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TRANSFORMACIJA KOORDINATA IZMEĐU SUSJEDNIH
KOORDINATNIH SISTEMA KOD GAUSS-KRUGEROVE

PROJEKCIJE

Transoformacija koordinata iz jednog koordinatnog sistema u drugi
susjedni spada u one zadatke, koji se redovno javljaju pri prikazivanju
većih dijelova Zemljine površine u jednoj kartografskoj projekciji uz
neku unaprijed određenu tačnost projekcije. Kako se danas postavljaju
relativno strogi zahtjevi na tačnost projekcije, ako se radi o primjeni
projekcije za potrebe državnog premjera u krupnim mjerilima, to su
vrlo rijetki slučajevi da se područja i manjih država mogu prikazati u
jednom koordinatnom sistemu, odnosno u jednoj ravnini projekcije.
Danas se, gotovo redovno, traži da deformacija dužina (greška projekcije)
kod izabrane projekcije ne bude veća od 1 dm na 1 km, odnosno da ne
bude veća od 0,0001 dotične dužine. Pored toga se, gotovo redovno, pri
mjenjuju projekcije koje zadržavaju jednakost kutova, što ima za po
sljedicu veliku sličnost geometrijskih likova konačnih veličina i apso
lutnu sličnost beskonačno malih likova u prirodi i u projekciji.

Ispitujući mogućnost prikazivanja našeg državnog područja u jednom
koordinatnom sistemu, došlo se do zaključka, da ne postoji nijedna
kartografska projekcija u kojoj bi se to područje moglo prikazati u
jednom koordinatnom sistemu s deformacijom dužina manjom od 0,0006
neke dužine, odnosno s greškom projekcije manjom od 6 dm na 1 km.
Do sličnog rezultata došlo se i ranije, u periodu između dva posljednja
rata, kada se je postavilo pitanje izbora projekcije za naše državno po
dručje, iako tada unutar naših državnih granica nije bilo Istre i nekih
dalmatinskih otoka.

Daljnjim računanjima i ispitivanjima došlo se do takvih rezultata
i prema njima do zaključka, da za naše državno područje trebaju tri
koordinatna sistema, pa da deformacija dužina ne bude veća od 1 dm na
1 km. Tako, mi danas imamo tri koordinatna sistema, čije apscisne osi
predstavljaju projekcije meridijana od 15°, 18° i 21 ° geografske dužine.
Prema tome vidimo, da naš jedan koordinatni sistem zahvata područje
od 3° geografske dužine (Sl. 1).

Da bismo postigli vezu između pojedinih koordinatnih sistema, od
nosno da bismo mogli granično područje između dvaju sistema prikazati
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u jednom koordinatnom sistemu, potrebno je naći što jednostavnije for
mule i načine za transformaciju koordinata iz jednog koorctinatnog si
stema u drugi-susjedni.

Rješenje ovog problema je od velike važnosti u geodetskoj karto
grafiji, i od što povoljnijeg njegovog rješenja zavisi često i sam izbor
projekcije za potrebe državnog premjera.
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Sl. 1

Kad se radi o ovome zadatku kod Gauss-Krtigerove projekcije, onda
je potrebno naglasiti, da je od 1912. godine do danas nađeno vrlo mnogo
načina za njegovo rješenje, koji se međusobno bitno ne razlikuju. Po
sebnu pažnju ovome problemu posvetio je bugarski učenjak prof. dr.
Vladimir Hristov, čiji se teoretski izvodi odlikuju originalnošću i krat
koćom, iako su i kod njega konačne formule i rezultati ostali u grani
cama poznatih rješenja.

Svi ti poznati načini ove transformacije koordinata mogli bi se
razvrstati u ove četiri grupe:

1. pomoću prelaza na geografske koordinate;
2. posredstvom jedne pomoćne tačke i redukcije dužina i pravaca;
3. prelazom na Soldnerove koordinate; i
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f I neposredno pomoćnim tačkama na graničnom ili na glavnom me
ridijanu.

Prvi način

Neka su nam date pravokutne koordinate x i y u Gauss-Kriigerovoj
projekciji u koordinatnom sistemu, čiji glavni (srednii) meridijan ima
geografsku dužinu L, a traže se pravokutne koordinate x' i y' u susjednom
koordinatnom sistemu, čiji glavni meridijan ima dužinu L=L+3°.

