TRANSFORMACIJA KOORDINATA IZMEDU
SUSJEDNIH KOORDINATNIH SISTEMA KOD
GAUSS ~KRUGEROVE PROJEKCIJE

Prof. ing. BRANKO BORCIC — Zagreb

NajSiru primjenu u geodetskoj praksi ima neposredni na¢in trans-
fo%cije iz jednog sistema u drugi — susjedni uvodenjem pomoénih
tacaka.

RjeSenje ovoga problema moZe se naéi u stru¢noj literaturi prika-
zano od viSe istaknutih naucenjaka, poevii od prof. dr L, Kriigera u
njegovom djelu Konforme Abbildung des Erdellipsoids in der Ebene,
1912, godine, pa do danasnjih struénih pisaca, medu kojima se vidno
istie, pri rjeSenju i obradi ovog problema, bugarski nauénik prof. dr
Hristov Vladimir, RjeSenje prof. dr Hristova odlikuje se originalnim i
kratkim izvodima, i iduéi ovim putem, tesko je predvidjeti i reéi, da bi
se tu moglo jos neSto poboljsati ili dodati. Stoga se i ovaj prikaz ovdje
oslanja na radove prof. dr Hristova, koji su najve¢im dijelom objavljeni
u njemackom Casopisu Zeitschrift fiir Vermessungswesen.

Pretpostavit ¢emo da se radi o transformaciji koordinata iz koordi-
natnog sistema, ¢ija x-os predstavlja projekciju meridijana duZine L.
Taj sistem nazovimo zapadni. Sistem, u koji ¢emo transformirati datu
tatku, susjedni je ovome sistemu, ¢ija je duzina L' =L + 3°. Prema
tome, ovaj ¢e sistem biti na istoku od sistema, &iji je meridijan duZine L,
pa ¢emo ga zvati istoéni. Sve oznake u ovome sistemu imat ¢e oznaku
erticu ().

Neka koordinate tatke T, o &ijoj se transformaciji radi, budu

X 1 y u zapadnom koordinatnom sistemu, i

X’ 1y’ u istonom koordinatnom sistemu, njih je potrebno odrediti
transformacijom.

Da bismo do8li do formula potrebnih za transformaciju, uvodimo
pomoé¢nu tatku Ty, koja se nalazi na grani¢nom meridijanu izmedu ko-
ordinatnih sistema, a na paraleli sa Sirinom @ u neposrednoj blizini
tatke T. Ta paralela sijete glavne meridijane u tatkama Ty i Te, a gra-
ni¢ni meridijan u ta¢ki Ty. Grani¢ni meridijan ima duZinu Ly, koja je od-
redena kao aritmeti¢ka sredina duZina L i L’, odnosno izrazom
__L—I—L"

2
daklc nalazi se na sredini izmedu glavnih meridijana (sl. 1).

L,
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Ove tri tatke Ty, Ts i To sluZe nam za izvodenje formula za transforma-
ciju, a tatka T, je ujedno tzv. pomocna tatka, ¢ije koordinate moramo
imati u oba koordinatna sistema. Ova nam tatka — upravo — ostvaruje
vezu izmedu susjednih koordinatnih sistema. Nije tesko zakljuciti da
razlike izmedu koordinata ove pomoéne tatke i koordinata one tatke koja

Sl 1.

se transformira, u jednom i u drugom sistemu moraju biti u nekom stal-
nom odnosu, a ta nam &injenica omoguéuje da dodemo do rjeSenja i for-
mula koje se mogu naé¢i u vise udzbenika.”)

Te formule u konaénom obliku glase:
X =%y +hyAx—h,,Ay + hyAx'— 2hs,AxAY — hyAy? +hyAX' —

— 3hg,Ax?Ay — 3hy AxAY? + hypAy®
vy = F ¥e+hdx+hjAy + hg,Ax? 4 2hy AxAy — hpAy® + hgaA%® —

— 3h,,AxAY + 8h, Ax*Ay — hy Ay

Pojedine oznake u ovim formulama imaju ova znacenja:

Yo, X0 — koordinate pomo¢ne tatke u koordinatnom sistemu iz
koga se vrsi transformacija koordinata;

v'o. X0 — koordinate pomoéne tatke u onom koordinatnom sistemu
u koji se vrdi transformacija koordinata;

A =S

A:=:_;(: — koordinatne razlike prema poznatim oznakama;

e oznake za koeficijente transformacije, koji su dati
hgp, hsy, hse tabelarno za argument X.

Na pocetku je refeno, da se ovome zadatku poklanja velika paZnja
u geodetskoj praksi. TraZe se nova rjesenja, preureduju se kona¢ne for-
mule na pogodnije oblike za ratunanje, kombiniraju se ratunanja s lo-
goritamskim tablicama s radunanjima pomoéu ratunske masine, a sve
s krajnjim ciljem da se skrati postupak ratunanja.

* B. Boréié: Gauss-Kriigerova projekcija, sir. 123.
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Promatraju¢i sva ta nastojanja zadnjih 30 godina jedno bi se go-
tovo sigurno moglo re¢i: Tesko je vjerovati da ¢ée se teoretsko rjesenje
na¢i povoljnije od ovoga, ¢iji su krajnji rezultat naprijed napisane for-
mule. Ali, da se ove formule — moZda — mogu dovesti jo§ na kraéi
oblik, pogodniji za ratunanje, i da ée se u tome pravcu i u buduénosti
kretati sva pojednostavljenja, viSe je nego sigurno. Tih raznih oblika
formula pisanih na razne na¢ine, pogodnih i manje pogodnih za ratuna-
nje, ima danas vrlo mnogo.

