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Sazetak

VaZan segment jakostivojskejesu jake topnicke postrojbe dobroobucene zaradna terenu.
Pocetna priprema topnickih djelovanja sastoji se od geodetske pripreme zemljista na
kojoj se temelji daljnje racunanje pocetnih elemenata gadanja. Na podlogama, vojnim
topografskim kartama, poloZajne tocke podrucja Republike Hrvatske definirane su u
UTM pravokutnoj koordinatnoj mrezi u dvjema projekcijskim zonama, 33T i 34T.
Ukoliko se bojna djelovanja odvijaju na granicnom podrucju zona obavezna je dobra
priprema operacije uskladivanjem poloZajnih elemenata. Preracunavanjem koordinata
tocaka i ostalih elemenata gadanja u jedinstvenu projekcijsku zonu omogucit ce se
uspjesan nastavak provedbe operacije. U ovom radu prikazana je konverzija koordinata
iz jedne pravokutne UTM zone u susjednu zonu, napravljena na temelju poznatih
algoritama konverzije, u svrhu upoznavanja topnickih racunatelja s elementima
konverzije i detaljnim formulama koje im omogucuju da samostalno izrade vlastito
rjesenje ili tehnicki i teorijski bolje razumiju problematiku. Konverzija je primjenjiva
u rodu topnistva te u ostalim rodovima i strukama.
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Uvod

Topnistvo je u kopnenoj vojsci osnovno sredstvo za pruzanje izravne
i neizravne vatrene potpore pjesackim i oklopnim snagama. Sluzi
za uniStavanje Zive sile, vatrenih i utvrdenih objekata, protuoklopa,
protuzra¢nu obranu gadanjem zrakoplova i projektila u letu, zrakoplovnu
borbu, obranu i potporu pomorskim snagama, obalnu obranu i djelovanje
protiv neprijateljskih brodova te, opcenito ostvaruje udare po ciljevima na
velikim daljinama (URL1). Gadanja na daljinu spasavaju ljudske snage te su
stoga precizna topnicka djelovanja od iznimne vaznosti. Potrebna je potpuna
koordinacija izvidni¢kih postrojbi topnistva i paljbenog dijela sustavom
vodenja i zapovijedanja. Poradi toga nuzno je pratiti zemljiste temeljem
geoprostornih podataka kako bi se uspjesno vladalo situacijom i povecala
prednost pred potencijalnim neprijateljem.

Topnistvo se kao rod vatrene potpore prvi put pojavljuje u XIV.stoljecu a
njegova vaznost osobito dolazi do izraZaja za vrijeme husitskih ratova u
XV.stolje¢u nakon kojih je prepoznata nezamjenjiva uc¢inkovitost topnistva.
U razdoblju koje obuhvada dva svjetska rata, sve su veca ulaganja u
usavrSavanje topnickog oruzja i topnic¢kog streljiva (projektila). Ulaganja u
topnicko streljivo podrazumijevaju povecanje njegove brzine, preciznosti i
dometa dok se ulaganja u topnicko oruzje temelje na mobilnosti odnosno
boljoj manevarskoj sposobnosti, te se u tom okviru razvijaju samovozni
sustavi topnickog oruzja.

Za ucinkovito vatreno djelovanje klju¢na je Sto to¢nija pozicija topnickog
oruZja koje ispaljuje projektil, kao i pozicija cilja na koji se vatrom djeluje.
Geografske koordinate predstavljaju osnovni segment uspjesnog paljbenog
djelovanja, pa se danasnji razvoj modernih projektila temelji na uporabi
rac¢unalnih sustava za kontrolu paljbe i gadanja cilja, tj. ugradnji sustava za
navodenje projektila. Bilo da je rije¢ o infracrvenom, laserskom, satelitskom
(engl. Global Positioning System), inercijskom ili radarskom sustavu,
njihovom se uporabom ostvaruje veca preciznost, primarni cilj svakog
topnika (URL2). Problem je ovakvih sustava upravljanja projektilima, kao i
u slucaju prijevoza modernih samovoznih sustava, visoka cijena, posebice za
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vojske koje nemaju snazne mehanizirane postrojbe, pa se i dalje uglavnom
primjenjuju jednostavnija rjeSenja vucenog topnistva i gadanja izvornim
projektilima (URL3).

Osim usavr$avanja konstrukcija i znacajki vatrenog naoruzanja a poradi
provedbe zadaca uz $to manje gubitke i manji utrosak streljiva, u sastav
topnistva uvode se i druge specijalnosti, kao $to su racunalna, topografska,
meteoroloska, radarska, izvidnicka i sl. Sve navedene specijalnosti u
zapovjedno-izvidnickim postrojbama imaju znac¢ajnu ulogu u zapovijedanju,
nadzoru, otkrivanju te identifikaciji i pracenju ciljeva. Za uspjesnu provedbu
zadaca bitno je vladati situacijom i zemljistem te pravovaljano upravljati
topnickim gadanjima. Potrebno je napraviti dobru procjenu zemljista i
mogucih ugroza te pripremiti osnovne elemente zemljista i gadanja unutar
topografsko-geodetske pripreme zemljista i njegova osiguranja.