Zadatak rješavamo na ovaj način:
Iz datih pravokutnih koordinata - poznatim postupkom i po po

znatim formulama - izračunat ćemo najprije geografske (geodetske)
koordinate <p i 1 (Vidi prilog broj 1). Koordinata 1 se tada odnosi na
glavni meridijan koordinatnog sistema, čija je apscisna os projekcija
meridijana koji ima geografsku dužinu L. Koordinatu b==9 koja se odnosi
na početni meridijan (na pr. Greenwich), dobit ćemo sabiranjem geo
grafske dužine glavnog meridijan L i dužine 1, koja se odnosi na dotični
glavni meridijan, pa ćemo dobiti:

i..=L+l. 3H6 
•Sad imamo geografske kordinate <p i b date tačke i po poznatim

formulama Gauss-Krilgerove projekcije izračunat ćemo pravokutne
koordinate u susjednom koordinatnom sistemu (Vidi prilog br. 2). S tim
je računski postupak kod ovog načina potpuno završen.

Potrebno je napomenuti da na ovaj način možemo transformirati
pravokutne koordinate iz bilo koje projekcije u neku drugu - kad pre
đemo na geografske koordinate - pa prema tome i u bilo ko'[i sistem
Gauss-Krilgerove projekcije. Ovaj način transformacije može se prepo
ručiti u slučaju ako se radi o transformaciji malog broja tačaka. Tada
možemo transformirati posebno svaku pojedinu tačku na naprijed opi
sani način ili se može transformirati samo jedna tačka pomoću geograf
skih koordinata, a ostale se mogu izračunati iz dužina s i azimuta a
geodetskih linija, koje imamo ili iz triangulacije, ili ih možemo odrediti
u datom koordinatnom sistemu na poznati način (Vidi prilog broj 5).

Iz ,priloženih priloga br. 1 i br. 2 vidi se, koliki broj i kakvih ra
čunskih operacija je potrebno izvršiti pri rješenju ovog zadatka. Ako se
ima u vidu, da će rezultat sveukupnog toga računanja biti transforma
cija koordinata svega jedne tačke iz jednog koordinatnog sistema u
drugi, onda se mora doći do zaključka, da je ovaj način dug i neekono
mičan i da se mora pristupiti traženju nekog praktičnijeg rješenja.
Prednost ovoga načina je u tome, što on osigurava onu tačnost, koja
odgovara tačnosti osnovnih formula Gauss-Krilgerove projekcije. Stoga,
ako se radi o nekom ispitivanju tačnosti, onda bi -se prvenstveno trebao
primjeniti ovaj način transformacije.

• 
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Drugi način

Zadata je tačka P1 sa svojim pravokutnim Gauss-Krilgerovim koor
dinatama x1 i y1 u koordinatnom sistemu, čija je apscisna os projekcija
meridijana koji ima geografsku dužinu L. Potrebno je odrediti pravo
kutne koordinate za tu istu tačku u susjednom koordinatnom sistemu,
čija je apscisna os projckcjia meridijana koji ima geografsku dužinu L'.

Pretpostavimo li da su koordinatni sistemi od po 3° geografske du
žine, onda je

L'=L+3°.
U ovome slučaju zadatak riješavamo posredstvom jedne pomoćne

tačke p, koju biramo na x-osi zadanog koordinatnog sistema, i to u
neposrednoj blizini tačke P1, koja predstavlja projekciju tačke P1, koju
transformiramo (Sl. 2).

Iz slike vidimo da su koordinate pomoćne tačke p u koordinatnom
sistemu L

y=O 
x=X,

gdje X biramo dovoljno blizu apscisi tačke P1, čije se koordinate trans
formiraju.