U naSem prikazu ogranitit ¢emo se samo na one, koji se primje-
njuju u nasoj struénoj praksi, ili koje preporut¢ujemo za primjenu, jer
su pogodnije od dosadasnjih naina ratunanja.

Tako naprijed citirane formule moZemo napisati u ovome obliku:

Xo=X o+ h;Ax —hj,Ay+ hy (Ax? — Ay?) — 2h,,AxAy + h,, (Ax®* —
—3AxAy?) — h; (Ay® — 3Ax2Ay);
Vo= F y+hyAx + h,;Ay+ hyp (Ax* —Ay?) + 2h, AxAy 4 h,, (Ax® —
—3AxAy?*)—hy (Ay* — 3Ax%Ay).

Kao $to vidimo formule pisane na ovaj na¢in omoguéuju nam da
jedanput formirane iznose kod obje koordinate

Ax, Ay, Ax'— Ay’ AxAy, Ax®—3AxAy? i Ay*—3Ax%Ay

mnozimo s koeficijentima hyy, his ..... i jednostavnim postupkom do-
lazimo do traZenih koordinata. Ovaj nadin ratunanja ne primjenjuje se
kod nas. Dakle, on dolazi u one nac¢ine koji se preporuéuju, jer je mnogo
pogodniji od onih koji se kod nas danas primjenjuju. U svemu ima 36
racunskih operacija, koje se izvode ratunskom masSinom. (Vidi prilog

br. 7).

U Geodetskoj upravi NR Hrvatske, geodet Adamik Emil priredio
je tablice za koeficijente hiy, hya..... za svakih 30’ po Sirini ¢, samo
je tim koeficijentima dao ove oznake:

my=1—hy;; mp=hg; mg=hs;
n; =hye; ng=hss; ng=hgp.

Ovaj naéin ra¢unanja s ovako pripremljenim koeficijentima pogodniji
je od onih naéina koji se kod nas predvidaju nasim Pravilnikom za dr-
Zavni premjer.

Primjer za ratunanje i tablice za ovaj slu¢aj date su u prilogu br. 8,
i to onako kako ih je pripremio geodet Adamik, s malim korekcijama u
tablicama i objaSnjenjima, koje nikako ne mijenjaju naéin raunanja i
ne uti¢u na rezultate racunanja. (Razlikuje se samo koeficijent ng, i to
za iznose koji ne uti¢u na tacnost ra¢unanja).

Da bismo ove formule doveli na oblik pogodan za raéunanje logari-
tamskim tablicama uvode se ove oznake:

kysin 0y=hys; kgsin ®g3=hgp;
kicos wy=hyy; kscos w3=hgy.
kgsin ®wp=hss;
kscos wp=hy;;
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i nove veli¢ine, koje su odredene ovim izrazima:

Ay=gsint; g’ = Ax? 4 AyY
Ax=gcost; _ Ay
tgt = A

Uvodenjem ovih novih oznaka u osnovne formule za transformaciju
koordinata, dobijemo:

X =x, -k, gcos (t + 0,) + kg cos (2t 4 ©,) 4 ks g3 cos (3t + o,)
V=Y, t+kgsin(t+o)+ k; g’ sin (2t 4 ©,) 4 k;g*sin (3t + w,).
Vrlo &esto se ove nove oznake uvode samo kod ¢lanova visih potencija,
pa onda dobijemo ove formule:
X =Xo+ Ax— (1 —hy) Ax—h Ay -+ kig®cos (2t + o) +
+ kgg®.cos (3t + @)

Y=TFY¥ot+Ay—@1—by) Ay+ his Ax 1 kog*sin (2t + ,) +
+ ksg®sin (3t + 0,)

Ove formule vrijede ako se radi o transformaciji koordinata iz zapadnog
koordinatnog sistema u isto¢ni, jer tada 1o ima pozitivan predznak. Me-
dutim, ako se radi o transformaciji koordinata iz istotnog sistema u za-
padni, tada je 1, negativno, pa koeficijenti u kojima dolaze neparne po-
tencije od 1,, mijenjaju predznake. U tome slu¢aju mijenjaju predznake
koeficijenti hys, hes i hgs, a u vezi s njima, mijenjaju predznake i kutevi
ws i w3, Prema tome, za transformaciju koordinata iz istoénog sistema
u zapadni vrijede formule:

X =X'o+ Ax— (1 —hy;) Ax+h;; Ay +kag” cos (2t —,) +-
+ ks cos (3t —y)

y=Fyot+Ay—(1—hy Ay —h;2Ax+ k,g*sin (2t —o,) +
+ksg?sin (3t —o,)

Uza sve to, $to su ove formule dovedene na vrlo povoljan oblik za ratu-
nanje, ipak je raCunanje optereceno velikim brojem ratunskih opera-
cija. (Vidi prilog 9).

U naSem Pravilniku za drZavni premjer ove formule date su u ne-
Sto drukéijem obliku. Naime, po naSem Pravilniku ratunanje se vrsi po
formulama, koje su izvedene pretpostavljajuéi da se pomoc¢na tacka na-
lazi na glavnom meridijanu onog koordinatnog sistema u koji Zelimo
transformirati koordinate neke tatke. Prema tome, koordinate pomocéne
tacke u novom kordinatnom sistemu, bit ¢e:

Yo=0;
X'0=XTQ=XH.
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gdje je X=Xy apscisa pomoéne tatke T, u novom koordinatnom si-
stemu, odnosno to je duZina luka meridijana od ekvatora do Sirine Po
pomo¢ne tacke T, (sl. 2).

