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SaZetak: U Republici Hrvatskoj uveden je 2010. godine jedinstveni koordi-
natni sustav poprecne Mercatorove projekcije Hrvatski terestricki referentni
sustav 1996 (HTRS96/TM). Dotadasnja dva sustava zamijenjeni su jednim, sa
srednjim meridijanom 16° 30°. Zbog svojstva poprecne konformne cilindricne
projekcije, problem linearne deformacije dolazi do izrazaja na rubnim dijelo-
vima projekcije. Udaljavanjem od srednjeg meridijana raste linearna defor-
macija koja prelazi dopustenu vrijednost (I dm/I km). U ovome radu objas-
njena je problematika redukcija i korekcija mjerenih duljina s fizicke povrsine
Zemlje u ravninu projekcije HTRS96/TM. Prikazani algoritam za izracun
redukcija i korekcija upotrijebljen je u izradi racunalnog programa ReducDist.
Kéd za navedeni racunalni program napisan je u programskom jeziku C#
koristenjem razvojnog okruzenja .NET framework i softvera za razvoj
Windows aplikacija Visual Studio.

Kljuéne rijeci: mjerena duljina, redukcije i korekcije, linearna deformacija,
HTRS96/TM, ReducDist

1. Uvod

Mjerenja duljina izvode se na fizickoj povrSini Zemlje, a raCunanja razlicitih geodet-
skih zadataka najceSce u ravnini projekcije HTRS96/TM. Uvodenjem novoga koor-
dinatnog sustava poprecne Mercatorove projekcije HTRS96/TM, pojavio se problem
nedopustenih linearnih deformacija na priblizno pola teritorija Republike Hrvatske.
Stoga je duljine mjerene na fizickoj povrSini Zemlje potrebno prije daljnje primjene
preracunati u duljine u ravnini projekcije HTRS96/TM. U ovom radu prikazan je
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softverski paket, koji je izraden za izracun redukcija i korekcija duljina s fizicke
povrSine Zemlje u ravninu projekcije HTRS96/TM. Softver je nastao kao podrska
privatnim korisnicima za obradu podataka geodetskih mjerenja.

2. HTRS96/TM

Dana 4. kolovoza 2004. godine donesena je Odluka o utvrdivanju sluzbenih geo-
detskih datuma i ravninskih kartografskih projekcija Republike Hrvatske [1], [2],
a koja je u punoj primjeni od 1. sije¢nja 2010. Na temelju ove Odluke, referentnim
koordinatnim sustavom za Republiku Hrvatsku postaje Europski terestricki referen-
tni sustav za epohu 1989.0 (ETRS89), a za sluzbeni matematicki model koristi se
Geodetski referentni sustav 1980 (GRS80). Definiciji novoga poloZajnog referentnog
koordinatnog sustava podjednako pridonosi 78 osnovnih trajno stabiliziranih geodet-
skih tocaka Cije su koordinate odredene u ETRS89. Taj referentni sustav dobiva naziv
Hrvatski terestricki referentni sustav za epohu 1995.55, tj. HTRS96. Epoha se odnosi
na srednju godinu provedenih GPS mjernih kampanji u razdoblju od 1994. do 1996.
godine, u kojima su odredene koordinate tih 78 tocaka u ETRS8&9.

Nakon ispitivanja i prijedloga pojedinih kartografskih projekcija, za novu projekceiju
za potrebe katastra i detaljne drzavne topografske kartografije odabrana je poprec-
na Mercatorova projekcija (TM), $to je drugi naziv za Gauss-Kriigerovu projekciju.
Razlika u odnosu na prethodnu kartografsku projekciju je §to cijelo podrucje Repu-
blike Hrvatske obuhvaca jedan koordinatni sustav sa srednjim meridijanom 16° 30’ i
linearnim mjerilom 0,9999 uzduz njega [3].
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Najveca prednost nove projekcije je prijelaz s dva koordinatna sustava na jedan ko-
ordinatni sustav bez podjela teritorija Republike Hrvatske na zone, ¢ime se posti-
ze jednoobraznost raCunanja te transformacija izmedu zona postaje nepotrebna [4].
Zbog maksimalne moguce deformacije od 1 dm po 1 km, pri upotrebi nove projekcije
potrebno je uvesti odgovarajuce popravke zbog deformacija na udaljenostima ve¢im
od 127 km od sredi$njeg meridijana [3]. Navedena projekcija temelji se na elipsoidu
GRS80 kojim je definiran i HTRS96 te dobiva oznaku HTRS96/TM, a za koordinate
u ravnini projekcije uvedene su oznake E (easting) i NV (northing) (slika 1).

Transverse Mercator Projection je konformna poprec¢na cilindri¢na projekcija elipso-
ida u ravninu, koja je zadana uvjetima [3]:

1. projekcija je konformna

2. srednji meridijan preslikava se u pravoj veli€ini ili je mjerilo na njemu konstantno

3. os N = x pravokutnoga koordinatnog sustava poklapa se sa slikom srednjeg
meridijana.

Veli¢ina linearnih deformacija u HTRS96/TM ovisi o udaljenosti od srednjeg meri-
dijana (slika 2). U podruc¢jima do 127 km isto¢no i zapadno od srednjeg meridijana
linearne deformacije su unutar dopustenog odstupanja (1 dm/1 km) te se mogu pot-
puno zanemariti. U podrucjima koja su udaljenija od 127 km od srednjeg meridijana
istocno 1 zapadno, potrebno je izracunati utjecaj linearne deformacije na mjerene
duljine.

