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Mladen Lero

SVOBENJE MJERENIH DUZINA SA FIZICKE POVRSINE ZEMLJE
NA PROJEKCIONU RAVAN
| UTICAJ NESVODENJA NA NEKE GEODETSKE RADOVE

SAZETAK. U radu su date pripadne formule za svodenje mjerenih
duzina sa fizi¢éke povrsine Zemlje na ravan projekcije (Gauss -
Kriigerove), te se ukazuje da se taj sistematski uticaj ne moze
zanemariti ni kod geodetskih radova na mjerenju i dopuni
poligonske mreie, kao i mnogim radovima iz oblasti inzenjerske
Zeodezi je.

i. UvVOD

Sva geodetska mjerenja obavljamo na fizidkoj povrsini Zeml je,
a koordinate se racunaju na usvojenom referenc - elipsoidu (kod
nas Besselov) 1 u ravnl projekcije (kod nas Gauss - Kriigerova).
Prema tome, sve mjerene veliéine moramo svesti na matematiéki
model gdje vrsimo sama raéunanja. Kod osnovnih geodetskih radova
to naro¢ito dolazi do izrazaja, all se ne moze zanemariti ni kod
geodetskih radova na mjerenju 1 dopuni poligonske mreze, kao i
mnogim radovima iz oblasti inZenjerske geodezije, o ¢emu dée biti
govora u ovom radu.

2. SVODENJE MJERENIH DUZINA SA FIZICKE POVRSINE ZEMLJE NA ELIPSOID

Duzine koje mjerimo na fiziékoj povrsini Zeml je moramo svesti
na usvojeni elipsoid (u radovima niZe geodezije to zamjenjujemo sa
srednjim nivoom mora - geoidom). Treba odrediti razliku izmedu
duzine na elipsoidu 1 na fizig¢koj povrsini Zemlje. Ta razlika
zavisl o nadmorskim visinama tadaka dotiéne duzine. MoZemo
izracunati faktor m (Boréié 1976):
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Prema slici 1. pojedine oznake imaju ova znadenja:

d - horizentaina duzina na fiziéko]j o S
povriini Zeml je, T S s
- . \ / B
dG ~ duZina na usvo jenom elipsoidu, I, :ho /
/h
h0 - srednja nadmorska (apsoluina) \\ . it ehpecia

visina duZine AB,
R - srednji polupreénik Zerl je
(elipsoida)

sI. 1

Kao Sto vidime, faktor m, odreduje odnos izmedu du3ina na
1

fizickoj povrsint Zemlje 1 njima odgovaraju¢ih duzina na pevrgini
usvojenog clipsoida. Duzinu na usvojenom elipsoidu dobijemc pe
formuli:

d =mn-d (2.2)

3. SVODENJE DUZINA SA ELIFSGIDA HA PROJEXCIONU RAVAH

Kako je detaljno objasnjenc (Boré&ié 1976), radunams faktor m

deformacije duZina pri prelasku sa elipsoida na ravninu Gauss -
Kriigerove projekcije po formuli:

m = mc[ 1+ Y R , +...] (3.1)

Oznake u ovoj fornuli oznacava ju:

m, - lirearni modul, m,= 0, 9299 za Gauss-Kriigerovu projekei ju (3°)
m, = 0,9396 za Merkartorovu projekciju (6°)

(linearna deformacija na srednjem neridi janu),

Y - prave ravne pravougle koordinate u Gauss-KriigerovoJ projekci ji
a odnose se na udal jenost sredisnje tadke duzine, od sredn jeg
meridijana projekci je,
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R - polupreénik elipscida sredisnje tacke duzine.
Dusinu ¢ na projekcicnoj ravni dobit demo ako duzinu na
p

elipsoidu pomnoZimo s odgovarajucim faktorem m .
P

d =d-m (3.2)
p o p

#ko je potrebno odredit! razliku 1lzmedu Jedne duZine na
fizidkoj povrsini Zemlje i duZire u ravrni projekcije (karti), tada
se treba posluziti skupnim faktorom, kcjl ¢e prvo odrediti razliku
izmedu duzine na flzi&koj povriini Zemlje i duZine na ellpsoldu, a
zatim izmedu duzine na elipsoidu i duzine u ravnl projckcije. Taj