+

x- asowna koor sisbemaa .&r.ﬂ

o
-

Prema tome, formule koje primjenjujemo u nasem Pravilniku za drzavni
glase:

X'=Xu+ Ax— (1—hy) Ax Fh,, Ay +kyg*cos (2t + v,) +
+k; g% cos(3t + )

y=Ay—(1—h;)) Ay T h Ax+k,g*sin (2t 4+ 0,) -} kg’ cos (3t + w;)

Gornji predznaci vrijede ako se ratunanje vrii iz zapadnog sistema
u istotni, a donji u protivnom slu¢aju. Radunanje vrii u trig. obrascu
br. 32 (Vidi prilog br. 9). Kao $to se vidi iz svih ovih formula i priloga,
transformacija koordinata iz jednog sistema u drugi — susjedni kod
Gauss-Kriigerove projekcije zahtijeva veliki. broj radunskih operacija.
U trigonometrijskom obrascu br. 32 imamo 85 ratunskih operacija. To
je jedan od glavnih razloga, $to mi do danas nemamo u grani¢nom po-
jasu izmedu susjednih koordinatnih sistema izradunate koordinate ta-
¢aka visih redova triangulacije u oba koordinatna sistema, kako je pred-
videno i potrebno. Stoga se jo§ uvijek traZe nadini da se to ratunanje
svede na Sto manji broj ratunskih operacija. Veliki napredak u tome
pogledu postignut je uvodenjem postupka koji nam omoguéuje dobiva-
nje pomoénih tataka na proizvoljnim Sirinama, odnosno za proizvoljne
apscise x.

Cinjenica, da broj pomoénih tataka, odnosno gustina intervala u
kome su poredane pomoé¢ne tatke i koeficijenti hyy, hyo... smanjuju
brojeve po iznosu, s kojima vrimo raéunanje, dovela je na pomisao da
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se pomoéne tatke i koeficijenti hy, hi2 — poredaju tabelarno tako gusto,
da ih interpolacijom moZemo dobiti za svaku Sirinu @, odniosno za svaku
apscisu x, pa prema tome i za zadani X, koji transformiramo.

Ako smo postigli da nam zadani x, koji transformiramo, moze biti
apscisa pomo¢ne tacke, i da za taj x mozemo interpolacijom iz tablica
dobiti koeficijente hyy, hyz... i ordinatu y’s pomo¢ne tatke u novom
koordinatnom sistemu, onda smo zapravo postigli to, da nam je X=Xo,
odnosno da je u prednjim formulama Ax=O0, i tada one dobivaju ovaj
oblik:

x = x F h,, Ay — h, Ay® + h;, Ay*;
yfﬂ : y", ‘t_ h“ AY q: h22 Ayz '_hm Ays'

Nije te$ko na prvi pogled zakljutiti da je ra¢unanje po ovim formulama
neuporedivo jednostavnije, nego kod svih dosadasnjih nacina.

Da bi se moglo ratunati po ovim formulama nuZno je prirediti takve
tablice koje bi omoguéile dobivanje takvih koeficijenata hiyy, hy2... 1
ordinate y’o, da bi nam bila osigurana tatnost, koja se dobiva i drugim
nadinima transformacije. U tu svrhu priredene su tablice od pisca ovih
redaka, a §tampala ih je Savezna geodetska uprava, Beograd 1958. go-
dine. (Vidi str. 154—155).*

Koordinate pomoénih tataka i koeficijenti hyy, hya.... dati su za
svakih 30” geografske Sirine, Sto odgovara otprilike oko 930 m po apscisi
x, §to potpuno osigurava trazenu tagnost.

Tacka - : it %u ; — : t)?l‘rg-
stari nacin Novi nacin mm | Stari nacin | Novi nacin -1
flostar Ivan. 655, 310 655, 310 2] 858, 864 858 ,466 -2
K. lvanic 619 401 619 ,402 | -1 757 , 253 757 , 254 -1
Sv. Martin 773 , 522 773 .622 |* 0 490 , 088 490 087 | +1
w‘ Q66 , 500 966 , 499 + 1 863 , 530 863 , 530 +0
Sv. Kriz 888 , 001 888 . 004 =5 285 , 606 285 , 609 -3
Gor. Humka 799,592 799 , 590 + 2 463 , 433 453 , 436 -3
é 134 9/9 , 353 919 ,351 | + 2 946 , 527 946, 529 -2
1 307, 690 301 , 691 -1 061 , 005 061 ,005 +0
2 116 , 779 116 . 777 | + 2 243, 729 243,729 +0
3 309, 192 309, 194 | -2 697 ,367 697,368 i
4 124, 301 124-, 300 | — 1 879 , 489 879 , 488 +1
5 947, 963 947,960 | + 3 502, 183 502, 183 10

- Od svih velitina dobivenih interpolacijom — u pogledu ta¢nosti —
najosjetljivija je ordinata v’0, jer je njena promjena za svakih 30” geo-
grafske Sirine, ne$to oko 18 m, a proteZe se upravo na pravac promjene

* Kao prilog br. 10, dosle bi strane 28 i 29 tih tablica!l
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argumenta. Iz priloZenog tabelarnog pregleda u kojem su date ordinate
v'0, dobivene racunski i interpolacijom iz spomenutih »Tablica na str. 148«,
vidi se da je srednja greska u ordinati y’p ispod 1 mm.

