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ANALIZA MOGUCNOSTI DEFINISANJA 1 REALIZACIJE DRZAVNOG
PROSTORNOG GEODETSKOG REFERENTNOG SISTEMA NA BAZI
GLOBALNOG TERESTRICKOG REFERENTNOG SISTEMA

Rezime

Doktorska disertacija posvecena je formulisanju odgovaraju¢eg modela
transformacije prostornih podataka izmedu globalnog i lokalnog geodetskog
referentnog sistema na podrucéju Republike Srbije, pri ¢emu se u najvecoj meri
obuhvataju distorzije i deformacije u realizaciji jednog ili oba sistema.

U cilju istraZivanja novih nacina modelovanja distorzija geodetske mreZze
odredeni su globalni transformacioni parametri primenom medudatumske
Helmertove T7D transformacije slicnosti i FIT transformacijom zasnovanoj na
modelu direktne projekcije. Distorzije su modelovane primenom slede¢ih modela:
Briggs-og MCS modela, LSC modela sa korelacionom duzinom od 30 km, TIN
modela sa teZinom p, =1/df za eksponent e=1.00 i za eksponent e =2.00

Medusobnim poredenjem statistickih pokazatelja utvrdeno je da se najbolji rezultati
modelovanja distorzija u tackama geodetske mreze dobijaju primenom kolokacije po
metodi najmanjih kvadrata, sa korelacionom duZinom od 30 km i to nakon FIT
transformacije, tj. primenom FIT+LSC30 modela. Za vrednosti standardne devijacije

razlike reziduala po koordinatnim osama dobija se o, =0.044m i o, =0.041m,

dok je standardna devijacija vektora horizontalnog polozaja o, =0.043m.

Kljuéne reci: geodetski referentni sistem, geodetski datum, metod najmanjih
kvadrata, Helmertova transformacija, direktna projekcija, modelovanje distorzija,

predikcija reziduala.

Naucna oblast: Geodezija
UZa naucna oblast: Referentne geodetske mreze

UDK: 528.3(043.3)



ANALYSIS OF DEFINITION AND REALIZATION POSSIBILITY OF THE
NATIONAL SPATIAL GEODETIC REFERENCE SYSTEM BASED ON
GLOBAL TERRESTRIAL REFERENCE SYSTEM

Summary

Doctoral dissertation is dedicated to the formulation of an appropriate model
of spatial information transformation between the global and local geodetic
reference system on the territory of the Republic of Serbia, whereby distortions
and deformations in the realization of one or both systems are largely taken into
account.

In order to study new ways of geodetic network distortion modeling, global
transformation parameters have been determined using Helmert T7D datum
transformation of similarities and FIT transformation based on the model of direct
projection. Distortions have been modeled using the following models: Briggs MCS
model, LSC model with correlation length of 30km, TIN model with weight

p, =1/d° for the exponent e =1.00 and for the exponent e = 2.00.

Through mutual comparison of statistical indicators, it has been found that the
best results of distortion modeling in geodetic network points are obtained using
collocation by the least squares method, with the correlation length of 30 km, this
being done after FIT transformation, i.e. applying FIT + LSC30 model. For the
difference of the residuals standard deviation values obtained on coordinate axes

are: oy, =0.044m and o, =0.041m,while the standard deviation of the

horizontal position vector is o, =0.043m.

Key words: geodetic reference system, geodetic datum, least squares method,
Helmert transformation, direct projection, distortion modeling, residuals

prediction.

Scientific field: Geodesy
Field of academic expertise: Geodetic reference networks

UDK: 528.3(043.3)
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1. Uvod

1.1. Predmet i cilj nauc¢nog istrazivanja

U avgustu 2009. godine Skupstina Republike Srbije je usvojila Zakon o
drzavnom premeru i katastru nepokretnosti (“Sluzbeni glasnik RS“, broj 72/09),
(u daljem tekstu: Zakon), kojim je predvideno uvodenje referentnog sistema
ETRS89 u Republici Srbiji i to od 1. januara 2011. godine. Odredbama ovog Zakona
je definisan novi referentni sistem (¢l. 32, 33 i 34) i prelazak na novi referentni
sistem (¢l. 193).

Tako je ¢lanom 32 Zakona definisan prostorni referentni sistem, i to na sledeci
nacin: ,Prostorni referentni sistem za Republiku Srbiju je terestricki
trodimenzionalni koordinatni sistem koji se po definiciji koordinatnog pocetka,
orijentaciji koordinatnih osa, razmere, jedinice duZine i vremenske evolucije,
podudara sa Evropskim terestrickim referentnim sistemom - European Terrestrial
Reference System 1989, (u daljem tekstu: ETRS 89).“

Horizontalni referentni sistem je definisan c¢lanom 33 Zakona, kao:
,Horizontalni referentni sistem predstavlja dvodimenzionalni koordinatni
podskup prostornog referentnog sistema u kome se polozaj tacaka izraZava
dvodimenzionalnim, krivolinijskim koordinatama, odnosno geodetskom duZinom i
Sirinom u odnosu na referentni dvoosni obrtni elipsoid geodetskog referentnog
sistema GRS 80 (Geodetic Reference System 1980) koji se odreduje za matematicki
model Zemlje u Republici Srbiji.”

Clanom 34 Zakona definisana je drZavna projekcija na sledeéi nacin: , Polozaj
tacaka u horizontalnom referentnom sistemu izrazava se dvodimenzionalnim,
pravolinijskim koordinatama u ravni konformne Univerzalne transverzalne
merkatorove projekcije - Universal Transverse Mercator, (u daljem tekstu: UTM),
na elipsoid GRS 80.“

Predmetnim Zakonom je u ¢lanu 193 predviden vremenski okvir za prelazak
na novi prostorni referentni sistem, i to:

» (1) Prelazak na ETRS 89 u Republici Srbiji pocece najkasnije 1. januara 2011.

godine.



(2) Do prelaska na ETRS 89 i UTM projekciju, polozaj tacaka se izrazava
dvodimenzionalnim koordinatama u postoje¢im projekcijama (Gaus-Krigerova,
stereografska i Zoldnerova projekcija).”

Postojeci drzavni referentni sistem Republike Srbije, koji je u upotrebi vec¢ visSe
od sedamdeset godina, zasniva se na negeocentricnom Beselovom elipsoidu i Gaus-
Krigerovoj projekciji meridijanskih zona. Za fundamentalnu (pocetnu) tacku
sistema usvojena je tacka Hermannskogel (nedaleko od Beca), sa astronomski
odredenim vrednostima latitude i longitude. Orijentaciju sistema definiSe
astronomski odreden azimut strane Hermannskogel-Hundsheimer Berg. Usvojeno
je da je u fundamentalnoj tacki elipsoidna visina h jednaka ortometrijskoj visini H,
odnosno da je undulacija geoida N=0.

Prema tome, poloZaj Beselovog elipsoida kao racunske povrsi lociran je u telu
Zemlje tako da njegova povrs koincidira sa povrsi geoida u fundamentalnoj tacki,
pri ¢emu je njegova mala poluosa paralelna sa obrtnom osom Zemlje u granicama
tac¢nosti merenja azimuta.

Uvodenje novog drzavnog referentnog sistema, koji se od postojeceg razlikuje
i po polozaju i po orijentaciji i po razmeri, podrazumeva formulisanje
odgovarajuceg transformacionog modela kojim se ostvaruje veza izmedu
postojeceg i novog drzavnog referentnog sistema u oba pravca, i obuhvataju u
najvecoj meri distorzije i deformacije u realizaciji jednog ili oba sistema.

Uspostavljanje metodologije prelaza iz starog geodetskog datuma, koji se u
praksi joS uvek koristi i koji ¢e jo§ neko vreme biti u Siroj upotrebi, u jedinstven
novi Zakonom propisani geodetski datum, jeste jedan od glavnih ciljeva ovog
istrazivanja. Iz praktickih razloga trenutno je mnogo interesantniji obrnuti prelaz
iz savremenog opazackog u arhivski okvir, odnosno, stari geodetski datum. Ovakva
situacija je direktna posledica potrebe odrZavanja postoje¢ih podataka katastra
nepokretnosti, zatim joS uvek do kraja neuredene normativno-pravne regulative u
inZenjersko-tehnickim i drugim oblastima koje predstavljaju najvaznije korisnike
geodetskih podataka i usluga, kao i Cinjenice da je na velikom delu podrucja
Vojvodine joS uvek u upotrebi Austro-Ugarski premer u stereografskoj projekciji, a

na jednom manjem delu Srbije i u Zoldnerovoj projekciji.



Celokupna transformacija koordinatnih podataka i opaZanja sasvim sigurno ne
moZe biti jednoobrazna zbog neposredne ili posredne heterogenosti starih datuma
(Hofmann-Wellenhof i dr., 2001). Jedan od ciljeva disertacije jest upravo
uspostavljanje modela topoloSko-geometrijske homogenizacije podataka stare
mreZe tj. odgovora na pitanje primenom kog transformacionog modela se
parametri starog datuma mogu iskoristiti i kako se isti mogu prilagoditi novom
datumu uz unoSenje najmanje moguce greSke koja je u granicama dozvoljenih
odstupanja odredenih na osnovu definisane tacnosti premera i prakti¢nih primena
u geodetskoj praksi.

Obavljena istraZivanja su u jednoj varijanti bazirana na primeni algoritama
prostornih ~ 7-parametarskih  trodimenzionalnih  transformacija, odnosno
raCunanja transformacionih parametara po klasitno razvijenim jednacinama u
kartezijanskom obliku (Hofmann-Wellenhof i dr., 1994) tj. razdvojenih
poloZajno/visinskih transformacija prostornih koordinata. U drugoj varijanti
istraZivanja razlicitih transformacionih modela su bazirana na transformaciji po
modelu uklapanja projekcije, tj. na FIT modelu koji je razvijen i primenjen na
podruéju Svedske (Reit, 2009).

Predmet naucnog istrazivanja doktorske disertacije predstavlja definisanje
novog prostornog geodetskog referentnog sistema na podrucju Republike Srbije i
analiza mogu¢nosti njegovog povezivanja sa postoje¢im prostornim geodetskim
referentnim sistemom. Medusobno povezivanje ovih referentnih sistema je
moguce realizovati primenom razli¢itih transformacionih modela, pri ¢emu zbog
prakticnih potreba proisteklih iz Cinjenice da je u Republici Srbiji joS uvek u
upotrebi stari geodetski referentni sistem, kroz naucno istraZivanje treba
definisati prelaz iz novog u stari prostorni geodetski referentni sistem. Kako je
predmetom istrazivanja neophodno obuhvatiti viSe razlic¢itih transformacionih
modela potrebno je definisati kriterijume za ocenu kvaliteta svakog od

primenjenih modela kao i kriterijume za njihovo medusobno uporedenje.



Cilj nauc¢nog istrazivanja, saglasno predmetu, je da se na osnovu savremenih
inostranih dostignu¢a u ovoj oblasti analizira postoje¢i prostorni geodetski
referentni sistem u Srbiji i definiSe novi sistem, utvrdi metodologija povezivanja
referentnih sistema i kroz eksperimentalnu proveru razli¢itih modela predlozi
metodologija koja shodno definisanim kriterijumima daje najbolje rezultate, tj.
predstavlja najkvalitetniji transformacioni model, ¢ime ujedno treba dokazati
opravdanost uvodenja novog prostornog geodetskog referentnog sistema na

podrucju Republike Srbije.

1.2. Polazne hipoteze istrazivanja

Naucno istrazivanje u okviru ove disertacije bazira se na slede¢im najvaznijim
polaznim hipotezama:

e pretpostavalja se da postoje koordinate identi¢nih trigonometrijskih tacaka
odrdene u oba referentna sistema, novom i postojeCem drzavnom
referentnom sistemu,

e pretpostavlja se da postoje podaci o parametrima koji definiSu referentne
sisteme,

e pretpostavlja se da je moguce definisati obostranu matematicku vezu
izmedu ovih referentnih sistema u cilju transfera podataka.

Pored navedenih polaznih hipoteza c¢injeni¢no stanje geodetskih podataka u
Republici Srbiji je generalno gledano jo$ uvek neuredeno i heterogeno, pri cemu se
prvenstveno misli na geometrijski aspekt podataka, Sto svakako predstavlja
dodatnu motivaciju za izradu ovakve disertacije. U postupku analize postojecih
podataka koji se odnose na koordinate identi¢nih trigonometrijskih tacaka u oba
sistema neminovno se namece potreba koriS¢enja metodologije i postupaka
primenjenih u dosadasnjim inostranim i domacim istraZivanjima i tako steCenih
iskustava. Tako ¢e se ocena tacnosti pojedinih modela vrSiti ustaljenim
statistiCkim testiranjima nakon posrednog izravnanja po teoriji najmanjih
kvadrata uz samo kraca, savremenom dobu primerenija (Torge, 2003), objasnjenja
Sta je to zapravo geodetski datum, referentni koordinatni sistem, kao i ostali

pojmovi neophodni u prakti¢nom delu rada.



U postupku definisanja matematicke veze izmedu predmetnih referentnih
sistema detaljnije ¢e biti prikazane i objasSnjene razli¢ite metode racunanja
parametara prostornih transformacija koordinata, kao S$to su familija affine
transformacije, familija Helmertove transformacije sli¢nosti, prvenstveno 7-
parametarska transformacija po algoritmu Bursa-Wolf, elipsoidna modifikacija po
Molodensky-om, kao i ostali postupci racunanja primenom polinomske
transformacije, opSte aritmeticke sredine i kolokacije po metodi najmanjih
kvadrata.

Sami algoritmi transformacija koordinata se mogu podeliti u nekoliko grupa:
prema nacdinu raCunanja parametara - na prostorno homogene ili poloZajno-
visinski razdvojene tipove transformacija (Hofmann-Wellenhof i dr., 1994), na
vremenski zavisne ili nezavisne (Boucher i dr., 1991), ali i na neki treci tip koji
predstavlja kombinaciju navedenih formi, ¢ime se dobija logi¢an i opravdan tip
transformacije koji za odredene potrebe i postupke moze imati smisla (Kanani,
2000).

Poseban model transformacije koji je do sada primenjen jedino na podrucju
Svedske jeste model uklapanja projekcije - FIT model (Reit, 2009) zasnovan na
ustanovljavanju transformacionih parametara bez koriS¢enja 2D Helmertove
transformacije. Tako se koordinate transformisu izmedu dva geodetska referentna
okvira pomocu proracuna projekcije, pri Cemu se parametri projekcije odreduju u
iterativnom postupku analogno onom koji se koristi za 3D Helemertovu

transformaciju. Metod je implementiran za transverzalnu merkatorovu projekciju,

tako Sto su transformisane (qo,l) koordinate sa povrsi elipsoida u pravougle

(x,y) koordinate u ravni Gauss-Kriiger-ove projekcije.

Dosadasnja istrazivanja i raCunanja transformacionih parametara na podrucju
Republike Srbije (Blagojevi¢, 2009), ukazuju na potrebu razdvajanja visinskih i
horizontalnih podataka za tacke trigonometrijske mreze. Ovim istraZivanjem
definisan je transformacioni model 7P+GRID C(ija realizacija podrazumeva
globalnu Helmertovu transformaciju i interpolaciju u okviru grida reziduala
postupkom bipolarne interpolacije, pri cemu teZiSte transformacionog postupka

jeste transformacija horizontalnog poloZaja tacaka.



Zajednicko za sve transformacione modele koji ¢e biti predmet istrazivanja u
okviru ove disertacije jeste pitanje kriterijuma za otkrivanje i odbacivanje grubih
greSaka u postupku obrade podataka i primene metode posrednog izravnanja. U
tom postupku potrebno je preliminarno oceniti parametre Helmertove
transformacije slicnosti na osnovu koordinata svih zajednickih tacaka. S obzirom
na to da se primenom postupka ocenjivanja po metodi najmanjih kvadrata
dobijaju i rezultuju¢e popravke po koordinatnim osama postojeceg referentnog

sistema v,,V,, kao mera saglasnosti novog i postojeCeg referentnog sistema, na

osnovu njih je moguce realizovati testiranje na prisustvo grubih gresaka, odnosno,
nesaglasnih koordinata zajednickih tacaka.

Na osnovu definisanog predmeta i cilja nauCnog istraZivanja, te utvrdenih
polaznih hipoteza, ocekivani doprinos sprovedenog istraZivanja u okviru ove
disertacije bi se ogledao u definisanju najkvalitetnijeg transformacionog modela
Cijom je primenom mogucée povezati stari i novi prostorni geodetski referentni
sistem. Kako je u ovom istrazivanju po prvi put na podrucju Republike Srbije
primenjen model uklapanja projekcije - FIT model, kojim se isklju¢uje standardna
upotreba 7-parametarske Helmertove transformacije, znacCajan doprinos
predstavlja odgovor na pitanje da li je ovaj model uopSte primenjiv za skup
zajednickih tacaka na podrucju Srbije, s obzirom na heterogenost podataka kojima
su definisane pozicije taCaka u postoje¢em koordinatnom sistemu. Uporedenjem
rezultata dobijenih primenom transformacionih modela zasnovanih na 7-
parametarskoj Helmertovoj T7D transformaciji i rezultata istog modeliranja
zasnovanog na FIT modelu transformacije, moguce je oceniti i medusobno
uporediti kvalitet svakog od primenjenih modela transformacije. Pored toga
predmet analize i istraZivanja je i postojeci transformacioni model koji se kao
sluzbeni Koristi za podrucje Republike Srbije - model GRIDER, te bi primenom istih

kriterijuma dobijeni rezultati mogli da pokaZu njegov kvalitet.



1.3. Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija se sastoji iz sedam poglavlja.

U prvom poglavlju je ukratko dato obrazloZenje teme, definisan je predmet i
cilj istrazivanja, polazne hipoteze i nacin reSavanja postavljenog problema
istrazivanja. Pored toga navedeni su ocekivani rezultati istrazivanja, njihov znacaj i
mogucnost primene u praksi. Ukratko je obrazloZen naucni doprinos istrazivanja i
predstavljen sadrzaj doktorske disertacije. U nastavku ovog poglavlja prikazano je
stanje u oblasti istrazivanja na primeru primenjenih transformacionih modela u
viSe evropskih zemalja, kao i u zemljama u okruZenju, u kojima su karakteristike
starih i novih prostornih referentnih sistema bile slicne stanju ovih sistema u
Republici Srbiji.

