TRANSFORMACIONA RACUNANJA IZMEDU OSNOVNIH
I DRZAVNIH MREZA!

Ivan MOLNAR — Novi Sad*

ZUSAMMENFASSUNG — Im Artikel wurde die Helmerttransformation
(Gleichung 8a) ausgearbeitet, wobei die Elemente des selbstendig eingesetzten
Netzes, dh. die Winkel und die Entfernungen, nicht verzerrt werden.

Mit diesem, von Verfasser als streng bezeichneten Verfahren, wird die
Anfonderung, dass die Beziehungen der ausgeglichenen Grossen des neu
transformierten Netzes erhalten bleiben, wie sie sich im selbstendigen Netzes
vorfinden (Beispiel: Tabelle I), erfiillt.

1. UKLAPANJE SAMOSTALNIH GEODETSKIH MREZA U DRZAVNI
KOORDINATNI SISTEM SA PROMENOM RAZMERE MREZE

U cilju razgraniéenja delova zemljiS$nih teritorija moZe se ukazati po-
treba za time, da se pojedina merenja odnosno koordinate stalnih tacaka,
odrede, sa starih planova izradenih na osnovu drZzavne trigonometrijske
mreze. Kako se obeleZavanje, isticanje i prenoSenje starih podataka po
pravilu ostvaruje na temelju stalnih ta¢aka odredenih u okviru nove os-
novne mreZe, i obzirom da se osnovna mre.a razvija kao samostalna geo-
detska mreZa, to je potrebno koordinate stalnih tafaka ili deo koordinata
stalnih tafaka osnovne mreZe preratunati, radi poslova razgranienja, u
odgovarajuée manje tafan drzavni koordinatni sistem. Osnovu za preratu-
navanje pruZaju one trigonometrijske tatke ¢&ije su koordinate poznate i
u drzavnom i u novom osnovnom sistemu. Odredivanje najvjerojatnije za-
visnosti ostvaruje se primenom metode najmanjih kvadrata iz uslova da
suma kvadrata odstupanja identiénih tadaka u jednom i drugom koordinat-
nom sistemu bude minimum. Radunanje se efikasno sprovodi uvodenjem
pomoénih koordinatnih sistema.

Obrazuje se pomoéni koordinatni sistem, paralelan osama drZavnog ko-
ordinatnog sistema, sa proizvoljno odabranim koordinatnim poletkom u fe-
#i§tu koordinata identiénih taaka osnovnog sistema 0(y, X,). U cilju od-
redivanja zavisnosti obrazuje se i drugi pomo¢ni koordinatni sistem, para-

1 Pod osnovhom mreZom ovde se podrazumeva specijalna trigonometrijska
mreZa razvijena za potrebe izgradenih povriina i industrijskih naselja, a odre-
duje se vetom tafnoiéu od taénosti koja se uopsteno traZi pri klasiénim premerima.

* Adresa autora: Mr. Ivan Molnar dipl. inZ, Pokrajinska geodetska uprava,
Novi Sad.
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lelan osama osnovnog koordinatnog sistema, sa privremeno odabranim po-
tetkom takode u ta¢ki 0(y, x,). Na taj nalin ostvarena je moguénost us-
postavljanja veze izmedu koordinata identiénih tadaka dvaju sistema, koji
se iskazuje slede¢im jednadinama:

¥Y—¥o=m + (1+ec-10-%) (y—yo) cos p” B - 10— + (1+c - 10—) (x—x,) sin p” B - 10-5

X'—Xy = E—(1+c-10-5) (y—yo) sin p” B - 10— + (1+c - 10-) (x—Xo) cos p” B - 10— ar

U ovim transformacionim jednadinama koordinata sa primovima od-
nose se na drzavni koordinatni sistem, a bez njih na samostalni osnovni
koordinatni sistem. Veli¢ine 1 i £ predstavljaju izmeStanje osnovnog koor-
dinatnog sistema u odnosu na drZavni sistem. Veli¢ina 0.00001 B predstav-
lja ugao zakoSenja osnovnog koordinatnog sistema u odnosu na drZavni sis-
tem, Najzad, 0.00001 c je koeficijent razmere dvaju sistema. Ugao rotacije
i koeficijent razmere su veoma male veliine, te su u ovim jednaéinama iska-
zani u stohiljaditama.

