POJEDNOSTAVLJEN NACIN RACUNANJA KONVERGENCIJE
MERIDIJANA ZA POTREBE ZIROSKOPSKE ORIJENTACIJE

Zvonimir NAROBE — Zagreb*

ZUSAMMENFASSUNG — Am Anfang wird bemerkt, dass die bekannte
Methode zur Berecnung der Meridiankonvergenz nach Gauss-Schreiber ge-
wisse Nachteile beziiglich der Leistungsfihigkeit besitzt. Im weiteren wer-
den einige Verfahren zur verkiirzten Konvergenzberechnung angegeben; sie
besitzen etwas kleinere Genauigkeit, die aber den Anforderungen zur Orien-
tierungsbestimmung der Geraden mittels neuartigen Kreiseltheodolite vollig
geniigend werden. Fiir die praktische Anwendung sind die zugehérige Ta-
belen beigefiigt, die alle Projektionssysteme auf dem Gebiet Jugoslawiens
erfassen.

Prema ¢lanu 55. Pravilnika za drZavni premjer I. dio, konvergencija
meridijana ¢, u nekoj totki T s pravokutnim koordinatama X ¥ u Gauss-
-Kriigerovoj projekciji, ratuna se po formuli Gauss-Schreibera,

¢ = (c3) Y + (cs) Y? + (cs) Y* (1)
gdje oznake u zagradama imaju zna&enje:
() = i;_.qg_@_ 2)
(ce) = — p;tlflffﬂ + g 9" —9% —29%) 3
(cs) = "1' ;iﬁ: 2+ 513?79’ +31g*9) @

U gornjim izrazima, ¢’ je geografska Sirina tofke T’ gdje ordinata ¥ sijete
X-o0s. Radius zakrivljenosti prvog vertikala N i veli¢ina 1 = e’ cos ¢’, gdje
je €’ drugi brojni ekscentricitet meridijanske elipse, jesu takoder funkecije
definirane $irine. Koordinate X ¥ su nesmanjene (nereducirane) koordinate
koje odgovaraju geografskim koordinatama ¢, 1 toéke T.

Prakti¢ni postupak pri raéunanju konvergencije, kako ga navodi Pra-
vilnik, veoma se pojednostavljuje koristenjem tablica u kojima su dati (cj),
(cg) i (c;) kao funkcije Sirine ¢’. Ipak, uofavaju se dva nedostatka. Koriste
se, naime, dvije odvojene tabele. Najprije se u jednoj (Tablici IV.) prema
argumentu X pronalazi vrijednost Sirine ¢, koja je zatim argument za
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drugu (Tablica XIIL), gdje su dati logaritmi od (cs), (cg) i (c;z), $to je drugi
nedostatak. Istina, iskazivanje logaritamskih veli¢ina svojedobno je pred-
stavljalo prednost pri ra¢unanju, dok to danas, u doba elektroni¢kih raéunala,
zadrzava u radu.

Unato¢ iznesenim primjedbama, pitanje efikasnosti navedenog postupka
nije se postavljalo, uglavnom zbog relativno rijetke primjene, u matematickoj
kartografiji i za potrebe astronomsko-geodetske orijentacije.

Medutim, posljednjih godina sve viSe se primijenjuje nova, samostalna
metoda orijentacije pomoéu ziroteodolita. Metoda Ziroskopske orijentacije pri-
kladng je za rijeSavanje niza geodetskih zadataka vezanih uz odredivanje
smjernog kuta, pa zato nailazi na sve Siru primjenu. Buduéi da se sa Ziro-
teodolitom odreduju astronomski azimuti pravaca, konvergencija meridi-
jana je neophodni parametar za prelaz na smjerni kut u usvojenoj pro-
jekeiji.

Veliéina konvergencije ¢, pretezno ovisi o udaljenosti toéke od srednjeg
meridijana; u Jugoslaviji, promjeni od A Y = 1km priblizno odgovara A c =
= 30”. To znad da kod Ziroorijentacije treba poznavati iznos konvergen-
cije za svako pojedinaéno stajaliSte instrumenta. Zbog toga, i s obzirom na
sve veéu primjenu Ziroorijentacije te njenu toénost, u zadnje vrijeme se
osjeta i nedostatak praktiénijeg postupka rafunanja konvergencije iz pra-
vokutnih koordinata toéke opaZanja.

Izrazi (1—4) osiguravaju ra¢unanje konvergencije s visokom toénoSéu
od = 0,0005” koja daleko prelazi moguénosti orijentacije pomoéu suvremenih
ziroskopskih instrumenata. Zato ¢e se ovdje ukazati na neke skratene pos-
tupke ratunanja konvergencije za podruéje Jugoslavije, najprije sa to€noSéu
od =+ 001", a zatim sa = 0,1” i konatno = 1”.