Pošto sad imamo koordinate dviju tačaka u istom koordinatnom
sistemu, možemo između njih izračunati dužinu i azimut geodetske li
nije. Prema oznakama na sl. 2 dužinu i azimut geodetske linije odredit
ćemo po ovim formulama:

f
d = ' H D X =-~

.· 'cos 8 1 sin @1

®«) 8 H == u8uH D 
v1Cv 

log s = log d -u

_ Mod y'1 + Mod y\ _ Mod y1
1

u - -SR'~ 24R'm - -6R'm

Ovdje se srednji radim; krivine R odnosi na apscisu

X +~1-=.X=X+x1

2 2
Sad dolazi do izražaja uloga pomoćne tačke P. Prema uslovima pod

kojima smo je birali i njenim pravokutnim koordinatama (X, O), njezine
su geografske koordinate <p i 'A, gdje širina <p odgovara apscisi v A a
1 = - 3°, s obzirom na koordinatni sistem br. n+ 1. Za ove geografske ko
ordinate možemo izračunati pravokutne koordinate u koordinatnom si
stemu br. n+ 1 po poznatim formulama za Gauss-Krilgerovu projekciju.
Neka su te koordinate y' i x' (Sl. 2). Zadatak je sad doveden do stanja
iz koga se već može vidjeti konačno rješenje. Naime, sada u novom ko
ordinatnom sistemu imamo koordinate pomoćne točke P (x', y') i dužinu
i azimut prema točki P1, a traže se koordinate točke P1 (y'1, x'1).
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Prema poznatim formulama,') a držeći se oznaka sa slike 2, tok ra
čunanja je slijedeći:

Najprije izračunamo konvergenciju meridijana c1 u točki p po
formuli

c"1 = (c1)"y'+ (c2)"y'3 + (ca)"y'5

ili logcj = (Etgqi) DD�1 + 2µ1; i = ] ' g: 

Za izračunavanje konvergencije meridijana c po ovim formulama
potrebna nam je geografska širina ep tačke P, koja odgovara apscisi X,
a nju dobivamo na poznati način.3)

Zatim prelazimo na računanje približnih koordinatnih razlika, koje
će nam omogućiti izračunavanje redukcija pravaca i dužina u novom
koordinatnom sistemu. Kao što je poznato, te koordinatne razlike moraju
biti određene za tačke triangulacije I reda sa tačnošću od 0,1 km, a kod
triangulacije II i III reda sa tačnošću od 1 km. Prema sl. 2, te koordinatne
razlike računat ćemo po ovim formulama:

t.yo=y'1 -y'=s sin(a1 - c1);
t.xo=x'1 - x'=s cos(a1 - c1);

a zatim srednje apscise i ordinate
t.yo

Ym=y'+--
2

&xo 
xm=x'+--

• 2

Pošto sad imamo koordinatne razlike i srednje apscise i ordinate,
prelazimo na računanje redukcija dužina i pravaca po poznatim for
mulama. Ako geodetska linija predstavlja stranu triangulacije I reda,
onda redukciju prav_aca računamo po formuli:

(4)

gdje su:
,Jl1 = k1Ym~Xo- k2Y3m~Xo 9 ksY2m~Yo 3L6 

Koeficijente k1, k2, k3 i k4, koji su zavisni od argumenta Xm, uzimamo
iz tablica.') '

Ako se radi o triangulaciji II ili III reda, onda veličine 1)!1 i 1)!2 uzimamo
iz tablica za argumente Ym 6xo i 6yo 6xo.

1) B. Borčić: Gauss-Kriigerova projekcija, str. 107
') idem str. 108
3) B. Borčić: Gauss-Krilgerova projekcija, str. 145
4) idem str. 108
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Pri računanju veličina '+'1 i '+'2 po formulama (5), računamo pro
izvode

ym6xo i 6yo 6xo na 0.01 km",
a y3m6y. i y2m 6yo na krrr', odnosno na km'

Zatim izračunavamo redukciju dužina u po formuli:

(6)

ako strana triangulacije pripada mreži I reda, a inače po formuli:

107 Mod Y1m 107 Mod t>° 1

\ V I _2· D 9 24RI · D (7)

Članove na desnoj strani ovoga izraza uzimamo iz tablica na poznati
način. Veličine y2u, i 3«%� u prednjim izrazima računaju se na 0,01 km2,

a y4m na 1 km'.

Kad smo izračunali redukciju dužina u, onda dužinu tetive d' do
bijemo po formuli:

log d'=log s+u

Prema sl. 2 vidimo da je smjerni kut u1 tetive d' određen izrazom

3O6 

Sati imamo sve podatke za računanje definitivnih koordinatnih
razlika po formulama:

6y=d'sin u1
6x=d'cosu1

a zatim su koordinate točke P1 u novom koordinatnom sistemu dobivamo:

y'1 =y=+d' sin u1,
x'1 =x'r+d' cos u1.