AV S0 8- & TP AINON, S g
g = e e (s"—s)s q—1

U ovom sluéaju primenjuje se izravnanje po metodi posrednih merenja.
U tom cilju koordinate identiénih tafaka u drZavnom sistemu treba sma-
trati merenim veli¢éinama. Za potetne vrednosti nepoznatih 7, E, B i ¢ uzi-
ma se nula. Razvijajuéi jednaéine (1) u Maklorenov red (&lanovi drugog i
vi§ih redova se zanemaruju) dobivaju se jednaéine odstupanja:

Vi=n+ &x—x10°B + (y—yo) 103c + (y—¥)

Vi =E—(y—y0o) 105 B + (x — x,) 105 ¢ + (x — X)) @

U ovim jednainama V, i V, predstavljaju projekcije linearnih od-
stupanja izmedu osnovnih i dr.avnih koordinata u pravcu y’ odnosno x'.

Uvedimo sledeée smene:

aj = (xj—x’o) 10— bi = (i —¥'0) 10=*
i =¥i—wi fxi = X1 —xi
tada jednaéine odstupanja matri¢no glase:
V+i=AK 3
gde su:
A matrica koeficijenata
s 0 aj by |
(% 0 as ba
| g - - CIREER i
YOS | [ - 0 am b |
A% ko 1 —b, ar |
0 1 —ba as ||
0 1 —bmn ap |!
K, f i V vektori
KT=|[[nEBecl|

fT = | |fyg fya... fym fxq fx2... fxml [
VI = | | Vet Vg oo Vym Vit Vaz v« Vaml!
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U ciglju obrazovanja normalnih jednatina, primenjuje se princip mi-
nimuma na jednatine odstupanja
ATAK = AT{
odnoano
NK=n (4)
gde su: ;

N matrica koeficijenata normalnih jednatina

H m 0 [a] [b] '

o om [a] :
N=| @ —m1 fat+0 0 ”
| ] [a] o fa* + b%

n vektor slobodnih é&lanova normalnih jednaéina
'. [fy] I
' (£
n=1 [afy —bf 6
[afs + biy]

Elementi vektora nepoznatih K odreduju se posredstvom inverzne ma-
trice N-1. Medutim, obzirom da je [a]l = [bl =0, tj. kako su svi €lanovi
matrice koeficijenata normalne jednaéine koji nisu kvadratni nule, to svaka
od normalnih jednadina postaje nezavisna od drugih i moZe se posebno
re§iti

mn = [fy], n = m—! [fy]

mE = [£], E=m-1{fy] 7
[a* + b*] B = [afy — b, B = [a? + bf1 [afy — bfy] (
fat + bl ¢ = [afx + bfy], ¢ = [a? + b*]* [afy + bfy]

Koordinate tataka osnovne mreZe, uz uvaZavanje pribliznosti sin 8 =~
~ [ i cosB =~ 1, uklapamo u drZavni koordinatni sistem putem Helmer-
tovih transformacionih jednaéina.

| n
14 y | Il 1 0 a b | E
X! x | 0 ; AR al || B
e
odnosno
v 7 " y BN B
= + - . (8)
b S | I x | | —b a | 1 e

2. STROGI NACIN UKLAPANJA SAMOSTALNIH GEODETSKIH MREZA
U DRZAVNI KOORDINATNI SISTEM

Primenom iz literature poznatih Helmertovih jednaéina transformacija

kocrdinata tadaka (8), vrsi se uklapanje osnovnih mreza u drZavni ko-
ordinatni sistem, na taj na¢in da se uglovne veli¢ine ofuvaju, ali se raz-
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mera mreZe{ menja. U dosadadnjoj praksi ove jednaline su najdire bile
koris¢ene. Univerzalna upotreba Helmertovih jednadina transformacija mora
se okarakterisati nekrititnom, jer se doslednom primenom ovih jednaéina
dobijaju novotransformisane koordinate tataka putem kojih se menja raz-
mera osnovne mreze.

Ukoliko se Zeli ispravno postupiti i adekvatno odabrati jednatina trans-
formacije, potrebna je prethodna procena, da li se za predmetno podruéje
moze tolerisati promena razmere mreZe ili ne. Po pravilu opredelenje mora
biti takvo, da se putem transformacije koordinate tataka ostvari strogo
uklapanje osnovnih mreza u dr.avni koordinatni sistem, odnosno da se
pri transformacijama postigne integralno ofuvanje izravnatih veli¢ina; du-
zina strana i uglova. U stvari ovako se mora i postupiti, jer se upravo
radi o tome, da se radovi veée taénosti (osnovna mreZa) imaju osloniti
na radove manje ta¢nosti (drzavna mreza).