Teorijske osnove razlic¢itih koordinatnih sistema u geodeziji su prikazane u
drugom poglavlju disertacije. Pre prelaska na prikaz koordinatnih sistema prema
International Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS) data je
definicija referentnog sistema i referentnog okvira, s obzirom da se ovi koncepti
primenjuju kroz sve diskusije o koordinatnim sistemima u geodeziji. U nastavku je
dat detaljan prikaz terestrickih, nebeskih i orbitalnih koordinatnih sistema.
Posebna pazZnja posvecena je prikazu terestrickih koordinatnih sistema, koji sluze
za definisanje koordinata tacaka na fizi¢koj povrsi Zemlje, i kao takvi mogu biti
geocentricni i topocentricni sistemi. Kako bi pozicije tataka u bilo kom od ovih
sistema mogle biti jednozna¢no odredene brojnim vrednostima, uveden je pojam
geodetskog datuma uz osnovno definisanje parametara poloZajnog i visinskog
datuma.

Uspostavljanje veze izmedu prostornih podataka definisanih u razli¢itim
koordinatnim sistemima se realizuje kroz postupak datumske transformacije.
Upravo je iz tog razloga u tre¢em poglavlju definisan geodetski datum i prikazana
njegova realizacija za slucaj kada se definiSe kao klasiCan terestricki geodetski
datum i kao savremen satelitski geodetski datum. Na osnovu obrazloZene potrebe
za izvodenjem datumskih transformacija prikazani su vazniji transformacioni
modeli, i to: familija affine transformacije, familija Helmertove transformacije

slicnosti, polinomske transformacije i kolokacija po metodi najmanjih kvadrata.



Kako se u praksi najces¢e koriste modeli Helmertove transformacije slicnosti oni
su u ovom poglavlju detaljno obradeni uz analizu razlic¢itih uticaja kao Sto je uticaj
taCnosti visina tacaka, uticaj aproksimacije trigonometrijskih funkcija i uticaj
tacnosti transformacionih parametara. Svaka datumska transformacija se zasniva
na oceni transformacionih parametara, te je kao standardna metoda u ovom
postupku, prikazano ocenjivanje po metodi najmanjih kvadrata.

U cetvrtom poglavlju su date teorijske osnove razli¢itih modela koji se mogu
koristiti nakon izvodenja datumske transformacije u cilju modelovanja distorzija
geodetske mreZe. Naime, nakon svake datumske transformacije, na osnovu
transformisanih i datih koordinata zajednickih tacaka, mogu se utvrditi vrednosti
reziduala po koordinatnim osama. U cilju poboljSanja kvaliteta transformacije
potrebno je modelovati distorzije i na osnovu primenjenog modela odrediti
popravke po koordinatnim osama za svaku zajedni¢ku tacku geodetske mreZe.
Zbog svega navedenog detaljno su obradeni slede¢i modeli: model grid
transformacije, TIN model - mreza trouglova, kolokacija po metodi najmanjih
kvadrata (LSC), povr§S minimalne zakrivljenosti (MCS), trasformacija podelom
podrucja na konacne elemente (FEM) i transformacija po modelu uklapanja
projekcije - FIT model.

Peto poglavlje predstavlja eksperimentalni deo doktorske diosertacije. U
skladu sa definisanim polaznim hipotezama naucnog istraZivanja utvrden je
polazni skup od 4509 zajednickih trigonometrijskih tacaka c¢ije su koordinate
odredene u oba referentna sistema, novom i postojeCem drzavnom referentnom
sistemu. Provera kvaliteta preuzetih podataka je realizovana primenom
statistickog testiranja grubih greSaka na osnovu vrednosti standardne devijacije
horizontalnog poloZaja svake zajednicke tacke, dobijene nakon primene
Helmertove transformacije sli¢nosti. Eksperimentalna provera razli¢itih
transformacionih modela je realizovana na dva razli¢ita naCina. Prvi nacin se
odnosio na modelovanje distorzija u zajednickim tacakama geodetske mreZe
nakon primene Helmertove T7D transformacije slicnosti, dok je po drugom nacinu
distorzije modelovane nakon primene FIT modela transformacije. U oba slucaja
modelovanje distorzija je realizovano primenom Briggs-og MCS modela, LSC

modelai TIN modela.



Eksperimentalni deo doktorske disertacije je dalje prikazan u Sestom
poglavlju u kome je izvrSeno uporedenje razli¢itih modela transformacije. Kako
modelovanje distorzija primenom Briggs-og MCS modela, LSC modela i TIN modela
predstavlja nove transformacione modele, oni su medusobno uporedeni u cilju
definisanja novog modela koji obezbeduje najbolji kvalitet transformacije. Kako je
u Republici Srbiji u sluZbenoj upotrebi transformacioni model GRIDER, na bazi
istog skupa zajednickih tacaka, izvrSena je provera kvaliteta ovog modela
transformacije. Dobijeni rezultati su omogucili medusobno uporedenje novih
transformacionih modela sa sluzbenim transformacionim modelom GRIDER.

Sedmo poglavlje se odnosi na zakljutna razmatranja koja su proistekla iz
primene razlic¢itih transformacionih modela i dobijenih rezultata. U skladu sa
dobijenim rezultatima za prakticne primene u praksi predloZen je transformacioni
model koji daje najbolji kvalitet transformacije podataka, odnosno, kojim se
uspostavlja najbolja veza izmedu novog i postojeceg geodetskog prostornog
referentnog sistema. Takode, date su preporuke koje bi bile korisne za naredne

studije, otvorena pitanja i predloZeni pravci daljih istraZivanja u ovoj oblasti.

1.4. Stanje u oblasti istraZivanja

1.4.1. Transformacija u Nemackoj

U Nemackoj je za potrebe transformacije iz klasicno definisanih lokalnih
koordinatnih sistema u ITRS/ETRS89 datum (Jager i Kalber, 2006) razvijeno tzv.
COPAG (engl. Continously Patched Georeferencing) reSenje, bazirano na metodi
konac¢nih elemenata. Baze podataka COPAG se koriste za obostranu 3D
transformaciju izmedu klasicnog datuma i ITRS/ETRS89 okvira. KoriS¢enjem
COPAG transformacione baze podataka ta¢nost transformacije je povecana sa 2.5
m, dobijenih u slucaju primene jedinstvenog skupa transformacionih parametara
za podrucje cele Nemacke, na svega 5 mm. COPAG baza podataka se koristi za GIS
potrebe i SAPOS pozicione servise. Osnovu SAPOS pozicionog servisa predstavlja
250 permanentih stanica (Ihde i dr., 2008), koje imaju odredene koordinate u

drzavnom ETRS89 koordinatnom sistemu (Slika 1.1).
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Slika 1.1: PoloZaj permanentnih stanica pzicionog servisa SAPOS

Za potrebe odredivanja ortometrijskih visina razvijeno je reSenje DFHRS
(Digital-Finite-Element-Height-Reference-Surface), takode zasnovano na metodi
konacnih elemenata. DFHRS baze podataka omogucavaju GNSS odredivanje visine
putem konverzije elipsoidnih visina h u ortometrijske visine H u odnosu na fizicki
definisanu visinsku referentnu plocu. DFHRS je odreden i modeliran kao
neprekidna ploca sa parametrom p na proizvoljnom podrucju. Na osnovu dobijenih
DFHRS parametara p, pohranjenih u DFHRS bazu podataka, moguce je odrediti 3D
korekcije DFHRS (p|¢,4,h) za transformaciju H = h - DFHRS (p|¢,4,h) elipsoidnih
GNSS visina u sistem ortometrijskih visina H.

Osnovna triangulaciona mreza Zapadne Nemacke DHDN (nem. Deutsches
Haupt Dreiecks Netz) opaZana je od 1870. do 1950. godine kombinacijom viSe
pojedinac¢nih mreZa. Tacka ishodiSta sistema je Rauenberg u blizini Berlina, a
mreZa je orijentisana astronomskim azimutom prema crkvi Sv.Marije u Berlinu
(Cai, 2000). Nemacka Referentna Mreza (DREF91) odredena je 1991. godine GPS
merenjima i sadrzi 109 geodetskih taCaka. Standardna devijacija konacnog seta

koordinata je 1 - 2 cm poloZajno u horizontalnoj ravni i 2 cm po visini.
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COPAG koncept transformacije omogucava homogenizaciju, centimetarsku
taCnost i konzistentnost transformacije koordinata izmedu klasi¢nog drzavnog
referentnog sistema (@, A)ciass i ITRF/ETRS89 datuma (¢, A)irrs. Ova transformacija
je zasnovana na 3D Helmertovoj transformaciji izmedu dva referentna sistema
realizovanoj na osnovu elipsoidnih koordinata, pod pretpostavkom postojanja
malih uglova rotacije koordinatnih osa. S obzirom da se radi samo o polozajnoj
transformaciji koordinata (¢, 1), i da u opStem slucaju identicne tacke kao i tacke
koje treba transformisati nemaju odredenu visinu, visinsku komponentu je

potrebno odrediti samo za mali broj identi¢nih tacaka (npr. tacke 1. reda).
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Slika 1.2: Levo-reziduali transformacije na osnovu jednog seta parametara, a desno

- reziduali transformacije na osnovu 177 polja (vrednost reziduala je 0.02 m)

Obzirom da ETRS89 ima tacnost od 1 cm, prikazani reziduali predstavljaju
odstupanje transformisanih koordinata tacaka od svojih datih vrednosti, te tako
reziduali DHDN mreZe u Nemackoj dostizu iznos od *2.5 m (Slika 1.2 - levo).

U slucaju primene COPAG koncepta na DHDN mrezu, prosecna vrednost
reziduala je smanjena sa 0.33 m (bez podele na polja i uz jedinstven datumski set
parametara za celo podrucje) na manje od 0.02 m, uz podelu na 177

transformacionih polja sa individualnim parametrima (Slika 1.2 - desno).
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Da bi se postigla neprekidna i homogena transformacija, moraju biti ispunjeni
uslovi neprekidnosti na granicama sa susednim poljima, kako bi bilo moguce
realizovati koncept COPAG izravnanja.

ReSenja COPAG_DB i DFLBF_DB (Digital Finite Element Plan Reference System
Transformation) omogucavaju strogu obostranu transformaciju izmedu klasi¢nih
Nemackih referentnih sistema (DHDN na podrucju bivSe Zapadne Nemacke i RD83

na podrucju bivse Istocne Nemacke) i ETRS89 sa ta¢nos¢u od 3-5 cm (Cai, 2000).

1.4.2. Transformacija u Velikoj Britaniji

Geodetski datum Velike Britanije (Ordnance Survey, 2002) prakticno se sastoji
od tri koordinatna podsistema. Prvi podsistem je drZavna GPS mreZa tj. moderna
3D realizacija ETRS89 geodetskog datuma (Terrestrial Reference Frame - TRF)
koja je osnova moderne osnovne mreZe Ordnance Survey. MreZa aktivnih GPS
stanica (Active Layer) osnovne GPS mreZe (Slika 1.3) je uspostavljena kao

sluZzbeno poguScenje ETRS89 na podrucju Velike Britanije (Davies, 2000).

Drugi podsistem tzv. drZzavni GRID

Ordnance Survey
Active GPS Network

je tradicionalno definisan poloZajni
sistem na Airy elipsoidu, realizovan u

Distance from

A, s datumu OSGB36 (Ordnance Survey
Great Britain 1936) u Transverzalnoj
Merkatorovoj projekciji.

Ordnance Datum Newlyn (ODN)
predstavlja tradicionalni visinski sistem
vezan na mareograf Newlyn (Cornwall)
koji je realizovan nivelmanskim
merenjima izmedu 200 fundamentalnih
repera (Fundamental Bench Mark-FBM)
Sirom Velike Britanije. TRF je pogusScen
sa viSe od 500000 repera niZeg reda pri
¢emu svaki reper ima definisanu

Slika 1.3: Aktivne GPS tacke u V. Britaniji
ortometrijsku visinu
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Drzavna GPS mreZa predstavlja trodimenzionalnu realizaciju datuma koja
objedinjuje ODN i OSGB36 kroz postupak transformacije (Ordnance Survey, 2002).
Ovim postupkom, koriS¢enjem GPS tehnologije, precizno moZe biti odreden
poloZaj taCaka u ETRF89 sistemu i potom transformisan u DrZavni GRID sistem i
visinski ODN sistem. Prikazani princip je u sluZzbenoj upotrebi britanske geodetske
uprave - Ordnance Survey.

Active layer predstavlja najvaznije tacke u drzavnoj GPS mreZi sa neprekidno
operativnim GPS uredajima (Continously Operating GPS Receivers-COGR's),
odnosno aktivnu mrezu. Tacke aktivne mreZe pruzaju mogucnost da se precizni
radovi obavljaju koriS¢enjem samo jednog GPS uredaja. Podaci prikupljeni
opazanjima na aktivnim tacakama su dostupni na internetu. Ordnance Survey je od
1998. godine uspostavila mreZu od preko 30 aktivnih GPS tacaka (Greaves i
Cruddace, 2002), a danas je taj broj 50 (Ordnance Survey, 2008). Aktivne tacke su
postavljene tako da su svi poloZaji na britanskom kopnu i priobalju u okruzenju od
100 km od najblize aktivne tacke. Na aktivnim tackama prikupljaju se dvo-
frekventni podaci GPS opaZanja, 24 sata na dan, u jedno-sekundnim intervalima.
Prikupljeni podaci se svakog sata Salju u centalnu upravu Ordnance survey u
Southampton koja ih ukljucuje u javno dostupnu bazu podataka.

Pasive layer su sekundarne GPS tacke koje su trajno stablizovane i javno
dostupne. Na podrucju Velike Britanije trenutno postoji oko 900 takvih tacaka koje
¢ine mreZu tacaka sa gustinom od 20 - 35 km na celom podrudju Velike Britanije.
Tacke ove mreZe se mogu Kkoristiti kao referentne tacke za geodetski premer pri
¢emu je obezbedena poloZajna tacnost od nekoliko centimetara.

OSGB36 je lokalni geodetski datum uspostavljen za podrucje Velike Britanije.
KoriS¢eni elipsoid Airy 1830, odabran da najbolje aproksimira traZzeno podrucdje,
bolje aproksimira podrucje Velike Britanije od globalnog elipsoida GRS80, ali je u
ostalim delovima sveta neupotrebljiv. Datum OSGB36 se moZe smatrati
nehomogenim zbog varijabilne razmere i tacnosti. Nehomogenost 0SGB36 datuma
Cini 7-parametarsku Helmertovu transformaciju izmedu ETRS89 i 0OSGB36
nedovoljno tatnom za prakticnu upotrebu. Tacnost drZavnih parametara 7-
parametarske Helmertove transformacije je oko +5 metara (Greaves i Cruddace,

2002).
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Drzavni transformacioni parametri za podrucje Velike Britanije bi morali dati
tatnost od *0.2 m, kolika je taCnost Ordnance Survey kartografskih prikaza u
najkrupnijoj razmeri. Zbog toga se pristupilo modelovanju varijabilnih datumskih
razlika, prvo metodom viSestruke regresije ili polinomske transformacije. Ovaj
model transformacije modeluje varijabilne medudatumske razlike izmedu dva
datuma kao ravan opisanu polinomom. Transformacija se obavlja posebno za
Sirinu, duzinu i visinu, s posebnom jednac¢inom i pripadaju¢im koeficijentima za
svaku komponentu. Testovi te metode na podrucju Velike Britanije su pokazali da
se moZe postici tacnost od oko *2 dm. Medutim, usled varijacije razmere u OSGB36
datumu dolazi do nestabilnosti polinomske transformacije na granicama podrucja
transformacije. Iznos reziduala na grani¢nim podrudjima transformacije iznosi
nekoliko metara, Sto zna¢i da se model polinomske transformacije ne moze
koristiti kao drzavni sluzbeni model.

Drugi mogudi transformacioni model se naziva GRID transformacija koji je
Ordnance Survey odabrao za potrebe drzavne ETRS89-0SGB36 transformacije.
Definitivna transformacija za podrucje Velike Britanije se naziva Ordnance Survey
Transformation Network 2002-OSTNO2 (Ordnance Survey, 2002). Transformacija
je modelovana kao GRID promenjivih parametara koji pokriva podrucje cele Velike
Britanije i koristi GRID datoteku transformacionih pomaka. Ordnance Survey
transformacijom raCunaju se pomaci izmedu poloZajnih koordinata drzavnog
GRID-a u OSGB36 datumu i poloZajnih koordinata dobijenih sa ETRS89 elipsoida
koriS¢enjem projekcionih parametara drzavnog GRID-a.

U svrhu racunanja transformacionih parametara vrSi se topoloska
triangulacija zajednickih tacaka po Delaunay-oj metodi (engl. TIN-Triangulated
Irregular Network), odnosno, formira se mreza trouglova sa temenima u svakoj
tacki mreZe. Takvom triangulacijom se stvara najmanji mogu¢i skup trouglova za

zadatu konfiguraciju geodetske mreZe (Slika 1.4)
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Slika 1.4: TIN na podrudju juZne Engleske (Ordnance Survey, 2002)

Medutim, primena transformacije pomocu TIN mreZe trouglova, za korisnike
bi bila vrlo komplikovana, s obzirom da odredivanje trougla u kome se nalazi
proizvoljna taCaka zahteva sloZen algoritam. Proces se pojednostavljuje
projekcijom pravilnog GRID-a rezolucije 1 km i koriS¢enjem parametara TIN mreZe
za izraCunavanje koordinatnih pomaka u svakoj tacki GRID-a. Interpolacija
vrednosti pomaka u proizvoljnoj tacki se obavlja koriS¢enjem bilinearnog
polinoma na osnovu 4 okolna ¢vora GRID-a odredenog kvadrata i tako dobijenih

polinomskih koeficijenta za svaku lokaciji u odredenom kvadratu (Slika 1.5).

/1

!

