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SAZETAK. Daje se pregled teorijskih i prakticnih saznanja o odredivanju povrsine Republike
Hrvatske na Geodetskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu.

1. UVOD

Prema objavljenim podacima [1, 2, 18, 20, 21, 22, 25] povrsina kopnenog dijela Hrvatske jed-
naka je 56538 km’. Mogu se, medutim, naci i drugacije numericke vrijednosti [8,9]. Zajednicka je
karakteristika za sve spomenute publikacije da se u njima ne spominje izvor iz kojeg su podaci
preuzeti niti opis postupka odredivanja povrsine.

2. ODREDIVANJE POVRSINE NA TEMELJU KOORDINATA

Geometrijska metoda odredivanja koordinata teritorijalnih jedinica u obliku poligona sastoji se u
razlaganju poligona u jednostavnije geometrijske likove kao $to su, primjerice, trokuti ili cetverokuti.
Mjereci odgovarajuée elemente tih likova i primjenjujuci poznate matematicke formule, mogu se
izracunati povrsine pojedinih likova, a njihov zbroj ¢e onda dati ukupnu povrsinu poligona.

Herring i Freeman [10] predlozili su automatizaciju geometrijske metode pri ¢emu se poligoni
razlazu na trokutove, a povrsina svakog trokuta racuna se primjenom poznate formule: stranica puta
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visina kroz dva. Uzevsi u obzir da kod spomenutog postupka autori rabe digitalizator koji daje koor-
dinate digitaliziranih to¢aka, jasno je da oni ne mogu izravno primijeniti citiranu formulu. Prije toga
moraju izra¢unati duljinu stranice i duljinu odgovarajuce visine trokuta. Dakle, postupak se nepotreb-
no komplicira. Zacudujuce je da je tako nespretna metoda uopée bila predlozena (tamo je takoder
prilozen i listing programa na cetiri stranice), kad su odavno poznate formule za raéunanje povrsine
poligona P izravno iz koordinata vrhova.

Manije je, medutim, poznato da postoji velik broj takvih formula:
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Svaka od formula ima onoliko ¢lanova kolike poligon ima vrhova. Koordinatne razlike su uve-
dene s

A.rl =X I=%, &yl =g = (11)

Obilazeci poligon u smjeru suprotnom od smijera kazaljke na satu, sve formule (1)-(10) dat c¢e
pozitivnu vrijednost povrsine.

Cesto se smatra da ako su povrsine P izracunate po dvjema formulama, primjerice (1) i (2),
medusobno jednake, onda je povrsina odredena tocno. Ipak, izracunate vrijednosti mogu biti
medusobno jednake i u slucajevima kod kojih u raéun ulaze pogresne koordinate [15]. Odatle
mozemo zakljuciti da posebnu pozornost treba pokloniti provjeri koordinata kao ulaznih podataka u
postupak ra¢unanja.

S razvojem racunala metoda odredivanja povrsina na temelju koordinata postala je jo$ vaznija
jer omogucava odredivanje povrsina ekstremno nepravilnih likova, a koordinate rubnih tocaka
moguce je dobiti izravno pomocu digitalizacije. Uéinkovita i brza, to je sada najéesce koristena meto-
da u uredima koji imaju odgovarajuce digitalizatore [17].
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3. DIGITALIZACIJA

Viastili je program izraden za digitalizaciju preciznim velikim digitalizatorom CALCOMP 9100.
Program je namijenjen za digitalizaciju pojedinih tocaka s odgovarajucim atributima, kao i digitali-
zaciju izohipsi ili graniénih crta teritorijalnih jedinica. Prva iskustva u digitalizaciji opisali smo u jed-
nom prethodnom radu (7).

Na Geodetskom fakultetu digitalizirana je granica Republike Hrvatske, obalna crta, otoci i
granice opéina. Digitalizacija je izvedena pomocu digitalizatora CALCOMP 9100 i viastitog progra-
ma DIGIT, i pritom je digitalizirano oko 19000 tocaka. Zbog podijele opcine Split u tri nove opcine, i
éinjenice da su neke granice i neki otoci ispusteni u prvoj digitalizaciji, to je naknadno napravijeno.

Karta hrvatskih opcina u mijerilu 1 : 1 000 000 izradena je 1979. u Zavodu za kartografiju
Geodetskog fakulteta u GauB-Kriigerovoj projekciji sa srednjim meridijanom 16°30". Tu je kar-
tografsku projekciju za podrucje Hrvatske predlozio Franéula [3, 4]. Da bi se smanijile linearne defor-
macije uvedeno je linearno mjerilo 0.9997 na srednjem meridijanu. Zbog toga su najvece linearne
deformacije na najudaljenijim meridijanima oko 40 cm na kilometar, $to na udaljenosti od 500 km
iznosi oko 150-200 m ili 0.15-0.20 mm u mjerilu 1 : 1 000 000. Deformacije povrsina u tom sluéaju
iznose od -0.06% na srednjem meridijanu do oko 0.08% na vanjskim meridijanima. Ocito je da su
deformacije duljina i povrsina prakticki nezamietljive na cijelom teritoriju, tj. deformacije ostaju unutar
granica geometrijske tocnosti karte.

