 - Batina


DU02 - cca Zlatna greda


 


DU04 - Vukovar (Mitnica)


DU05   cca Šarengrad


DM01 - Čvorkovac


Plovni put SAVA


SA01 - cca Đurići


SA02 - cca Podgajci Posavski


SA03 - cca Slavonski Šamac


SA04 - cca Svilaj


SA05 - Slavonski Brod


SA06 - cca Slavonski Kobaš


SA07 - cca Davor


SA08 - Stara Gradiška


SA09 - cca Košutarica - Mlaka


SA10 - cca Lonja - Trebež


SA11 - cca Sunja


SA12 - Sisak


SA13 - cca Desno Željezno


SA14 - cca Rugvica


SA15 - Zagreb


SA16 - cca Brdovec  - Bregana


SKICA PROSTORNOG RASPOREDA BAZNIH GPS STANICA J.P. HRVATSKE VODE


Minimalna konfiguracija baznih GPS stanica zasnovana na razmaku stanica od 25 km!
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