Slika 1.5: Interpolacija transformacionog pomaka

» E

Savremeni transformacioni model OSTNO2 Kkoristi viSe od 6000 geodetskih
tacaka sa koordinatama odredenim u oba sistema, u ETRS89 i OSGB36. Celo
podrucje Velike Britanije je pokriveno medudatumskim tackama i izraden je GRID
jedinstvene rezolucije od 1 km. Model OSTNO2Z2 sadrzi dve datoteke
transformacionog GRID-a, jednu za easting (y) i drugu za northing (x) koordinatnu
osu, i svaka od njih pokriva podrucje 1250 km x 700 km te sadrzi viSe od 2 miliona

parametara.
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Drzavne GRID koordinate postojec¢ih tacaka mreze OSGB36 datuma koje su
odredene GPS tehnologijom a potom transformisane OSTN02 modelom, smatraju
se taCnim vrednostima koordinata. Originalni arhivski podaci drzavnih GRID
poloZajnih koordinata OSGB36 datuma sadrZze greSke, ali ova dva skupa
koordinata (novi i arhivski) se razlikuju unutar 0.2 m, Sto je u granicama tac¢nosti
kartografskih prikaza. Zbog toga je za Veliku Britaniju prihvacena metoda odrzanja
postojeceg kartografskog datuma, a ne i njegovo redefinisanje u ETRS89, ve¢ samo
transformacija preko OSTN02 modela. Ovakvo resSenje je prihvaceno zbog brojnih
korisnika koji su investirali milione funti u kartogafske podatke vezane za 0SGB36

datum, pa bi uvodenje potpuno nove projekcije bilo preskupo.

1.4.3. Transformacija u Austriji

Austrijski Federalni biro za mere i geodeziju - BEV (nem. Bundesamt fur Eich-
und Vermessungwesen) odgovoran je za realizaciju horizontalnih i vertikalnih
referentnih okvira, kao i za ustrojavanje i odrZavanje gravimetrijskih mreZa i
odredivanje lokalnog polja sile teZe. BEV na realizaciji navedenih zadataka usko
saraduje sa opservatorijom Lustbuhel-Graz (OLG), koja je pod kontrolom
Austrijske akademije nauka/Odsek satelitske geodezije (OAW).

Austrijska fundamentalna GPS mreZa sastoji se od tradicionalno stabilizovanih
geodetskih tacaka i permanentnih stanica APOS (Austrian Positioning Service).
Austrijsku EUREF mreZu ¢ini mreZa permanentnih stanica ¢iji se broj povecava
svake godine. Krajem 2008. godine bilo je operabilno 30 permanentnih stanica
APOS mreZe, od kojih pet (GRAZ, HFL], LINZ, PFAN, SBGZ) ima internacionalni
status u mrezama IGN i EPN - EUREF Permanent Network (Slika 1.6) i 85 stanica
nadzorne tzv. AMON (Austrian Monitoring Network) mreZe (Hoeggerl i dr., 2008).
Sve tacke odredene su po EPN standardima i imaju viSestruke funkcije, kao Sto su
odrzavanje referentnog okvira, istrazivanje tektonskih pomaka, pruzanje podataka

za geodetski premer i za DGPS i RTK servise pozicioniranja.
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Slika 1.6: Permanentne stanice GPS mreZe u Austriji

BEV je predvodio projekat u kome je cilj bio uvodenje internacionalnog
referentnog sistema ITRS/ETRS kao drZavnog referentnog sistema za geodetske
radove i kartografiju u Austriji koji je realizovan u epohi 2002.5. Realizacijom ovog
projekta UTM kartografska projekcija je postala osnova za transformaciju u 2D
poloZajne koordinate. Realizacija ETRS89 sistema u Austriji je ostvarena
opaZzanjima u slede¢im GPS kampanjama:

o AREF (Austrian Reference Frame) kampanja je realizovana 1996. godine
saradnjom BEV-a sa privatnim geodetskim preduzeéima pri Cemu je u 24
Casovnim sesijama odredeno ukupno 330 tacaka na srednjim udaljenostima
od 25 km,

e AGREF (Austrian Geodynamic Reference Frame) je zavrSena 1997. godine a
potom obnovljena 2001./2002. godine,

e ETRF-Austria2002 kampanja iz 2002. godine,

e Ponovni premer odabranih geodetskih tac¢aka 5. reda.

Ponovljenim GNSS premerom su obuhvacene sve tacke 5. reda, kao i vecina
stalnih tacaka geodetske osnove 6. reda. Cela teritorija Austrije obuhvacena je
APOS servisom Ccija je tacnost prostornih koordinata + 2 cm poloZajno i + 3.7 cm
visinski. Do 2011. godine je realizovan novi premer preko 60000 tacaka od 1. do 5.
reda a dve godine kasnije i dodatnih 160000 tacaka 6. reda geodetske osnove. Sve
katastarske koordinate trebale bi biti transformisane do kraja 2017. godine. Posle
ove transformacije i homogenizacije katastarskih podataka planirano je gaSenje

85-90% kontrolnih stanica AMON sistema (Hoggerl i Imrek, 2007).
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Slika 1.7: Nehomogenost medudatumskih ta¢aka u Austriji

Za potrebe transformacije izmedu lokalnog datuma MGI (Militar-
Geogtraphisches Institut) i globalnog ETRS89 datuma koriste se dva seta
transformacionih parametara. Prvi set predstavlja jedinstvene transformacione
parametre za celo podrudje Austrije, sa kojim se zbog nehomogenosti lokalnog
geodetskog datuma MGI (Slika 1.7) dobija ta¢nost transformacije od oko +2.00 m.
Pored ovog postoje i tacniji transformacioni parametri odredeni posebno za svaki
region ¢ijom se upotrebom dobija tacnost transformacije od oko +0.10 m. Drugi set
transformacionih parametara, odnosno distorzioni GRID sa dve poloZajne i jednom
visinskom komponentom, je odreden na osnovu skupa od 1988 zajednickih ta¢aka

(Imrek, 2005).

1.4.4. Transformacija u Australiji

ReSenje medudatumskih transformacija u Australiji predstavlja uzorni model
prema kome su razvijeni mnogi transformacioni modeli Sirom sveta, a izveden je
po modelu koga su usvojile Sjedinjene americke drzave i Kanada za transformaciju
iz sistema NAD27 u NAD83 (engl. North American Datum). Australija je 1995.
godine usvojila novi geocentri¢ni geodetski datum GDA94 (engl. Geocentric Datum
of Australia - geocentri¢ni datum Australije) kojim su zamenjena dva stara datuma
AGD66 i AGD84 (engl. Australian Geodetic Datum - Australijski geodetski datum).
GDA94 datum predstavlja deo globalnog koordinatnog referentnog okvira i

direktno je kompatibilan GPS datumu, odnosno ITRF reSenjima.
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U Australiji se trenutno (ICSM, 2000) koriste 4 metode medudatumskih
transformacija (Tabela 1.1), od kojih je najtatnija metoda GRID (engl. Grid -
reSetka) transformacije. Tako postoje dve GRID datoteke, i to prva za AGD66
(podrucje Novog juznog Velsa, Viktorije, Tasmanije i Severne teritorije) i druga za
noviji i tacniji AGD84 datum (podrucje Zapadne Australije, JuZne Australije i
Queensland-a).

Tabela 1.1: Metode datumskih transformacija koordinata u Australiji

Metoda transformacije PribliZna ta¢nost
1 GRID metoda 0.1-0.3m
2 3D 7-parametarska transformacija 1m
3 Transformacija Molodenskog 5m
4 “ Simple Block Shift ” metoda 10 m

Australijska geodetska uprava ICSM (engl. Intergovernmental Comittee on
Surveying and Mapping) preporucuje prve dve metode za upotrebu u geodetskoj
praksi, dok se preostale dve metode mogu koristiti u navigaciji. Ista sluzba takode
postavlja uslove (ICSM, 2002) koje mora zadovoljiti prihvatljiv model
transformacije koordinata, i to su:

¢ Jednostavnost - garantuje razumevanje i usvajanje metode,

e Efikasnost - minimalizuje potrebno vreme i racunske zahteve,

¢ Jedinstvenost - postojanje jedinstvenog reSenja,

e Tacnost - odredivanje najboljeg moguceg reSenja transformacije.

Datum GDA94 je realizovan na osnovu 8 geoloski stabilnih tac¢aka koje Cine
australijsku osnovnu/fiducijarnu mrezu koja je opazana tokom 1992. godine, te je
tokom sledece dve godine dopunjena sa joS 70 tacaka tzv. australijske nacionalne
mreZe, koje se nalaze na medusobnoj udaljenosti od oko 500 km.

Tacke osnovne mreZe odredene su sa tacnosS¢u od *2 cm, dok su tacke
nacionalne mreZe odredene sa tacnos¢u od +5 cm. Dobijene distorzije, odnosno
smer i veli¢ina diskretne lokalne promene oblika mreZze usled transformacije
izmedu datuma AGD i GDA, testirane su na 3 lokalne mreZe pri ¢emu je pronaden

najveci iznos distorzije u vrednosti od 1 m.
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Efikasnost distorzionog modela zavisi od uzoraka ponasanja distorzije, te ako
je distorzija varijabilnog uzorka, vrlo tesko ¢e se modelovati (Collier, 2002). U
postupku modelovanja distorzija predloZene su 3 metode:

¢ Ravan minimalne zakrivljenosti (Minimum Curvature Surface - MCS),

¢ Kolokacija po metodi najmanjih kvadrata (Least Squares Collocation - LSC),

e ViSestruka regresija (Multiple Regression - MRE).

U odnosu na rezultate modelovanja distorzije izmedu dva skupa koordinata,
preostali reziduali nakon primene distorzionog modela daju ocenu performansi
modela. Tako male vrednosti reziduala upucuju na zakljucak da je model
kvalitetan, dok sluCajna distribucija reziduala upucuje na zakljuc¢ak da model
obezbeduje efikasnu eliminaciju distorzije. Tacke koje se ne uklapaju u podelu
distorzije treba ukloniti iz skupa podataka, jer mogu imati kritican uticaj na
tac¢nost distorzionog modela. Sve tri napred navedene metode nude poboljSanje

konformne sedamparametarske Helmertove transformacije (Slika 1.8).
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Slika 1.8: Uporedenje modela distorzije na test mreZi Victorian Network,
isto¢na i zapadna komponenta (ibid.)

U slucaju izbora najprikladnije metode po matematicko-statistickim
pokazateljima, metoda “Ravan minimalne zakrivljenosti” (Minimum Curvature
Surfaces-MCS) bi bila odabrana kao najprikladnija, pri ¢emu metoda “Kolokacija po
metodi najmanjih kvadrata” ima samo malo loSije statisticke pokazatelje od MCS
metode. Medutim, za razliku od MCS i MRE metode, kod LSC metode dodavanje
novih podataka u transformacioni GRID ne zahteva ponovo racunanje celog
GRID-a. To znaci da korisnici mogu prilagodavati transformacioni GRID uz potpunu
sigurnost da se vrednosti transformacije ne¢e promeniti u procesu dodavanja

novih podataka.
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Zbog povoljnih statistickih pokazatelja i moguénosti naknadnog dodavanja
podataka u GRID, kolokacija po metodi najmanjih kvadrata odabrana je kao
metoda modeliranja distorzije na podrucju Australije. Konac¢ni transformacioni
parametri za prelaz u datum GDA94 iz datuma AGD66 su odredeni na osnovu
skupa od 9897 medudatumskih tacaka, te na osnovu skupa od 327 taCaka za
prijelaz iz datuma AGD84. Za odredivanje distorzionog modela GRID-a koriScen je

skup od oko 100000 tacaka.

1.4.5. Transformacija u Svedskoj

Transformacija izmedu globalnih i lokalnih referentnih okvira Cesto vodi do
dugih proracuna ukljucujué¢i nekoliko uzastopnih koraka transformacije. Tipi¢an

niz transformacija mogao bi da izgleda ovako:
(@1 ﬂ“)glob. A ( X ’Y ! Z )glob. A ( X ’Y ! Z )nat. AN (@1 l)nat. A (X’ y)nat. < (X’ y)loc. ' (11)

Bo-Gunnar Reit je 1997. god. predloZio metod (Reit, 1997) kojim je u vecini
slucajeva moguce skratiti niz (1.1). Ovaj pristup se bazira na pretpostavci da “ako
je poznat geodetski datum A i pravougli sistem u ravni drugog datuma B, onda je
moguce odrediti set parametara projekcije (pomocu iste projekcije koja je koris¢ena
za date 2D koordinate datuma B) za definisanje 2D sistema datuma A, koji
aproksimira datum B.” U strogo matematicCkom smislu dva sistema nece biti
podudarna, ali razlike mogu da budu prihvatljive za neke primene.

Ako su razlike izmedu 2D sistema prihvatljive, transformacioni niz (1.1) moze

da se redukuje na jednostavan izraz:
(w’;i)Q'Obal Al (X’ y)local ' (12)

U drzavnom Kkatastru Svedske (Geodetic Department of Lantmdteriet), Bo-
Gunnar Reit je razvio algoritam i implementirao ga u softver koji je moguce
koristiti za raCunanje parametara projekcije.

Lantmaéteriet je doneo odluku da ¢e SWEREF 99 biti Svedski zvanic¢ni
referentni okvir i da e za potrebe premera i katastra zameniti stari okvir RT 90.

Formalna odluka koja se odnosi na kartografske projekcije za drzavne potrebe

kartiranja, kao i za lokalni premer je usvojena 2003. god. (Lantmateriet, 2003),
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tako da su sve projekcije Transverzalne Merkatorove (TM). Proces uvodenja okvira
SWEREF 99 u druge drZavne organe u Svedskoj, kao $to su lokalni drzavni organi,
je u toku.

Za popravku (rektifikaciju) naruSene geometrije lokalnih referentnih okvira
mogu da se primene korekcioni modeli (Kempe i dr., 2006) zajedno sa
transformacionim parametrima iz RIX 95-projekta (drzavni projekat koji ima za
cilj kreiranje visoko kvalitetnih veza izmedu lokalnih, drzavnih i globalnih
referentnih okvira). Modeli se zasnivaju na rezidualima koji ostaju nakon
transformacije, a rektifikacija se vrsi pomocu tzv. “rubber sheeting” algoritma. Kao
rezultat se dobija homogena mreza u SWEREF 99 i geografski podaci sa manje
deformacija.

Stari Svedski sistem je uveden za potrebe triangulacionih radova u juZznom
delu zemlje u prvoj deceniji 20-og veka. Geografska Sirina i duZina na Beselovom
elipsoidu su projektovane u Gaus-Krigerovoj (transverzalnoj Merkatorovoj)
projekciji. Sistem od 6 zona sa 2.5 gona (2° 15') izmedu centralnih meridijana je
uvedena za potrebe katastarskih radova u ruralnim podruéjima, dok su gradovi
uglavnom imali svoje sopstvene lokalne sisteme. Nakon trece drzavne triangulacije
postoji 12 regionalnih sistema koji se uglavnom koriste za potrebe katastra, Sto
situaciju ¢ini vrlo komplikovanom, zbog nekoliko stotina lokalnih sistema u
opsStinama i desetinama “drzavnih” sistema.

Tradicionalno, transformacija izmedu dva referentna sistema (razliciti
geodetski datumi) se izvodi pomocu 7-parametarske transformacije slicnosti, pri
cemu se, iako se transformiSu samo 2D koordinate, mora obezbedi podatak o
visini. U transformacionom nizu (1.1), korak izmedu (¢,A) i (X)Y,Z) zahteva
poznavanje elipsoidnih visina tacaka, pa su transformisane 2D koordinate zavisne
od visina.

Naravno, uvek postoji moguénost da se za vrednost visine odabere nula i
upotrebi 7-parametarska transformacija. Pored ovog problema mnogi lokalni
sistemi nemaju rigoroznu geodetsku definiciju, $to znaci da ne postoji nacin da se
izraCunaju geografska Sirina i duZina iz 2D koordinata. U ovim slucajevima

direktna primena 7-parametarske transformacije sli¢nosti nije moguca.
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Koncept direktne projekcije se zasniva na projektovanju geodetskog
(globalnog) sistema direktno u lokalni sistem. Pristup je sledeci (Reit, 2003):
e Dato je n taCaka sa poznatim koordinatama i u geodetskom i u lokalnom

sistemu, ((p,ﬂ)G i(x, y)L, respektivno.

e Ocene vrednosti parametara Ao, ko, Fy i Fg transverzalne merkatorove
projekcije dobijaju se na osnovu izravnanja po metodi najmanjih kvadrata

¢ime se minimizira suma kvadrata veli¢ina v, i v; ujednacinama

yi=TMy((pi,ﬂ1,/10,kO,FN,FE,a,f)+vyi, (1.3)
Xi=TMX((pi,/11,ZO,kO,FN,FE,a,f)+vxi, (1.4)
gde su TM, i TM, transverzalne merkatorove funkcije koje Kartiraju

povrsinu elipsoida na ravan.

¢ Jednacine su linearizovane razvijanjem u Tejlorov red u okolini pribliznih
vrednosti parametara Ay, ko, Fy i Fg, pri cemu se reSenje dobija u iterativnom
postupku sve dok popravke parametara ne postanu zanemarljive.

e Sistem pokriva razumno Siroku povrsSinu, pri ¢emu ¢e pogodna globalna

projekcija (Sirine, duZine) dati koordinate u skladu sa lokalnim sistemom.

Za prelaz iz lokalnog u sistem SWEREF 99 potrebna je transformacija koja
uklju€uje i promenu datuma. S obzirom da, sa jedne strane vecina kontrolnih
tataka u lokalnim triangulacionim mreZama nemaju visine, a sa druge strane
mnogi lokalni sistemi nemaju rigoroznu geodetsku definiciju, bilo je oCigledno da
je potrebno koristiti pristup direktne projekcije. Dobijeni rezultati transformacije
su vrlo dobri, RMS vrednosti su obi¢no u intervalu od 0.01 m do 0.08 m,
maksimalni rezidual je obi¢no dvostruko veci od ovih vrednosti. Uzimajuci u obzir
da je interni kvalitet geometrije u ovim lokalnim mreZama istog reda ne mogu se
ocekivati bolji rezultati.