Ratunanje koeficijenata hyy, hys.... i koordinata pomoénih tataka
prili¢no je zamaSan posao, a poseban je posao priredivanje tih iznosa na
Sto jednostavniji oblik za prakti¢no ratunanje. Da bi to pokazali napisat
¢emo iznose za pojedine koeficijente dobivene direktnim ra¢unanjem.

hy; = 0,999 30 45666 = 1-—ay;
1-hj; = 69,543.10° =

hys = 3728,78840.105 = ‘hye

h21 - 1,6145004 . 1010 A

hye = 28,80 880.101 = by;
hg; = 0,00308412.10% = ag;
hgs = 0,154824 . 10" = by,

Ovo su iznosi, koji odgovaraju prvom redu tablica, za xy = 5031835,340,
na stranama 28 i 29. (Vidi prilog br. 10). Zbog $to jednostavnijeg pisanja
ovih koeficijenata u formulama uzeli smo za njih oznake a;, ¢ R

Ako pogledamo iznos za koeficijent hyq, vidimo da je on vrlo blizu
jedinici, ali da bi ratunanje s brojem, koji je sastavljen od ovakvih cifara,
bilo vrio otezano. Stoga je iznos tog koeficijenta odbijen od jedinice i
oznafen sa »aj«, a tada formule za raéunanje glase:

V=FYo+F—yo) —a, (y—Yo) F az (y — yo)* — a; (y — Vo)*
x'=xFb, (y—Yo) + b. (y — ¥0)* F b, (y — y,)°

Istovremeno, da bismo se rijesili poteSkoéa oko odredivanja broja deci-
malnih mjesta kod ra¢unanja, pomnezili smo koeficijente a; i by sa 107,
s tim da smo razliku (y-yp) odmah podijelili s 10%, pa ée se dobiti iznos
koji odgovara formulama. Iz istih razloga pomnoZeni su koeficijenti as
i bs sa 10", a koeficijenti ag i by sa 10%, a razlika (y—yg)® podijeljena sa
10, a razlika (y—yo)® sa 10'%. Pored navedenog razloga, olak$anje odre-
divanja broja decimalnih mjesta u rezultatima raéunanja, ovaj postupak
ima jos i tu prednost, $to su tako smanjene razlike (y—yo)® i (y—yo)*
male i vrlo male veli¢ine, pa je ra¢unanje s njima vrlo jednostavno.

U toku ve¢ prvih ra¢unanja, vidjelo se je, da su iznosi ¢lanova treteg
reda ag (y—yo)® i bg (y—yo)® vrlo maleni i da se oni mogu dati tabelarno
(ili graficki) po argumentu (y—yy), iz kojih bi se neposredno uzimali, Mi
smo se odlucili za primjenu pomoénih tablica, koje su date na svakoj
strani uz ostale elemente transformacije. Pored ovih pomoénih tablica,
iz kojih mozemo uzeti izratunate ¢lanove treéeg reda, dati su tabelarno
i koeficijenti ag i bg, ako bi se slu¢ajno ukazala potreba da se ¢lanovi
treceg reda ratunaju za podrucja Sira, nego $to su data u pomoénim ta-
blicama. Koristimo ovu priliku da skrenemo paznju korisnicima ovih ta-
blica da je u tablicama kod koeficijenta as 10> izostavljena jedna nula
iza decimalne tatke. Za prakti¢nu primjenu ovo nije od osobitog znataja,
jer su vrlo rijetki slu¢ajevi da ¢e o ovome biti potrebno voditi raduna.
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Sveukupan iznos ovog treteg €lana rijetko ¢e kad imati iznos veéi od
2 mm, a u ve¢ini slu¢ajeva o njemu uopce nije potrebno voditi ratuna.
Uvodenjem ovih pomo¢nih tablica, racunanje je svedeno na izratunava-
nje svega prvih dvaju ¢lanova, §to ubrzava rafunanje za preko 30%
od dosadasnjih na¢ina ratunanja.

Posebno olakSanje za upotrebu tablica predstavlja nagin, na koji su
poredane po argumentu X, pa su njihove tabli¢ne razlike direktno zavisne
od razlika Ax. Stoga su sve tabli¢ne razlike, kod svih koeficijenata i ordi-
nate y’p pomo¢ne tacke, podijeljene s odgovarajutom tablitnom razlikom
Ax. Ovakve pripremljene (podijeljene) tabli¢ne razlike skrac¢uju postupak
interpolacije kod svih veli¢ina za 50%, pogotovo ako ratunanje vrSimo
ratunskom maSinom.

Za ovaj nacin racunanja predloZzen je formular od struénjaka Sa-
vezne geodetske uprave u Beogradu (triangulator Kosara Stankovié), koji
nam se ¢ini, da je vrlo pogodan. (Vidi prilog br. 11). Broj ra¢unskih ope-
racija je 27, od kojih se neke mogu izbjeéi.

Na kraju, moramo naglasiti, da ovaj posljednji na¢in transformacije
koordinata iz jednog koordinatnog sistema u drugi — susjedni kod
Gauss-Kriigerove projekcije, iako je daleko najpovoljniji od svih dosa-
dasnjih, nije naSao Siru primjenu kod nasih struénih ustanova. Primje-
njuju ga studenti u svojim programima, i poneki od svrSenih studenata,
koji su zaposleni van geodetske sluzbe, tako da su veliki trud oko sastav-
ljanja ovih »Tablica« i formulara, kao i sredstva Savezne geodetske
uprave oko izdavanja ovih tablica — zasada slabo koriSteni. Nadajmo se,
da ée to odsad krenuti onako, kako bi to trebalo biti.