U geodetskoj pripremi zemljista i osiguranja na podrucju Republike Hrvatske
postupak transformacije koordinata izmedu susjednih zona vazan je element
i polazna osnovica za pripremu zemljista i daljnje racunanje topnickih
elemenata gadanja. Neovisno o tome je li rije¢ o gadanjima na velikim
udaljenostima ili pak borbenim djelovanjima na samoj granici meridijanskih
zona ili u njezinoj blizini, unificiranje koordinatnog sustava poznavanjem
pravokutne koordinatne mreZze i nac¢ina prelaska iz zone u zonu bitno je za
svakog ¢asnika topnistva. Najprije je nuzno ovladati topnickim pojmovima i
konkretnim zada¢ama na terenu te razumjeti sustav pravokutne koordinatne
mreze univerzalne transverzalne Mercatorove (UTM) projekcije, kao i
parametre referentnog elipsoida World Geodetic System 1984 (W(GS84).

Univerzalna popre¢na Mercatorova projekcija (UTM)

Univerzalna popre¢na Mercatorova projekcija - (UTM) pocela se 1943.
godine primjenjivati u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama za izradu svjetskih
topografskihivojnih karata, postavsi standard za izradu vojnih karata drzava
¢lanica NATO saveza (Pahernik, 2012). Hrvatska, ¢lanica NATO saveza od
2009. godine, obavezala se usvojiti taj standard te je, sukladno s odlukom
Vlade RH (NN 110/04), UTM projekcija usvojena kao projekcijski koordinatni
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sustav za potrebe Oruzanih snaga Republike Hrvatske. Parametri usvojenog
elipsoida WGS 84 opisani su NATO standardom Standardization Agreeement
(STANAG)2211-Geodetic datums, projection, grids and grid references, preuzeti
sa sluzbenih stranica americke agencije za satelitske snimke i kartiranje
~NIMA” (U.S. National Imagery and Mapping Agency), koja danas djeluje
pod nazivom NGA (National Geospatial-Intelligence Agency). Sustav
UTM znacajan je po tome $to se primjenjuje u cijelom svijetu, a standardno
ga primjenjuje i NATO savez, te je odabrani elipsoid WGS84 omogucio
kompatibilnost i jednostavnu upotrebu koordinata to¢aka UTM projekcije i
suvremenih sustava pozicioniranja-Global Positioning System (GPS sustava).
Takvim se rjeSenjima postiZe interoperabilnost te omogucuje jednostavno
odredivanje pozicije tocaka s obzirom na globalnu dostupnost GPS uredaja i
aplikacija koje rade na osnovi GPS pozicioniranja.

Prema UTM projekciji podrucje cijele Zemlje podijeljeno je na 60 zona pri
¢emu svaka zona obuhvaca 6° geografske duZine. Zone se numeriraju
redom, brojevima od 180° meridijana prema istoku, te slovima od juga ka
sjeveru (Slika 1).
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Slika 1. Svjetska UTM mreza
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Svaka zona definirana je pravokutnim koordinatnim sustavom s
koordinatnim osima: os N (engl.North), definirana sredi$njim meridijanom
zone i os E (engl.East), definirana pravcem ekvatora. Zbog konvergencije
meridijana dolazi do nagnutosti pravokutnog koordinatnog sustava jedne
zone u odnosu na pravokutni koordinatni sustav susjedne zone. Navedenu
zakrivljenost meridijana potrebno je uzeti u obzir pri konverziji koordinata
iz zone u zonu (Slika 2).
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Slika 2. Zakrivljenost susjednih zona pravokutne koordinatne
UTM mreze (Pahernik, 2012.)

UTM projekcija konformna je poprec¢na cilindri¢na projekcija. Maksimalna
dopustena pogreska prikaza na karti iznosi 4dm/1km, pa uvedeno linearno
mjerilo preslikavanja na sredi$njem meridijanu iznosi 0,9996. Dogovoreno
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linearno mjerilo preslikavanja rezultiralo je time da se bez deformacija
preslikaju dva pravca paralelna sa sredisnjim meridijanom, udaljena od njega
otprilike 180 km. Navedenim preslikavanjem zadrzava se trazena to¢nost na
udaljenostima od 3° isto¢no i 3° zapadno od sredi$njeg meridijana.

Podrucje Republike Hrvatske proteze se kroz dvije meridijanske zone UTM
projekcije, zonu 33T, u kojoj se nalazi najve¢i dio podrucja RH i zonu 34T,
koja zahvacda manji isto¢ni dio drzave. Granica tih dviju meridijanskih zona
proteze se duz 18. meridijana (Slika 3).

Podijela na listove HVTK50 i JOG250 / Sheets of the CMTM50 and JOG250
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Slika 3. UTM mreza za podrudje Republike Hrvatske
(List VTK50, Gasinci, MORH, 2020)
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Slika 4. Oznacavanje UTM mreZa susjednih zona na VTK50
(List VTK50, Slano, MORH, 2015)
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Na granici meridijanskih zona, prema podjeli na listove, nalazi se devet
listova VTKS50, pet listova u zoni 33T i Cetiri lista u zoni 34T. Sekcije u zoni
33T jesu NL 33-09-06 (Sopje), NL 33-09-12 (Slatina), NL 33-09-18 (Orahovica),
NL 33-09-24 (Pozega) i NL 33-09-30 (Sibinj). Sekcije u zoni 34T jesu NL 34-07-
19 (Gasinci), NL 34-07-25 (Slavonski Brod), NL 34-07-13 (Nasice) i NL 34-07-
07 (Donji Miholjac).