Testovi rezultatata dobijenih direktnom projekcijom su pokazali da se ovom
metodom obezbeduje slican kvalitet transformacije kao i primenom 7-
parametarske transformacije slicnosti. Ova dva metoda ¢e dati skoro istu tacnost u
transformaciji, srednju greSku manju od 0.07 m dok im je maksimalna greSka nesto

vec¢a od 0.2 m. Razlika izmedu 2D koordinata dobijenih direktnom projekcijom i

23



koordinata transformisanih sa 7-parametarskom transformacijom je generalno
manja od 0.1 m ali u odredenim oblastima dostiZe i 0.3 m.
Slike 1.9 i 1.10 prikazuju reziduale u fundamentalnim tacakama mreze

permanentnih GPS stanica (SWEPOS) na podruéju Svedske.
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Slika 1.9: Reziduali - Slika 1.10: Reziduali -
7-parametarska transformacija Direktna projekcija

Direktna projekcija nudi jednostavan i efikasan metod za transformaciju
koordinata izmedu postojeceg i novog referentnog okvira (datuma) i kartografske
projekcije. TaCnost je proporcionalna sa 7-parametarskom transformacijom i
mnogo je jednostavnija za primenu. U pocetku, od kako je metod direktne
projekcije uveden i primenjuje se u Svedskoj, na njega se gledalo kao na nesto ¢ime
¢e se upotpuniti 7-parametarska transformacija ali je vremenom postao glavni

sluzbeni metod na celoj teritoriji Svedske.
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1.4.6. Transformacija u Srbiji

Trigonometrijska mreza 1. reda, kao osnova drZavnog premera ostvarena je
prvi put 1948. godine. U tu svrhu razvijena su prvo dva lanca trouglova, od
Slovenije do Vojvodine i od Slovenije, duz Dalmacije, do Crne Gore, koji su kasnije
spojeni tre¢im koji ide preko teritorije Bosne i Hercegovine. Datum ove
triangulacije bio je definisan astronomskom latitudom i longitudom polazne tacke
1. reda Hermannskogel-Hundsheimberg 1 parametrima Beselovog elipsoida
(Bratuljevi¢, 1995).

Trigonometrijska mreZa 1. reda nikada nije izvedena kao celina i sastoji se iz
viSe delova koji su razvijani i racunati u razli¢itim vremenskim epohama. Sa svim
nedostacima, ova triangulacija 1. reda predstavlja osnovu drZavnog premera
Jugoslavije, koji se od 1924. godine, na predlog N. S. Svecnikova, izvodi u Gaus
Krigerovoj projekciji. Ovako nehomogena mreZa, odmah po njenom zavrsetku, nije
mogla zadovoljiti potrebe geodetskih radova i nije mogla biti uklju¢ena u evropsku
triangulaciju jer nije zadovoljavala tadasnje kriterijume tacnosti definisane od
strane International Association of Geodesy - IAG (Bratuljevi¢, 1995).

Unapredenje i modernizacija postojeceg drZzavnog koordinatnog sistema se u
Srbiji realizuje implementacijom nacionalne mreZe stalnih GPS stanica i
usvajanjem prostornog referentnog sistema ETRS. Nova referentna mreZa na
podrucju Republike Srbije je realizovana u periodu od 1997. do 2003. godine i
oslanja se na jugoslovenski referentni okvir-YUREF koji predstavlja realizaciju
evropskog referentnog okvira-EUREF za podrucdje Jugoslavije. Koordinate tacaka
drzavne referentne mreZe definisane su u prostornom geocentri¢nom svetskom
sistemu koji je definisan 1984. godine (World Geodetic System 1984-WGS84).

Septembra meseca 1998. godine izvedena je u Republici Srbiji EUREF GPS
merna kampanja u sklopu medunarodne GPS kampanje BALKAN98. U kampanju je
bilo ukljuceno 7 trigonometrijskih tacaka 1. reda na teritoriji Republike Srbije i 2
trigonometrijske tacke 1. reda na teritoriji Republike Crne Gore. Merenja su
izvedena u pet mernih sesija trajanja po 24 ¢asa. Obrada GPS merenja izvrSena je u
Frankfurtu programskim paketom BERNESE. Tacnost horizontalnih poloZaja
tacaka ocenjena je na 3 mm, a tacnost elipsoidnih visina na oko 7 mm. Koordinate

tacaka odnosile su se na referentni okvir ITRF96 za epohu 1998.7.
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U periodu od 1997. godine do
2003. godine uspostavljena je na celoj
teritoriji Republike Srbije takozvana
pasivna geodetska osnova, odnosno
referentna GPS mreZa (SREF). Ona je
projektovana tako da se sastoji od
ukupno 838 taCaka na prosecnom
medusobnom rastojanju od oko 10 km
(Slika 1.11). Posebna paznja bila je
posvecena stabilizaciji tacaka, tako da
one mogu istovremeno sluZiti i kao
vertikalni reperi. GPS merenja u SREF
mrezi izvodili su strucnjaci
Republickog  geodetskog  zavoda
Republike Srbije, a 2002. i 2003.
godine merenja su prepuStena
pripadnicima Vojske Srbije (Blagojevi¢

idr., 2006).
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Slika 1.11: Lokacije tacaka referentne GPS
mreZe Republike Srbije (SREF)

Mernu kampanju karakterisali su slede¢i parametri:

e Trajanje merne sesije: najmanje 60 minuta,

e Granicni vertikalni ugao: 15°,

¢ Interval registracije podataka: 15 s.

PoloZajne koordinate SREF mreZe odredene su obradom izvrSenih GPS

merenja sa tatnosS¢u od oko 10 mm, a elipsoidne visine sa tacno$¢u od oko 15 mm.

U obradu su ukljucivani samo linearno nezavisni GPS vektori. Matematicku obradu

izvrSenih merenja karakterisali su sledec¢i parametri:

e Satelitske efemeride: precizne (IGS),

¢ Jonosferska refrakcija: L3 kombinacije,

e Troposferska refrakcija: Model HOPFIELD.
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S obzirom na to da je SREF mreza posebnim GPS merenjima povezana sa
YUREF tackama, koordinate SREF tacaka odnosile su se takode na referentni okvir

ITRF96 za epohu 1998.7.

U periodu od 2003. godine do .
2006. godine na celoj teritoriji ° s
Republike Srbije uspostavljena je . °
takozvana aktivna geodetska & ») %
°
referentna osnova (AGROS). Ona je A
L] [ ]
projektovana tako da se sastoji od o2 9 jain 22
<3
i \ RO 2
ukupno 32 permanentno operativne 4% ; ,}'";{",: e
referentne GPS stanice (Slika 1.12). o ',_" o 4':}'
Koordinate permanentnih  stanica A 4 sy
e 3 lrﬂ‘ « 4 v.e
odredene su GPS merenjima u tri s r oA MR IS Al L,
N o . o Tl //'14 ) 0
merne sesije trajanja po 24 Casa. e 0 P " S
/4 v”' ’ v 2 e " ; ’.j .
Hardver, softver i komunikaciona -/ : g S
. y - ¥ Ay
infrastruktura AGROS mreze N (j /r}
omogucuju korisnicima da se bilo gde TR /
&

na teritoriji = Republike  Srbije
pozicioniraju sa tacnoscu od oko 2 cm Slika 1.12: Lokacije tacaka aktivne

po polozaju i 3 cm po elipsoidnoj visini geodetske referentne osnove Republike

u realnom vremenu. Srbije (AGROS)

Koordinate AGROS stanica odredene su GPS povezivanjem sa YUREF i SREF
tackama, tako da se i one odnose na referentni okvir ITRF96 za epohu 1998.7
(Blagojevicidr., 2006).

Za potrebe racunanja transformacionog modela na teritoriji Republike Srbije
od strane Republi¢kog geodetskog zavoda odredene su prostorne koordinate za
4924 trigonometrijske tacke i 809 poligonskih ta¢aka u datumu ETRF2000. Na taj
nacin, kao osnova za racunanje transformacionog modela koriS¢en je skup od

ukupno 5733 tacaka za koje su sa jedne strane poznate koordinate u Gaus-

Krigerovoj projekciji (y, x) i visine H u drzavnom sistemu visina, a sa druge strane
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pravougle trodimenzionalne koordinate (X,Y,Z) koje se odnose na referentni

okvir ETRF2000.

U prvom Kkoraku Kkontrole kvaliteta preliminarno su ocenjeni parametri
Helmertove transformacije slicnosti na osnovu koordinata svih zajednickih tacaka
(5733 tacaka). S obzirom na to da je primenjen postupak ocenjivanja po metodi
najmanjih kvadrata, na ovaj nacin dobijene su i rezultujuce popravke (reziduali).
Reziduali predstavljaju meru saglasnosti novog i postojeceg referentnog sistema,
tako da su posluzZili za testiranje na prisustvo grubih odnosno nesaglasnih

koordinata zajednickih tacaka. U tu svrhu koristile su se reziduali po koordinatnim

osama postojeceg referentnog sistema (vy , VX) :

Reziduali po horizontalnim osama su graficki naneti u vidu vektora
odstupanja.

Na osnovu vizuelne inspekcije izvrSeno je odbacivanje ta¢aka na kojima su
reziduali po svom intenzitetu ili svojoj orijentaciji odstupali od tipicnog ponasanja
reziduala na tackama u neposrednoj okolini. Na taj nac¢in odbaceno je ukupno 158
zajednickih tacaka.

U drugom koraku, na osnovu preostalih 5575 zajednickih tacaka, sraCunati su
parametri Helmertove transformacije slicnosti, gridovi reziduala i prognozirane
popravke. Usvojen je kriterijum za odbacivanje nesaglasnih tacaka na osnovu
razlike prognoziranih i poznatih reziduala koja ne sme biti ve¢a od 20 cm.
Odbacivanje je vrSeno u nekoliko iteracija, pri ¢emu je na ovaj nacin odbaceno jo$
69 zajednickih tacaka, te je za dalja racunanja ostao definitivni skup od 5506
tacaka. Na osnovu prekontrolisanog skupa od 5506 zajednickih ta¢aka sracunati su
parametri Helmertove transformacije slicnosti kori¢¢enjem softvera GeoTrans.

Primena transformacionog modela 7P+GRID podrazumeva globalnu
Helmertovu 3D transformaciju i interpolaciju u okviru grida reziduala postupkom
bilinearne interpolacije. TeZiSte transformacionog postupka je transformacija
horizontalnih poloZaja. Pitanje visina predstavlja zaseban problem koji se mora
reSavati izradom projekta odredivanja geoida, odnosno odgovaraju¢eg modeliranja

povrsi koja sluZzi kao referenca za definisanje visina.
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Grid reziduala formiran je tako da pokriva celokupnu teritoriju Republike
Srbije, i ima rezoluciju od 1 km. Vrednosti reziduala po koordinatnim osama u
¢vorovima grida raCunate su po principu opSte aritmeticke sredine, i to na osnovu
reziduala u zajednickim tackama koje su u relativnoj blizini ¢vora. Za teZine u
okviru opste aritmeticke sredine usvajan je stepen reciprocnih rastojanja od ¢vora
do zajednickih taCaka koje ucestvuju u racunanju. Na osnovu reziduala preostalih
nakon Helmertove transformacije slicnosti sraCunati su gridovi reziduala po
koordinatnim osama koriS¢enjem komercijalnog softvera Surfer 8.0.

Na osnovu sracunatih parametara Helmertove transformacije slicnosti i
gridova reziduala po koordinatnim osama od strane Republickog geodetskog
zavoda razvijen je softver Grider 2.0. Osnovni statisticki parametri razlika
prognoziranih i poznatih reziduala po koordinatnim osama koje su dobijene

primenom softvera Grider 2.0 prikazani su u tabeli 1.2.

Tabela 1.2:  Osnovni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama
Razlike poznatih i

Parametar prognoziranih reziduala
dY [m] dX [m]
Minimum -0.185 -0.198
Maksimum +0.224 +0.184
Srednja vrednost 0.000 0.000
Standardna devijacija 0.035 0.032

Prilikom koriS¢enja transformacionog modela Grider 2.0, potrebno je odrediti
kontrolne tacke kako bi se utvrdila tatnost transformacionog modela na
predmetnom podrucju. Ukoliko je dobijena razlika izmedu odredenih i
prognoziranih koordinata na kontrolnim tackama veca od 30cm, potrebno je
izvrsiti aZuriranje transformacionog modela dodavanjem novih zajednickih tac¢aka

sa predmetnog podrucdja.
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2. Koordinatni sistemi u geodeziji

Geodezija je nauka koja se izmedu ostalog bavi i odredivanjem velicine i oblika
Zemlje i odredivanjem koordinata tacaka na ili iznad povrsine Zemlje. Koordinate u
geodeziji su tradicionalno prilagodene obliku Zemlje, kao Sto su sferne ili
elipsoidne koordinate za regionalnu i globalnu primenu, ili pravougle za lokalne
primene gde je za prikaz dovoljna geometrija ravni.

Koordinate tacaka sa kojih se vrSe merenja se odreduju u odnosu na
koordinate drugih tacaka merenjem jedne ili viSe razlic¢itih mernih veli¢ina u koje
spadaju: pravci, duZine, razlike duZina i visinske razlike. Sva uglovna merenja u
horizontalnoj i vertikalnoj ravni izmedu dve tacke na Zemlji su terestricki pravci.
Uglovna merenja izmedu tacke na Zemlji i satelita predstavljaju satelitske pravce,
a izmedu tacke na Zemlji i zvezde su astronomski pravci. Duzine izmerene izmedu
dve tacke na Zemlji su terestricke duZine a izmedu tacke na Zemlji i satelita
predstavljaju satelitske duZine. lzmerena razlika u duzini izmedu jedne tacke na
Zemlji i druge dve, koje se takode nalaze na fizickoj povrsSini Zemlje, (merenja
hiperbolickim sistemom) je terestricka razlika duZina. Razlike duZina izmedu
tacke na Zemlji i dva satelita (Dopplerova metoda merenja) su satelitske razlike
duZina. Sva ova merenja odreduju geometrijske odnose izmedu tacaka, i kao takva
predmet su geometrijske geodezije.

Visinske razlike koje su odredene nivelanjem izmedu tac¢aka na Zemlji i
merene vrednosti ubrzanja sile teZe na putu nivelanja su povezane sa razlikama
potencijala u Zemljinom polju sile teZe, i predmet su fizicke geodezije (Heiskainen
i Moritz, 1967).

Funkcionalni odnosi izmedu svih merenih veli¢ina i koordinata tacaka sa kojih
su merenja izvrSena (poznate i nepoznate tacke) se uspostavljaju formiranjem
matemati¢kog modela. Jedinstveno reSenje za nepoznate koordinate tacaka se u
geodeziji najceS¢e dobija posrednim izravnanjem uz primenu metode najmanjih
kvadrata (Krakiwsky i Wells, 1971).

Danas, kada se pomocu satelita i astronomskim merenjima definisu i realizuju

osnovni referentni koordinatni sistemi, pravougle koordinate su jednako vazne i
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korisne za globalno geoprostorno referenciranje. Odredivanje koordinata tacaka
na osnovu koncepta Longituda (DuZzina) / Latituda (Sirina) ima najdirektniju
primenu kod geodetskih merenja, navigacije, pozicioniranja i kartiranja.

Lokalne koordinate se zasnivaju na lokalnoj vertikali i zasluZuju posebnu
paznju ne samo u odnosu na definiciju vertikale ve¢ i u odnosu na njihovu
povezanost sa globalnim koordinatama. U svim slucajevima koordinatni sistemi su
pravougli, Sto znac¢i da se povrSine koordinatnih ravni seku uvek pod pravim
uglom. Neki pravougli koordinatni sistemi su levo orijentisani, za razliku od

uobicajenih desno orijentisanih koordinatnih sistema.

2.1. Referentni sistemi i okviri

Vazno je razumeti razliku izmedu koordinatnog referentnog sistema i
referentnog okvira s obzirom da se ovi koncepti primenjuju kroz diskusiju o
koordinatnim sistemima u geodeziji.

Prema International Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS):

- Referentni sistem je skup pravila i konvencija zajedno sa modeliranjem

potrebnim da se u bilo koje vreme definiSe trojstvo koordinatnih osa, dok

- Referentni okvir realizuje referentni sistem u pogledu koordinata

referentnih tacaka koje su dostupne za posedanje i sa kojih je moguce
izvrsiti opaZanja.

Jednostavan primer referentnog sistema je set od tri ose koje se poklapaju sa
obrtnom osom Zemlje, poCetnim meridijanom (Greenwich) i pravcem upravnim na
ova dva. To jest, sistem definiSe kako ose trebaju da budu postavljene, koje teorije
ili modeli trebaju da se upotrebe (na primer, Sta se podrezumeva pod obrtnom
osom) i koje konvencije treba primeniti (na primer, kako izabrati x-osu tj. gde je
pocetni meridijan). Jednostavan primer referentnog okvira je skup tacaka globalno
rasporedenih c¢ije su koordinate dati brojevi (medusobno konzistentni) u
referentnom sistemu. To jest, referentni okvir je fizicka realizacija referentnog
sistema definisanog stvarnim koordinatnim vrednostima stvarnih tacaka u
prostoru koje su dostupne svima. Referentni okvir ne moZe da postoji bez

referentnog sistema, a referentni sistem nema prakti¢nu vrednost bez referentnog
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okvira. Eksplicitna razlika izmedu referentnog okvira i referentnog sistema je jasno
naznacCena u geodeziji tek od nedavno (Moritz i Mueller, 1987), ali su koncepti
ukljuceni u terminologiju geodetskog datuma jos u 18. veku i ranije (Torge, 1991),

(Rapp, 1992).

2.2. Terestricki koordinatni sistemi

Terestricki koordinatni sistemi su vezani (fiksirani) za Zemlju kao nebesko
telo i rotiraju zajedno sa njom. Ovi koordinatni sistemi sluZe za definisanje
koordinata tacaka na fizickoj povrsi Zemlje i mogu biti: terestricki geocentricni i

terestricki topocentricni koordinatni sistemi.

2.2.1. Terestricki geocentricni sistemi

Osnovne karakteristike terestrickih geocentricnih koordinatnih sistema su

predstavljene kroz sledece konstatacije:

ishodisSte koordinatnog sistema je blizu centra Zemlje;

- primarni pol koincidira sa osom rotacije Zemlje;

- primarna osa predstavlja presek primarne ravni i ravni koja sadrzi pocetni

meridijan-Grini¢ki meridijan;

- koordinatni sistem je desno orjentisan.
Konstatacija da je ovaj koordinatni sistem desno orjentisan je jednoznacna dok sve
tri ostale konstatacije to nisu. Nemogucnost jednoznacnog definisanja ostalih
karakteristika ovog koordinatnog sistema je posledica problema definisanja
Zemljine ose rotacije, poloZaja pocCetnog Grinickog meridijana i translacije

ishodista iz centra Zemlje.

