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I TRANSFORMACIJA KOORDINATA

Rezime:

Rad se bavi problemom definisanja koordinatnih sistema i geodetskih datuma dela
Zemljine povrsi. Posebno se istice znacaj problema definisanja odnosa izmedu lokalnog
datuma u kojem su prikazane karte drZavne teritorije i geocentricnog globalnog datuma u
kojem se obavljaju GPS merenja, s obzirom na to da je u Vojsci Jugoslavije ovaj sistem

KOORDINATNI SISTEMI, GEODETSKI DATUMI
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pozicioniranja sve znacajniji.

Kljucne reci: koordinatni sistem, geodetski datum, transformacija.

COORDINATE SYSTEMS, GEODETIC DATUMS AND
COORDINATE TRANSFORMATION

Summary:

This article makes an effort to define some types of coordinate systems and geodetic
datums. Also it points out the importance of making connection between the local datum in
which all state maps are prepared and the geocentric datum in which GPS works.

Key words: coordinate system, geodetic datum, transformation.

Uvod

Zemljina povr$ ima veoma komplek-
snu strukturu. Cine je i visoki planinski
venci, i duboka okeanska prostranstva.
Prikaz takve jedne sloZene povrsi zahteva
definisanje referentnog modela koji bi
bio u stanju da uvaZi sve postojeée nere-
gularnosti takve topografske povrsi.
Ujedno, takav model morao bi biti i
dovoljno jednostavan i lak za primenu.
Osim toga, referentni model mora da
zadovolji i1 sledea dva uslova: mora
ukljuciti koordinatni sistem koji ée omo-
guditi jednozna¢no pozicioniranje eleme-
nata geografskog prostora i mora biti

povezan sa fizickom realno$éu, tako da
je njegova upotreba logi¢na.

Zemlja kao ravna povrs

Ukoliko je ravan kartiranja malih
dimenzija (na primer 10 km?), kao pogo-
dan referentni model koristi se trodimen-
zionalni (3D) sistem. Horizontalne ose
3D modela usmerene su u pravac severa
1 istoka, horizontalnu ravan definise nivo
mora (fizicki prepoznatljiva ravan), dok
je visina (Z) upravna na horizontalnu
ravan i1 poklapa se sa pravcem gravita-
cione sile.

Polozaji pojedinih elemenata ortogo-
nalno se projektuju na horizontalnu ra-
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van, omogucujuéi jednozna¢nu matema-
ticku identifikaciju njihovih medusobnih
poloZaja. Visina svakog topografskog de-
talja definisana je vertikalnim rastoja-
njem u odnosu na horizontalnu ravan.
Orijentacija sistema u odnosu na pravac
severa 1 prihvatanje nivoa mora za hori-
zontalnu ravan Cini ovaj sistem fizicki
logi¢nim.

Zemlja kao zakrivljena povrs

Sa povecanjem povrsi premera, mo-
del ravne Zemlje ne bi bio adekvatan,
zbog zakrivljenosti Zemlje 1 strukture
njene unutrasSnjosti.

7

ekvalora

——

Osa rotacijé

a =duzina velike poluose
b =duzina male poluose

Slika 2

Zakrivljenost Zemlje predstavlja po-
seban problem koji direktno uti¢e na
promenu modela. Izbor modela sa zakriv-
ljenom povr§i je vaZan i mora ispuniti dva
kriterijjuma: mora biti prilagoden stvar-
nom obliku Zemlje i jednostavan za upo-
trebu.

Najpovoljnija figura koja bi ade-
kvatno sluZila postavljenim zahtevima je-
ste sferoid (elipsoid), koji predstavlja fi-
guru koja se dobija rotiranjem elipse oko
svoje male ose (slika 2).

Drugi vazan problem vezan je za
Zemljinu unutradnjost i nije toliko ocigle-
dan kao prvi. Zemljina unutrasnjost nije
homogena 1 varira od mesta do mesta.

f Zemijina povrs

Sferoid —

(pravilna povrs)

Geoid-sferoid
razlika (separacija)

Slika 3

Varijacije u gustini i rasporedu Zemljinih
masa su znacajne. Takode, znacajne su i
neregularnosti izazvane visinskim razli-
kama (planina i dubina mora). Takve
varijacije vode ka anomalijama unutar
Zemljinog gravitacionog polja.