U cilju ofuvanja razmere mreZe duZine moraju biti konstantne tj.
As=0. Uzimajuéi ovo u obzir jednatine (1) ovako izgledaju

Y —¥o=mn+ (y—yo)cosp” B 10— + (x — x,) sinp” § 105

(1)
X' —xo = E—(y —yo)cosp” B 10— + (x — x,) sin p” f 105
Jedna¢ina odstupanja tada ovako izgleda:
Vy=mn+xX—X) 1058 +y—y
29
Vi=E+~(y—yo) 1038 +x—x
Matrica koeficijenata normalnih jednadina N glasi:
| m m [a] i
s T o —ib] || (5%
| ] —b] [a*+ b
Vektor slobodnih ¢Elanova n ima sledeéi izgled:
nT = ||[fy] [f:] [afy — bfy]| | (6%)

ReSavanjem triju normalnih jednaéina koje su medusobno nezavisne, do-
bijaju se traZene vrednosti nepoznatih:

n = m— [fy]
E=m—[fy] (72)
B = [a® + b*! [afy — biy]

Helmertove jednadine za transformaciju koordinata tafaka, odnosno jed-
naline za integralno uklapanje osnovne mreZe u drZavni koordinatni sis-
tem, koji podrazumeva univerzalno ofuvanje oblika i razmree osnovne mreze,
ima sledeéi oblik:
’ " 1 [
PE [t s Y
X = H i o 1 —b || B
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Brojni primer

Neka su date koordinate Sest tataka u osnovnom i drzavnom koordi-
natnom sistemu.

Osnovni sistem Drzavni sistem

Tad. ¥y x Yy x’
530 406755.93 10381.27 406755.68 10381.56
694 405604.46 12397.34 405604.20 12397.73
228 406975.52 13585.54 406975.23 13585.84
534 408535.81 15503.14 408535.37 15503.44
628 408797.24 14205.67 408797.03 14206.01

37 409105.09 11853.44 409104.81 11853.71

¥o = 407629.008 x, = 12087.733

Obrazujmo matri¢ne ejdnacine odstupanja

| 1 0 —0.02606 —0.00873 || [| Vy1 ‘ —025 ||
[% 0 —0.00590 —0.02024 | | Vye —0.26
(1 o +0.00598 —0.00653 _ [| Vys ‘ —0,29
[1 o +0.02515 +0.00907 M [| Vya —0.44
1 o +0.01218 +0.01168 £ | Vys | -—0.21
1 o —0.01134 +0.01476 | i Nye + | —028
‘o 1 +0.00873 —0.02606 | B | | Vx1 | +0.29
o 1 +0.02024 —0.00590 || . |‘ | Vxo +0.39
| o 1 +0.00653 +0.00598 | ]| i | Vxs +0.30
I o 1 —0.00907 +0.02515 | Vx4 | +0.30
| o 1 —0.01168 +0.01218 || | Vx5 [l +0.34
| o 1 —0.01476 —0.01134 || | Vig | +0.27
zatim i normalna jednaéina
| 8 0 0 n | —1.73
o 6 o t | +1.89
o o 0002624 o 3 . —0.002426
|| © o 0 0.002624 c i —0.000786

Vektor trazenih veli¢ina je:

I~ ‘ | —0.288 '

E |l | +0.315
| 8 = —0.924543
it e —0.299543 l

Na osnovu jednadina (8), odnosno (8%) rafunate su koordinate novo-
transformisane mre.e. One su prikazane u tabeli I, gde su istovremeno dati
i podaci o elementima; duZinama strana i uglovima ovih mreza.

Uklapanje osnovne mreZe u drZzavni koordinatni sistem na osnovu je-
dnatina (8), uglovne veli¢ine se ne deformisu. Medutim, uporedivanje duZina
obrazovanih na osnovu osnovnih i novotransformisanih koordinata pokazuje,
da se osnovna mreZa ne uklapa u drZavni koordinatni sistem. Odstupanja du-
7ina su razli¢ita ali su proporcionalna duZinama strana, tj. ukoliko je du-
Zina strane mreZe veéa, utoliko je i odstupanje izmedu novotransformisane
i duZzine strane osnovne mreZe, vece.
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Uklapanje osnovne mre.e u drzavni koordinatni sistem primenom jed-
natine (8*), ne deformiSe ni uglove ni duZine. Takvim postupkom se u
potpunosti ostvaruje uslov, da odnosi izravnatih veli¢ina novotransformisane
mreZe ostanu onakvi kakvi su bili i u osnovnoj mrezi.
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