S ovim je završen računski postupak oko transformacije koordinata
tačke P1 u susjedni koordinatni sistem.

Ovaj zadatak znatno se skraćuje, ako imamo unaprijed izračunate
koordinate y' i x' i konvergenciju meridijana c1 za pomoćnu tačku p,
i to za svaki stepen (ili pola stepena) geografske širine, a za dužine
1 = ±3°. Međutim, i u tome slučaju zadatak je opterećen još uvijek ve
lik.im brojem računskih operacija.
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, Primjer: Date su pravokutne Gauss-Krugerove koordinate
tačke Kloštar Ivanić u koordinatnom sistemu br. 5, a traže se koordi
nate za tu istu tačku u koordinatnom sistemu br. 6. Koordinate u za
danom koordinatnom sistemu imaju ove brojne vrijednosti:

y= + 110 832,253 m
X= + 5067 536,203 m.

Pomoćna tačka P neka bude na širini cp=45° 30'. Toj širini odgovara
apscisa X=5 040 001,427 m. Kako se tačka nalazi na x-osi, njena ordi
nata je y=0. Sad je najprije u ovom (starom) koordinatnom sistemu po
trebno odrediti dužinu i azimut između pomoćne tačke P i tačke P1, koju
transformiramo. To računanje se vrši, prema našem Pravilniku za dr
žavni premjer u trigonometrijskom obrascu br. 30 a (Vidi prilog br. 3).

Pošto smo sad odredili odnos između date i pomoćne tačke, odnosno
pošto smo između njih izračunali dužinu i azimut geodetske linije, pre
lazimo na računanje koordinata pomoćne tačke P iz njezinih geografskih
kooordinata u novom koordinatnom sistemu, čiji srednji meridijan ima
geografsku dužinu L'.

Kao što se vidi iz sl. 2, geografske koordinate pomoćne tačke P,
s obzirom na koordinatni sistem dužine L', iznose:

ep= 45° 30' 00"
1 =-3° 00' 00".

Sad kad su nam poznate geografske koordinate pomoćne tačke, onda
njene pravokutne Gauss-Kriigerove koordinate računamo po poznatim
formulama. Po našem Pravilniku za državni premjer to računanje vr
šimo u trig. obrascu br. 29 (Vidi prilog br. 4).

Ovdje je potrebno napomenuti, da bi ovaj način računanja trebalo
tako pripremiti da se za izvjesno područje, na pr. za jednu državu, izra
čunaju koordinate i konvergencije meridijana za pomoćne tačke za
svakih 30' ili za svaki stepen geografske širine. Tada bi kod konkretnih
zadataka otpadalo ovo računanje, koje je pokazano u prilogu br. 4, a po
trebni podaci uzimali bi se iz pripremljenih tablica.

Najzad prelazimo na završni dio računanja. Iz pravokutnih koor
dinata pomoćne tačke, koje smo izračunali u Prilogu br. 4, i dužine i
azimuta geodetske linije prema tački P1, koje smo izračunali u Prilogu
br. 3, računamo koordinate za točku P1 u novom koordinatnom sistemu.
To računanje vršimo u trig. obr. br. 30 (Vidi Prilog br. 5). Koordinate Yb
i Xb u tome prilogu predstavljaju koordinate u novom koordinatnom
sistemu.

268



Treći način

Kod ovog nacma transformaciju koordinata iz jednog koordinatnog •
sistema u drugi vršimo pomoću tzv. Soldnerovih koordinata. Ponajprije
Gauss-Krtigerove koordinate preračunavamo u Soldnerove. Zatim Sold
nerove koordinate transformiramo u susjedni koordinatni sistem, pa ih
poslije transformacije ponovo preračunavamo u Gauss-Krtigerove.

Između konformnih Gauss-Krtigerovih koordinata (y, x) i sferoidnih
Soldnerovih (Y, X) postoje slijedeći odnosi:

y• ys
Y =Y + 6 Rx 1 + 24 Rx ';

e'' sin 2 <tlx Y"
x=X+ 12R 3 ;

X

X --· _ e'' sin 2 dz{h Y4 _ _ d
-- • X 12R 3 - X X •

X

Ovdje širina 'Px i srednji radius krivine Rx odgovaraju krajnjoj tački
apscise X, odnosno x.