skupni faktor ms bit ¢e jednak umnosku faktora ms i m

m =m-m (3.3)
s P h
Da bismo dobilil duZinu na ravni projekcije, potrebno je duZinu
na fiziékoJ povrsini Zemlje pomnoZiti sa skupnim faktcrom m :

d =dm (3.4}

Da bismo dobili duZine na fizic¢koj povr&ini Zemlje, potrebno
Jje duZine izrafunate iz koordirnata tacaka koje su izraZenec u
Gauss-Krigerovoj projekciji, polaze¢l od Bessclovog elipsoida
pcedljeliti sa faktorom m za odgovarajudu udal jenost od srednjeg

meridi jana 1 odgovarajudu srednju nadmorsku visinu.

Uz pomo¢ prikladnog racunara 1 prethodno napravl jenog
programa ova svodenja Jje vrlo Jedncstavno obavljati bez obzira na
koji se elipsold 1 projekcionu ravan odncsi.

" 4. UTICAJ NESVODENJA MA HEKE GEODETSKE RADOVE

Nije potrebno posebno isticati 1 obrazlagatl potrebu svodenja
mjerenih duzina sa fizi¢ke povrSine Zemlje na projekcionu ravan
xod radova trigonomeirijske mreZe uz primjenu trilateracije, pa i
na radovima poligonometri jske mreze svih redova, nege demo ukazati
na ozbil jnost u pojedinim primjerima niZze geodezije 1 inZenjerske
geodezi je.

1. primjer

Prema slici 2a imamo sludaj da polazi poligonski vlak sa
poligonometri jske tacke A 1 orijentacijom na poligonometrijsku
tacku B koja se zbog naknadno izgradene kuce ne dogleda, a nema
mogucnosti wvizlrati- na neku drugu orijentaciju. U danasnje
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vrijeme, -kada imamo elektroopticke dal jinomjere, a ponekada 1
nesavjesno prikupljene podatke sa terena, pa nemamo prekobrejnih
mjerenja, a uz to n! pouzdanost prikupl jenih podataka na terenu,
1zmjerili smo samo duZine a i b. Ukolikc se tacke A 1 B nalaze na
nadmorskoj visini H = 1500m i da su tadke uz ishodiéni meridi jan
gdje je deformacija mjerila najvecda. U tonm slu¢aju su duZine:

a b [o]

350, 000 200, 000 300,000 na fizickoj povriint Zeml je
349,918 199,953 299,929 na nultoj nivo plohi (elipsoidu)
349, 883 199,933 299,899 na projckcionoj ravni (Gauss-Kriiger).

sl. 2a sl. 2b sl. 2c

Ako pristupimo racunanju ostalih elemenata u trouglu prema
slikama 2a, 2b 1 2c dobicemo rezultate:

2a 2b
dato: sracéunato: cato: sraCunate:
a = 350,00 « = 86°26’40, 08" a = 350,00 « = 86°25’00,04"
b = 200,00 @ = 34°45'23,33" b = 200,00 B = 34°46’19,00"
c = 299,899 y = 58°4¢’56, 59" c = 300,00 7 = 58°48’40,S6"

2¢c
date: sracunato:
a = 350,00 o = 86725’ 00, 04"
_o = 200, 00 B = 34°46’ 19, 00"

7 = 58°48°40,96" ¢

]

300, 000

Cc
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Frema slici 2a kada smo uzeli u radunanje mjerene duZine a i
b koje se odnose na fizic¢ku povriinu Zemlje, te duZinu c dobivenu
iz kocrdinata pcznatih tacaka 1 zanemarili prelaz sa projekcije na
fizi¢ku povrSinu, dobivamo da je vezni ugao « na tadki A vedl za
1'40"od stvarnog ugla racunalog prema slici 2b, gdje su sve duZine
na fizickoJ povrsini Zeml je.