Na vojne karte Republike Hrvatske (VTKS50) pravokutna koordinatna
kilometarska mreza UTM projekcije za pojedini list ucrtana je ljubicastom
bojom preko sadrzaja karte. Oznake mreZe upisane su uz okvir sadrzaja
karte. Paralelno s okvirom sadrzaja karte ucrtana je geografska mreza u
obliku Stapica. Na geografskoj mrezi plavim je crticama ujedno oznacena
i pravokutna koordinatna mreza UTM projekcije susjedne zone, s
odgovarajué¢im oznakama mreZe susjedne zone, za sve listove koji se nalaze
na granicama zona 33T i 34T (Slika 4).
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Na podrud¢jima grani¢nih listova, za provodenje vojnih zadaca nuzna je
konverzija koordinata. Za valjanu konverziju koordinata bitno je razumjeti
sljedece osnovne pojmove: datum, geodetski datum, referentni koordinatni
sustav, transformacija koordinata i konverzija koordinata. Pod pojmom
datum podrazumijeva se parametar ili skup parametara koji definiraju
polozaj ishodista, mjerilo i orijentaciju nekog koordinatnog sustava. Prema
International Organization for Standardization normi - ISO 19111, referentni
koordinatni sustav sastoji se od jednog koordinatnog sustava povezanog
sa stvarnim svijetom (Zemljom) s pomocu isklju¢ivo jednog datuma, koji
se naziva geodetski datum (DZMN, 2008). Dakle pojam geodetski datum
predstavlja definiciju veli¢ine elipsoida i njegov poloZzaj u odnosu na centar
gravitacije i srednji poloZaj rotacijske osi Zemlje. Definicijom geodetskog
datuma, uz izbor pocetnog meridijana, odreduje se polozaj lokalnog
trodimenzionalnog Kartezijevog sustava koordinata u odnosu na globalni
koordinatni sustav.

Za bilo kakva preracunavanja koordinata unutar razli¢itih koordinatnih
sustava i geodetskih datuma bitno je razumjeti navedene relacije kako bi se
napravila ispravna pretvorba numeri¢kim operacijama - transformacijom i
konverzijom. Ako prera¢unavamo koordinate iz jednog geodetskog datuma
u drugi, dolazi do translacije i rotacije koordinatnog sustava, te promjene
mjerila. Takva preracunavanja nazivamo transformacije koordinata. Ona
se racunaju s pomocu sedam odredenih parametara transformacije. Ako se
koordinate preracunavaju izmedu razlic¢itih koordinatnih sustava unutar
istog geodetskog datuma, onda je rije¢ o konverziji koordinata. Dakle,
preracunavanje koordinata iz projekcijske zone 33T UTM projekcije u
projekcijsku zonu 34T UTM projekcije svrstava se u konverziju koordinata.

Konverzija koordinata iz jedne zone u drugu moze se dobiti racunski ili
oc¢itavanjem koordinata to¢aka s analognih karata, prethodno spojenih na
granici zona, uz ucrtavanje potrebne UTM mreZe susjednog lista.

Racunski, konverzijakoordinatamoZzesenapraviti premaformulama (Lapaine
i Tuti¢, 2001). Konverzija je ujedno usvojena u Tehnickim specifikacijama za
postupke racunanja i podjelu na listove sluzbenih karata i detaljne listove
katastarskog plana u kartografskoj projekciji Republike Hrvatske-HTRS96/
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TM. Za prerac¢unavanje koordinata dovoljno je primjenjivati skracene
formule za konverziju koordinata s to¢nosc¢u 10 radijana koje su za prakti¢na
rac¢unanja zadovoljavajuce to¢nosti. Konverzijom iz pravokutnih koordinata
(E, N) najprije se ra¢unaju elipsoidne koordinate (¢, A), a iz njih pravokutne
koordinate (E, N) susjedne zone, prema formulama navedenim u nastavku.

Formule za konverziju koordinata (E, N) u koordinate (¢, A\) dane su
izrazima:

= _ E—500000 . = . ce .
E= R pri¢emusu E - nereducirana isto¢na koordinata
‘ (M
= N - . . .
N = 5559¢ N - nereducirana sjeverna koordinata

¢ = ¢p + (g2)E® + (94)E* + (go)E®
L= (b)E + (b)E? + (by)E® @
A=1+1

pri ¢emu su pomocne veli¢ine za ra¢unanje:

(g2) = 2N2 (1 +n%) (by) = Ncos @ g

(92) = 5z (5 +3t2 + 60 —6n?t?)  (by) = - a$;;7(1+2ﬂ+qﬁ 3)
2 4 2 4

(gé) 720N6 (61 + 90t- + 45t ) (b5) m (5 + 28t~ + 24t )

veli¢ina N polumjer je zakrivljenosti presjeka elipsoida po prvom vertikalu:

N = a
o J1-eZsin2¢pp
t = tangg )

n? = e %cos’gg
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geodetska Sirina:

@ =¥ +sin2¥(c; + (c; + (c3 + (¢4 + c5c052¥)cos2W)cos2W)cos2¥) 5)
pomocne c = ;n i: 34 5503 5 Y= %
veli¢ine :
21 1537 9 225
=5 2——128 4 A=a(1—n)(1—n2)(1+zn2+an4)
151 32373 a-b
G=m " n=iw (©)
1097
=g
_ 8011 5
5 = Te0

Formule za konverziju koordinata (¢, \) u koordinate (E, N) dane su
izrazima:

E = 0,9996E + 500000

™)
N = 0,9996N
E = (a)l+ (a3)® + (as)l®
N =B+ (@)l + (a)l* + (ag)l® ®)
l=1—12,
pri ¢emu su pomocne veli¢ine za ra¢unanje:
2

(a;) = Neosg () = =52t
(@) =" L1 -2 + D) (a2) = X2 e(5 — ¢ + 9n?) ©)
(ag) = oo 22 (5 - 1862 + t) (ag) = Neos° =2 t(61 - 58t%)
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polumjer zakrivljenosti presjeka elipsoida po prvom vertikalu (N):

t = tang (10)
n? = e?cos?g
veli¢ina B=B(¢) duljina je luka meridijana i moZe se izracunati prema formuli:

B(p) = Al + sin2¢(c, + (c; + (c3 + (¢4 + c5c052¢0)cos2¢)cos2¢p)cos2¢] (11)

P 3 31 669
pomocne g =—-n+=n3-—>—>nd
. 2 24 640
veli¢ine:
15 5 435 4 2 9 5 225 4
c, =—n"——n A=a(l—-n)(1—-—n)(1+-n"+—n
2= 8 ( )( A+ =)
35 3 651 5 a-b
G3=——n>——n n=—
12 80 a+b
(12)
315 4
C = —
47 6
693
C5:__ 5

Radni zadatci u topnistvu

Topografsko-geodetska priprema zemljista i osiguranje skup je topografsko-
geodetskih radnji koje izvode topografskogeodetske postrojbe i zapovjednici
topnickih postrojbi radi osiguranja precizne i iznenadne topnicke paljbe.
Odredivanje pravokutnih koordinata tocaka jedan je od osnovnih zadataka
u pogledu topografsko-geodetske pripreme zemljista, neovisno o tome je li
rije¢ o koordinatama paljbenih polozaja i promatrac¢nica, orijentira, repera
ili ciljeva, ili pak trigonometrijskih tocaka unutar topnicke trigonometrijske
mreze. Osim odredivanja pozicije, trazene pravokutne koordinate tocaka
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posluzit ¢e i kao polazna osnova za ra¢unanje slozenih zadataka unutar
topografsko-geodetske pripreme zemljista i njegova osiguranja te za
nastavak ra¢unanja elemenata gadanja. Iz tog razloga su to¢na ocitavanja
pravokutnih koordinata i definiranje to¢nih pozicija klju¢na za uspjesan
rad na terenu te su osnova za to¢na ra¢unanja topnickih elemenata gadanja.
Terenska provedba zadace mora biti sto kvalitetnija jer je katkad nezgodno
ili nemoguce raditi naknadne popravke.

Osnovno je nacelo rada na granici meridijanskih zona prosirivanje
pravokutnog koordinatnog sustava zone u kojoj se namjerava raditi na
podrucje susjedne zone. Osim zadacda uvjeZbavanja topnickih postrojbi, na
granici meridijanskih zona, odnosno u njezinoj blizini, mogu se odvijati i
sama borbena djelovanja. Za obavljanje navedenih zadaca potrebna je dobra
obucenost i poznavanje nacina prelaska iz jedne u drugu meridijansku zonu
odnosno koordinatni sustav. Nacelnik topnistva ili nadredeni zapovjednik
obavezni su svojom zapovijedi odrediti u kojoj ¢e se meridijanskoj zoni
obavljati topografsko-geodetskiradovi, tj. koja ¢e se zona prosiritina susjednu.
Odluka ponajprije ovisi o planiranom smjeru razvoja bojnih djelovanja na
zemljistu. Ako je rije¢ o napadu, planira se zauzimanje protivnikove pozicije
i nas prijelaz u njegovu zonu te nastavak djelovanja u njoj, pa se koordinate
toc¢aka preracunavaju u zonu protivnika.

Konverzija pravokutnih koordinata izmedu susjednih
zona UTM mreZe u Microsoft Excel-u

Konverzija pravokutnih koordinata na granici meridijanskih zona 33T i 34T
univerzalne popre¢ne Mercatorove projekcije napravljena je u programu
Microsoft Excel zbog jednostavnosti koriStenja i njegove dostupnosti za
sve korisnike kojima ¢e konverzija koordinata trebati prilikom rac¢unanja
zadataka u topnickim postrojbama.

Poradi preglednosti konverzije dobar pristup je napraviti dvije konverzije,
na dva lista Microsoft Excel-a, jednu konverziju iz zone 33T u zonu 34T,
drugu konverziju iz zone 34T u zonu 33T. Ovakvim pristupom mogu se
napraviti konverzije koordinata istih toc¢aka koje ¢e ujedno dati neovisnu
kontrolu to¢nosti ra¢unanja konverzija.
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Najprije se unose definirajuci parametri elipsoida usvojeni za referentni
elipsoid WGS84, velika poluos elipsoida a = 6378137 m, mala poluos
elipsoida b = 6356752.314 m te kvadrat prvog numerickog ekscentriciteta
e’ = 0.0066944. Unosimo i linearno mjerilo za UTM projekciju mo = 0.9996.
Potrebno je upisati i srediSnje meridijane zona: za zonu 33T-15° meridijan,
za zonu 34T-21° meridijan. Njihovu vrijednost za daljnja racunanja potrebno
je pretvoriti u radijane.