Model povrsi nivoa mora moguce je
matematicki definisati. Medutim, takav
model je vrlo kompleksan i nije pogodan
za prikazivanje geografskih polozaja de-
talja. Treba naglasiti, da nivo mora ne
koincidira sa matematicki definisanom
povrsi sferoida (slika 3).

Na povriima malih dimenzija, hori-
zontalnu ravan koja sadrZi ose usmerene
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ka severu 1 istoku moguce je pozicionirati
tako da koincidira sa povr$i mora. Kod
zakrivljenog modela to nije moguée po-
stiéi upravo zbog neregularnosti morske
nivovske povrsi. Radi toga se povrs elip-
soida postavlja tako da najbolje reprezen-
tuje nivovsku povr§ mora. Medutim, nije
moguée idealno poklopiti dve povrsi, §to
izaziva 1 odredene posledice (ilustrovane
na slici 4).

Jedna od glavnih razlika izazvana je
nepoklapanjem normale i pravca verti-
kale (upravna na nivovsku povr§). Pravac
vertikale koincidira sa pravcem gravita-

QGeoid-sferoid |

sﬂparacija Otklon verikala

Normala konvergira
ka centru Zemlje /

Slika 4

cione sile u tacki posmatranja. To je linija
duZ koje predmet pada pri ispuStanju sa
neke visine. Vertikala je veoma vazna pri
merenju sa konvencionalnim geodetskim
instrumentima (teodoliti, niveliri). Ti ins-
trumenti se postavljaju tako da njihova
osa rotacije koincidira sa ili je upravna
na pravac vertikala, Sto ima za posledicu
da se svi uglovi mere u odnosu na pravac
vertikala.

Sa druge strane, normala na elipsoid
predstavlja liniju duz koje se projektuju
topografski detalji na sferu. To je linija
koja se koristi pri obradi opaZanja izvede-
nih na nekoj tacki terena. Kod modela
kod kojih se Zemlja zamenjuje sa ravni

ove dve linije se poklapaju. Kod modela
gde se uzima u obzir zakrivljenost Zem-
lje, one se oc¢igledno ne poklapaju, pa se
mereni uglovi moraju korigovati za taj
uticaj.

Kao referentne povrsi za izraZavanje
visina ta¢aka koriste se povr$ nivoa mora
(uslovno redeno geoid) i sferoid. Kada se
zanemaruje zakrivljenost Zemlje, dve po-
vr8i koincidiraju, u suprotnom, ukoliko
se zakrivljenost uzima u obzir, one su
razdvojene, tj. ne poklapaju se.

U vedini zemalja kao referentna
povr§ za visine uzima se sredmji nivo
mora, jer se povr$ moZe fizicki identifiko-
vati.

Jugoslovenski  vertikalni  datum
(JVD) jeste primer takvog visinskog siste-
ma.! Sferoidne visine (visine koje se od-
nose na povrs sferoida) u danasnje vreme,
pojavom GPS, postaju sve popularnije.
Do skoro, njihovo odredivanje je bilo
komplikovanije u odnosu na visine ija je
referentna povr$ morska.

DuZina izmedu povr$i sferoida i
geoida naziva se geoid-sferoidnom razli-
kom 1ili separacijom, odnosno geoidnom
undulacijom. Ukoliko je ona poznata,
nadmorska visina se moZe pretvoriti u
sferoidnu i obrnuto. Postoji nekoliko na-
¢ina da se izra¢una vrednost undulacije,
a svi su matemati¢ki veoma sloZeni i
mogu se naci u geodetskoj literaturi.

Kod modela gde se zanemaruje za-
krivljenost Zemlje, projekcione linije su
medusobno paralelne. Kod modela gde
se zakrivljenost mora uzeti u obzir, nor-
male konvergiraju ka centru sferoida
(slika 4), pa duZinu merenu na povrsi
Zemlje treba skratiti (pre njenog kori§ée-
nja) pri ratunanjima na sferoidu. Vred-
nost skracenja zavisi od visine merene

L JVD se uslovno moZe tako nazvati, jer visine talaka
koje su u upotrebi kod nas nisu korigovane za uticaj gravitacije,
a nisu ni uskladene u okviru jedinstvenog sistema.
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linije iznad sferoida i iznosi priblizno oko
1 mm po kilometru za svakih 6,3 m visine.