Na kraju mi je duznost da kazem, da su spomenute tablice izradene
uz pomo¢ druga Popovi¢ Vladimira, sluzbenika Ureda za triangulaciju
i nivelman, Geodetske uprave NR Hrvatske u Zagrebu.
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FPrilog br. 7

Tronsformacijo Gauss-Kriigerovih koordinota

Fasd™ 2% +0,8y +b,85 +0, (6507 )0 26, 8% o + b, (45~ 2% 857") = G, (473 47* 45)

Fnee™ %,%0,47-b,ay + b, (a¥*-47 I — 20, 4i a7 + q, (87°-34% 8y %) +b, (a7~ 3a7%ay)

Broj i noziv tolke :

é Klostar tvonic

Iz sistemo br .n" ubr net”

/2 sistema br 5 u sistem br 6

y +110 832,253 |o© X 5 067 536, 203
LA =116 737. 407 X 5 067 026 489
11| ap=y-j. - 5 905 154 |18 4X = ¥ -X, * 509, 714
7| sy + 34870 843, 7637 |19 ai’ *+ 259 508 3618
13 4y AX - dog9 939 6660 |20 4y ax - 3 009 939 6560
% | aR*-a9' |-34 611 035 4019 |21 a¥'- sy’ -3 611 035, «019
15 ay* -205 912 332 o049 |22 ax? + 132 424 344
6 | 34274y |+ 4 602 498 720 |23 -347 ax - 53 317 520 017
17 | 4y°-3aX'ay |-201 309 833 329 |24 4¥’- 345% ax - 53 185 095 676

5 a, . 10° 70 301

6 b, 10° 37490280

7 by . 10" 1. ¢ |

8 g 10”° 28 6447

9 a 70" 0 03301

=ik b, 10% 0 1586

3 P ora) - 116 737 407 | 4 X 5 067 026 489
25 ay i S5 905 154 |26 ax - 509. 714
27 *b 4X - 19, 109 |30 +Q,. A - 0 358
22 | +aq, ay + 4, 151 |28 - b, ay ’ 221, 386
3 | »q(aitay) | - 0 099 |34 « by (85-45%) + 0 006
33 | +2b, 47 4y - 0 001 |32 -20, ax 4y - + 0017
35 | +b(a8™34707) 0 |37 | +0y(ak* = 34% 4y°) 0
38 | +0, (a7’ 34i%p) U |36 | +b,(ay’-347"sy) 0
39 f,;, = 122 619 401 |40 Ry 5 067 757 254




Prilog br 8

( za racuns.

Transformacija Gawss-H#rigerovih koordinata, v sugjedn sistem
pomocy koefecjenata m « 1

kit sfroy)

.

V= -Y,+47 + m,ay + n,A%- n,ﬁ;un,aihzm,.aiai-m,a?‘m.ai:‘;am Ay ax+3m, aX oy
X'= XotaX-n, A4y +m,AX- m24?+m,t\i"~2r124943('+n,4§r’+m,ax-:m,a?’hx-3 ny AX3Ay
ot ol o i
i 4 L4 E {4
fzm u N+ /z o« -1 Tablica ra ovostruki stroy
ol nl=— Jablica [ml-1 = =
. = e ~
E.E,Etpfadmﬁahf ramEy FlH=T=1F1F]=1—=
%-aﬁlﬁ- za P e FI==1F1F]=]1—=
ns = n ; m & n a -!' o~ » = o | | e | [ ]
R T Sham - cole|e/o|elolo| e
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§ 252 HriZ Jz 6 u 5 sistem é 252 KriZ /25 u 6 sistem
= % on; - tl l =
Yy H. gl X Y [+1f8 383 003| X |5l059 285,608
Yo | 07 200 684] Xe Vo |+i417 222, 684] X |5l041095,993| aF = %- X
A ax &y |+ 1 665,319| AX |+ 18489, 615| Ax=aX:10°
m 697 n, | m,|- n, || 37 341 25 | 4y
P 137 341,25 | ™ n, |#| 37 344 25 | m |~ 697 42 | Ax
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3y - g42 |3m 3myls 9 42 | 3ml+ 459 09
L %+ 874 419 X +AX|5 069 210 Idan poy LYuray |-| 75 537 o AN 5|059 285 608\ I c/an po x
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Tk br 2 [!oard vasta 58 7 rea Tek b 3 I Koorcad wveele 5° T rea
& 27 Velez /26 w5 sistem 8 278 Veled /z 6 w7 sistem
= =731 o L3 =53
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V' |+ 245 wa 025 X' 403 020, 43| v —2.“4'”13% X' |4.802 889 605
fzracunao - fzracunaor:




Prilo g br 8

Tablice za transformacyu
Gauss- Krigerovih koordinata w susjedni koordunatny sistem

a) za racunanje strgjem:

Y ==Y, +4Y + M,4¥ +n,aK ~N,47% N,4K'% 2 M, 478K - M, AT nyAX - 3 N AFAR+3M; AXAY

X = XotAX- M,ay +M,AX - MAY '+ M, AX%2 N, AVAK + Ny 47+ Ny AK=3 M,AVAX-3n,A%AY

= Xo Y m, n m, n, My Ns
47°0' 5 207 809,275 |* 114 069,260 |— 733 27 138 288 33"~ 1610 29 |£2797971 |+ 4165 |T 1588
46 30T5 152 233,647 | 15 129,255 721 33 | 37975 53| 1612 45| 28 243 80 3824 1576
46 0|5096 662,552 | {16 180,423 | 70936 | 3765984 1613 52| 2850580 | 483 1563
4530 | 5041 095,993 |* 7 222 684 |~ 697 42 [+ 37 a4y 26|~ 1614 40 |+ 2876569 |+ 3141 |7 1550
45 0| 4985 533,970 | 118 255, 962| 68546 | 4509 83| 1614 79| 2g502349| 2799 1538
4430|4929 976.483 | 119 280,477 | 673,52 | 3569559| 1674 68| sgoro06| 2437 1525
44 00| 4 674 428,533 |X (00 295, 254 |- 667 66 [F 36 368 55|~ 1674 09 o9z 50 |s 2176 T 50
4330 |4 68 675 4 | 421 304, 118 64961 | 36038 73| 1613 00| 29783 76 1774 1498
4300|4763 334,225 | 122 297,698 | 637 67 | 35706 17| 1641 42| 3003278 | 4433 1485
42304 707 79¢.859 | 123 284,905 |- 625 75 [ 35 370 88 |- 160935 |t 30 279 57 |+ 4092 T fan2
42 00| 4 652 257,007 124 262,680 613 B4 | 35082 90| 1606 79 | 39 524 43| . 750 1458
4130 |4 596 726,665 | 125 230,947 | 601 96 | 34 692 24| 160373 | 30 765 4 4t 14844
4 00| 4 541 200,82( |* 126 189630 |~ 590 f0 [*34 348 93 |- 1600 19 |t 3¢ 006 39 |+ T 7 4430
40 30 |4 285 679,463 127 138,661 578 27 | 34003 Of | 4506 %6 | 31 24405 |- 266 1407
40 a0\ 4 430 162, 582 128 077,969 566 46 | 33 654 49 159164 | & 47938 - 604 7403
b  racumanpe logartmama
Y'=~Yo+ay + M, AY + AKX + Ky r? sin (20 +ts) + Kyrsin(3theady)
X= K +4R + M, AKX =N AY + Ko r? COS (21%+ud;) + Ky cos (30 +wy)
g Xo Yo fog m, fogn, fog «, w, |lgk,| w,
. =§0' ~20
47° 0015 207 809,275 |* 114 069,260 |~ 6 86526302 [+ 8 583 0664-2 |1 4475621+ 93°17' 37°d 4 19565 88°28'7
46 30 5152 233, 647 | 145 129,055 8581329-9 5795038 4| 45163-0| 03 16 008 19201 @8 355
46 00| 5096 662,552 | 416 180,423| 8508789 4| 57587847 | 455628|. 93 14928 188-5 88 42 &
4530 |5041 095,903 |+ 117 222 684 |- 6 843 49440+ 3 572 1889.6 |1 45955 8% 03°12°43'0 4 184 8|7 88°49 4
4500 |4 985 533 970 | 118 255,962 83598212 566 4344.2 | 463414| '93 11045 1841|" 98 566
44 30 |4 929 976,483 | 119 280,177 828 3505-0 5646138 8| 467247 93 09236 1773 89 045
44 04874 423 533 [+ 120 295,254 |- 6 820 56924 |+ 8 560 7259.9|1 47094 9+ 93°07'42'1|4 (7357 8914 0
4330 |4 818 875 14| 121 304, 118 812 65270\ 556 7694.8| 47460-6) 93 0559.8, 169.5 89 48 7
43 0|4 763 337,225 (22 297,693 804 5959 9| 55274327 478200 93 04 64 656 8926 4
42 30|4 707 791,859 [* 123 284905 |- 6.796 4008 6 |+ & 548 64587 |+ 48 176 3|+ 9302 32°6 446157 89341
42 0|4 652 257,007 124 262 680 788 05519 544 4760-9 | 48 5245| 9300477 4574 89420
| 4130|4596 726,665 | 125 230,947 779 5676 3 5402323 4 | 488668| 92 5902d 1532| 89505
41 0|4541 200,621 [+ 126 189,630 |~ 6 770 92561 |+ 8. 535 9432 1| 1.49200.9\* 92°57 15,64 14893 89°s8!3)
40 30| 4 485 679, 463| (o7 138,661 7621306:6| 531 5/73.7 | 495334| 92 55283 144.6 9006.6]
40 0 |4 430 162 582| 128 077969 753 16925 527 0429 2| 498584 9o 53404 1409 90952
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Ve X« pOmocne LA sin¥ = Zose ="

Velicine 5, X.,m,n
Lo A

WK L w vzimagu se gofove iz tablic
se racunaju za svaku tacku

@ po argumenty X,




5031 — 5078

%o Yo AY:AX, a,-10° |aa:ax,| a,-10" AB,iAX,
FE i i

50 31835.340 117395.523 0.018652 69.543 0,022 28,5088 0,0464

32761.399 378.250 654 563 8045

33687.460 360.975 657 583 8002

34613.522 343.607 660 6o3 7959

35539.585 326.417 662 623 7916

36465.650 309.135 663 643 . 18713 0.0475

37391.716 291.851 668 663 7829 50164

38317.783 274.563 670 683 7786

39243.852 257,273 674 703 7743

go169.921 239.980 A vk 723 g 7700 ik
50 41095.993 117222.684 i 680 69.743 o:u“ 28,7657 i

42022,005 205,388 684 763 das 7614

42948.138 188,089 687 782 s 7571 00475

43874.213 170,786 690 8oz 7527 0.0464

44800289 153.480 693 822 7484

45726,366 136.172 694 842 7441

46652,445 118.861 698 " 862 7398

47578.524 101,549 699 882 7355

48504,605 084,233 j01 goz 7312 0.0475

40430.687 066,916 T 922 7268 e
5050356770 | 117049.597 | L. | 69.942 28.7225

51282855 032.273 711 962 7182

53208.941 014,648 713 982 7139

53135.028 116997620 714 70,002 7096 P

54061,118 980,290 717 022 Ak 7052 00484

54987.207 962.959 722 042 ian 7009

§5913.297 945.625 725 061 6966

56839.390 928,287 726 o81 6923 00475

57765.484 910,946 230 01 6879 oAk

58691,579 893.604 P14 121 6816
50 59617,675 116876,258 z 735 70,141 28,6793

60543.772 858.909 737 161 6750 00475

61469,870 841,559 739 181 6706 é.048

62395.971 824,207 743 201 66673

63322,072 806,853 745 221 6620

64248.175 789.495 748 241 6577 00475

65174,278 773,135 750 261 6533 0.0464

66100,383 754.772 750 281 6490

67026.489 737.407 754 301 6447 | 50475

67952.507 i 0.018758 = 0,021 6403 0,0464
50 68878,706 116702,674 762 70,340 i 28,6360