Analizom formula lako je ustanoviti da se, za rafunanje konvergencije
sa =% 0,017, u izrazu (3) mogu zanemariti dva posljednja élana u zagradi.
Uzgred se napominje da su kod takve tofnosti zanemarive i razlike izme-
du konvergencije meridijana u ravnini i geodetske konvergencije na elip-
soidu. Medutim, za skra¢ivanje prakti¢nog postupka, bitno je da se moze
cdbaciti posljednji €lan u izrazu (1), jer njegova najveta vrijednost ne dos-
tize niti 0,002".

Parametri + (¢;) i —(c;) ovdje ée se oznatiti sa A odnosno B, pa
formula za ratunanje konvergencije glasi:

¢=AY-BY? )

Za teritorij Jugoslavije. tabelarno su iskazani numeri¢ki iznosi parametara
A i B, koji se pronalaze direktno, prema zadanoj apscisi X linearnom in-
terpolacijom. Decimalna mjesta od A i B su takva, da u izrazu (5) treba
ordinatu ¥ uzimati u jedinicama od sto tisuéa metara.

Pri ratunanju konvergencije dovoljna je apscisa X s to¢noSéu od 10
metara i ordinata ¥ zaokruZena na cijele metre (petu decimalu). Kod po-
tencije ordinate u posljednjem ¢lanu izraza (5) dosta je uvaZiti samo kilo-
metre od Y (drugu decimalu).

Primjer, za totku s pravokutnim nereduciranim koordinatama X =
= 4 864 003,63 m ¥ = —139 484,26 m. Prema argumentu X iz tabele se dobiva
A =3109,19 i B = 0,491 pa je konvergencija meridijana u toj tolki: ¢” =
= AY — BY® = 3109,19 (—1,39484) — 0,491 (—2,68) = —4336,82 + 1,32 =
= —4335,50".
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Navedenim postupkom osigurana je to¢nost raéunanja konvergencije sa
+ 0,01” do udaljenosti 160 km od srednjeg meridijana. Za &iru primjenu
formule (5), praksi su nedostajale odgovarajuce tablice parametara A, B.

Kao neophodni parametar, konvergencija meridijana danas se vjero-
jatno najviSe koristi u proratunima za Ziroskopsku orijentaciju. Buduéi da
su pogreske suvremenih Ziroteodolita znatno veée i od =+ 0,017, to i za
brojni iznos konvergencije zadovoljava podatak manje tofnosti. Zato je
opravdano potraziti jo§ jednostavnije postupke.

Karakteristika formule (5) je relativno mali iznos posljednjeg &lana, u
kojem se i parametar B mijenja u dosta uskim granicama od 0,39 do 0,60.
Ako se dakle za Jugoslaviju uzme konstantna vrijednost B = 0,50 formula
(5) ¢ée biti:

Y? = ?(A——;—?’) (6)

