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Sastavimo i za ovaj slucaj tablicu:
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Dakle na geografskoj Sirini 45° promjena u Sirini ne utjece na gradient
2
az Ali i ma ekvatoru i na polovima promjena Sirine od 3° 31’ 3 7” izazvati
ée promjenu u gradientu svega za jedan EtveS. Slijedi da pomoéu vario-
metra ne moze biti ni rijeéi o kakvoj kontroli promjene geografske Sirine.
- Ali ova konstatacija ima i svoju dobru stranu. — Pri obradi gravi-
metrijskih radova nije potrebno znanje toéne geografske Sirine.

*
Geodet Emil Adamik, Zagreb.

Transformacija koordinata.

1929. god. izdat je »Katastarski pravilnik« I. dio »Triangulacijac,
kojim se kod nas uvodi Gauss-Kriigerova konforna popre¢na cilindri¢na
projekcija sa 3 meridijanske zone, kao podloga za novu izmjeru. Kao
osnova ove nove projekcije usvojene su geografske koordinate trigono-
metrijskih toéaka I. reda, koje je za Srbiju, Makedoniju i Crnu Goru iz-
racdunao i izjednacio Vojni Geografski Institut, a u ostalim pokrajinama
drZave uzete su geografske koordinate objavljene u »Ergebnisse der Tri-
angulierungen . . .« sv. I, Beé 1901.

U tngonometn]skog mrezi I. reda beckog geog‘rafskog instituta po-
stojale su velike praznine u Bosni, Vojvodini, a- manja u Slovemjl Da
bi se ova praznma popunxla ‘od 1928. god. zapoceta su nova opazanJa
ha svim starim i novim tockama, a njihovo racunanje i mJednacenJe iz-
vodilo je bivSe Odelenje katastra. Ovi radovi blize se krzqu, te éemo
uskora imati jednostavnu mreZu trokutova na cijelom podrucju drzave
sa svim koordinatima toc¢aka I. reda.

U Geodetskom listu br. 1-2 za 1947. god. izloZio je Ing. Dr. Cubranié
razne projekcione sisteme, koji su postojali kod nas do usvojenja Gauss-
Kriigerove projekcije, a u kojima se jo$ i danas raunaju koordinate.
Ovim sistemima treba jo§ dodati nove sisteme Gauss-Kriigerove projek-
cije u kojima su izrac¢unate koordinate trig. tofaka I. reda, a to su: veé
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spomenute koordinate iz »Ergebnisse der Triangulierungen.. .«, a zatim
i koordinate trig. tofaka I. reda, koje su izraGunali Talijani za Istru i
primorski lanac na otocima od Rijeke do Sibenika. Pored svega izloZenog
izvjestan broj koordinata izradunat je na osnovu lokalnih triangulacija,
pa je sasvim razumljivo da i njih treba uklopiti u jedinstveni drzavni
sistem.

Ovo uklapanje trig. toéaka u novi koordinarni sustav svakako je
najbolje izvesti prera¢unavanjem po postojeéim mjerenjima. To bi bilo
dugotrajan posao, a za jedan dio tofaka nemamo viSe ni podataka mje-
renja. Nameée nam se pitanje transformacije koordinata, ukoliko bi ko-
ordinate dobijene transformacije zadovoljile traZenu tocnost. >

U ¢lanu 52 (katastarskog) pravilnika I. dio date su formule za
transformaciju koordinata izradunatih bez obzira na zemljinu krivinu, a
#Wﬂen je u »Geodeziji« Sveénikova i Kostiéa. U
cl. ravilnika je napomenuto da ¢e se transformacija Koordinata tataka
viSih redova, t. j. onih gdje se uzima u obzir sferoidalni oblik 2emljin, vr-
Siti po naroditim uputstvima za svaki sistem.

Kod spomenutog naédina transformacije koordinata uzeta je u obzir
translacija i rotacija novog koordinatnog sistema prema starom, s ob:
zirom na dvije tacke Ta 1 Tb _poznate u oba sistema, a zatim i duZina
strane izmedu tih dviju_to¢ Ostale tocke, koje treba transformirati
smaraju se kao umetnute izmedu toéaka Ta i Th, poznatih u oba sistema.
Ovaj naéin dao bi dobre rezultate, kada bi tocke, koje se trebaju trans-
formirati, bile zbilja umetnute, ali one to nisu, nego se nalaze rasporedene
oko baze Ta—Tb. Stoga ako neku grupu tocaka (sl. 1) transformiramo
po jednoj bazi na pr. Ta—Tb dobit ¢emo jedne vrijednosti koordinata, pa
kad ih zatim transformiramo po susjednoj bazi Ta—Tc dobit éemo opet
druge vrijednosti koordinata. Tada nastaje dvojba, koje koordinate treba
usvojiti. Radi oéitijeg prikaza, uzeo sam trokut I. reda, Petrovac—Pljesi-
vica—Privis, pa sam izvr§io transformaciju 4 totke po obim bazama, te
sam dobio nove koordinate, koje se medusobno razlikuju po y od 4—27
c¢m, a po x od 50—88 cm.
e e A L T e L B T T L T T ¥ I o T e TS