2.2.1.1. Kretanje polova i nepravilna rotacija Zemlje

Zemlja kao nebesko telo rotira oko svoje ose koja nije fiksna prava u prostoru i
to brzinom koja nije konstantna, odnosno, nije jednolika. Oko 1900. godine je
otkriveno da se smer ose rotacije Zemlje menja u odnosu na povrsinu Zemlje.
Kretanje pola je izmedu ostalog posledica cinjenice da osa rotacije Zemlje i

maksimalna inercija ne koincidiraju, tj. ne poklapaju se. Rezultujuce kretanje je
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nepravilno ali manje-vise kruzno i u smeru kretanja kazaljke na satu (gledano sa
severa), sa amplitudom od oko 5 metara i glavnim periodom od 430 dana (tzv.
Chandler-ov period).

Internacionalne organizacije, International Polar Motion Service (IPMS) i
Bureau International de I'Heure (BIH) se bave merenjem Kkretanja pola
astronomskim opaZanjima. IPMS to radi sa pet stanica koje se nalaze na istoj Sirini,
a BIH to radi sa oko 40 stanica rasprostranjenih Sirom sveta. Rezultati se publikuju
kao koordinate pravog poloZaja ose rotacije u odnosu na referentnu tacku koja se
zove Conventional International Origin (CIO), a koja predstavlja prosecan poloZaj
ose rotacije Zemlje za period od 1900. do 1905. godine. (IUGG (1967.) Bull Geod
86, 379 (1967.) Resolution 19). Slika 2-1 prikazuje kretanje pola tokom 1969.
godine odredeno od strane IPMS-a i BIH-a.

Jan. 1969. 1.5
Dec. 1969.

[m] 15 ;
(ka 90° zapadne duZine) ‘

PMS -
110
X v [m]

(ka Grini¢u)
Slika 2.1: Kretanje pola
Pored kretanja pola postoje i druge razliCite nepravilnosti u rotaciji Zemlje
koje se svrstavaju u tri tipa nepravilnosti, i to:
- sezonske varijacije kao verovatne posledice meteoroloskih promena ili
Zemljine plime i oseke;
- stogodiSnje (sekularno) smanjenje kao posledica plimnog trenja i
- nepravilne fluktuacije (Mueller, 1969).
Danas se sezonske varijacije jedino uzimaju u obzir, i manje-viSe se ponavljaju
iz godine u godinu, tako Sto izazivaju pomeranja uz ekvator do 15m u odnosu na

tacku koja uniformno rotira tokom godine.
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Zbog sezonskih varijacija Grinicki meridijan (ravan koja sadrZi osu rotacije
Zemlje i centar prolska alhidadne ose instrumenta na Grinickoj opservatoriji) ne
rotira uniformno. Fiktivni nulti meridijan koji rotira jednoliko (efekti kretanja
polova i sezonskih varijacija su ukljuCeni) se zove srednji Grinicki astronomski

meridijan (Mean Observatory) i njegov poloZaj je odreden od strane BIH.

+10 +

Jan. / Af)r. ]fll 01&_ ]a‘n.

210 +

[m]

Slika 2.2: PoloZaj tacke koja se uniformno krece duz ekvatora

2.2.1.2. Srednji i trenutni terestricki sistem

Srednji terestricki sistem (AT) predstavlja idealni svetski geodetski

koordinatni sistem, koji se naziva Conventional Terrestrial Sistem (CTS), koji je

definisan na slede¢i nacin:

ishodiste sistema se nalazi u tacki koja predstavlja teziSte Zemlje;

- primarni pol je prema CIO srednja vrednost poloZaja pola za period 1900.-
1905. godine, a primarna ravan je ravan upravna na primarni pol i sadrzi
teziSte Zemlje (srednja ekvatorijalna ravan);

- sekundarna ravan je ravan koja sadrzi primarni pol i Grinic¢ki srednji

meridijan, pri emu je presek ove dve ravni sekundarni pol, ili primarna

0sa;

- ovaj sistem je desno orjentisan.
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Osa rotacije ‘
Zemlje ‘ 7

Srednji
terestricki pol

Slika 2.3: Terestricki i geodetski koordinatni sistem
PoloZaj tacke P koja se nalazi na fizickoj povrSi Zemlje se moZe definisati

vektorom Rp preko pravouglih koordinata x, y, z, kao

(2.1)

Py
I
N < X

AT

Trenutni terestricki sistem (IT) je definisan na slede¢i nacin:

ishodiste sistema se nalazi u tacki koja predstavlja teZiste Zemlje;

- primarni pol je usmeren prema pravoj (trenutnoj) osi rotacije Zemlje;

- primarna osa je presek primarne ravni i ravni koja sadrzi stvarnu osu

rotacije i srednji astronomski Grini¢ki meridijan;
- sistem je desno orjentisan.
Oba ova sistema kao glavnu karakteristiku imaju to $to su geocentricni sistemi

i da im je ishodiSte u centru gravitacije (teZistu) Zemlje, dok je osa rotacije Zemlje
primarni pol (poklapa se sa primarnom osom). Na osnovu matrica rotacije
koordinate tacke koje su u trenutnom terestrickom sistemu se mogu

transformisati u srednji terestricki sistem koriS¢enjem jednacine:

X X
Y| =R.(%)R(-y,)| V]| (22)
AT z IT

gde su (Xp, Yo )Vrednosti izraZzene u lu¢nim sekundama, dok je matrica rotacije
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1 0 0
Rl(_yp)z 0 COS(_yp) Sin(_yp) ’
0 —sin(-y,) cos(-y,)
te predstavlja rotaciju u smeru kazaljke na satu (negativnu) oko x-ose, i
cos(-x,) 0 —sin(-x,)
R(—x,)=| 0 1 o |
sin(-x,) 0 cos(-x,)
te predstavlja rotaciju u smeru kazaljke na satu (negativnu) oko y-ose.
Inverzijom izraza (2.2) se dobija:

X

- [RZ (_Xp)Rl(_yp)]_l

IT AT

N < X

gde zbog ortogonalnosti matrica rotacije izraZene preko
R*(0)=R"(0)=R(-0),

sledi konacna jednacina

X X
Y| =R(y)R(%)| Y
z IT z AT

2.2.1.3. Geodetski koordinatni sistemi

(2.3)

Geodetski koordinatni sistem (G) je sistem koji je definisan tako da su mu sve

tri ose paralelne sa odgovaraju¢im osama srednjeg terestrickog sistema (Slika 2.3).

U prvoj situaciji je prikazan geocentri¢ni geodetski sistem dok je u drugoj prikazan

negeocentri¢ni sistem koji se obifno naziva relativni geodetski sistem. Veza

izmedu relativnog geodetskog sistema i srednjeg terestrickog sistema se

uspostavlja preko komponenti translacije datuma

pajednacina u vektorskom obliku glasi:
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Rp:r0+rp,

gde je r, vektor poloZaja u geodetskom sistemu i dat je sa

X
=1y,
z G
pasledi daje
X X, X
Y| =Y |+ Y] - (2.4)
Zl. 1% Z |,

2.2.2. Pravougle i krivolinijske koordinate tacke na referentnom
elipsoidu
Elipsoid koji se u geodeziji koristi kao referentna povrs je obrtni elipsoid koji
nastaje rotacijom elipse oko svoje male poluose b (Slika 2.4). Druga poluosa je

velika poluosa a, pa se preko spljoStenosti f, kao jednog od parametara definise

referentni elipsoid:

foah (2.5)
a
Druga dva parametra su prvi brojni ekscentricitet e
2 2
e_Na b (2.6)
a
i drugi brojni ekscentricitet e’
2 2
Jai-b
g'=—. 2.7
. (2.7)

Elipsoid se generalno predstavlja parom parametara (aq, f), kako su u proslosti i
definisani mnogi razliciti elipsoidi. Medunarodni srednji Zemljin elipsoid koji je u
upotrebi je deo Geodetskog Referentnog Sistema iz 1980. god. (Geodetic Reference

System of 1980- GRS80) i ima sledece parametre:

a=6378137m
f =1/298.257222101
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Pored elipsoida GRS80, u dosadasnjoj geodetskoj praksi definisani su sledeci

elipsoidi (Rapp, 1991), prikazani u Tabeli 2.1.

Tabela 2.1: Terestricki elipsoidi

Velika polu-osa

Inverzna

Ime elipsoida (godina definisanja) a spljostenost 1/ f
[m] [m]

Airy (1830) 6377563.396 299.324964
Everest (1830) 6377276.345 300.8017
Bessel (1841) 6377397.155 299.152813
Clarke (1866) 6378206.4 294.978698
Clarke (1880) 6378249.145 293.465
Modified Clarke (1880) 6378249.145 293.4663
International (1924) 6378388. 297.
Krassovski (1940) 6378245. 298.3
Mercury (1960) 6378166. 298.3
Geodetic Reference System (1967), GRS67 | 6378160. 298.2471674273
Modified Mercury (1968) 6378150. 298.3
Australian National 6378160. 298.25
South American (1969) 6378160. 298.25
World Geodetic System (1966), WGS66 6378145. 298.25
World Geodetic System (1972), WGS72 6378135. 298.26
Geodetic Reference System (1980), GRS80 | 6378137. 298.257222101
World Geodetic System (1984), WGS84 6378137. 298.257223563
TOPEX/Poseidon (1992) 6378136.3 298.257

Globalni elipsoid koji trenutno najbolje aproksimira Zemljin geoid je definisan

parametrima (Torge, 2001):

a=6378136.5+0.1m
1/ f =298.25642+0.00001

Ove vrednosti ne definiSu usvojeni elipsoid, ve¢ ukljuCuju standardne

devijacije i daju jedino najbolje odredive vrednosti zasnovane na trenutnoj

tehnologiji. Sa druge strane, odredeni specijalizovani sistemi za osmatranje, kao
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Sto je TOPEX satelitski altimetrijski sistem, su usvojili elipsoide koji se razlikuju od

standardnih kao Sto je GRS80 ili WGS84. Stoga je jako vazno da pri korS¢enju bilo

kog sistema bude pravilno izabran odgovarajuci elipsoid.

Pravougli koordinatni sistem je superponiran na referentnom elipsoidu (Slika

2.4) te je definisan na slede¢i nacin:

ishodisSte pravouglog koordinatnog sistema je centar obrtnog elipsoida;
primarni pol (z-osa) pravouglog sistema je mala poluosa elipsoida, dok je
primarna ravan upravna na primarnu osu i zove se ekvatorijalna ravan;
meridijanska ravan je bilo koja ravan koja sadrzi malu poluosu i sece
povrs elipsoida;

specificna meridijanska ravan koja je izabrana kao sekundarna ravan je
Grinicka meridijanska ravan;

sekundarni pol (x-osa) je presek ekvatorijalne i Grinicke meridijanske
ravni;

y-0sa je izabrana tako da leZi u ekvatorijalnoj ravni i da gradi desni
koordinatni sistem, tj. zarotirana je za ugao od 90° u smeru suprotnom

kretanju kazaljke na ¢asovniku u odnosu na x-osu.

l z
P
b
f1 / f2
0 a

Slika 2.4: Referentni elipsoid

Jednacina ovog elipsoida izraZena preko pravouglih koordinata je

gde su:

XTS. X =1, (2.8)

XT=[x y z],
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%2 0 0
S.=| 0 %2 0
0

0

ili u parametarskom obliku

2 2 2

X° + z
2y +—=1.

a b

(2.9)

(2.10)

Ugao izmedu ekvatorijalne ravni i normale na elipsoid u datoj tacki meren u

ravni meridijana date tacke je Sirina tacke. Linija koja je u datoj tacki upravna na

elipsoid se zove normala na elipsoid. Normale na elipsoid prolaze kroz

geometrijski centar elipsoida samo u ekvatorijalnoj ravni ili ako se poklapaju sa

malom poluosom. Zbog toga postoje dve vrste Sirine. Ugao izmedu normale na

elipsoid u tacki i ekvatorijalne ravni je geodetska Sirina ¢. Ugao izmedu linije koja

spaja tacku sa centrom elipse, i ekvatorijalne ravni je geocentricka Sirina . Treca

Sirina je redukovana Sirina B, koja se uglavnom Kkoristi za matematicke dokaze

(Slika 2.5).

Ugao izmedu ravni Grinickog
meridijana i ravni meridijana
posmatrane tacke, meren u
ekvatorijalnoj ravni u smeru
suprotnom kretanju kazaljke na
Casovniku je duzina meridijanske

ravni A (Slika 2.4).

Linearno odstojanje tacke od
elipsoida, mereno duz normale na
elipsoid  koja  prolazi  kroz
posmatranu tacku je elipsoidna
visina tacke h (Slika 2.7).

f
¥
Q
&
N
N

Slika 2.5: Razlicite Sirine
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2.2.2.1. Vektor poloZaja tacke izrazen preko geodetske Sirine

Koordinate proizvoljne tacke P koja se nalazi na povrsi elipsoida, u sistemu cija

je primarna osa oznacena sa X', u meridijanskoj ravni ¢e biti

(2.11)

Ravan koja je upravna na normalu u tacki P i istovremeno sadrZi tacku P jeste

tangentna ravan tacke P (Slika 2.6), ¢iji se nagib moZe izraziti kao

4z _ __cosé

—=tan(90+¢)= Sng
lz |,

P »

Lo lo”

Slika 2.6: Tangenta na meridijansku elipsu

(2.12)

Nagib tangentne ravni tacke P se moZe izraziti i preko jednacine meridijanske

elipse

ili
b*(x )2 +a’z? =a’h?,
2b*x*dx" +2a°zdz =0,
dz  b’x

X a’z
Iz (2.15) i (2.16) sledi da je nagib

b*x"  cos¢
a’z  sing

ili

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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b*(x")sing =a’zcosg, (2.18)
$to nakon kvadriranja daje
b4(x*)zsin2¢:a4zzcosz¢. (2.19)

Kada se jednacine (2.14) i (2.19) izraze u matri¢cnom obliku, dobija se

b'sin’¢ —a’cos’¢]| (x')’ —[ 0 } (2.20)
b? a’ 7° [a%? ] |

Inverzna matrica matrice koeficijenata je

1 a® a'cos’¢
a’h’(a’ cos’ g+b’sin’ )| -b*> b*sin’4 |’

odakle sledi

#\2 4 2
(x) B 1 a’cos” ¢
;2 | a’cos® p+b?sin?¢| b*sing |

pa ¢e nakon korenovanja biti

X" 1 a’ cosﬂ
_ el (2.21)
L} (a®cos® g+ b? Sin2¢)% {b sing

Sa slike 2.5 sledi

*

X
COoS¢ =
¢ N

dok je iz jednacine (2.21)
. a’cos¢
X' = 7
(a2 cos® ¢ +b? sin’ ¢) 2

pa se mogu formirati izrazi

a2

N = 7 (2.22)
(a®cos® g+b’sin’ ¢) 2
X N cos ¢

r=|0|= 0 , (2.23)
z Nb?/a?sin¢
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u kojima je N radijus zakrivljenosti elipsoida u ravni koja je upravna na

meridijansku ravan, tj. u ravni prvog vertikala.

Vektor poloZaja tacke P, koji se odnosi na koordinatni sistem cija je primarna
osa u ravni GriniCkog meridijana, se dobija rotacijom koordinatnog sistema oko z-

ose u smeru kretanja kazaljke na ¢asovniku (negativna rotacija) za vrednost duZine

A,paje
X x"| [ cos(-4) sin(-1) 0] Ncosg
r=|y|=Ry(-4)| 0 |=|-sin(-1) cos(-1) O 0 ,
|z ] z 0 0 1||Nb*/a%sing
X ] COS¢COS A |
r=|y|=N| cosgsini |. (2.24)
7] b’/a’sing |

2.2.2.2. Vektor poloZaja tacke izraZen preko geocentricne i redukovane
Sirine
Vektor poloZaja tacke P se preko geocentri¢ne Sirine y (Slika 2.5) moZze

izraziti kao

X’ cosy
r={0|=[r]| O |
z siny

gde je |r| modul vektora poloZaja r.