Rac¢unanje prema slici 2c gdje su na fizi&koJj povr&ini Zemlje
izmjerene duZine a 1 b i ugao B, pa sa tim veli&inama sracunali
ostale elemente, dobivamo iste vrijednosti kao rezultate prema
slici 2b, Sto je i razumljivo. °

2. primjer

Ako bi iz predhodnog primjera ra&unali koordinate tacke C
luénim presjekom, sSto je cest slucaj, ne treba posebno dokazivati
da se koordinate ne mogu racunati prije nego Sto se duzine a i b
ne svedu sa fizicke povrSine Zemlje na projekcionu ravan.

3. primjer

Ako pretpcstavimo iz 1. primjera da se tacke A i B dogleda ju,
a2 treba ca na terenu iskoléimo tadku C &ije koordinate poznajemo.
Ukoliko tecku C iskol¢imo polarno sa tacke A ili B, uglom i
duzinom, tada moramo duZine a I b sratunati sa vrijednostima na

fizickoj povrsini Zemlje, pa tek onda pristupitl iskoléavanju
pomocéu tih duzina.

4, primjer

sl. 3
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Prema slici 3. imamo sludaj da smo prinudeni na terenima gdje
Je triangulaciona mreza rijetka, a imamo potrebu projektovanja
nekog kompleksa. Na tom lokalitetu od triangulacione tacke A sa
orijentacijom na triangulacionu tadku B razvijamo =zatvoreni
poligonski vlak od sedam tadaka u kojoj Je tacka o4 najudal jeni ja
od prikljuéne taéke vlaka sa koje se iskoléavaju objekti cijelog
kompleksa. U ovom sluéaju je neminovno izvraiti svodenje duZina u
poligonskom vlaku sa fiziéke povriine Zeml je na projekcicnu ravan,
Jer bi u protivnom koordinate tacke o4 bile opterecene najvecom
greskom Sto ovisi od duzine dijagonale vlaka D.

S. primjer

Cesto 1imamo sluéajeva da na terenima gdje imamo rijetku
geodetsku osnovu, a teren nije obrastao i dosta Je pregledan, da
se opredijelimo uz pomoé elektrooptickog dal jinomjera i pristupimo
snimanju i1i iskolé&avanju dugim vizurama.

U tom slucaju ne smijemo zaboraviti prl racunanju koordinata
sniml jenih tadaka 113 1skoléavanju iz koordinata pojedinih tadaka
na prelaz sa terena na projekcionu ravan i obrnuto. U svemu ovome
¢e nam olaksati prikladni raéunari sa predhodno napravl jenim
odgovara juéim programima.

Prilikom 1iskoléavanja neke saobradajnice 1z projektovanih
koordinata elemenata trase, moramo imati na umu da trasu prenosimo
na fizi¢ku povrsinu Zemlje i1 da trasa treba da bude u potpunom
matematickom odnosu i1 da se ne mogu preklapati krivine koje su bez
medupravaca, a to dée nam se desit! ako ne uvazavamo 1zloZenu
problematiku. Pored toga 1 sama staclonaZa se odnosl na trasu koja
Je na fiziékoj povrsini Zemlje, a ne na projekcionoj ravni, gdje
su koordinate.

5. ZAXLJUCCI

Na osnovu svega izloZenog moze se zakl ju¢iti da sva mjerenja
duzina koja obavljamo na fizi¢koj povriini Zemlje moramo svoditi
na model projekcione ravni gdje se i vrae ratunanja. Isto tako, u
obrnutom postupku, kada se prenose (iskoléavaju) pojedine duzine
dobivene 1z koordinata projekcione ravni, potrebno ih je
korigovati i tako doéi do njlhove prave veliéine na samom terenu.

Ovaj sistematski uticaj u nekim geodetskim radovima je vise,

a8 u nekim manje izraZen, 5to ovisi od traZene tacnosti poJjedinih
rezultata mjerenja.
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