Geodetski datum

Referentni model kod kojeg se
uzima u obzir zakrivljenost Zemlje sluZi
kao geodetski datum. Karakteristike geo-
detskog datuma su:

— predstavlja pojednostavljeni mate-
matiCki prikaz velifine i oblika Zemlje,

— ima formu sferoida koji je dobijen
rotacijom elipse oko svoje krade ose,

— ima univerzalni zna¢aj, u premeru
1 navigaciji, a sluzi kao osnova za kartira-
nje i izgradnju geografskog informacio-
nog sistema (GIS). Povrs§ sferoida postav-
ljena je tako da najbolje aproksimira nivo
mora (,geoid“). Izohipse na kartama
obi¢no pokazuju nadmorske visine. Me-
dutim, njihov poloZaj mora postovati za-
kone kartiranja na povr§ sferoida.

Geodetski datumi mogu biti lokalni
1 geocentriéni.

Lokalni geodetski datum jeste datum
koji najbolje aproksimira veli¢inu i oblik
jednog dela Zemljine kugle (nivovske
povisi). Centar takvog sferoida ne po-
klapa se sa centrom mase Zemlje (slika
5). Do nedavno, veéina prostornih si-
stema pojedinih zemalja odnosila se na
lokalne geodetske datume.

Jugoslovenski geodetski datum?
(JGD) jeste primer lokalnog datuma.
Primenjeni sferoid (Cini ga elipsoid Be-
sela iz 1841. godine) priblizno aproksi-
mira nivovsku povr§ na$e teritorije (bolje
re€eno teritorije SFRJ).

Geocentricnim datumom naziva se
onaj datum koji najbolje aproksimira ve-
liinu i oblik Zemlje u celini. Centar

? Kao i kod visinskog datuma, mora se istaéi da je JGD
definisan sa neadekvatnom tano3¢u i kao takav je sve manje
upotrebljiv u kombinaciji sa geocentri‘nim datumom koji je
preciznije definisan.

sferoida koincidira sa centrom mase
Zemlje (slika 6).

Od geocentri¢nih datuma ne zahteva
se da dobro aproksimiraju pojedine de-
love Zemljine povrSi. Njihova je primena
globalne prirode, pa se koriste u projek-
tima globalnog karaktera. Jedan od ta-
kvih projekata jeste i Sistem globalnog
pozicioniranja (GPS - Global Positioning
System), koji koristi geocentri¢ni datum
radi izraZavanja poloZaja. Nasuprot da-
tumu koji koristi GPS u Rusiji se pri
korid¢enju njihovog sistema GLONASS
(pandam GPS) koristi sasvim razliéiti
geocentri¢ni datum.

U svakom geodetskom datumu
mogu se identifikovati dva koordinatna
sistema: geodetski i prostorni.

Geodetski koordinatni sistem jeste
sistem koji je prirodno vezan za sferoid.

Losa

reprezeniovano qui{l
QD!
{nivo mora)

Centar mase Zemlje
e ©

Ekvalor

KCentar
sferoida

)

reprezentovanost

Sferoid —7

Osa rotacije
Stika 5
Geoid
{nive mora)
Centar mase se
pokiapa sa centrom
sferoida
El_cvator
Sferoid -4
Osa rotacije
Slika 6
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Ravan ekvatora

U njemu se polozaji tacaka opisuju latitu-
dom (geodetskom $irinom - ugao izmedu
normale u tacki P i ravni ekvatora),

Ravan ekvatora

longitudom (geodetskom duZinom — ugao
izmedu grini¢kog meridijana i meridijana
tacke P) i sferoidnom visinom (rastojanje
od povrs: sferoida do tacke P (slike 7,
8i9).

Za datum je moguce vezati i pro-
storni (Dekartov 3D ili 2D pravougli -
Kartezijanski) koordinatni sistem. Osa X
lezi u ravni ekvatora i usmerena je u
pravcu grini¢kog meridijana (longituda
= 0), Y osa se nalazi u ravni ekvatora i
usmerena je u pravcu istoka (longituda
= 90°), dok je Z osa paralelna sa osom
Zemljine rotacije (latituda = 90°), (sli-
ka 10).