U konverziji pravokutnih koordinata to¢aka iz zone 33T u zonu 34T najprije
se unose pravokutne koordinate E i N -zone 33T koje je potrebno konvertirati
u pravokutne koordinate E i N-zone 34T. Iz tih koordinata izra¢unane su
njihove nereducirane koordinate E i N prema izrazu (1) (Slika 5).

Preracunavanje UTM koordinata tocaka iz 33 zone u 34 zonu

elipsoid Was 84
D:::;::;:' Jedinice WGS 84
a |m] &37E137 velka poluos
b |m] 6356752,314 |mala poluos
2 0, DD55544 kvadrat prvog nemenitkos ekscentriciteta
0,8586 linearno mijerile

Unos koordinata tocaka u 33 zoni

£fmi N [m] [jm] e [m] P (rad) A {rad)
720750 4721520 220838,3353 | 4723408,3637 0,7437635 0,30B774273
740550 4740340 240956,3826 | avazziessas | 0,748612611 0,313167851
736050 4742720 2370445178 | 47445178471 | 0,747007472 0,312372123
735410 473BB10 235504,2017 | a7a0706,2825 | 0,745401983 0,312015381
744260 4725850 244357,7431 | 47278411365 | 0,744335138 0,313504045
741730 4729305 241886,7547 | 47311974790 | 0,744875373 0,31330377
72E310 4736495 228401,3605 | 47353%0,3561 | 0,745078017 0,310456331
726650 4732200 226740,6863 | 4734083,6375 | 0,745410324 0,310102733

Srediznji meridijan 33 zone - 15

[ % ] d | m | s [ dec [ wmd |
[ [ 15 [ 0 [ 0 [ 15 | 0281728388 |

Slika 5. Ra¢unanje nereduciranih koordinata
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Nereducirane koordinate potrebne su za rac¢unanje elipsoidnih koordinata-
geografske Sirine (¢) i geografske duzine (A). Postupak prebacivanja
pravokutnih koordinata u elipsoidne prvi je korak u postupku konverzije
izmedu susjednih zona s obzirom na to da se zbog uracunavanja zakrivljenosti
meridijana pravokutne koordinate moraju najprije referirati na elipsoid. U
tom se postupku najprije racunaju pomocne veli¢ine prema izrazima (4), (5)
i (6), koje su potrebne za racunanje pomo¢nih ¢lanova za izrac¢un elipsoidnih
koordinata. Ra¢unanje pomoc¢nih ¢lanova napravljeno je prema izrazu (3). S
pomocu njih krajnje se izra¢unaju elipsoidne koordinate ¢ i A u radijanima,
prema izrazu (2). Pri preracunavanju geografske duZine za vrijednost
Mo (vrijednost srediSnjeg meridijana) uzima se vrijednost 15. meridijana,
takoder prerac¢unata u radijane (Slika 6).

o Q a o 5] A w FE &2 €1 t 02 N
0,00158 0002516619 | 7,404836-05 | 2,97506E-05 | 1,36285E-10 | 6,6BS05E-13 | G367448,145 0,741 07443 0,0055244 | 0,005738457 | 0,521034331 | 0,003646314 | 5357556,004
0,0025 10,0000 10,0000 10,0000 00000 | 63674451455 | 07445 07473 0,00565244 | 0005738457 | 0,92651666 | 0,00352644 | 5385021249
0,0025 10,0000 10,0000 10,0000 00000 | 63674451458 | 07451 0,7476 0,0056344 7 | 0.82724208 | 0,003523526 | 6388028,248
0,0025 10,0000 10,0000 10,0000 00000 | 6367445,1458 | 07445 0,7470 0,0056044 0,825068551 | 0,003628056 | 6333015,106
0,0025 10,0000 0,0000 10,0000 00000 | 6367445,1458 | 07425 07450 0,005644 0,822322135 | 0,003541636 | 6387972,556
0,0025 10,0000 10,0000 10,0000 00000 | 63674451458 | 07430 07455 0,0056044 0,823286515 | 0,003538084 | 6337584162
0,0025 10,0000 10,0000 10,0000 00000 | 6367445,1458 | 07442 0,7457 0,0056044 7 | 0,825384174 | 0,003630501 | 5385008,325
0,0025 10,0000 10,0000 10,0000 00000 | 6367445,1455 | 07435 0,7450 0,0056044 7 | 0,524141793 | 0,003635037 | 638799389
2 X
1. lan 2. 8lan 3. 8lan 4. 8an 1.8an 280 3.8an 4.8n
0,744515453 | -0,000552387 | 41377607 | -3,708616-10 | 0,251799388 | 0,047000138 | -2,525E03 | 2,57482E-08
0,747273534 | -0,000651515 | 5,922526-07 | -6,353526-10 | 0,261799388 | 0,051421586 | -3,317316-05 | 40520708
0,747547506 | -0,000640569 | 5,55416E-07 | -5,77079E-10 | 0,261799388 | 0,050504322 | -3 16244605 | 374202608
0,747033055 | -0,000531614 | 5,4000SE-07 | -5,53117E-10 | 0,261799388 | 0,050246913 | 308462605 | 3,6095E-08
0,74501178 | -0,000677263 | 6,216926-07 | -5,82B05E-10 | 0261799388 | 0,052035545 | -3,43267€-05 | 4,28BEE-08
0,745535105 | -0,000554333 | 5,97976E-07 | -5,44726-10 | 0,251799388 | 0,051537701 | -3,33581F-05 | 4,08S02E-08
0,7455852 | -0,000593858 | 4, 7746707 | -4,59381F-10 | 0,251799388 | 0,045745105 | -2,51S44€-05 | 3,0802BE-08
0,745924133 | -0,000564271 | 462395607 | -4,36126-10 | 0,260759388 | 0045330835 | 275199605 | 1,9675E-08
= L
rad L4 d m H rad der d m H
07457835 | 42,61450848 42 35 52,23416236 | 0308774273 | 17,69145264 17 a1 23,28545245
0745512611 | 42,77775152 42 4 35,50547771 | 0313187851 | 17,94434208 17 56 33,63142829 I !
0,747007472 | 42,50037541 a2 48 1,350475607 | 0312372123 17 53 51,3754835
0,745401853 | 42, 76568345 a2 a5 5645044328 | 0312015381 17 52 37,73413648
0,744335135 | 42,64726195 a2 38 50,14311306 | 0313804045 17 56 245, 73075415
0,744575373 | 4267821512 a2 a0 4157443801 | 0,31330377 17 57 3541447701
0,745076017 | 42,74700899 42 a 45,22514855 | 0,310486331 17 a7 22 40288424
0,745410324 | 42, 70885555 42 42 31,01506509 | 0,310102733 17 % 3,280221169