Rotiranjem koordinatnog sistema radi uvodenja duZine A (na isti nac¢in kao
kod geodetske Sirine) dobija se izraz za racunanje vektora polozaja tacke preko

geocentricne Sirine

X X" cosy cos A
r=|y|=R,(~4)| 0 |=|r|| cosysin |. (2.25)
z z siny

Redukovana Sirina g tacke P je jednaka geocentri¢noj Sirini tacaka Q i R, od

kojih je tacka Q projekcija tacke P, paralelna sa malom polusom, do preseka sa

kruznicom ¢iji je radijus jednak velikoj poluosi, a tacka R je projekcija tacke P,

paralelna velikoj poluosi, do preseka sa kruZnicom ¢iji je radijus jednak velicini
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male poluose (Slika 2.5). Vektor polozaja tacke P izraZzen preko redukovane Sirine

B je

X" acosf
r=0|= 0
z bsin g

Rotiranjem koordinatnog sistema radi uvodenja duzine A se dobija

X acos cos 1
r=y|=R,(-4)| 0 |=| acosBsin4 |. (2.26)
z z bsin g

2.2.2.3. Veza izmedu geodetske, geocentricne i redukovane Sirine

[z jednacina (2.24), (2.25) i (2.26) mogu se uspostaviti slede¢i odnosi

z b’ b
—=—tangcos A =tany cosA =—tan Scos A,
X a a

na osnovu kojih sledi:

tanﬁ:gtan @, (2.27)

tanﬂzgtam//, (2.28)
2

tany :b—ztan¢. (2.29)
a

2.2.2.4. Vektor poloZaja tacke koja se nalazi iznad referentnog elipsoida

Proizvoljno izabrana tacka i na
fizickoj povrsini Zemlje (Slika 2.7) ¢e
biti odredena koordinatama,
geodetskom Sirinom ¢, duzinom A i
elipsoidnom visinom h. Projekcija

tacke i na povrs elipsoida duz

normale je definisana jedini¢nim

vektorom u, .
Slika 2.7: Tacka iznad referentnog elipsoida
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Vektor poloZaja tacke i predstavlja sumu dva vektora

rL=r,+hu, (2.30)
gde je vektor r definisan jednaCinom (2.24) dok je vektor u, jedinicni vektor

definisan jednacinom (2.68c), odnosno

Cos@cos A

u, =| cosgsin i |.

sing
Tada je

X COS¢Ccos A Cos@Ccos A

L=|y|=N|cosgsini |+h| cosgsini |,
z b?/a’sin ¢ sing

ili

x| | (N+h)cosgcos

r=|y|=| (N+h)cosgsini |. (2.31)
z

(Nb?/a?+h)sing

Vektor polozaja tacke i (2.31) se odnosi na koordinatni sistem Ccije je ishodiSte
u geometrijskom centru elipsoida. Ako je ovim elipsoidom definisan relativni
geodetski sistem, onda se njegov centar ne poklapa sa centrom gravitacije Zemlje.
Vektor poloZaja u srednjem terestrickom sistemu se na osnovu jednacine 2.4

definisSe kao

(ri)AT =1 Yo +(ri)G'

odnosno

X X, | | (N+h)cosgcosi
(6).=| Y| =|Y |+| (N+h)cosgsina |. (2.32)
Zla L% Nb?/a’® +h)sing

Izraz (2.32) predstavlja opstu formulu za transformaciju relativnih geodetskih

koordinata (¢,4,h) u srednje terestritke koordinate (X,y,z) na elipsoidu koji je

definisan parametrima (a, b) i sa parametrima translacije (XO, Yo ZO).
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2.2.2.5. Transformacija koordinata iz srednjih terestrickih pravouglih u

geodetske koordinate

Ovom transformacijom se date srednje terestricke koordinate (X, y,z), na
osnovu parametara translacije (Xo,yo,zo), i usvojenog elipsoida (a, b),
transformi3u u relativne geodetske koordinate (¢, 1,h).

U prvom koraku se ishodiSte sistema iz centra gravitacije premesSta u centar
elipsoida. Na osnovu jednacine (2.32) bice
XO

X
=Yl =Yl (2.33)
z Z,

N < X

G AT

Geodetska duZina A se racuna direktno po formuli

2 =tan™ (lj (2.34)

X
Geodetska Sirina ¢ i elipsoidna visina h se ne mogu izracunati direktno s

obzirom da je radijus zakrivljenosti elipsoida N u funkciji Sirine ¢, i izraZava se kao

(2.22)
N = a 7 (2.35)
(cos® ¢+b?/a*sin’ g} 2
dok je elipsoidna visina h nepoznata. Na osnovu
e’ =1-b?/a?, (2.36)
p=(x+y7)?, (2.37)

i izraza dobijenog iz jednacine (2.31)
p?=(N+ h)2 cos’® gcos® 1+(N + h)2 cos® ¢gsin® A
p=(N+h)cos¢

sledi da je elipsoidna visina

h=—P _N. (2.38)
COoS ¢

Iz jednacine (2.31) ¢e takode biti
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a’-b

a.2

z=(N bz/a2+h)sin¢=(N— 2 N +hjsin¢=(N +h—e2N)sin¢,

odakle je

E_(N +h-e N)Sin¢=tan¢[l— e?N ] (2:39)

p (N +h)cos¢ N +h
Postoje dva nacina za reSavanje jednacine (2.39), i to prvi nacin kojim se dobija
direktno reSenje za Sirinu ¢, dok drugi nacin predstavlja iterativni postupak koji je

u odnosu na direktno resSenje jednostavniji. U iterativnom postupku se polazi od

jednacine (2.39), iz koje sledi da je

oo (35

Usvojene pocetne, odnosno, nulte vrednosti su

na osnovu kojih se u iterativnom postupku dobija
a

N, = ,
(cos® ¢, +b°/a’sin’ ¢, )}/2

h=—»" _
CoS @ ,

Bl

[terativni postupak se ponavlja do ispunjenja uslova
(h-h,)<aci(g-¢,)<e,

za neku odgovarajucu vrednost ¢ (na primer & =10").

i’

Iz jednacine (2.39) moguce je eliminisati elipsoidnu visinu h koris¢enjem

jednacine (2.38), pa Ce biti
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E=tan ¢[1—
P P

e’N cos¢j
ili
ptang—z=e’Nsing,
odakle sledi da je jedina nepoznata veli¢ina Sirina ¢.
Kada se izraz za N iz jednacCine (2.35) uvrsti u prethodnu jednacinu, bice
ae’sing

(cos® g+b*/a? Sin2¢)% ’

ptang—z =

te se nakon deljenja desne strane jednacine sa cos ¢, dobija
ae’sing

(1+ b?/a’ tan’ ¢)}/2 ’

ptang—z =

ili

%

—ae’tang,

(ptang— z)(1+(1—e2)tan2 ¢)
Nakon kvadriranja e biti

(p*tan’ gp—2pztang+ zz)(1+(l—e2)tan2 ¢)% =a%’tan’ ¢,
ili

2

2pztan¢+ z

o) o)

p2tan4¢—2pztan3¢+(,8+zz)tan2¢— =0,

gde je
2 2.4
p-—a‘e
p=t—x
(1-¢)
Dobijena jednacina je bikvadratna jednacina po tan¢, u kojoj su vrednosti svih
koeficijenata poznate, pa se nakon odredivanja Sirine ¢ vrednosti za N i h racunaju

na osnovu jednacina (2.35) i (2.38).
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2.2.3. Geodetski datumi

Postoje dva prirodna oblika Zemlje (Slika 2.8) i to topografska ili fizicka povrs
Zemlje ukljucujudi i povrs okeana (teren), i ekvipotencijalna povrs$ gravitacionog
polja Zemlje koja se podudara sa idealizovanom povrsi okeana (geoid).

Kod klasi¢nih geodetskih visinskih mreZa sva merenja i visine taaka u njima
se odnose na vertikalni datum koji predstavlja geoid. Kao povrs na kojoj se definisSe
datum horizontalnih mreZa, umesto geoida, uvedena je povrs rotacionog elipsoida,
kao matematicki definisana ali u isto vreme neprirodna povrs. Rotacioni elipsoid je
kao matematicka figura iskoriS¢en za definisanje datuma horizontalnih mreza
upravo zbog moguénosti matematickog odredivanja poloZaja tacaka u geodetskim
mrezama.

Kako datum horizontalnih mreza nije geoid, u postupku racCunanja i
odredivanja poloZaja tac¢aka, uvode se odredene korekcije. Za odredene svrhe u
geodeziji izbor elipsoida se moze izvrsiti tako da je geoid aproksimiran uz primenu
korekcionih ¢lanova koji se mogu uzeti kao linearne velicine, a za neke druge svrhe
se mogu i zanemariti. Aproksimacija geoida elipsoidom (Slika 2.8) je dobra u
slucaju kada je rastojanje izmedu geoida i elipsoida (geoidna visina) manja od
100m, i kada je razlika izmedu normale i vertikale u bilo kojoj tacki (otklon
vertikale) manja od 5 sekundi.

U nekim slucajevima kada se

trazi manja tacnost geodetskih ¥ E=D—¢
I e . . T Odstupanje
radova ili je radiliste dovoljno malo i vertikale

jednostavnije povrsi od elipsoida,

E'En Elipsoid

kao Sto su sfera i ravan, predstavljaju

Osa Zemlje

dobru aproksimacija geoida. U cilju
odredivanja  koordinata  tacCaka

horizontalne geodetske mreZe koje

se odnose na povrS elipsoida

neophodno je izvrsiti i redukciju svih  centar

. Cve . . ravitacije
merenih veli¢ina u mrei tako dasei °© ]

one odnose na elipsoid. Slika 2.8: Meridijanski presek Zemlje
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2.2.3.1. Parametri polozajnog datuma

Izbor elipsoida kao referentne povrsi za definisanje koordinatnog sistema
pretpostavlja odredivanje veliCine i oblika elipsoida, preko velic¢ine velike poluose i
spljoStenosti, kao i definisanje poloZaja elipsoida u odnosu na Zemlju. Ako je
izabrani elipsoid i dobro pozicioniran bi¢e obezbedena dobra aproksimacija geoida
na podrucju na kome se odreduje geodetska mreza u tom datumu. Parametri

kojima se definiSu vrednosti potrebne za odredivanje poloZaja elipsoida

predstavljaju parametre poloZajnog datuma.

Elipsoid, kao i bilo koje drugo telo u 3D prostoru, ima Sest stepeni slobode,
odnosno, postoji Sest naCina promene njegovog poloZaja u odnosu na neko fiksno
telo, koje u ovom slucaju predstavlja Zemlja kao nebesko telo. Dakle, postoji Sest

parametara poloZajnog datuma.

Parametri poloZajnog datuma se mogu analizirati preko dva trodimenzionalna
pravougla koordinatna sistema, od kojih je jedan fiksiran za elipsoid a drugi za
Zemlju. U ovom slucaju ishodista koordinatnih sistema se nece poklapati, niti ¢e im
ose biti paralelne. Poklapanje ovih sistema se moze realizovati transformacijom iz
jednog u drugi sistem, odnosno definisanjem poloZaj ishodista jednog sistema u
odnosu na drugi, Sto se postiZe preko tri koordinate i tri ugla rotacije. Ovih Sest
parametara upravo predstavljaju Sest stepeni slobode, odnosno, Sest parametara
poloZajnog datuma, i definisanjem njihovih vrednosti definiSe se i poloZaj elipsoida
u odnosu na Zemlju. Datum je tako u potpunosti odreden preko vrednosti za
ukupno osam parametara, kojima su definisani veli¢ina i oblika elipsoida, i Sest
parametara poloZajnog datuma.

Postoje dve vrste parametara poloZajnog datuma. Jedna vrsta su oni kod kojih
su fiksni elipsoid i koordinatni sistem fiksiran za Zemlju definisani tako da im je
ishodiste u blizini geocentra. Druga vrsta su oni kod kojih su fiksni elipsoid i
koordinatni sistem fiksiran za Zemlju definisani tako da im se ishodiSte nalazi blizu
povrSine Zemlje, u tacki koja se naziva pocetna (inicijalna) tacka datuma.

U prvom slucaju (geocentar) sistem fiksiran za Zemlju je srednji terestricki
sistem (poglavlje 2.2.1.2.), a fiksni elipsoid je geodetski sistem predstavljen

jednac¢inom (2.31). U ovom slucaju parametri poloZajnog datuma su koordinate
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ishodista srednjeg terestritkog sistema (X, Y,,Z,) iz jednacine (2.32), i tri ugla
rotacije (a)l, a)z,a)3) koji su potrebni da bi se definisalo odstupanje osa.

U drugom slucaju (topocentar) sistem fiksiran za Zemlju je lokalni
astronomski sistem (LA) u pocetnoj tacki. Koordinatni sistem vezan za elipsoid je
lokalni geodetski sistem (LG) u istoj tacki (poglavlje 2.2.4.).

0Od znacaja za definisanje parametara datuma je analiza geometrije, odnosno,
poloZaja karakteristi¢nih linija i ravni u blizini tacke koja se nalazi na fizickoj
povrsi Zemlje (Slika 2.9). Normala na elipsoid sece elipsoid, geoid, i teren u
tackama Q, P i T respektivno. Kroz ove tacke prolaze tri “prirodne“ normale koje
odgovaraju ovoj normali na elipsoid, a to su:

- vertikala na povrsini (upravna na ekvipotencijalnu ravan u tacki T);
- vertikala na geoidu (upravna na geoid u tacki P) i
- vertikala (upravna na sve ekvipotencijalne ravni izmedu terena i geoida).

Od ove tri linije samo je

vertikala kriva linija dok su ostale

dve linije pravci, i ni jedna od njih se

Elipsoid / q}& ne nalazi u ravni geodetskog
% &

& meridijana (na slici 2.9 prikazane su
kao projekcije na ravan meridijana).
Ako se zanemari zakrivljenost
vertikale onda je ona paralelna sa

. ) e ) vertikalom na geoidu.
Slika 2.9: Orjentacija elipsoida prema geoidu

Ravan astronomskog meridijana sadrZi jednu od vertikala i paralelna je

srednjoj terestrickoj z-osi. Ugao izmedu vertikale i paralele srednjoj terestrickoj z-

osi je astronomska Kko-latituda (7[/2—¢). Ugao izmedu ravni astronomskog

meridijana i referentne meridijanske ravni (Grinic) je astronomska duzina A .Ugao
izmedu normale na elipsoid i vertikale je otklon vertikale, koji se moZe razloZiti na
dve komponente, i to:

- komponentu u ravni geodetskog meridijana ¢& i

- komponentu u ravni prvog vertikala 7.
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Kako postoje dve vertikale, postojace i dva skupa vrednosti za astronomsku
Sirinu i duzinu, i komponente otklona vertikale. Ako se zakrivljenost vertikale
zanemari onda su ove vrednosti jednake.

Ako je pozicija elipsoida takva da su geocentri¢ne ose elipsoida paralelne sa
osama srednjeg terestrickog sistema (oo1 =W, =w,= O) onda je
§=0-9, (2.40)
n=(A-A)cosg, (2.41)
gde su (¢, 1) geodetske koordinate tataka Q, PiT.

Rastojanje izmedu povrsi elipsoida i geoida po pravcu normale (QP) je geoidna
visina N”*. Rastojanje izmedu povrsi elipsoida i terena po pravcu normale (QT)

predstavlja elipsoidnu visinu h, dok je rastojanje izmedu geoida i terena odredeno

po pravcu vertikale (P'T) ortometrijska visina H. Ako se zanemari zakrivljenost

vertikale elipsoidna visina ¢e biti
h=N"+H. (2.42)
Za bilo koju tacku koja se nalazi na nekoj udaljenost od tacke T, ugao izmedu
ravni geodetskog meridijana i ravni koja sadrzi tu tacku i normalu na elipsoid QPT

je geodetski azimut « te taCku u odnosu na tacke Q, P ili T, ili tacnije to je azimut

normalnog preseka, i vrlo malo se razlikuje od geodetskog azimuta (Bomford,
1971). Ugao izmedu ravni astronomskog meridijana i ravni koja sadrzi

posmatranu tacku i njenu vertikalu je astronomski azimut A te taCke u odnosu na

tacke P ili T, Sto zavisi od toga koja se vertikala koristi. Kako je otklon vertikale
mala veli¢ina, za sve tacke ¢e iznos

ca=A-a, (2.43)
biti skoro konstantan, i kao takav predstavlja ugao izmedu ravni geodetskog i
astronomskog meridijana.

Lokalni geodetski sistem u slucaju definisanja parametara topocentri¢nog
datuma ima ishodiSte na datumskoj povrsi, odnosno, na elipsoidu. Kada se potom
koordinate tacaka horizontalne mreZe odreduju na Kklasican nacin
(dvodimenzionalne koordinate), ortometrijske visine H se Kkoriste samo za

redukciju merenih velicina na geoid. Analogno tome ishodiSte lokalnog
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astronomskog sistema ¢e biti u nekoj tacki na geoidu. Kako bi se definisala
transformacija izmedu lokalnog geodetskog i lokalnog astronomskog sistema

potrebno je poznavati Sest parametara poloZajnog datuma, i to geodetske

koordinate ishodista lokalnog astronomskog sistema (¢0,ﬂo, NO) i uglove rotacije

(50,770'5%)-

2.2.3.2. Uspostavljanje datuma
Definisanjem skupa parametara geodetskog datuma, bilo da su to
(a,b, %y, Yo, 2y, @, @y, ;) ili (a,b,¢0,/10, Ng,go,no,Sao), moraju biti ispunjeni sledeéi

uslovi:
- geoid mora biti dobro aproksimiran na podru¢ju na kome se nalazi
geodetska mreZa Ciji se datum definiSe;
- geocentricne ose geodetskog koordinatnog sistema trebaju da budu
priblizno paralelne osama srednjeg terestrickog sistema, i
- ose simetrije trebaju da budu paralelne.
Upravo postupak odredivanja vrednosti za osam parametara geodetskog datuma,

na nacin da budu zadovoljeni napred navedeni uslovi, predstavlja uspostavljanje

datuma geodetske mreZe.

Postupak uspostavljanja datuma uvek pretpostavlja odredivanje vrednosti za
osam topocentricnih parametara (a,b,(ﬁo,ﬂo,Ng,fo,no,&ao), zato Sto se njima
obezbeduje veza izmedu geodetskih i astronomskih merenja koja se moraju

koristiti prilikom uspostavljanja datuma. Kada se uspostavlja datum globalnih

geodetskih mreZa potrebno je ispuniti i dodatni uslov da je X, =Y, =2, =0, ¢ime se

prakticno realizuje geocentri¢ni datum, dok se bez ovog uslova realizuje lokalni
datum.
U slucaju kada je
Ng =& =n, =0,
problem aproksimacije geoida je reSen na nacin da elipsoid tangira geoid u

pocCetnoj tacki.
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Aproksimacija geoida zavisi od izbora vrednosti za parametre datuma

(a,b, Ng,fo,no), pri ¢emu postoje dva nacina, i to prvi da vrednosti (5,77) budu

minimalne i drugi da vrednost N* u geodetskoj mrezi bude minimalna (Vanicek,

1972).

Cinjenica je da su vrednosti (N*,ﬁ, 77) u jednoj mrezi poznate samo ako postoji

ve¢ neka izravnata mreza, pa se postupak uspostavljanja datuma tako svodi na
prilagodavanje, odnosno, poboljSavanje ve¢ postojeeg datuma kroz iterativni
postupak.

Ispunjenje uslova da ose simetrije budu paralelne se postiZze primenom

Laplasovog uslova u pocetnoj tacki, odnosno, odredivanjem vrednosti (ao) tako da
je

oy =~ —a,=n,tang,, (2.44)
gde je (A)) opaZani astronomski azimut.

Ovim uslovom je obezbedeno da geodetski i astronomski meridijan budu
paralelni u pocetnoj tacki, pa tako i da obe ose simetrije leZe u zajednickoj ravni.
Kako bi se ose simetrije nalazile upravo u meridijanskoj ravni, Laplasov uslov se
primenjuje na nekoliko geodetskih meridijana koji su paralelni sa odgovarajuc¢im
astronomskim meridijanima. I u ovom slucaju primena Laplasovog uslova u mrezi
je moguca samo ako ve¢ postoji izravnata mreZa, Sto znaci da je uspostavljanje

datuma rezultat primene iterativnog postupka.