Konverzija iz geodetskih koordinata
u pravougle koordinate izvodi se uz po-
mo¢ slededih izraza:

X = (N + h) - cosp - cosi
Y = (N + h) - cose - sinA
Z = ((b%a®) - N + h) - sing

(1)

gde je:

X, Y, Z - pravougle koordinate
tacke,

¢, A — latituda i longituda tacke,

h — sferoidna visina tacke,

a, b — duZina velike i male poluose
sferoida,

N - radijus zakrivljenosti po prvoj
vertikali u datoj tacki, iznosi:

aZ

N (2)

Ja? - cos?p + bsin’e

Konverzija iz pravouglih koordinata
u geodetske koordinate izvodi se po sle-
dedim izrazima:

¢ = arctan ((Z + e - b - sin® 0)/(p -
—¢e? - a- cos’0))

A = arctan (Y/X) (3)

h = (p/cosp) — N
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gde je:
e’ — prvi brojni ekcentricitet,

e'? — drugi brojni ekcentricitet oblika

e? = (a’ - b?)/a?

e'? = (a? - b?)/b? (4)
6 = arctan (Z - a/p - b)
p=/X*"+Y (5)

Koordinate u ravni projekcije

Tre¢i koordinatni sistem definiSe se
u okviru kartografske projekcije, koja se
koristi radi preslikavanja zakrivljene po-
vr$i sferoida u ravan, odnosno kartu. Pri
preslikavanju dolazi do odredenih defor-
macija koje se mogu izracunati. U zavi-
snosti od karaktera deformacija postoji
nekoliko vrsta projekcija. Svaka od po-
stojeih projekcija moZe se implementi-
rati na bilo kom elipsoidu. Jedna od
najée$ce primenjivanih je Popreéna Mer-
katorova projekcija, koja se naziva 1
Gaus-Krigerovom projekcijom. (OpSir-
nije o formulama vezanim za navedene
projekcije videti u literaturi [1].)

Lokalni i geocentricni geodetski
datumi

Definisanje geodetskog datuma za-
hteva izvr§avanje znacajnih geodetskih
terenskih merenja. Mereni podaci moraju
obuhvatiti satelitska, gravimetrijska 1
astronomska merenja, kao 1 merenja
uglova (triangulacija) i duZina (trilatera-
cija).

LOKALNI DATUM SAVEZNE

REPUBLIKE JUGOSLAVIJE

Do pre nekoliko godina definisanje
lokalnih datuma uveliko je zavisilo od
astronomskih opaZanja. Ona su bila nuz-

na radi odredivanja latituda i longituda
odredenog broja trigonometrijskih tacaka
rasporedenih na teritoriji premera. Lati-
tude i longitude ostalih tafaka mreZe
racunate su pomoéu uglovnih i duZinskih
merenja, uz uvazavanje odabranog sferoi-
da, polazeéi od neke pocetne tacke koja
se naziva ishodiStem. Dva skupa koordi-
nata nece biti identi¢na, zbog neregular-
nosti Zemljinog gravitacionog polja (ot-
klon vertikala). Dobijene razlike sluZe za
analizu 1 raunanje popravljanih vredno-
sti koordinata, a iteracija se nastavlja sve
dok razlike ne budu u Zeljenim granica-
ma, a otkloni vertikala minimalni. Nakon
toga, definisanjem latitude, longitude i
sferoidne visine ishodiSne tafke, kao i
parametara elipsoida, uspostavlja se lo-
kalni datum.

Geodetski datum je matematicki
koncept a na jednoj povrdi moguce je
difinisati viSe datuma. Idealno, unutar
jedne drZave poZeljno bi bilo definisati
samo jedan datum, tako da se svi podaci
odnose na jedan koordinatni sistem. Me-
dutim, u praksi se retko sreée samo jedan
datum. VaZno je shvatiti da koordinatne
vrednosti neke tafke zavise od odabranog
datuma. One su razli¢ite u dva razlicita
datuma i zavise od:

~ parametara odabranog elipsoida,

— polozaja centara dva elipsoida,

— neparalelnosti koordinatnih osa
dva datuma, kao 1 razli¢ito definisanih
razmera izmedu tafaka unutar njih.