Slika 6. Ra¢unanje pomo¢nih veli¢ina i elipsoidnih koordinata je (¢ i A)

Sljedeci je korak preracunavanje elipsoidnih koordinata ¢ i A u pravokutne,
nereducirane koordinate E i N zone 34T. Najprije se ra¢unaju pomo¢ne veli¢ine
premaizrazima (10), (11)i(12) te zatim pomocni ¢lanovi za izra¢un nereduciranih
koordinata prema izrazu (9). Slijedi ra¢unanje nereduciranih pravokutnih
koordinata E i N zone 34T prema izrazu (8). Za vrijednost sredignjeg meridijana
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Ao uzima se vrijednost 21. meridijana, takoder prerac¢unata u radijane (Slika 7).

a ] =) @ =3 A B=5p e e2 T 2 N ]
0,00168 -0,002548824 | 5,25706E-05 | -1,351046-05 | 3,813466-11 | -1,15656-13 | £367445,145 | 4719886,135 | 0,0056944 | 0,006738457 | 0,520014515 | 0,003650021 | 6357846,205 | 0,05774457
-0,002515824 | 5,257066-05 | -1,35104608 | 301308611 | 11566615 | e367445,196 | 4738030.174 | 0.0088004 082525813 | 0,003630851 | 6388007,115 | 0053331202

0,926022324 | 0,003625228 | 6358015,559 | -0,05414702
0,924595248 | 0,003632297 | 6358002,611 | -0,054503752
0,52107055 | 0,003546152 -0,052715087
-0,053215373

-0,002515824 | 5,26706E-06 | -1,36104E-05 | 3,913466-11 | 11566613 | 6367449,146 | 474054343 | 0,0066944
-0,002515824 | 5,26706E-06 | -1,36104E-05 | 3,913456-11 | -1,1566E-13 | 6367449,146 | 4736665553 | 0,0066944
-0,002515824 | 5,25706E-05 | -1,351046-05 | 3,913466-11 | -1,15666-13 | 6357445,146 | 4723534463 | 0,0066944

-0,002518824 | 5,257086-06 | -1,361046-06 | 3,913086-11 | -1,15866-13 | s367440,146 | 472607203 | o0,0086044 0,82206871 | 0,003642553
-0,002518824 | 5,25708E-06 | -1, 381040 | 3,913466-11 | -1,15866-13 | 6367449,146 | 4734504521 | 0,0086044 0,924283521 | 0,003634457 -0,055032612
-0,002518824 | 5,267066-06 | -1,361046-08 | 3,913466-11 | 11566643 | 6367440146 |[ 2730377765 || 0,0086044 10,9230 0,003638359 -0,05541841

Elm] Al m]
1. Blan 2. 8an 3. 8an 1.8an 2.8an 3.8an 4.8an

5306,652053 | 3,343314903 | 0,000572425

4525575986 | 2,415147001 | 0,000335023
0,051108835 | 47 4586460224 | 2363774720 | o.000363812
-10,10785247 | 0,082; A735689,553 | 4729722801 | 2636035788 | 0,000383413
-3,635618472 | 0044558377 | 4723534063 | 4422 667235 | 2,31868307 | 0,000327524
-243513,1815 | -5,781305003 | 004674362 | 472697283 | 4507,630956 | 2404715213 | 0,000342831
-262654,1515 | -11,07566420 4734614,821 | 4095 561408 0,000455754

0,080585157 s
-264515,825 | -11 49874191 | 0,082636428 | 4730377,785 | 5086,657053 0,00045141
Efm] A [
rad d m B ad dec d m =z
-271474,4835 55 3131423145 | 4725205,132 | 2707343887 a2 57,28507518
-250086,8173 12,12673 a742561,185 | 271 5 50 16,076231
-253729,4571 | -14541637,7: 15 g, 4745214,455 | 2718507611 | 271880761 5 077673812

-255614,5025 | -14545632,18 a3 2550879121 | 4741421,917 | 2716634545 | 271663454 7 4535658073

-247555,1843 | -14151845,55 2 5,14132553 | 4727958,67 | 2708921348 | 270882134 a5 55 67585428
-245522,8161 | -14319526,3 a2 5512805034 | 4731482,975 10840053 | 271094005 17 51,36762142

-262885, 51064,65 | -15051065 20 5043345020 | 473961633 | 2715600122 | 271550012 3 20 60657536

| -262885,167 | -150B1084,65 |
-264527,2641 484,54 | -15173485 27 5355456513 | 4735M7,508 | 2713211563 | 271321156 0 32,50143528

Slika 7. Ra¢unanje pomoénih veli¢ina i nereduciranih koordinata (E, N)

Na temelju izraza (7) nereducirane koordinate E i N zone 34T preracunate su
u reducirane pravokutne koordinate (E, N) zone 34T (Slika 8).