Naziv tocke Y X

Naziv tocke ' X

Petrovac 63 471.37 | 19 441.21 || Privis 24 992.10 | 27 021.14
Barlovi¢ka |58 660.25 |38 058.10 || Barlovicka |58 649.98 | 38 058.61
Cerovac 48 965.42 | 32 166.75 || Cerovac 48 965.30 | 32 1§7.48
Sv. Rok 38 242.49 | 25 443.77 || Sv. Rok 38 242,53 | 25 444,65
Kalvarija . | 40 000.75 | 39 125.72 || Kalvarija |40 000.84 | 39 126.32
Pljesivica 52 382.15|66 105.95 || PljeSivica |52 382.15|66 105.95

Tablica 1.

Transformaciju sam izveo iz Kl. Ivani¢kog sustava, u kome se su-
stavu date tocke nalaze w III. kvadratu, dok se u 5. zoni Gauss-Krii-
gerovog sistema date tocke nalaze u I. kvadrantu, kako se to vidi iz sl. 2.
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Uzmu Ll se u racun originalne koordinate Kl. Ivani¢kog sustava,
dobiju se tra.nsformacljom neke fiktivne vrijednosti koordinata trazenih
todaka, pa se moraju prethodno dopunom do 100.000 prilagoditi Gauss-
Kriigerovom sistemu.

Najvjerojatnije vrijednosti koordinata transforma.cljom dobiju se po

_Helmertovom postupku, koji je kod nas malo poznaf.
Ovdje razlikujemo 2 sluéaja transformacije:

-I. Sliéna transformacija, koja se koristi kada su oba ko-
ordinatna sistema istovjetna, t. J. transformiramo koordinate na pr. iz
Jednog Gauss-Kriigerovog sistema u drugi Gauss-Kriigerov sistem, §to ¢e
kod nas biti desti sludaj.

Kod Helmertovog postupka ne uzimamo za osnovu transformacije
samo jednu bazu Ta-Th nego cio trokut Ta-Th-T¢, pa po nadenim koefi-
CIJentlma a i b transformiramo sve toke u zahvatu toga trokuta. Ozna-
¢imo koordinate starog sistema sa y i X, a novog sa y i X.

Iz datih koordinata starog sistema nademo teziSte trokuta kao isho-
diSte: y, = 1/3[y] i x, = 1/3[x], tada éemo imati ovo opée rjeSenje, ana-
logno transformacljl koordinata u »Geodeziji« Kosti¢-Sveénikov:

Yy =K + (qsing)Ax’ = (qcosp)Ay + vy
¥x=K +(gcosg)Ax = (gsing) Ay’ + vy
gdje su K, i K, nepoznate konstante, a Vy i Vx su pogrjeSke veze po

Osama y i x.
Stavimo da je:

gqecosp =a—1

: gsing=Db

1 napravimo razlike: _ _
Ay =Y—Yo LAY S et A Ty
Ax=x—x, LS et f X E=x—x%



70

tada ¢ée pogrjeSka veze biti:

Vy =n—K, —aldy —bAx

Vx :E“"‘"Kg—a&){' ~n b—\Y'
dakle trebamo naéi éetiri nepoznanice: K;, K, a i b iz ovakih Sest je-
dnadzbi pogrjeSaka. x

Postavimo tezZiSte trokuta novog sistema na teZiSte trokuta starog

sistema tako, da pogrjeska veze bude najmanja, dakle [v?] = minimum,
pa ¢éemo za navedene Cetiri nepoznanice dobiti Cetiri normalne jednadzbe:

[Ay? - Ax?]. a :
+[Ay]K +[Ax]K—[Ayn]—[AxE =0
[Ay?+4x*]b 4+ [Ax]K, —[Ay]Ky + [Axn] + [Ay' E] =0
[Ayla +[Ax]b— 3K, — [n] =0
dx]a—[ y + 3K, —
Posto je: [4 y] = [4x] = 0, ove ée se jednadZbe reducirati na
K, =1/8[n K;=1/3(E]