PoloZajna mreZa

Zainteresovani korisnik podataka
geografskog prostora u SRJ mora da se
susretne sa poloZajnim odredenjem deta-
lja tog prostora, unutar nekog koordinat-
nog sistema. U smislu prethodnih defini-
cija, neupuceni korisnik bi pomislio da je
na$ lokalni datum definisan, a da je
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pitanje globalnog, geocentriénog, samo
stvar vremena. NaZalost, stvari ne stoje
tako, odnosno, te§ko da ¢e se u stru¢noj
geodetskoj literaturi neko usuditi da upo-
trebi izraz jugoslovenski datum. On ima
obeleZja lokalnog datuma, ali je, na ne-
sre€u, njegovo uspostavljanje trajalo su-
viSe dugo, uz neadekvatan broj i kvalitet
informacija (merenja) kojima bi se strogo
odredio. NaSa mreZa je oslonjena na
staru austrougarsku mreZu, odnosno
njenu ishodi$nu ta¢ku (nedaleko od Be-
¢a) &ija je ta¢nost odredivanja dovedena
u pitanje. Pri obradi merenja nisu uzeta
u obzir gravimetrijska merenja (otkloni
vertikala), tako da je ¢itava mreZa pome-
rena viSe od 19 sekundi (oko 600 m) ka
istoku i neravnomerno. Osim nedosled-
nosti u definisanju datuma, mreZa je
razvijana u nedopustivo dugom periodu
(1900-1951), a merenja su izvedena sa
instrumentima koji odavno pripadaju is-
toriji. Medutim, iako je jo§ pedesetih
godina ukazano na sve njene slabosti i
uprkos stabilizaciji tafaka 1 izvr§enom
merenju u novoj astrogeodetskoj mreZi,
ni do danas merenja nisu obradena, a mi
se i dalje koristimo koordinatama koje su
izraunate dvadesetih godina ovog veka,
zahvaljujuéi ponajviSe generalu Stevanu
P. Bo3kovi¢u, kasnije i akademiku i na-
¢elniku Vojnogeografskog instituta.

Analiza tadnosti trigonometrijske
mreZe 1. reda pokazala je da prosecne
poloZajne greSke koordinata taCaka iz-
nose oko 1 m, dok maksimalne vrednosti
gre$aka idu i do 3 m (Gradevinski fakul-
tet, 1995).

Visinska mreZa

Radovi na uspostavljanju visinske
mreZe (vertikalni datum) na ovim prosto-
rima zapoceti su 1871. godine, kada je
beckom Vojnogeografskom institutu po-

vereno da sprovede precizni nivelman na
teritornji Austro-Ugarske. Nesto kasnije
(1899) dva repera na teritoriji Kraljevine
Srbije (na Savskom mostu i u Zvorniku)
dobijaju visine u odnosu na srednji nivo
Jadranskog mora, koji je reprezentovao
reper na zgradi finansijske straze u Trstu
na molu Sortarijo. Od tog vremena do
danas nivelmanska merenja su obavljana
u vide vremenskih epoha. Tako, od 1905.
do 1931. godine, Geografsko odeljenje
Glavnog Peneralitaba srpske vojske izvr-
Sava precizni nivelman na teritoriji tada-
$nje Srbije. Kasnije, od 1931. do 1963.
godine, uraden je Prvi nivelman visoke
tacnosti (NVT 1), a od 1970. do 1973.
godine i Drugi nivelman visoke ta¢nosti
(NVT II). Iako su merenja u NVT II
zavriena, zbog raspada Savezne geodet-
ske uprave, sredinom osamdesetih godi-
na, do danas nisu zvani¢no publikovani
rezultati njegove obrade.

Kao i za trigonometrijsku mreZu, na
Institutu za geodeziju Gradevinskog fa-
kulteta u Beogradu napravljena je analiza
visinske mreZe u upotrebi, uporedujuéi je
sa preliminarnim rezultatima obrade
NVT II. Konstatovana je sistematska vi-
sinska razlika izmedu dva sistema visina
u iznosu od oko 30 cm. Takode, konsta-
tovano je da su gravimetrijska merenja
bila neadekvatna, i da nisu korektno
uzete u obzir sve neophodne popravke.