Preracunavanje koordinata totaka u 34 zonu
P rad) Kirad) Efm] R [m] Elm] N [m]
0, 7437635 0,30B774273 -271474 4925 4725208,132 22B634,0200 4723316,0455
0, 746612611 0,3131875851 -250066,8173 4742561 165 250033, 2054 4740664, 1405
0, 747007472 0,312372123 -233799,4571 4745214, 435 246302,0627 4743316,36E8

6A019E3 0,312015351 -255514, 5025 AT7A1471 812 ZA44R7, 7433 4738525,3433

0,744335138 0,313804045 | -247508,1843 4 252402,8042 | 47260884850

0,31330: -249922,8161 | 47314829 250177,0530 | a729580,3817
0, 745075017 0,310485331 -262865,167 47386186,33 237239,9791 | 4737720,4835
0,745410324 0,310102733 | -264527,2641 | 4735447 508 23527E,6668 | 47335533288

Srediénji meridijan 34 zone - 21

ho d m H dec r2d
21 o ] 21 0,366519143

Slika 8. Prera¢unavanje nereduciranih koordinata E i N u reducirane koordinate (E, N) zone 34T
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Na isti je nac¢in napravljena konverzija pravokutnih koordinata iz zone 34T u
zonu 33T. Konverzija koordinata iz zone 34T u zonu 33T ujedno je posluzila
kao kontrola konverzije iz zone 33T u zonu 34T.

Uvrstene su dobivene konvertirane koordinate tocaka zone 34T iz konverzije
33T > 34T u postupak konverzije tocaka iz zone 34T u zonu 33T. Koordinate
tocaka u zoni 33T koje su dobivene iz ove konverzije jednake su koordinatama
zone 33T na pocetku unesenih koordinata u konverziju 33T > 34T (Slika 9).

Unos koordinata 33T zone, Prerac¢unate koordinate zone 34T,
konverzije 33T > 34T konverzije 33T > 34T

Kontrola

koverzije tocaka

Slika 9. Neovisna kontrola ra¢unanja konverzije to¢aka 33T > 34T

Neovisna kontrola preko koordinata to¢aka napravljena je i za konverziju
toc¢aka iz zone 34T u zonu 33T. Nakon prera¢unavanja pravokutnih tocaka
u konverziji 34T > 33T krajnje koordinate u zoni 33T kontrolirane su
konverzijom 33T > 34T. Vrijednosti koordinata jednake su (Slika 10).
Unos koordinata zone 34T, Prera¢unate koordinate zone 34T,
konverzije 34T > 33T konverzije 33T > 34T

Slika 10. Neovisna kontrola ra¢unanja konverzije toc¢aka 34T > 33T
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Algoritmi konverzije u Microsoft Excelu:

Uneseni parametri elipsoida WGS84:
a=6378137
b=6356752.314
e’=0.0066944
m,= 0.9996

Racunanje nereduciranih koordinata E i N 33T prema izrazu (1):
E = (E - 500000)/m,
N=N/m,
Rac¢unanje pomocnih veli¢ina prema izrazima (4), (5) i (6):
n = (a-b)/(a+b)
¢,=3*n/2-29*n"3/12+553*n"5/80
¢,=21*n"2/8-1537*n"4/128
¢,=151*n"3/24-32373*n"5/640
¢,=1097*n"4/64
¢,=8011*n"5/160
A=a*(1-n)*(1-n2)*(1+9*n"2/4+225%*n 4/64)
¥Y=N/A
QF=y+SIN2*y)*( ¢, +( c2+(c3+(c4+<i%*COS(2*\y))*COS(2*\|/))*COS(2*\4/))*COS(

konverzije tocaka
e’*=(a"2-b"2)/b"2

t=TAN(¢F)
n’=(e’?)*COS(F)"2
N=a/(SQRT(1-(¢?)*SIN(¢F)"2))
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Rac¢unanje pomo¢nih ¢lanova za ra¢unanje elipsoidnih koordinata ¢ i A
prema izrazu (3):
g, E2=-((t*(1+ 12))/(2*N"2))*E"2

g B =((tH(5+3*1°2+6* n2-6* 1n2*112))/(24*N"4))*EN4
g E=((-t5(61190*"2+45%t"4))/(T20¥N"6))*E 6
)0=RADIANS(15)

b E=(1/(N*COS(¢F)))*E
b E=-((1+2*t"2+ 2)/(6*N"3*COS(¢F)))*E"3
b ES=((5+28*12+¥V6"4)/(120*N"5*COS(gF)))*EA5

Racunanje elipsoidnih koordinata ¢ i A prema izrazu (2):