69804.815 635,302 766 360 6317 0.0478

70730.927 667,926 768 380 6273 00464

71657.039 650,547 769 400 6230

72583,153 633.166 770 420 6187 00478

73509.267 615.784 774 440 6143 0.0464

74435.384 598.401 777 460 6100

75361,501 581,014 780 480 6057 0.c478

76287620 563.624 784 500 6o1j3 0.0464

77213740 546.232 0,018786 320 0,023 5970 0,0464
50 78139,861 116528836 70,540 28,5917




5031 — 5078

X by -10° |ab,:ax) b,-10"
+
50 31835.390 | 3728,7884 596 16145
32761,599 9.3225 as
33687.460 9.8565 45
34613522 | 3730.3904 45
35539.5853 0.9242 45
36465.650 1.4580 45
37394.716 1.9918 43
38317.78;3 2.6254 44
39243852 3.0589 44
40169.921 3.5923 44
5.76
5§041095.993 | 3734.1257 5.76 1.6144
42022.06% 4.6590 44
42948.138 5.1923 44
43874.213 5.7254 44
44800.289 6.2584 5.76 44
45726.366 6.7914 i 43
5.75
46652.445 7.3243 43
47578.524 7.8571 43
48504605 8.3899 43
49430.687 8.9225 43
50 50356.770 | 3739.4551 1.6133
§1282.85% 9.9876 43
§2:08,g41 3740.5200 43
§3135.028 10524 43
s540061,118 1.5846 42
54987.207 2.1163 5.7 42
55913.297 2.6490 5:?4 42
56839.390 5.1810 42
57765.484 3.7129 42
58691.579 4.2448 42
50 59617.675 3744.7766 1.6142
603543.772 5.3083 4t
61469.870 5.8399 41
62395.971 6.3715 41
631322.072 6.9030 41
64248.175 7.4344 a1
65174.278 7.9657 5.74 41
66100,381 8.4969 573 41
67026.489 9.0280 41
67952.597 9.5591 40
50 68878.706 | 3750.0g01 1.6140
69804.813 o611 40
70730.927 11519 40
71657,039 1.6826 40
72583.153 2,2133 40
73509.267 2,7439 39
74435.384 3.2744 39
75361.501 3.8049 39
76287.620 4.3352 573 39
77213.740 48655 | o2 39
5078139.861 | 37555057 1.6139

Y-Yo |b,ly-yo)
u u
km mm
10 o
15 I
20 T
25 2
28 3
3o 4
r 5
2 5
3 6
4 6
5 7
6 8
7 8
8 9
9 9
40 1o
1 1
2 12
T 12
4 13
5 1a
6 s
7 6
] 17
] 8
50 20
1 21
2 22
3 23
4 25
5 26
6 *8
? 29
8 3t
9 32
Go 34

a, [;r - 5’0]' umm

4, [S( - f,]’ u min

~ — |xukm | — — |xukm
] LYn o8 y ;Yn oa
5041 5069
km do km do
5069 5097
jo o jo o
35 1 35 I
40 2 40 2
45 3 45 3
L 4 50 4
55 5 55 6
6o 7 6o 7
65 9 65 9
70 1z 70 12
75 14 75 14
8o 17 80 17
85 20 85 21
9o 23 Qo 25 '
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Trigonof obrazac br a2 :Str

rpomodl‘nuéhaH 10 ]

Xn:t—-ﬂ*—“—

Mreia /

reda

Tacka, éie se hoordinate transformiraju r Flostar Tvanid

Fati=8Y — (1 =hei) 4y £ hy X +2297sin (2t + 03) 4 %
) AX T hyaAY +2,97c0s (2 +w0,) + ;87 c0s (3t + @) +3eG

Transformacija se vri 1z koordinatnog sistema B vl S
AX + Ay
AX - dy'
gsin (3t + @) +0g*sin (4 4+ wy) + x;g%sin (5t + uJ‘)
4c0s (4t + w,) + €,R5COS (5t + i) + X

Formulg: 45 =ga — yu ; 4X=1n — Xu; tg = "—’_.- 1gl45° ) =

u hoordinatni sistem br
&y _ 4%
sint cost

.6

yn = *

110 | 832 | 253

Vo o = || 283 |750 | 739 |

Ay < |

122 | 918 | 486

aha;-_.J_m izad 752 5

4X..13 665 |g93r00

| 4y ..l5| 089 €f72!3 .;

tet=|/ 423 |68€2{3 »

| B
| t=lo92/ 09 32,070

4y..|5ose | €172(3 2

sint..|7 999 €976 4 n

g.-|5089 9255 9

(1-hy4) .

137 | 5657\9

61

(1-hy.s) 47 ..