Gravimetrijska mreZa

Gravimetrijska merenja se u geode-
ziji koriste za reSavanje zadataka vezanih
za izuCavanje oblika i veli¢ine Zemlje,
kao 1 njenog gravitacionog polja (odredi-
vanje otklona vertikala, geoid-sferoidne
razlike 1 sl.). Ovim se merenjima omogu-
¢uje redukcija merenih veli¢ina sa fizi¢ke
povi§i Zemlje na odredenu referentnu
povr§ (na primer sferoid). Posle niza

VOINOTEHNICKI GLASNIK 5/99.

85



pokusaja, tek krajem 1951. godine, naj-
vi§e zahvaljujuci Vojnogeografskom insti-
tutu (tadasnji Geografski institut JNA) i
Glavnoj geodetskoj upravi FNRIJ, otpo-
¢eo je sistemski gravimetrijski premer.
Uspostavljene su gravimetrijske mreze 1.
i 2. reda, osnovna gravimetrijska mreza
i odredeni broj lokalnih gravimetrijskih
mreZa. Merenja su zapoceta 1952. godine
i trajala su do osamdesetih godina. Pored
toga, mreZa je sa Cetiri tacke (tri u Beo-
gradu i jedna u Zagrebu) povezana u
Medunarodnu standardnu gravimetrijsku
mreZzu — IGSN71 (International Gravity
Standardization Network).

GEOCENTRICNI DATUM SAVEZNE
REPUBLIKE JUGOSLAVIIE

Definisanje geocentricnog datuma
jo$ je kompleksniji poduhvat 1 zahteva
merenja na svim delovima Zemlje.

Sto se tie geocentrinog datuma
SRJ udinjeni su prvi znacajni koraci ka
tome. Naime, od 2. do 9. septembra
1998. godine, u okviru medunarodne
GPS kampanje, na 8 taCaka postojece
drzavne mreZe, sa 8 GPS prijemnika
Trimble serije 4400 (prijemnici su vlasni-
§tvo VGI i Uprave artiljerije), izvr§ena
su petodnevna dvadesetéetvoroasovna
merenja, radi definisanja geocentri¢nog
okvira (okvir = frame - skup tafaka
kojima je definisan referentni sistem),
kojim se definide nas geocentri¢ni datum.
Merenja su prosledena medunarodnom
centru za obradu GPS rezultata merenja
te vrste (Nemacka), a podaci obrade jo$
nisu objavljeni (septembar 1999).

Transformacioni parametri i vrste
transformacija

Transformacija koordinata iz jednog
datuma u drugi lako se moZe izvrsiti

ukoliko je uspostavljena veza izmedu
njih. Pod vezom se podrazumevaju izrazi
kojima je opisan model i skup parametara
transformacije.

Na osnovu raspoloZivih, nezvani¢nih
i pribliznih pokazatelja, izmedu lokalnog
i geocentritnog SRJ datuma’ postoji
znatna razlika (od 200 m do 700 m, u
zavisnosti od koordinate). Na osnovu 15
taCaka Cije su koordinate bile poznate u
oba datuma (jedna c&etvrtog reda, dve
drugog reda i 12 taCaka prvog reda),
ocenjeni su transformacioni parametri za
prelazak iz geocentritcnog datuma
ETRS89 (Evropski terestricki referentni
sistem za epohu 1989) u lokalni drZavni
koordinatni sistem (lokalni datum) i oni
iznose:

— tri translacije:

AX = —693,668 m sa s = 0,1562 m
AY = 197,925 msas = 0,1562 m
AZ = 484,235 m sa s = 0,1562 m

— tri rotacije: (5)
e(x) = 4,802274" sa s = 0,2923”
e(y) = -1,103256" sa s = 0,4102"
e(z) = —12,755873" sa s = 0,3621"