9=SUM(¢F.(g, E%).( g, E*).( g, E)
A=SUM(A,(b,E),(b,E?),(b,E?))
Rac¢unanje nereduciranih koordinata E i N 34T zapocinje ra¢unanjem
pomocnih veli¢ina prema izrazima (10), (11), (12):
¢,=-3*n/2+31*n"3/24-669*n"5/640
¢,=(15*n"2)/8-(435*n"4)/128
¢,=-35*n"3/12+651*n"5/80
c,=315n"4/64
¢,=-693*n"5/80

B((p):A*((p+SIN(2*(p)*(c]+(cz+(03+(c 4Jrcs>"COS(2”‘(p))”‘COS(2*(p))”‘
*COS(2%9))*COS(2*9)))

=TAN(p)
n,=e’**COS(¢p)"2
N=a/(SQRT(1- > *SIN(¢)"2))
L, =RADIANS(21)
1=A-2,
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Rac¢unanje pomo¢nih ¢lanova za izra¢un nereduciranih koordinata E i N 34T
prema izrazu (9):
a = N*COS(p)*1
a l’= (N*COS()"3)*(1-t"2+ 1n?)*1"3)/6
al’= (N*COS(9)"5)*(5-18*t"2+t"4)*1"5)/120
B=B(¢)
a,I’= (N*COS(p)"2*t*1"2)/2
a l'= (N*COS(@) 4*t*(5-t"2+9* n)*1"4)/24
a l'=(N*COS(@)"6*t*(61-58*t"2)*1"6)/720

Rac¢unanje nereduciranih koordinata E i N 34T prema izrazu (8):
E=SUM((a,D).( a,1).( a,1%)
N=SUM(B.( a,1).( a,1).( a,)

Racunanje reduciranih pravokutnih koordinata E, N prema izrazu (7):
E=(m,*E)+500000
N=m *N
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Prebacivanje koordinatne mrezZe susjedne zone graficki,
na anlognim kartama

Nacelo rada na granicama meridijanskih zona temelji se na ,ostajanju” u
jednoj zoni prosirivanjem njezina pravokutnog koordinatnog sustava na
list karte susjedne zone. Na listovima vojnih topografskih karata 1 : 50
000 koje prikazuju podrudja uz granicu meridijanskih zona koordinatna
mreza susjednog lista, ujedno i susjedne zone, ucrtana je plavim crticama
na unutrasnjem rubu geografske mreze u smjeru protezanja pravokutne
koordinatne mreze. Tako ucrtane oznake mreZze susjedne zone jednostavne
su za rjeSavanje zadataka jer se s pomocu njih preslikava koordinatni sustav
susjednog lista karte spajanjem plavih oznaka mreZe ravnalom i olovkom te
se tako neposredno ucrtavaju pravci E i N osi susjedne zone (Slika 11).

UTM Grid/WGS84 Datum
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Slika 11. Ucrtavanje pravokutne mreZe susjedne zone na VTK50
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Ako na kartama nema ucrtanih plavih oznaka susjedne zone, karte se
lijepljenjem jednostavno spoje te se sa susjedne karte ucrtava njezina
pravokutna mreza dodavanjem paralelnih pravaca na kartu na kojoj se nalaze
traZzene koordinate tocaka ili drugi elementi gadanja. Radi preglednosti osi
nove koordinatne mreZze preporucuje se da se susjedne zone ucrtaju drugom
bojom.

Ako se za odredivanje elementa gadanja koriste vojne analogne karte, bilo u
prethodnom planiranju bilo neposredno tijekom vjezbi na terenu, precizno
iscrtana mreza susjedne zone omogudit ¢e nastavak potrebnih rac¢unanja
elemenata u susjednoj zoni.

Zakljucak

Ispravnim definiranjem pravokutnih koordinatnih mreza uspostavlja se
kvalitetna osnova racunanja pocetnih elemenata pri izvodenju topnickih
gadanja. Za zadatke koji se stavljaju pred topnicke ¢asnike ponajprije je
potrebno to¢no odredivanje pozicije, neovisno o tome je li rije¢ o stajalistu
(vatrenom polozaju) ili cilju na koji djelujemo vatrom. Ra¢unanje ostalih
elemenata gadanja uz definiranu poloZajnu osnovu nastavit ¢e se primjenom
odgovarajucih geodetskih metoda.

Zarad na terenu, s topni¢kim mjerim instrumentima i topografskim kartama,
potrebnojejosispravno odrediti popravak topni¢kog kompasa prebacivanjem
iz susjedne zone u zonu rac¢unanja. Tim se postupkom ostvaruju svi uvjeti
za ispravnu upotrebu topografskih karata kao pomagala pri orijentaciji na
terenu i organizaciji bojnog polja i rada s topni¢kim mjernim instrumentima.
U slucaju navedenih zadataka potrebno je voditi ra¢una o promjenjivom
geomagnetskom polju Zemlje. Na kartama je navedena vrijednost upisana
u izvanokvirnom sadrZaju karte te je treba uvrstiti pri racunanju. Bududi da
se kontinuiranim mjerenjima modeliraju godi$nje promjene geomagnetskog
polja za podrucje Republike Hrvatske, u slu¢aju potrebe za vec¢om to¢noscu
preporucuje se primjena geomagnetskih modela (GI).

Pravilnom analizom zemljita i raspolozivih materijalnih sredstava te to¢nim
odredivanjem svih elemenata pozicioniranja, ra¢unanja i gadanja na terenu
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topnic¢ki ¢asnik sposoban je suociti se s najzahtjevnijim zadatcima topnickog
pravila gadanja i taktike topnistva kao krune zapovijedanja topnickim
postrojbama.
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