4, TRANSFORMACIJA KOORDINATA

Pri svakoj transformaciji koordinata razlikujemo odredivanje parametara transformacije i trans-
formaciju pojedinih to¢aka. Parametri transformacije mogu se odrediti na razlicite nacine. Ukoliko
imamo nekoliko to¢aka s poznatim koordinatama u oba koordinatna sustava, najcesce se primje-
njuje metoda najmanjih kvadrata. Mi takoder primjenjujemo tu metodu pri odredivanju parametara
afine ili Helmetrove transformacije iz lokalnog sustava digitalizatora u koordinatni sustav GauB3-
Kriigerove projekcije. Nepoznati su parametri procijenjeni na temelju veceg broja pridruzenih tocaka
(presjeci meridijana i paralela).

5. PROCJENA TOCNOSTI DIGITALIZIRANIH TOCAKA
Pogreske koje se pojavljuju u postupku digitalizacije mogu se podijeliti na:

1) pogreske izvora podataka

2) pogreske digitalizatora

3) pogreske navodenja

4) pogreske metode digitalizacije.

Rezultat svih pojedinih pogresaka odreduje apsolutnu ili vanjsku toénost digitalizacije. Ukoliko ne
mozemo ispitati utjecaj pojedinih pogresaka, moramo se domisliti kako napraviti procjenu to¢nosti
na neki drugi nacin.

Na primjer, kad bismo imali par teorijski identiénih to¢aka, od kojih bi jedna imala bespogresne
koordinate, dok bi druga tocka imala koordinate dobivene digitalizacijom, tada bi razlika spomenu-
tih koordinata bila stvarna pogreska. Na temelju veceg broja takvih odstupanja mogli bismo reci
nesto o kvaliteti digitalizacije.

Tu je, medutim, obiéno problem jer nemamo tocaka s teorijskim koordinatama uzduz digitali-
ziranih linijskih elemenata (drzavna granica, obalna linija, otoci itd.). Takve se tocke ipak mogu
odrediti na nacin slican onom primijenjenom na Geodetskom fakultetu u Zagrebu u okviru
odredivanja presjeka zraénih koridora s drzavnom granicom [16, 18,6, 12].



44 Geod list 1996, 50 (73) lzvanredni broj, Barcelona 95

6. RACUNANJE POVRSINE UZ PROCJENU TOGNOSTI

Pod teritorijalnom jedinicom podrazumijevamo dio zemljista ili mora omeden graniénom crtom
koja je zatvorena, tj. koja pocinje i zavrsava u istoj tocki. Povrsina teritorijalne jedinice je povraina
njezine projekcije na referentni, u nasem slucaju, Besselov elipsoid. Pretpostavimo li da je GauB-
Krigerova projekcija teritorijalne jedinice zatvoreni ravninski poligon, tada mozemo izra¢unati nje-
govu povrsinu primjenom formule [23]:

P=: 2(};,—):) (x +x)/p (12)

I\.l'—'

gdje sux ) kartezijeve koordinate vrhova poligona (J:i =X ’-]"'1 =Y ), i p faktor korekcije zbog kar-
tografske projekcije.

Procjena to¢nosti izraéunate povrsine po formuli (12) uz p = 1 moze se odrediti na temelju izraza
[19]:

2. 1 1 = : - 2 2
mr _E ml g’][()m—}...l} + (x.n +x:—1)] ! (13)
gdje je m_ srednja pogreska pojedine toéke. Pritom pretpostavljamo da koordinate nisu korelirane i
da su srednje pogreske apscisa i ordinata medusobno jednake.

7. REZULTATI DOBIVENI NA TEMELJU DIGITALIZACIJE KARTE U
MJERILU 1 : 1 000 000

Primjenom formule (12) izraéunali smo povrsine 90 najvecih hrvatskih otoka i 94 teritorijaine
jedinice kopnenog dijela Hrvatske. Dobivene konaéne vrijednosti povrsina opéina objavljene su u
[5]. Da bi se dobio bolji uvid u deformacije zbog projekcije, povrsine su izraéunate bez korekcija
(p=1) i s korekcijama. Apsolutna vrijednost najvece relativne pogreske izra¢unate povrsine sa i bez
ko'rekcije iznosi oko 0.1 %. Ukupna povrsina kopnenog dijela Republike Hrvatske izra¢unata je kao
zbroj svih povrsina opcina i iznosi 56488 km”. To je za 50 km? manje od najcesce citirane vrijednosti.

U radu [14] dan je pregled dobivene procjene toénosti za povrsine otoka i kopnenog dijela
Hrvatske na temelju srednje pogreske to¢aka koje pripadaju grani¢nim crtama. Srednja pogreska
ukupne povrsine kopnenog dijela Hrvatske je oko 13 km?.