2.2.3.3. Transformacije datuma

Postupkom transformacije se date krivolinijske koordinate tacke koje se
odnose na odredeni datum, preracunavaju u Krivolinijske koordinate iste tacke
koje se odnose na neki drugi datum, pri cemu se u obzir mora uzeti:

a) poloZaj geometrijskog centra svakog od referentnih elipsoida u odnosu
na centar gravitacije, ili poloZaj jednog u odnosu na drugi, i

b) razlike u velicini i obliku izmedu elipsoida.
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Pod pretpostavkom da su ose oba datuma paralelne osama srednjeg

terestri¢kog sistema, veli¢ina i oblik elipsoida su definisani sa (a,b) i (a,.b,),
odnosno, (a,, f,) i (a,, f,), pri ¢emu su im poloZaji geometrijskih centara u odnosu

na centar mase Zemlje definisanih sa

XO XO
(r0)1: Yo i (r0)2: Yo
Z, | Z, ,

Koordinate posmatrane tacke koje se odnose na prvi elipsoid su vrednosti

(4., 4,h), dok su koordinate iste talke koje se odnose na drugi elipsoid (¢,,4,,h, ).

Kako na koordinate ta¢aka u srednjem terestrickom sistemu transformacija

nema uticaj, koordinate tacke ¢e u ovom sistemu na osnovu jednacine (2.32) biti:

X X, (N, +h,)cosgcos 4,
y| =¥ |+ (N,+h)cosgsing |, (2.45)
Z],. |2, (Nlblz/a12+hl)sin¢l

odnosno,
X X, (N, +h,)cosgcos 4,
y| =¥ | +| (N,+h,)cosgsinz, (2.46)
z z

o

AT

2 (Nz bzz/a22+h2)5in¢2
Trazene koordinate (¢,,4,,h,) se mogu odrediti primenom dve razli¢ite

metode.
Primena prve metode podrazumeva postupak po kome se direktnom
primenom formule (2.45) odrede koordinate tacke u srednjem terestrickom

sistemu, nakon Cega se na osnovu inverzne jednacine (2.46), iterativnom metodom

(poglavlje 2.2.2.5), odreduju koordinate (¢,, 4,,h,).

Druga metoda je diferencijalna metoda i upotrebljava se kada su razlike

izmedu parametara (6a,6f,0%,0Y,,02,) za dva datuma diferencijalno male

veli¢ine, Sto omogucava koriS¢enje razvoja u Tejlorov red. Totalni diferencijal

jednacine (2.32), uz zadrZanu invarijantnost koordinata u srednjem terestrickom
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sistemu, i prikaz razlika koordinata izmedu dva datuma kao diferencijalnih

veli¢ina, daje

X, op sa
oY, |[+J| o4 +B{5J:O (2.47)
0z, oh
gde je:
—(M +h)singcos2 —(N+h)cosgsind cosgcosA
J=[—=(M+h)singsini (N+h)cosgcosi cos¢sini |, (2.48)
(M +h)cos¢ 0 sin ¢
N cos¢cos A M sin’ ¢ cos ¢ cos A
a 1-f
- - 2 -
B N cosgsin 4 M sin“ gcosgsin A i (2.49)
a 1-f
N(1-f)’sing (M sin$—2N)sing
i a 1-f |
a(l—f)2
M = 7 (2.50)
(cosz¢+(1— f)2 sin2¢) ?
Koordinatne razlike se dobijaju reSavanjem jednacine (2.47), pa je
1) OX
i [[%] rsa
SA|==37410Y |+B| |1, (2.51)
oh 0z,
gde je
| singcosA  singsini  cosg |
(M +h) (M+h)  (M+h)
31 sinA cosA (2.52)
(N+h)cosg (N+h)cos¢
COS¢@Ccos A cos¢gsin A sing

Usvojena pretpostavka da su razlike u velicinama diferencijalno male,

obezbeduje da se matrice mogu izracunati u oba koordinatna sistema.
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2.2.4. Terestricki topocentricni sistemi

Osnovne Kkarakteristike terestrickih topocentri¢nih koordinatnih sistema su

predstavljene kroz sledece konstatacije:

ishodiste koordinatnog sistema je u tacki koja se nalazi u blizini povrsine
Zemlje;

primarna ravan je tangentna ravan na povrs$ Zemlje u posmatranoj tacki;
primarna osa predstavlja severnu tacku;

koordinatni sistem je levo orjentisan.

Kada se definiSu ovi koordinatni sistemi mora se precizno odrediti Sta

predstavlja “povrS Zemlje“ s obzirom da to moZe biti fizicka povrSina Zemlje,

potom ekvipotencijalna povrs Zemlje ili povrs referentnog elipsoida. Definisanje

koordinatnog sistem preko tangentne ravni na fizicku povrs Zemlje ne predstavlja

prakti¢cno resenje. Tako se mogu definisati dve vrste terestrickih topocentri¢nih

sistema:

sistem kod koga je primarni pol normala na ekvipotencijalnu povrs koja

prolazi kroz stajnu tac¢ku se zove lokalni astronomski sistem,

sistem kod koga je primarni pol normala na elipsoid koja prolazi kroz

stajnu tacku se zove lokalni geodetski sistem (Krakiwsky i Wells, 1971).

2.2.4.1. Lokalni astronomski sistem

Lokalni astronomski sistem (LA) je definisan na slede¢i nacin:

ishodiste koordinatnog sistema je u stajnoj tacki sa koje se vrse opaZzanja;
primarni pol (z-osa) je normala na ekvipotencijalnu povrs$ (vertikala) u
stajnoj tacki;

primarna ravan je ravan koja sadrzi ishodiSte i upravna je na vertikalu;
primarna osa (x-osa) predstavlja presek primarne ravni i ravni koja

sadrZi srednji terestricki pol i stajnu tacku, i zove se astronomski sever;

y-0sa je usmerena prema istoku pa je koordinatni sistem levo orjentisan.

AKo se sa stajne tacke k opaza tacka I, onda se njen vektor polozZaja u lokalnom

astronomskom sistemu moze zapisati kao
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X CosV,, Cos A,

(rkI)LA: y| =r,|cosy,sinA, |, (2.53)

|, sinv,

gde je r, prostorna udaljenost, v,, je vertikalni ugao, i A, je astronomski azimut.

—

| Z

Paralela sa srednjom
osom rotacije Zemlje

Istok
§§
IS
58
o)
9 g
or)u [2)
o 5 y
7 .§
S —
T3S
L5 A=90°
& Co
& isto¢no
X

Slika 2.10: Geodetski i lokalni geodetski koordinatni sistem

Vektor poloZaja iz jednaCine (2.53) izraZen u srednjem terestrickom sistemu

glasi
X X
(rkl)AT =|y| =R;(180°-A,)R,(90°-®,)P,| y| , (2.54)
z AT LA

gde je P, matrica refleksije

1 00
P,=|0 -1 0], (2.55)
0 0 1

kojom se levo orjentisani koordinatni sistem transformiSe u desno orjentisani

sistem, dok su R, i R; odgovarajuce matrice rotacije, i to

cos(90°—®,) 0 —sin(90°—-d,)
R, = 0 1 0 i (2.56)
sin(90°~®,) 0 cos(90°-®,)
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cos(180°—A,) sin(180°—A,) 0
R, =|-sin(180°—A,) cos(180°-A,) 0, (2.57)
0 0 1

kojima se tri ose astronomskog sistema dovode u paralelan polozaj sa
odgovaraju¢im osama srednjeg terestrickog sistema.

Inverzna transformacija je
-1
(fa), = R (180°=A, )R, (90° =@, )P, | (1), (2.58)
(fe) s = PRy (@, —90°) R, (A, —180°)(1y ) . - (2.59)
Vektor poloZaja stanice k u odnosu na centar gravitacije u srednjem
terestrickom sistemu je vektor (Rk)AT’ pa ¢e tada ukupan vektor polozaja R,
opazane tacke I biti
(Rl )AT Z(Rk )AT +(rk| )AT' (260)
U srednjem terestrickom sistemu jedinicni vektori u,, u, i U, suusmereni duz

osa lokalnog astronomskog sistema i imaju slede¢e komponente:

1
ux=R3(180°—Ak)R2(90°—CI)k)P2 0],
0
—sin®cos A
u, =|-sin®sinA |, (2.61)
cosd

u, = R, (180°— A, )R, (90°~®, )P, | 1|,

—sin A
u, =| CosA |, (2.62)
0
0
uz:R3(180°—Ak)R2(90°—cI)k)P2 0],
1
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cosdcos A
u, =| cos®sinA |. (2.63)
sind
Osobina lokalnog astronomskog sistema je da je jedinstven za svaku stajnu
tacku, pa zbog toga predstavlja osnovu za obradu terestrickih 3D merenja koja su

realizovana sa viSe stanica.

2.2.4.2. Lokalni geodetski sistem

Lokalni geodetski sistem (LG) je definisan slede¢im postavkama (Slika 2.10):

- ishodiSte koordinatnog sistema je bilo koja tacka koja pripada normali na
elipsoid i koja prolazi kroz stajnu tacku, pri ¢emu se u praksi za ishodiste
sistema obicno bira stajna tacka na elipsoidu ili na preseku normale sa
geoidom;

- primarni pol (z-osa) je normala na elipsoid;

- primarna ravan je ravan koja sadrZi ishodiSte i upravna je na primarni
pol;

- primarna osa (x-osa) predstavlja presek primarne ravni i ravni koja

sadrZzi malu poluosu elipsoida i ishodiste, i zove se geodetski sever;

- y-o0saje usmerena prema istoku pa je koordinatni sistem levo orjentisan.
Ako lokalni geodetski i lokalni astronomski sistem imaju zajednicko ishodiste
onda se transformacija izmedu ova dva sistema moze izraziti preko ugla koji
zaklapaju normala i vertikala u ishodiStu sistema (otklon vertikale) i ugla izmedu

geodetskog i astronomskog severa. To znaci da se vektor koordinata neke tacke iz
lokalnog astronomskog sistema, na osnovu komponenti otklona vertikale (5,77) i
geodetskog i astronomskog azimuta (a, A), moZe transformisati u vektor
koordinata iste tacke u lokalnom geodetskom sistemu, na osnovu izraza

(fa)is = Rs (A=) Ry (=) R (1) (% ) o (2.64)
pri cemu se zbog diferencijalno malih vrednosti uglova &,77, A—a ne mora voditi

raCuna o redosledu izvodenja rotacija, odnosno, moZe se smatrati da su matrice

rotacije komutativne.
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AKko se sa stajne tacke k opaza tacka I, onda se njen vektor poloZaja u lokalnom

geodetskom sistemu moZe zapisati kao

X cosa, Cosa,,

() =|Y| =ra|cosasing, |, i (2.65)
Z], sina,,
X X

(I’kI )G =yl =R, (ZI.8O°—ﬂk)R2 (900_@) Pyl . (2.66)
z G LG

gde su (a,a,r) geodetska (nadmorska) visina, azimut i udaljenost, dok su (¢, 1)

geodetska Sirina i duZina.
Na osnovu izraza (2.4) uspostavljena je veza izmedu geodetskog sistema (G) i

srednjeg terestrickog sistema (AT), kao

X Xy X
Y| =Y |*HY] (2.67)
z AT Zy z G

gde su (XO, Yo ZO) komponente translacije ishodiSta geodetskog sistema u srednji

terestricki sistem.
Jedini¢ni vektori koji odgovaraju pravouglim osama u lokalnom geodetskom

sistemu imaju sledecu strukturu:

[ —singcos A
u =| -singsinA |, (2.68)
CoS ¢

[—sin A
u,=| cosAi |, (2.69)
0

[cos¢cos A
u, =| cosgsini |. (2.70)
sing
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2.3. Nebeski koordinatni sistemi

Nebeski koordinatni sistemi se koriste za definisanje koordinata nebeskih tela.
U ovim sistemima se zbog izuzetno velike udaljenosti izmedu Zemlje i najbliZih
zvezda, dimezije Zemlje pa i ceo Suncev sistem mogu smatrati zanemarljivo malom
veli¢inom. Pored toga kao druga mala veli¢ina pojavljuje se brzina kretanja zvezda,
koja iz tacke posmatranja na Zemlji ne prelazi vrednost od jedne luCne sekunde
godiSnje.

Pod pretpostavkom da se sve zvezde nalaze na podjednakim udaljenostima od
Zemlje, njihov poloZaj u ovom sistemu bi predstavljao skup tacaka koje se nalaze
na povrsi koja se naziva nebeska sfera. Nebeska sfera je toliko velikih dimezija da
se Zemlja kao i ceo Suncev sistem mogu smatrati beskona¢no malom ta¢ckom koja
se nalazi u centru te sfere. Iako ova tacka moZe biti bezdimenzionalna, veze izmedu
pravaca na Zemlji i u Suncevom sistemu se mogu predstaviti na nebeskoj sferi.

ProduZetak ose rotacije Zemlje do preseka sa nebeskom sferom, u pravcu

severa daje severni nebeski pol (NCP), a u pravcu juga definiSe juzni nebeski pol

(SCP). Kada se ekvatorijalna ravan Zemlje produZi do preseka sa nebeskom sferom

dobija se nebeski ekvator. ProduZetak vertikale u stajnoj tacki na Zemlji do preseka
sa nebeskom sferom, prema gore definiSe polozZaj zenita (Z), a prema dole daje
nadir (N). U preseku ravni koja sadrzi Zemljinu orbitu po kojoj se kre¢e oko Sunca
(eklipticka ravan) i nebeske sfere dobija se ekliptika. U preseku linije, koja
predstavlja presek izmedu ekvatorijalne i eklipticke ravni Zemlje, sa nebeskom

sferom dobije se tacka prole¢ne ravnodnevnice, odnosno, jesenje ravnodnevnice.

Tacka prole¢ne ravnodnevnice se oznacava simbolom y, i predstavlja tacku kroz

koju Sunce prolazi preko nebeskog ekvatora iz pravca juga prema severu.
Definisanje poloZaja nebeskih tela u nebeskim koordinatnim sistemima se vrsi
na osnovu pravila sferne trigonometrije, na nebeskoj sferi koja se moZe smatrati
jedinicnom sferom, i to samo na osnovu pravaca jer su sve duZine u ovom slucaju
jedini¢ni vektori.
Kako je nebeska sfera aproksimacija prave veze izmedu zvezda i posmatraca
na Zemlji u postupku odredivanja pravih veza i poloZaja je neophodno uzeti u obzir

korekcije, od kojih su najznacajnije one koje nastaju zbog toga Sto:
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zvezde nisu stacionarne tacke na nebeskoj sferi ve¢ se zaista krecu
(pravilno kretanje);

osa rotacije Zemlje nije stacionarna u odnosu na zvezde (precesija i
nutacija);

centar nebeske sfere je Sunce pa je tako Zemlja pomerena u odnosu na taj
centar (paralaksa);

Zemlja se krece oko centra nebeske sfere (aberacija);

opazani pravci kroz atmosferu Zemlje su Kkrive linije (refrakcija).

Postoje Cetiri glavna nebeska koordinatna sistema, i to: eklipticki, sistem

rektascenzije, sistem Casovnog ugla i horizontski sistem. Sistem rektascenzije i

satnog ugla pripadaju grupi sistema koji se nazivaju ekvatorijalni sistemi.

2.3.1. EKlipticki sistem

Eklipticki sistem (E) je definisan slede¢im postavkama (Slika 2.11):

ishodiste koordinatnog sistema je heliocentar (centar Sunca);
primarni pol (z-osa) je severni eklipticki pol (NEP);
primarna ravan je eklipticka ravan (ravan Zemljine orbite);

primarna osa (x-osa) prolazi kroz y tacku poletnje ravnodnevnice;

y-osa sa x iz osom gradi desno orjentisan koordinatni sistem.

vl . " NCP
Eklipticki sistem je po nacinu z )
definisanja stacionaran u odnosu na
Zvezda
zvezde i kao takav najsli¢niji je sa NEP _—
ipticki
inercijalnim sistemom, uz ¢injenicu da e meridijan
=
=4
o : £
ravan ekliptike ipak veoma sporo rotira é p Yij y
(oko 0,5” na godiSnjm nivou) oko ose =7
g >~
rotacije, koja se takode sporo krece. =
ﬂ/ Eklipticka
ravan
< Ekvatorijalna
7/ ravan
X

Slika 2.11: Eklipticki koordinatni sistem
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U ovom sistemu eklipticki meridijan predstavlja veliki krug koji sadrzi

eklipticke polove i nebesko telo koje se posmatra, pa se tako poloZaj posmatranog
tela definiSe preko sledecih veli¢ina:

- eklipticka Sirina £ je ugao u ravni ekliptickog meridijana i to izmedu

ekliptike i linije koja povezuje ishodiSte sistema sa posmatranim telom;

- eklipticka duzina A4 je ugao u ravni ekliptike i to izmedu ekliptickog

meridijana posmatranog tela i meridijana y tacke, koji se meri od nje

prema istoku.

Jedini¢ni vektor poloZaja nebeskog tela izraZen u nebeskom sistemu glasi

X cos 3cos A
y| =|cosgsind |, (2.71)
Z|, sin g
pri ¢emu uglovi izrazeni preko pravouglih koordinata imaju vrednosti
L=sin"z, (2.72)
A= tan‘l%. (2.73)

2.3.2. Sistem rektascenzije (Nebeski ekvatorski sistem)

Sistem rektascenzije (RA) je definisan slede¢im postavkama (Slika 2.12):
- ishodiSte koordinatnog sistema je heliocentar (centar Sunca);
- primarni pol (z-osa) je severni nebeski pol (NCP);
- primarna ravan je ekvatorijalna ravan;

- primarna osa (x-osa) prolazi kroz y taCku proletnje ravnodnevnice;

- y-osasaxizosom gradi desno orjentisan koordinatni sistem.

Sistem rektascenzije je najvazniji nebeski koordinatni sistem, izmedu ostalog i
zbog toga Sto su u ovom sistemu publikovane koordinate zvezda i satelita, pa kao
takav sluzi za uspostavljanje veze izmedu terestrickih, nebeskih i orbitalnih
sistema.