SL. 2: Raspodjela linearnih deformacija u HTRS96/TM [3]

3. Redukcija duljina

Duljine mjerene na fizickoj povrsini Zemlje potrebno je reducirati na plohu kojom
se aproksimira oblik i dimenzija Zemlje, odnosno u ravninu projekcije (slika 3). U
nastavku je dan prikaz formula za racunanje redukcija i korekcija mjerene duljine s
fizicke povrSine Zemlje u ravninu projekcije HTRS96/TM.
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SL 3: Redukcija duljine s fizicke povrSine Zemlje na plohu elipsoida [5]

Duljina zakrivljene putanje signala racuna se prema izrazu [5]:

3

53 ;
S =Sy (k- &%), (1)

gdje su:
Sy — mjerena duljina
Sw» — mjerena duljina korigirana za atmosfersku korekciju
k = 0,13 — koeficijent refrakcije

R — srednji polumjer zakrivljenosti izmedu tocaka mjerenja.

Duljina tetive izmedu tocaka na fizickoj povrSini Zemlje, Ss , racuna se prema izrazu [5]:

Sy s
Se=S, =k
s m 24R2 (2)

Prema [6] razlika izmedu zakrivljene prostorne duljine, Sy , 1 tetive izmedu tocaka na
fizickoj povrsini Zemlje, S; , iznosi 0,1 mm za duljine od 15 km, pa se ova redukcija
moze zanemariti u svakodnevnim geodetskim radovima.

Duljina tetive na elipsoidu, S, , ratuna se prema izrazu [6], [7]:

3)

gdje su A, 1 A, elipsoidne visine krajnjih tocaka duljine.

Za racunanja ove redukcije potrebno je poznavanje visine iznad elipsoida 4. Kako se
u Republici Hrvatskoj koriste normalne ortometrijske visine H (visine u odnosu na
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plohu geoida), potrebno je poznavati vrijednost geoidne undulacije N za stajaliSnu i
vizurnu toc¢ku kako bi se mogli napisati sljedeéi izrazi:

h1:H1+N1, h2:H2+N2.

Redukcija s tetive, Sc , na duljinu luka normalnog presjeka na elipsoidu, S, , raCuna
se prema izrazu [5]:
A

S,=S.+ ﬁ ' 4)

Razlika izmedu duljine geodetske linije, S, i duljine luka normalnog presjeka na elip-
soidu, S, je mala veli¢ina na duljinama do 1000 km, pa se moze napisati:

S~=So.

Konacno, duljina u ravnini projekcije HTRS96/TM, D , rauna se prema izrazu [7]:
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N, —polumjer zakrivljenosti prvog vertikala

E.. — srednja vrijednost nereduciranih koordinata easting
AE, AN — koordinatne razlike nereduciranih koordinata
Nm, tm, — pomocne veliCine,

a matematicki izrazi za navedene veli¢ine dane suu [7].

4. Racunalni program ReducDist

Za potrebe racunanja redukcija i korekcija mjerenih duljina s fizicke povrSine
Zemlje u ravninu projekcije HTRS96/TM izraden je racunalni program ReducDist
[8]. Programski kod za navedeni racunalni program napisan je u programskom jeziku
C# koristenjem razvojnog okruzenja .NET framework i softvera za razvoj Windows
aplikacija Visual Studio. Na slici 4 prikazan je prozor za unos podataka, pri cemu
su:
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El, N1, E2, N2 — reducirane koordinate u ravnini projekcije HTRS96/TM
hl, h2 — elipsoidne visine
Swi — duljina mjerena na fizickoj povrsini Zemlje.

Na slici 5 prikazan je prozor s izracunatim vrijednostima redukcija i korekcije te dulji-
ne u ravnini projekcije HTRS96/TM. To su dva osnovna prozora racunalnog programa

ReducDist.
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[Redubiciia u ravrinu projeiccie: 0.BZTEEI253155231

]

SL. 5: Prozor s izraunatim vrijednostima redukcija, korekcija i duljine u HTRS96/TM

5. Zakljuéak

0d 2010. godine u Republici Hrvatskoj u primjeni je jedinstveni Hrvatski terestricki
referentni sustav 1996 poprecne Mercatorove projekcije (HTRS96/TM). Srednji
meridijan je 16° 30, a linearno mjerilo na njemu je 0,9999. Udaljavanjem od srednjeg
meridijana raste linearna deformacija, koja na udaljenostima veéim od 127 km od
srednjeg meridijana prelazi dopustenu vrijednost od 1 dm/1 km.
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Sve duljine mjere se na fizickoj povrSini Zemlje, a raCunanja se najcesc¢e provode u
ravnini projekcije HTRS96/TM. Stoga je potrebno izracunati redukcije i korekcije
mjerenih duljina s fiziCke povrSine Zemlje u ravninu projekcije HTRS96/TM.

U tu je svrhu izraden racunalni program ReducDist, u koji se unose ulazne vrijedno-
sti: reducirane koordinate u ravnini projekcije HTRS96/TM i elipsoidne visine kraj-
njih tocaka duljine te duljina mjerena na fizickoj povrsini Zemlje. Izlazne vrijednosti
su izracunate redukecije i korekcije te duljina u ravnini projekcije HTRS96/TM.
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