Zanimljivo je da otoci Krk i Cres imaju priblizno podjednaku povrsinu, te da nema znanstvenog
argumenta za tvrdnju da je Krk na$ najveci otok. Nasi su razultati u skladu s nedavnim istrazivaniji-
ma drugih autora [24, 11].

NAPOMENA

Numericke vrijednosti navedene u ovome radu nisu za sluzbenu upotrebu.
LITERATURA

[1]  Atlas svijeta (1974): Jugoslavenski leksikografski zavod, 5. izdanje, Zagreb.

[2] Enciklopedija Leksikografskog zavoda (1958): knjiga 3, Leksikografski zavod, Zagreb.

[3] Francula, N. (1973): Matemati¢ka osnova i numericki postupci u izradi karata SR Hrvatske
mjerila 1: 1 000 000. Savjetovanje Kartografija u prostornom planiranju, Ljubljana 1973, A4/1-9.



Geod.list 1996, 50 (73) lzvanredni broj, Barcelona 95 45

(4]
(5]
(6]
(7]

(8]
[9]

(10]
(11]
(12]
(13]
(14]
(18]

(16]

(17]
(18]
(19]
[20]
[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

Francula, N. (1981): Primjena kompjutora u izradi karata SR Hrvatske, Geodetski fakultet
Sveucilista u Zagrebu, Zagreb 1981, Zbornik radova, Niz D, Svezak 2.

Francula, N., Lapaine, M., Vuéeti¢, N. (1993): Povrsina Republike Hrvatske na temelju digitali-
ziranih granica opcina. 38th Annual Conference KoREMA, Zagreb 1993, Proceedings 372-375.
Franéula, N., Lapaine, M., Vuceti¢, N. (1994): Procjena srednjih pogresaka koordinata digitali-
ziranih tocaka. 39th Annual Conference KoREMA, Zagreb 1994, Proceedings 242-245.
Franéula, N., Lapaine, M., Vuéetic, N., Zic-Nejasmié, M. (1991): Digitalizacija. Zbornik radova
savjetovanja Nove tehnologije u geodeziji, SGIGJ, Neum 1991, 115-126.

Geografski atlas i statisticko geografski pregled svijeta (1951): Seljacka sloga, Zagreb.
Geografski atlas i statisticko geografski pregled svijeta (1956): 5. prosireno izdanje, Seljacka
sloga, Zagreb.

Herring, B. E., Freeman, M. L. (1985): Areal Calculations Using an Accoustical Digitizer Mini-
computer System. Surveying and Mapping, Vol.45, No.4, 319-330.

Krivi¢ic, I. (1993): O povrsinama otoka Cresa i Krka. Geodetski list 1993, 4, 370-372.
Lapaine, M., Francula, N. (1995): Novo odredivanje presjeka zrakoplovnih koridora s drzavnom
granicom izmedu Republike Slovenije i Republike Hrvatske. Sveuéiliste u Zagrebu, Geodetski
fakultet.

Lapaine, M., Francula, N., Lovri¢, P. (1993): Presjeci zrakoplovnih koridora s drzavnim grani-
cama. Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu.

Lapaine, M., Franéula, N., Vuceti¢, N. (1994): Procjena toénosti povrsina odredenih na temelju
digitaliziranih granica. 39th Annual Conference KoREMA, Zagreb 1994, Proceedings 246-249.
Larcenko, E. G. (1988): O nadeznosti vyéislenija plos¢adej zemel'nyh u¢astkov. Geodezija i
kartografija 1988, 6, 20-21.

Lovri¢, P., Franéula, N., Lapaine, M., Babic¢, B. (1992): Odredivanje tocaka presjeka zrako-
plovnih koridora s drzavnim granicama Republike Hrvatske i Republike Bosne i Hercegovine.
Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu.

Maling, D. H. (1989): Measurements from Maps. Pergamon Press, Oxford, New York, Beijing,
Frankfurt, Sao Paulo, Sydney, Tokyo, Toronto.

Mardesic, P., Dugacki, Z. (urednici, 1961): Geografski atlas Jugoslavije, Znanje, Zagreb.
Maslov, A. V. (1955): Sposobi i toénost’ opredelenija plos¢adej. Moskva.

Roglic, J. (1960): Hrvatska, Op¢i podaci. U: Enciklopedija Jugoslavije, knjiga 4, Leksikografski
zavod, Zagreb 1960.

Rubig, |., Petrovic, R., Medaric, J. (1958): Geografija svijeta, knjiga druga, Juzna Evropa,
Sovjetski Savez. Zagreb.

Statisticki godisnjak SR Hrvatske (1986): Republicki zavod za statistiku, Zagreb.
Stemberger, D. (1992): Racunanije povrsine lika proizvoljnog oblika na elipsoidu. Geodetski
list 1992, 3, 301-313.

Stemberger, D. (1993): Recenzija ¢lanka Franéula, N., Lapaine, M., Vuceti¢, N.: Povréina
Republike Hrvatske na temelju digitaliziranih granica op¢ina.

Veliki geografski atlas Jugoslavije (1987): Sveucilisna naklada Liber, Zagreb.