Za transformaciju Soldnerovih koordinata iz sistema br. n u sistem
br. n + 1 služe ove formule:

Yn± 1=YH+v+E+G+I+L

Xn ± 1 = XH + u+ F + H + K + M

gdje su:

v=Y+A+C

u= XH+B+D

XH=X-XH

- (1)

(2)

(3)

A = Q1 XH ; B = Q1 Y ; C = Q2 Y ; D = Q2 XH % Q F = Q1 E ;

G = Q
4

yz XH ; H = Q. G ; I= Qs u1 v ; K \ \ Q3 u V

1

;

L = Q6 Q7 u'; M = ] • u Y1n + 1.

Logaritmi koeficijenata Q, koordinate Y II , y II iz dužinu luka meridijana
XH uzimaju se iz tablica za izabratu pomoćnu tačku, koja· se bira tako
da njezina apscisa bude što bliže zadatoj apscisi koja se transformira.

Predznaci korekcionih članova A, B, C, D, E, F, G, H, I, K, L i M
određuju se prema priloženoj tablici, koju vidi na strani 270.
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TABLICA ZA ODREĐIVANJE PREDZNAKA

I. slučaj. Ordinata 8m je pozitivna Transformacija iz sistema br. n
u sistem br. n-1

n "\
Yn pozitivno I-j-} 8* pozitivno (+) 8* negativno(-) 8* negativno(-)

I X11 pozitivno (+) 8* negativno(-) Xn negativno(-)
n 

Xn pozitivno (+)

A- B+ n A+ B+ A+ B- A- B-

C- D- C- D+ c+ D+ c+ D-

E+ F+ E+ F+ E- F- E- F-

G+ H- G- H+ G- H+ G+ H- 

DDD '
I ima predznak suprotan od predznaka v

I
K ima predznak suprotan od predznaka u

L ima predznak negativan (-) M ima predznak isti sa predznakom u
n - --- DDDDD - - ---

2 slučaj. Ordinanta 8$ je negativna Transformacija iz sistema br. n
u sistem br. n+l

8* poaitivno I-j-) 8* pozitivno I-l-) 8* negativno(-) Y* negativno(-)
Xn pozitivno(+) Xn negativno(-) Xu negativno(-) Xn poz.tivno (+)
--- - - --

I
A+ I B- A- B- A- B+ A+ B+

I C- I D- C- D+ c+ D+ c+ D-
I

n IE+ F- E+ F- E- F+ E- F+
n 

H..L n G- H- G+ H+ G+ G- H- 
I n 
n Ima predznak suprotan od predznaka v K ima predznak suprotan od predznaka u

DD 
L ima predznak poziti van (+) M ima predznak isti sa predznakom u

' -
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Pošto smo pomoću formula (2) transformirali Soldnerove koordinate
u susjedni koordinatni "sistem, prelazimo na njihovo preračunavanje u
Gauss-Krilgerove koordinate (razumije se u susjednom koordinatnom
sistemu) pomoću ovih formula :

Yn ± 1 = Yn ± l + dY Xn ± 1 = Xn ± 1 + dX (4)

gdje su:

dY= yan+l +ysn+l
6 a, I 24 Rx'

'' • 2 Y'd X = e sm IPx~
12RJx

3L6 

Ove formule za preračunavanje Gauss-Krilgerovih koordinata u
Soldnerove i obratno vrijede samo u tome slučaju ako im je zajednički
glavni meridijan, koji se kod jednih i drugih koordinata predstavlja
kao x-os,

Postupak računanja vidi se u Prilogu br. 6, strana 277.
Ovaj način transformacije, iako je opterećen velikim brojem ra

čunskih operacija, još uvijek je povoljniji od prva dva načina. Nedosta
tak mu je, što nema nikakvih kontrola u toku računanja, te se even
tualne greške primjećuju tek na kraju računanja, odnosno pri kontrol
nom računanju, koje se sastoji u ponavljanju postupka, samo tada iz
sistema broj n + 1 u sistem broj n, ako je prije toga računanje vršeno
iz sistema broj n u sistem broj n + 1.

Veliko je olakšanje kod ovog načina transformacije u tome, što
znatan broj veličina, koje ulaze u računanje, uzimamo iz tablica bezi
ikakve interpolacije.

2 •) Pravilnik za državni premjer, I dio, Triangulacija, strana 79 i 80. Ver-
rnessugsanweisung, XI.1 strana -3~.
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