td
4y..|5/089 (6772 3 n
2

227 | 1824 2 n

hya--|8| 573 | 2810|0

AX..|3/€€5 | 9310 |

|y

63

hep AX...|2| 239 | 2120 0

&7~
-(1-hy Jay =l
headX = |,

| 122 | 918 | 456

173 | 465

168 | 706

T

73

wgtan(2tsw)= |

43 | 149

75

aghsin(atyay= |4

77

2,g"sm (4t 4oy = B

oot

Q

9

e as

Yoss [ 122 (619 |41

156 £

Ru,=|Sl062

i =|5] 967

e

902 470

A=\t 4

633 | 733

45— Ay = :rmr

I 552 ‘:nre

AX + 47 . |5l 072

(45 + 1) ..|g| 9¢7

45° 4 t=|3517 09‘52’3:7" 14

fﬁ-a 3| 665

9310 |0

cost..|8 576

00546

g...|5 089

2755 |4

(1-h ) . |7| 137

5651 |9

dx..|3] 665

9310 10

(1-hy4)4X...|0| 803

4967 |9

hy.g . 573

2810 0

'
Ay ..|5|089

6172 3 a

his 4F...|3/ 662

|8982 3 n

AxX=|¢| 4|633 |733

~(1-hwe) X = |-

g cos(2ts )=

hs.gt’?-' + 4| 601 | 487
878

"
2ty cos(3tsun)= |+
Q' cosldt 4o [+

2,05 (Btau)=

Xu=|5| 052

Xnet| 5| 067

2= ﬂ%l 19 |04,02" 21|

w,=| | g2 | 07 57867125
e e &
o }. % 39__1—15 2|

el - 0 D0 B ol B

Mo wy- | | _s.lfp_'lff__ﬂ 3
at= [ g |38 |

T A N .

SR 293° 46 -_‘.5
st=| | wo)s | 28

e || J'_{‘J__ AR 28

5t b we= ___'_':dg_-_._-__se

X |tl 457 \s8es | |99

gl 19 |8512 W
sinfatsu). |g) 997 | 2419 | |
cos (2t ). 050 | 5584 ‘2.
xgsntsw- [4) 630 19775 n | |9]
A, Feodatswy) |o| 688 |2907 | 50
o M-} 55120 ¥

Q. loizee 76 | |®
""m""”?"?J..’!”]’j‘_ N
cos (3t +uny)... _| 994 |96 | —_I“i
2, sn(3t+0y)... |8| €40 | 67 | _'_qS!
x,g'coslateioy.. |91 455 (27 | | 52|
|

o elvse ls |30 ||
8‘...%@_ 5___39:

n o jRio8r 1S 45i
cos (4bawg).. 3 46;
g sinlhtwy). |& 53
A qhcos (dtiwg).. 54
Ag... |9 2|

g%.. 40

sin (Stawg)+ F
cos(stiwg).- 48
2ogs (5tewg).- =
A g'cos(stiu)-| 3,478 ss‘




Prilog & 17

Trig.obr. br. 32_b

Transformacija Gauss-Krugerovih koordinata u
koordinatni sistem

?ﬂﬂ =% i"@‘i) g q‘@-i) *G.@-W * G,@-;J'

X a0 =X FRF-T%)+ byF- 59" 5 b, F-3"

susjedni @

.ff-'j?.'v;;z predznace veyrede ko ;':"rm.y’m:cfc 2 scslemo. b 1w seslom b mes
Br-tlar%?‘zelv .éfe"ﬂi}'(ar lvamec § Klostor fvanc é Heagany & Hagam
Izsistema | v
.N"U n+q” <z 5« 6 &z § « 6 @ 5 w6 “ 5 w6 _
o X s 5 067 536, 203 5 067 757,254 5 087 104, t4o 5 086 863,530 |
1 X 5 067 026,489 | 5067 952,597 | 5087 401,444 | 5086 475 010 |
3 oX= E_ZO_ + 509,714 | — 195, 343 | _ 297, 008 | + 388,520 |
o y 10 832,253 |- 122 €19, 4oz + 122 758, 826 109 %é&, 500
6 *Ye |- 16 797,850 | + 16 723,705 | . 16 360,341 |+ 116 364, 867
7 4.?:9'99__ |~ & 895 597 |- 5895697 | + € 398,405 |+ G 398, 357

20 -‘49-— + 4, 145 | + 4, 146 | ~ % 526 | — 4, 525
21 [z “)-ﬁ )1 a foo | + 0, 190 - 0,117 + o, 417 ]
22 [-ay(y-39° |, o]+ o |+ 0 |+ 0
23 yq“ - 122 619 , 402 + {10 832,254 - {09 96€,499 + {22 759, 4826
yg:_g 6 377 392,860 | 5 &f0 821,471 | § 390 044,498 | 5 622 746,550
o i 5 0¢7 536,203 | 5 067 757,254 | 5 087 104,10 | 5 o0sc 863,530
__2_"3_ * b1(g‘:_ﬂ |+ 227,085 | — 22¢,05 | — 240,617 | + 240, 603
25 W-WF + 9,006 | + 0,006 | 4 0.007 | + e,007 |
26 ;?1(2:9')’ + (ol | s 0 |+ ) Y =3
27 Xagq 5067 757, 254 5067 53 ,204 | 5086 863,530 | 5087 104, 140
Xneq 5067 250,478 | 5067 029,450 | 5086 354, 848 5 086 595, 430
2 Ve ~ 6 737, 407 | + w6 720,042
4 ﬂiﬁ?bi‘) + g, 557 | + 3, 663
9 Yo 116 727,850 | + (16 723,705 |— 416 360,341 | 4 #c 364 467
8 (?—?-}10" 0, 058 956 ~ 0,058 957 | + 0,063 985 + 0,063 984
—9—"(?:)7-3“0"' 4 0,003 476 + 0,003 476 + @, 004 094 + 0 004 094
10 Qe10° | 7 50, 70, 324
1 ﬁi(_n_uqﬂi_!) | Lok o 4
2] e ] 70, 3¢2 70, 317 70,732 70, 728
13 Cl.-,lﬁ_u 28, 6447 28, 6403
14 laxaagaXe) [ o |, 9
15 0;‘]0“ il _“;;,.,-?23. 26, 6412 28,5507 28 5518 |
16__'&3..19’_ | 3749, 0280 3749 , 5591 '
17 |ax(ab8%e) |, 4 292, = 0, 1119
18 b,'mr 3749 , 3204 3749 , 4472 3760 , 5235 3760, 3562
19] _b;10" 1, 6t41 1, 61do_ 16137 1, 6137