_ AxE+[Aym] p— [Axn—[4y%]
[Ax*+4y'"] | [Ax*+4y*]

Jednadzbe za transformaciju koordinata glasit ce:
: Y=Yo+K +4y +ady +bdx
x =X +K+4x' +adx +bdy'
1z jednadZbi pogrjeSaka veze naci ¢emo i granice odstupanja koje se
transformacijom dobiju. -

Za trokute I. reda Tuholié-Bijela Lasica-Veli vrh konstante ,q‘ biK;s
i K2 sradunate su po navedenim formulama

a = —0.000 2041 Ki= + 2.04
b = + 0.0000 0415 K = —1.39

i na temelju ovih koeficijenata sradunate su. pogrjeSke veze (tablica 2)

Naziv : Vy Vx
Tuholié — 0.10 2]
Bijelu Lasicu — 0.01 -— 0.30
Veli Vrh- + 0.11 + 0.09

Taalica 2.

U tablici 3 prikazane su vrijednosti transformacije koordinata datih
tactaka iz Gauss-Kriigerovih koordinata po Ergebnisima na novo sradu-
nate koordinate. Sve su ove koordinate prera¢unate i po normalnom na-
¢inu racunanja. Te su vrijednosi upisane ispod dobivenih koordinata u
zagradi. Vidimo da se Novi Vinodol razlikuje po x-osi za + 0 43 m, dok
se ostale razlike kreéu u gra.mcama + 1 dm.




—_
Naziv tocke Y X " \ Y X

— 27 711.24 | 5021 671.07

Tuholié (711.34) (671.28) || — 27 711.84 | 5021 671.28

Zagradskj — 16 883.06 | 5009 780,14 :

Vrh (883.12) (790.07) {{ — 16 883.16 | 5009 790.13
— 18 154.61 [5006 256.01

Veternjak ~ (154.56) (255.86) || — 18 154.53 | 5006 256.00
— 16 076.15 | 4998 278.26 :

Novi Vinodol (076.07) (277.83) || — 16 076.09 | 4998 278.20
— 25 183.07 | 4985 285.93

Veli Vrh (182.96) (286.02) || — 25 182.96 | 4985 286.02

Tablica 3

a) Sliéna transformacija b) afina t-mnsiorma(:ija
Mjesto nereduciranih koordinata moZemo uzeti i reducirane koor-
dinate.
Izvrsimo li transformacqu koordmata u zahvatu mreze trokutova
IL. reda, razlike €e biti osjetno manje.

II. Afip % fransformacija Imamo li transformirati koordi-
nate iz starog koordinatnog sistema, u novi koordinatni sistem, koji se
razlikuju po nacinu projiclranja (na pr. iz perspektivnog na cilindriéni si-
stem) tada se ne moZemo posluziti slichom transformacijom, nego mo-
ramo pribjeéi afinoj transformaciji.

Obiljezimo koordinate starog koordmatnog%smtema x" 1y, a no-
vog X iy.

Uzmimo opet opce rjeSenje iz »Geodezije« Kostlc-Sve_m_,_ pa ana-

logno njemu stavnno

Yl Y = (qcos ) Ay, + (gsin ) A ¥,
x —X’ =(qcos )4 x7—(gsin@)dy’,
gdje sudy =y, ., y’n ix =x, —x,
Oznaéimo opet: q cos p =a + 1
q sin = b

pa ée gornje jednadzbe glasiti: :
ady; +bdx\—n,=0
adx, —bdy,—& =0
* Postavimo trokut novog koordinatnog sistema na trokut starog koordi-

naﬂnog sistema tako, da im se ‘2 strane poklope Jedna na drugu, tada
mozemo pisati za:
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Ty =Ty a, yo—y,)+b (&,—x)=n—n
T,»T, a (¥, —Yy)+b (x; —xi) =11,
I,=T, a, (x', —x,) —b, (v, — V) 252_51
o esvan( -yl —b (W ==y sy =t — &

Imamo cetiri jednadZbe sa Cetiri nepoznanice: a: by i a: bz. RijeSimo
li ih po metodi jednakih koeficijenata dobit éemo

. &% (%3 —x5) (’]2—""11) - (‘Xg—xl) (M3 — M)
A= () B3, (7)) (X=X,

(Yo — ¥1) (s — M) — (Y3 — Vo) (Mo —my)

b = (o— 1) (B — %) — (v5— o) (B — 1)
B (o —2%) (B —5) — (% —%) (5 — &)
27 (Yo — Y1) (%3 —Xo) — (y3 — Vo) (% — %)