~ razmer:

f = -9,465992 ppm sa s = 1,1136 ppm

Iako je na osnovu ocene tacnosti
parametara transformacije utvrdeno da

3 ,SRJ geocentriéni datum® ,dobijen“ je na osnovu
merenja i obrade Artiljerijske GPS mreZe (21 tacka, slika 11)
i rezultata merenja na pet permanentnih stanica: Zimmerwald,
Wettzell, Graz, Penz i Matera, &ije su koordinate definisane u
okviru Internacionalnog terestrickog referentnog sistema -
ITRF. Nakon obrade izvriena je ocena talnosti i delimi¢na
kontrola pouzdanosti dobijenih podataka (dve dodatne tacke
imale su ranije nezavisno odredene koordinate u ITRF sistemu).
Na osnovu pokazatelja (minimalnih) mogao se izvesti zakljutak
da je izvrienim merenjima definisan geocentriéni datum sa
tatno$éu od oko 10 cm (Radoj¢ié, 1998).
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su ocenjeni sa taéno$éu do 1 m, analizom
jednog ograni¢enog skupa tacaka, Cije su
koordinate bile poznate u ETRS89 (4
tatke Artiljerijske mreZe i 6 tataka na
makedonskoj teritoriji), utvrdene su
vrednosti razlika transformisanih koordi-
nata 1 koordinata drZzavne mreZe u iznosu
od oko 2,5 m na na$oj, odnosno oko 4
do 6 m na makedonskoj teritoriji. Nave-
deni pokazatelji jasno ukazuju na slabu
definisanost ta¢aka drZzavne mreZe unutar
lokalnog datuma, kao i njegovo lose de-
finisanje. Posebno se isti¢e da su izracu-
nati parametri nezvani¢ni. Zvani¢ne
vrednosti mogu se ocfekivati nakon

obrade rezultata GPS merenja u okviru
pomenute mreZe od osam tacaka.
Ukoliko su X, Y, Z ose dva datuma
paralelne, a faktor razmere identian, veza
izmedu dva datuma reprezentuje se sa tri
transformaciona parametra (slika 12).

X, = X; + AX
Y, =Y; + AY (6)
Zz=zl+AZ

Ukoliko koordinatne ose nisu para-
lelne, a razmere razli¢ite, obavezno se
primenjuje tzv. sedmoparametarska tran-
sformacija oblika (slika 13):

Okm 10 km

20 ket

W
Stika 11

3 kem 4 km
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X, AX 1 e -y [X
Y= AY | +f- <z 1 e®| ] Y:
Z, AZ e(y) -e(x) 1 Z
(7
gde je:

f, — razlika razmera dva koordinatna
sistema,

e(x), e(y) i e(z) — uglovi rotacije koji
su pozitivni ukoliko su suprotni od kreta-
nja kazaljke na satu, gledajuci ka ishodi-
Stu iz pravca pozitivnog smera osa.

Transformacija koordinata izmedu
geocentricnog i lokalnog datuma
SRJ

Transformacija koordinata iz datuma
1 (geocentri¢ni) u datum 2 (lokalni) obav-
lja se po sledeéoj proceduri:

— konvertovati geodetske koordi-
nate u datumu 1 u XYZ koordinate u
datumu 1 (izrazi 1),

Slika 13

— konvertovati XYZ  prostorne
koordinate u datumu 1 u XYZ prostorne
koordinate u datumu 2 (izraz 7), koristeci
parametre transformacije (5),

— konvertovati XYZ  prostorne
koordinate u datumu 2 u geodetske koor-
dinate u datumu 2 (izrazi 3),

— konvertovati geodetske koordi-
nate u datumu 2 u koordinate u projekciji
u datumu 2.

Obrnuta transformacija vrsi se pro-
menom znaka transformacionih parame-
tara.

Zakljucak

Cilj rada je da korisnicima GPS
opreme ukaZe na probleme u kori$¢enju
GPS prijemnika 1 povezivanju rezultata
GPS merenja sa postojeéim grafi¢kim ili
digitalnim topografskim podlogama. Po-
sebno je istaknuta veza izmedu koordi-
nata tacke u razli¢itim datumima i razlici-
tim koordinatnim sistemima. Merenja sa
GPS prijemnicima moraju biti svedena
na datum na koji se transformacioni para-
metri odnose. Svako odstupanje od tog
principa izaziva gre$ke u racunanju i
interpretaciji rezultata merenja, §to moze
znatno uticati na realizaciju postavljenih
ciljeva. Kod korisnika koji postavljaju
visoke zahteve tacnosti, merenje u jedin-
stvenom datumu predstavlja osnov pou-
zdanosti 1 garanciju efikasnosti realizacije
zadataka.
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