X (km) A d B ‘ X (km) A d B
o . . " e ig) |
|
4500 | 217200 oo | 0300 | 4850 309555 0., | 0487 |
4510 218081 S8 | 0392 | 4.860 310520 78| 0490 |
4.520 2789.65  g'ce | 0,394 4.870 311505 oo | 0,493
4.530 219851 388 | o307 | 4880 | 312484 970 0406
4 39 & 0,400 4.890 3134,66 82 1 0409
4.% 338%,30 g-g; | 0,402 | 4.900 3144.51 g’gg- 0,502
4560 282524 92 | 0405 4910 3154.39 9'92‘ 0,505
4570 | 283420 2% | 0408 4.920 316431 092 | 0,509
4580 | 284318 0T | 0,410 | 4.930 317425 oo | 0512
4590 | 285219 0 | 0413 4.940 318422 o0 [ 0,515
4600 | 286122 03 | 0416 | 4950 | 319422 10001 555 |
4.610 207028 998 | o418 | 4960 320426 1002 | 0591 |
4620 | 287936 9% | g4z 4970 321432 1008 | o594
4630 | 288847 . | 0424 | 4.980 822442 (o | 0,527
4640 | 289760 313 | 0427 | | 4990 | 323455 1031 53
4650 | 200676 O 0,429 | 5.000 324471 18 | 0534
| 4.660 2915.94 g-é‘l‘ 0432 | 5.010 ‘ 325490 1079 | 0'587
4670 202515 021 | 0,485 | 5.020 326512 1022 g/540
4.680 203439 520 | 0438 | 5030 | 321538 1026 g5
4.690 i 2043,65 o0 | 0,440 I 5.040 | 3285,67 10'32i 0,547
4.700 205204 929 | ola43 | 5.050 320599 1032 g'5s,
4710 | 206226 32 | 0446 ! 5060 | 330634 {gggi 0,553
4720 | 20m60 2 0,449 5.070 331673 10839 | 458
4730 | 298097 g'ig | 0482 | 5080 | 3327.15 ig'i‘gl 0,560
4.740 299037 240 | 455 500 | 333760 1045 (563
| 4750 | 299979 942 | (lasg 5.100 3348.09 18'23' 0,566
4760 | 3009.24 g-:g, 0.461 | | 5110 | ssseer 1992 o570
4.770 301872 938 | 0463 ’ | 5120 | 336917 10581 o574
4.780 302822 & 0,466 ' 5130 | 337976 1O 0.576
4790 | 303776 3'55‘;‘ 0,469 5140 | 339038 1062 0580
4800 | 304732 000 | 0472 | | 3150 | 340104 000 0383
4.810 305691 999 | g4rs " 5.160 341174 10 587
4820 | 306653 02 | o413 | | 5170 | 342247 1073 g'sg9
4830 | 307617 OO | 0481 | | 5180 | 343323 1078 g5eg
4.840 308585 050 | 0,484 | 5190 344403 1089 | 0507
4850 | 309555 U | 0487 ‘ 5200 | 3454,87 : 0,600
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Koristeéi ovaj izraz, maksimalna pogrefka izratunate konvergencije, na kraju
projekcionog sustava, moZe doseéi do = 0,4”. Iako je time iskljufen para-
metar B, primjeéuje se da postupak nije osjetnije pojednostavljen.

Mali iznos posljednjeg ¢élana u formuli (5) navodi i na ideju o mogué-
nosti zamjene kubne funkcije (unutar uskog koriStenog intervala 0,0 < ¥<
< 1,6) sa kvadratnom. Za krajnju svrhu, nije bitno dali zamijenjena kva-
dratna funkcija sadrzi i linearni &lan, ali je svrsishodno da koeficijent uz
kvadratni ¢lan bude jednak jedinici. Ako se takva aproksimativna jed-
nakost

B ‘_{-3 = Bl ? ‘i’ ?2
uvrsti u izraz (5), bit ée, sa novom oznakom,
C=A-B)Y-YV2=C, Y- Y2

Predznak konvergencije identi¢an je predznaku ordinate. Medutim, zbog
uvodenja funkcije sa parnom potencijom, u gornjem izvodu je ostao neo-
dreden predznak zadnjeg é&lana. Definirajuéi i taj predznak, konatni izraz
za rafunanje konvergencije, u prakti¢nijem obliku, glasi:

¢=Y(Co—|YD Q)

Na osnovu »mreZe« konvergencija u projekcionim sustavima Jugosla-
vije (vidi npr. 3.), izratunate su vrijednosti parametra C,, vodeéi raéuna
o najpovoljnijoj raspodjeli pogreSaka zbog usvojene aproksimacije. U pri-
lozenoj tabeli iskazane su veli¢ine C, kao funkcije apscise X. Kao i u pret-
hodnom slufaju, ordinatu treba uzimati u jedinicama od sto kilometara..

Za isti numeri¢ki primjer totke s koordinatama X = 4864 003,63 ¥ =
= 13948426 iz tablice se interpolacijom dobiva C, = 3109,64. Vrijednost
konvergencije ¢e dakle biti: ¢” = —1,39484 - (3109,64 —1,39) = —1,39484 -
- 3108,25 = —4335,5".

Postupak je jednostavan, a na podru¢ju Jugoslavije osigurava to¢nost
izradunate konvergencije u granicama = 0,1” odnosno, kod nove podjele
(400¥), siguran je podatak centisekundi (1°). Primjetuje se, da je i prilo-
7ena tablica mogla biti bar upola manja, jer za linearnu interpolaciju je
interval A X = 20 km dovoljno malen; medutim, interpolacija unutar cije-
lih decimalnih intervala je prakti¢nija.

Iznos konvergencije s toénoSéu od 0,1” zadovoljit ¢e i za najpreciznija
ziroskopska mjerenja, izvriena uz optimalne uvjete, kao npr. pri prenosu »re-
lativnog azimuta« izmedu dva pravca na manjoj udaljenosti, prilikom baz-
darenja Zziroteodolita ili u razne eksperimentalne i istraZivalke svrhe. Me-
dutim za moguénosti danasnjih konstrukcija Ziroteodolita, u njihovoj Siroj
praktiénoj primjeni, najéeS¢e je sasvim dovoljno poznavati konvergenciju
s totno3éu cijelih sekundi. U tom sluaju postupak se moZe krajnje po-
jednostavniti.