P (Yo —Y1) (B3 — 8o) — (v5 — ¥5) (5 — &)
27 (Yo — Y1) (23— %) — (3 — Yo) (%2 —%1)
- Formule za afinu transformaciju bi tada glasile:
Ay =Ay' + a;4y' + b A%
Ai:dx‘—a2dx—b24‘f'

Do bi ove formule bile podesnije za racunanje dvostrukim racéun-
skim strojem, zamijenio sam oznake as sa bs, a da se nebi moralo voditi
ra¢una o predznaku — ¢élana kod — b:A Yy’ promijenio sam predznak ko-
eficijentu b veé¢ kod njegovog rafunanja. Tako su koeficijenti ai i bs
ostali nepromijenjeni, a koeficijent b: i a» glase:

Aot (X — %) (5 — &) — (X3 — %) (B — &)
(Y8 —v1) (x5 —%5) — (Y3 — Yo) (X0 — %)

(Yo—v1) (B — 5o) — (Y —¥s) (5 — &)
(Yo—¥1) (% — %) — (v —Y) (%2 — %)
pa ¢e i konaéne formule za transformaciju glasiti:

Ay =Ay' + a,4Y' + b Ax’

Ax —Ax'  a, 4y | b, Ax’

Po izloZenim jednadZzbama transformirao sam iste koordinate u tro-
kutu: Tuholié-Bijela Lasica-Veli Vrh, u Tablici 3b, te sam dobio priblizno
iste vrijednosti koordinata kao u 3a, dapace su i priblizniji pravim nji-
hovim vrijednostima. Postupak racunanja i kontrola kod afine transfor-
macije i onome opisanom u Pravilniku isti su, ali ovim putem dobivene
vrijednosti koordinata vjerovatnije su.

Transformacijom koordinata u istom ovom trokutu Tuholié-Bijela La-
sica-Veli Vrh iz KloStar Ivaniékog sustava u Gauss-Kriigerov pokazuju se
_ velike razlike za tofke Neternjak i Fratarska glavica (Novi Vonidol),

g —

b,
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ali nije mi poznato da li su ove to¢ke u jednom i drugom smtemu 1den—
tiéne, kao i toéka I. reda Veli Vrh (Triskavac).

Stoga treba teZiti da se nove tocke uvijek postavljaju na stara mje-
sta, ukoliko to nove potrebe dozvoljavaju, jer to za geodetsku nauku
ima velikog znataja, a opise poloZaja starih i'novih to€aka vrSiti detaljno
i vrlo brizljivo.

Naziv toc¢ke ¥y X koeficienti
Petrovac 63.475.37 19.441.21 a; = — 0.000.1179
Barlovigka 58.650.26 38.058.11 ' b; = —0.017.7171
Cerovac 48.965.50 32.167.03
Sy. Rok 38.242.68 25.444.37 az = + 0.017.6904
Kalvarija 40.000.90 39.126.19 b, = — 0.000.1155
Pljesivica 52.382.14 66.105.94 .

Tablica 4

U tablici 4 prikazane su vrijednosti koordinata tocaka Kl. Ivani¢kog
sustava u zahvatu trokuta Petrovac-PljeSivica-Privis. Usporedimo li do-
bivene koordinate sa onima u tablici 1, koje su izracunate po postupku
opisanom u katastarskom pravilniku, ustanov*_tt ¢éemo da se na pr. ko-
ordinate Barlovi¢ka u vlaku br. 1) skoro potpuno slaZu, jer je Barlovicka
gotovo uz samu bazu Petrovac-PljeSivica, a ostale, koje se nalaze prema
srediStu trokuta priliéno se razlikuju.

Dopunu koordinata nije ptorebno uzimati.

O opéoj tacnosti izraCunatih koordinata iz Kl. Ivani¢kog sustava u
Gauss-Kriigerov mozemo dobiti samo grub zakljuéak. Naime Kalvarija
izra¢unata je ponovo u Gauss-Kriigerovom sustavu po opaZanjima iz 1856.
god. i naslonjena na koordinate iz »Ergebnisa«. Te izracunate koordinate
Kalvarija glase: y = 5540 001,78 x = 5039 125,26, §to bi znadilo da je
toénost transformiranja oko + 1 m.

Kada se uzmu manjl trokutovi na pr. IL reda za transformaciju
koordinata, greSka ¢e se znatno smanjiti.