Sli¢no prethodnom izvodu, za posljednji ¢lan u izrazu (5) pronalazi se
najpovoljnija aproksimacija, samo s linearnim ¢lanom. Konaéni izraz za ra-
¢éunanje konvergencije onda glasi:

c=CcY (8)
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¢’ =Y (co—|¥h

X (km) Co 4 | X tam) | c a
4.500 2772,56 aes 4850 | 3096,00 o078
4.510 2781,37 ‘s | 4860 | 3105,73 976
4520 2790,20 g'ss 4.870 3115.49 -
4.530 2799,06 g 4880 | 3125,28 Uit
4.540 2807,94 e 4.890 3135,09 o 85
4.550 2816,85 S 4.900 3144,94 g
4.560 2825,78 gos | 4910 3154,82 e
4.570 2834,73 858 4.920 3164,73 s
4.580 2843,71 oo | 4930 | 3174,66 hiped
4.590 2852,71 Sos 4.940 3184,63 1060
4.600 2861,74 008 | 4950 ! 310463 | oto
4.610 2870,80 ey . 4960 | B204,66 1008
4.620 2879,88 o | 4970 | 3214,72 1006
4.630 2888,98 233 | 4980 | 3224,81 1013
4.640 2898,11 1e 4990 | 3234,04 T0'ts
4.650 | 2907,27 918 | 5.000 | 3245,09 1019
4.660 | 2916,45 - . 5010 3255,28 1022
4670 | 2925,65 o | 5020 | 3265,50 1508
4680 | 2034,89 926 5.030 32175,75 1028
4.690 2944,15 0’38 5.040 3286,03 g
4.700 295343 ot 5.050 3296,35 1098
4710 2962.74 i 5.060 | 330670 02
| 472 2972,08 037 | 5070 | 3317,08 byt
| 4730 | 2981,45 e . 5.080 3327,50 1045
4740 | 2990,84 942 . 5.090 | 3337,95 10.48
4750 | 3000,26 b | 5.100 3348,43 e
4.760 3009,71 b | 5110 3358,95 1058
4770 | 3019,18 951 5.120 | 3369,50 10,59
4.780 3028,69 b 5130 | 3380,09 1062
4.790 3038,22 59 | 5140 ‘ 3390,71 10.88
4.800 3047,78 958 |  5.150 3401,36 10,69
4.810 3057,36 0’82 5160 | 3412,05 1078
| 4820 306698 052 5170 aeats - 1048
[ 4.830 3076,62 g | 5.180 3433,54 1080
| 4840 3086,29 M | 5190 3444,34 30,88
| 4850 3096,00 , 5.200 | 3455,17 '

Obzirom na toénost, ovdje je dovoljno raspolagati

veli¢inama parametra C na svakih A X = 100 km.

s priloZenim tabeliranim

X (km) | C d.

| 4500 2771,3

| 4600 2860.5 3’1"3
4.700 aens  0bI
4.800 30465 o3
4.900 3136 o0
5.000 2488 1008
5.100 062 o
5.200 3453,8 i

T2



Za isti numeri¢ki primjer, interpolacijom iz tabele dobiva se C = 3108,6.
Veli¢ina konvrgencije dakle iznosi: ¢” = —3108,6 - 1,3948 = —4336". Ovaj jed-
nostavni postupak osigurava sekundnu toénost rafunanja konvergencije na
cijelom teritoriju Jugoslavije.

Na kraju, treba spomenuti i moguénost da se iznos konvergencije ¢” di-
rektno vadi iz odgovarajuéih tablica sastavljenih prema argumentima X
i ¥ (vidi npr. 3.); kod ovog natina, za iznalaZenje velitine c” potrebna je
trostruka interpolacija. Medutim to ipak nije i jednostavnija metoda. Naime
zbog manjeg broja ratunskih operacija, u obzir dolaze samo takve tabele
koje dozvoljavaju linearnu interpolaciju. Za veéu toénost ¢”, tabele su zato
suvige velike, a kod manje to¢nosti su ovdje izloZeni postupci jednostavniji.

Ukoliko se posjeduje Ziroteodolit sa novom kutnom podjelom (4002), tada
je najprakti¢nije da se i svi proratuni orijentacije izvrSe u tim jedinicama.
Svrsishodno je onda i tabelirane parametre (A, B, C, C), mnoZenjem sa
3,0864 preratunati u centezimalne sekunde.
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