U ovom sistemu Casovni (deklinacijski) krug predstavlja veliki krug koji sadrzi

nebeske polove i telo koje se posmatra, pa se poloZaj posmatranog tela definiSe

preko sledecih velicina:
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- deklinacija 6 je ugao u ravni ¢asovnog kruga i to izmedu nebeskog
ekvatora i linije koja povezuje ishodiSte sistema sa posmatranim telom,
koji se meri od ekvatora na sever i jug, te moZe imati vrednosti u
intervalu od -90° do +90°;

- rektascenzija a je ugao koji se meri u ekvatorijalnoj ravni u pravcu
istoka i to od pravca ka y tacki do Casovnog kruga koji prolazi kroz
posmatrano telo.

Jedini¢ni vektor poloZaja nebeskog tela izraZen u sistemu rektascenzije glasi

X COSO COS ¢
y| =|cososina |, (2.74)
Z sind

RA
pri cemu je ovaj sistem povezan sa ekliptickim sistemom preko oStrog ugla koga

zaklapaju ekliptika i nebeski ekvator, koji se zove nagib ekliptike &, pa se

matematicka veza moZe zapisati kao

X X
y| =R(-¢)y|. (2.75)
RA z E
VA
i

Casovni
krug

» Zvezda

Ekvatorijalna
ravan

Slika 2.12: Sistem rektascenzije (Nebeski ekvatorski sistem)
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2.3.3. Sistem casovnog ugla (Mesni ekvatorskKi sistem)

Sistem ¢asovnog ugla (HA) je definisan slede¢im postavkama (Slika 2.13):
- ishodiSte koordinatnog sistema je heliocentar (centar Sunca);
- primarna ravan je ekvatorijalna ravan;
- sekundarna ravan je ravan koja sadrzi nebeski meridijan opazaca;
- primarna osa (x-osa) predstavlja presek ekvatorijalne i ravni nebeskog
meridijana opaZaca;

- y-osasaxizosom gradilevo orjentisan koordinatni sistem.

Casovni

Ravan nebeskog krug

meridijana

Zvezda

y

.

Ekvatorijalna
ravan

Slika 2.13: Sistem satnog ugla (Mesni ekvatorski sistem)
Osobina ovog koordinatnog sistema je da rotira zajedno sa opaZatem, pa se
tako poloZaj posmatranog tela definiSe preko sledecih veli¢ina:

- Casovni ugao h je ugao u ekvatorijalnoj ravni koji se meri u pravcu
zapada i to od nebeskog meridijana opazaca do deklinacijskog kruga tela
koje se posmatra;

- deklinacija 6 je ugao koji se meri od ekvatorijalne ravni do linije koja
povezuje ishodiSte sistema sa posmatranim telom.

Jedini¢ni vektor poloZaja nebeskog tela izraZen u sistemu ¢asovnog ugla glasi

X cosocosh
y| =|cososinh |. (2.76)
Z sind

HA
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Veza izmedu sistema Casovnog ugla i sistema rekstascenzije se uspostavlja
preko lokalnog zvezdanog vremena (LST), koje predstavlja ugao meren u

suprotnom smeru kretanju kazaljke na casovniku izmedu pravca ka y tacki i

nebeskog meridijana, pa je

X X
y| =PRy(LST)|y| . (2.77)
Z HA Z RA

2.3.4. Horizontski sistem

Horizontski sistem (H) je definisan slede¢im postavkama (Slika 2.14):
- ishodiSte koordinatnog sistema je heliocentar (centar Sunca);
- primarni pol (z-osa) je pravac ka zenitu opaZaca (vertikala);
- primarna ravan je ravan opaZzacevog horizonta;
- primarna osa (x-0sa) je pravac ka severnoj tacki;
- y-osasaxizosom gradilevo orjentisan koordinatni sistem.

‘ Sever

Ravan nebeskog
meridijana

L
V
horizonta

Slika 2.14: Horizontski sistem

Jug
Po nacdinu definisanja horizontski sistem je vrlo slican lokalnom

astronomskom sistemu, od koga se razlikuje po tome Sto je ishodiSte horizontskog

sistema u heliocentru dok je kod lokalnog astronomskog sistema u topocentru.
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U ovom sistemu vertikalni krug predstavlja veliki krug koji sadrzi primarni pol

i telo koje se posmatra, pa se tako poloZaj posmatranog tela definiSe preko sledec¢ih
veli¢ina:

- astronomski azimut A je ugao u ravni horizonta, koji se meri u smeru

kazaljke na ¢asovniku od severa do vertikalnog kruga;
- visina tela a je ugao izmedu ravni horizonta i linije koja povezuje
ishodiSte sistema sa posmatranim telom.
Jedini¢ni vektor poloZaja nebeskog tela izraZen u horizontskom sistemu glasi

X cosacos A
y | =|cosasinA |. (2.78)
Z

H Sina

Veza izmedu horizontskog sistema i mesnog ekvatorskog sistema se

uspostavlja preko astronomske Sirine @, paje

X X
y| =R;(180°)R,(90°~®)|y| . (2.79)
Z], Z i

2.4. Orbitalni sistem

Za potrebe definisanja poloZaja svih satelita koji kruZe oko Zemlje koristi se
orbitalni koordinatni sistem. Kretanje satelita oko Zemlje se dogada pod uticajem
centralnog polja sile teZe, pri ¢emu dobijena putanja ima oblik elipse, sa silom

privlacenja koja je uvek usmerena prema jednoj od Ziznih tacaka te elipse.

Tako dobijena elipsa se naziva orbitalna elipsa, na kojoj satelit zauzima dva
karakteristi¢na poloZaja, i to prolazak kroz tacku u kojoj je najbliZi Zemlji koja se
zove perigej i kroz tacku kada je najdalji od Zemlje koja se zove apogej. Obe ove
tacke leZe na velikoj poluosi orbitalne elipse i to na apsidnoj liniji. Veli¢ina i oblik
orbitalne elipse se najceSce definiSu preko velike poluose i prvog brojnog

ekscentriciteta.
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2.4.1. Orbitalni koordinatni sistem

Orbitalni koordinatni sistem (ORB) je definisan slede¢im postavkama (Slika
2.15):
- ishodiSte koordinatnog sistema je u teZisStu Zemlje;
- primarna ravan je ravan orbitalne elipse;
- primarni pol (z-osa) je upravna na primarnu ravan;
- primarna osa (x-o0sa) je pravac apsidne linije;
- y-osasaxizosom gradi desno orjentisan koordinatni sistem.

Vektor poloZaja satelita izrazen u orbitalnom koordinatnom sistemu je

X cos f a(cosE—e)
r=ly| =r|sinf|= a(l—ez)wsinE ) (2.80)
Z 0

ORB

gde je:
- 2=0 zbog pretpostavke da se satelit nalazi u ravni orbite;

- f stvarna (prava) anomalija, odnosno, ugao izmedu apsidne linije i linije

koja spaja Ziznu tacku i satelit;

- Eekscentricna anomalija, odnosno, ugao izmedu apsidne linije i linije

koja spaja geometrijski centar orbitalne elipse i tacku projekcije poloZaja

satelita na Kruznici ¢iji je poluprecnik jednak velikoj poluosi elipse.

Nebeska A
osa

Casovni krug
satelita

Uzlazno ¢voriste

Slika 2.15: Keplerovi elementi orbite
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2.4.2. Transformacija iz orbitalnog u srednji terestricki sistem
U nebeskom sistemu ravan orbite je fiksna, odnosno, ne rotira zajedno sa
Zemljom, pri ¢emu je ishodiSte kod orbitalnog i prividnog nebeskog sistema u

teziStu Zemlje. Na nebeskoj sferi se u preseku ravni orbite i nebeskog ekvatora

dobijaju dva ¢vorista, i to uzlazno cvoriSte, kao presek putanje satelita i ekvatora u

njegovom prolasku iz pravca juga prema severu, i silazno c¢voriSte, pri istom

prolasku iz suprotnog pravca (Slika 2.15), pri ¢emu se definiSu sledece velicine:
- inklinacija i je ugao izmedu nebeskog ekvatora i ravni orbite;

- argument perigeja @ je ugao u ravni orbite koji se meri izmedu uzlaznog

¢vorista i apsidne linije;

- rektascenzija uzlaznog ¢vorista QQ je ugao u ravni nebeskog ekvatora koji
se meri izmedu tacke prole¢ne ravnodnevnice i uzlaznog ¢vorista.
Transformacija koordinata iz orbitalnog sistema u prividni nebeski sistem je

definisana jedna¢inom

y| =R, (-Q)R(=)R,(-0)| y| (2.81)
AP ORB
nakon Cega sledi transformacija iz prividnog nebeskog u srednji terestricki sistem

na osnovu

X
y| =Ry(GAST)|y| , (2.82)

AT Z AP

gde je (GAST) Grinicko prividno zvezdano vreme, pa je kona¢no

X X
y| =R;(GAST)R,(-Q)R,(-i)R,(-w»)| y| . (2:83)
z AT z ORB

U cilju odredivanja poloZaja satelita definiSe se podnoZna tacka satelita koja
predstavlja trag putanje satelita na elipsoidu. Koordinate ova tacke su geodetska

Sirina ¢ i duzina A normale na elipsoid koja u isto vreme prolazi kroz satelit. Na

osnovu koordinata satelita u srednjem terestrickom sistemu datih jednacinom
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(2.83) i poznatih parametara referentnog elipsoida (a,b, Xo,yo,zo), jednacinu

(2.32)
X X | | (N+h)cosgcosi
y| =|Y |[+| (N+h)cosgsini
z z

ar L% (N bz/a2+h)sin¢
je iterativnim postupkom (poglavlje 2.2.2.5) moguce resiti po (¢,ﬂ,h), ¢ime su

odredene geodetske koordinate poloZaja satelita.

2.4.3. Topocentricne koordinate satelita

Topocentri¢ne koordinate satelita ] se odreduju u lokalnom geodetskom
sistemu, Cije je ishodiSte stajna tacka i na Zemlji, sa koje je satelit opaZzan (Slika
2.16).

| Lokalni geodetski
sistem _ j
"7 2 Satelit

\ Tij

T |
Ii /

; -—
i 1=90°
! g) / isto¢no

i

-~ Terestricki

sistem
Ar=0°

Slika 2.16: Topocentri¢ne koordinate satelita

U odnosu na referentni elipsoid (a,b,X,,Y,,2,) stajna tatka i ima poznate

geodetske koordinate (¢, AN ), pa se pravougle koordinate tacke i

=Y (2.84)
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mogu izracCunati na osnovu jednacine (2.31). Na osnovu odredenih koordinata

satelita | u srednjem terestrickom sistemu (2.83) mogu se odrediti geodetske

koordinate satelita j kao

X; X
=1yl = Yl (2.85)
z z

AT

Udaljenost izmedu satelita j i stajne tacke i na Zemlji je vektor koordinatnih
razlika

Xj =X AX
L=r-r=y;=Y%| =AY |, (2.86)

;=7 |, Az |,

koje se na osnovu jednacine (2.66) mogu izraziti u lokalnom geodetskom sistemu

kao
AX AX
Ay =P2R2(¢—90°) RS(/l—18O°) Ay | . (2.87)
Az e Az o
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3. Geodetski datum i datumska transformacija

Osnovno svojsto geopodataka predstavlja njihova prostorna odredenost,
odnosno prostorni polozaj definisan u odnosu na fizicku povrs Zemlje. Problem
koji se pri tome javlja jeste aproksimacija Zemlje koja se kao nebesko telo moZe
posmatrati sa dva aspekta: fizickog i matematickog. Fizicki model Zemlje
predstavlja geoid-nulta ekvipotencionalna povrs, koja je pogodna za definisanje
visinskog datuma. Matematic¢ki modeli koji mogu biti koriS¢eni za aproksimaciju
geoida su sfera (lopta) i sferoid (rotacioni elipsoid) i ovakva interpretacija
omogucuje definisanje prostornog poloZaja tacaka. Danas je u svetu definisano
nekoliko stotina elipsoida u zavisnosti od raspolozive tehnologije merenja,
podru¢ja na planeti (npr. Severna i JuZna Amerika, Evropa, Afrika), opsega
kartiranja (drzava, kontinent ili ceo svet) i politickih pitanja (npr. Varsavski pakt

NATO).

3.1. Definicija i realizacija geodetskog datuma

Geoprostorni podaci dobijeni iz razlicitih izvora moraju biti referencirani na
isti geodetski datum i koordinatni sistem. Geodetski datum predstavlja skup
parametara koji definiSu koordinatni sistem, ukljucujuci elipsoid i poloZaj centra
elipsoida u odnosu na centar Zemlje i orijentaciju u odnosu na Zemljinu osu
rotacije. Geodetski datum je bilo koja numericka ili geometrijska vrednost, ili skup
takvih vrednosti, koje se koriste kao osnova za odredivanje horizontalnih i
vertikalnih pozicija tacaka koje su tako relativne u odnosu na odredeni geodetski
datum.

Horizontalni datum cini obrtni elipsoid koji aproksimira Zemljin oblik i skup
konstanti i uslova koje odreduju njegovu velic¢inu, poloZaj i orijentaciju. Ukoliko se
geodetskim datumom aproksimira deo Zemljine povrSi on se naziva lokalni
datum ili regionalni datum, a ukoliko se predstavlja Citava Zemlja onda se on
naziva globalni datum ili geocentri¢ni datum. Lokalni geodetski datum bira se
tako da najbolje aproksimira neku konkretnu lokalnu fizicku povrs Zemlje i obi¢no

se definiSe sa sedam parametara:
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e dva elementa definiSu geometriju elipsoida;

e geografskom Sirinom i duzinom ishodisne tacke;

e referentnim azimutom orijentacije;

e geoidnom visinom ishodiSne tacke (obi¢no se uzima srednja vrednost
nivoa mora);

e pretpostavkom o paralelnosti male poluose elipsoida i ose Zemljine
rotacije.

Tokom istorije mnoge drZave usvajale su i koristile lokalne elipsoide koji su
najbolje odgovarali obliku Zemlje u tim oblastima. Na taj nalin je obezbedena
visoka lokalna tac¢nost, ali su prakti¢ni problemi nastajali kada je trebalo integrisati
ili razmenjivati geoprostorne informacije izmedu razlicitih oblasti. Sve do 1950.
god. u Evropi je gotovo svaka drZzava imala uspostavljen svoj geodetski sistem,
odnosno vlastitu fundamentalnu tacku i orijentaciju sistema uz koriS¢enje razlic¢itih
elipsoida.

Prvi zvanic¢an pokuSaj objedinjavanja nacionalnih geodetskih datuma na tlu
Evrope vezan je za uspostavljanje European Datum 1950-ED50, na Hejfordovom
elipsoidu.

Nakon ED50 usledili su Evropski datumi iz 1979. god. (ED79) i 1987. godine
(ED87) i European Terrestrial Reference System 1989-ETRS89. Usvajanje
zajednickog referentnog sistema olakSava aZuriranje i geometrijsko uskladivanje,
pristup, razmenu i koriS¢enje geoprostornih podataka. GPS tehnologija (eng. Global
Positioning System) obezbeduje geodetske poloZaje tacaka u prostornom
geocentricnom sistemu WGS84. Vestacki sateliti u svom radu , prepoznaju” Zemlju
kao monolitno telo. S obzirom da se sateliti kre¢u po putanjama oko centra mase
Zemlje, polozaj zasnovan na takvim tehnologijama pociva na vektorima sa

ishodiStem u geocentru.
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Iz tih razloga definisan je elipsoid

Lokalni
% ’dalum

Zona od interesa _\
L\

Geodetic Reference System-GRS80, seocentrini

datum

koji bi najpribliznije opisao Zemlju

kao celinu, i kao takav bio osnova za

formiranje geocentricnog datuma.
[ako generalno, niti GRS80, niti
WGS84 (eng. World Geodetic System

1984), nisu najpogodniji ni za jednu

konkretnu oblast, globalna merenja u
kombinaciji sa ratunarima, bazama Slika 3.1: Lokalni i geocentri¢ni datum
podataka i softverima lako
obezbeduju pozicioniranje u odnosu
na lokalne uslove.

Vertikalni datum se definiSe kao referentna povrs u odnosu na koju se odnosi
usvojeni sistem visina. Klasi¢ne geodetske metode koriste nivelman za odredivanje
visina u odnosu na srednji nivo mora (razlicit je u zavisnosti od drzave ili lokacije).
Referentna povrs (datum) visina dobijenih geometrijskim nivelmanom jeste povrs
geoida. Visina definisana u odnosu na nultu nivosku povrs$ odnosno geoid naziva se
nadmorska ili ortometrijska visina (H). Za racunanje ortometrijskih visina, pored
visinskih razlika duz putanje nivelanja, meri se i ubrzanje sile Zemljine teZe.

KoriS¢enjem vestackih Zemljinih satelita dobijen je veliki broj informacija o
obliku Zemlje i njenom gravitacionom polju, Sto je znacajno uticalo na definisanje
povrsi geoida. Kada se Zeli uprostiti opis geoida Cesto se kaze da se poklapa sa
idealnom povrsi mora i okeana (idealna povr$s u smislu zanemarivanja uticaja,
osim uticaja gravitacije, kao Sto su: morske struje, plimatski poremecaji, promene
temperature i sl.). Takvu definiciju geoida prvi je dao J. B. Listing jo§ 1872. godine.
Medutim, navedene pojave realno uti¢u na srednji nivo mora u odnosu na koju
povrs geoida varira od 1 do 2 m (Sickle, 2001), tako da jedna takva definicija viSe
nije realno odrziva.

Visine koje se dobijaju GPS merenjima odnose se na povrs elipsoida Geodetic
Reference System, GRS80 nazivaju se elipsoidnim visinama (h).

Razlog za teSkoce u prelazu iz geometrijskih-elipsoidnih u ortometrijske visine
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leZi u neregularnom obliku geoida. Razlike ortometrijskih i elipsoidnih visina koje
se odnose na geocentricni elipsoid GRS80 iznose od +85 m do -106 m. U Republici
Srbiji, ova razlika iznosi oko +40 m (razlike su pozitivne ukoliko je geoid iznad
elipsoida). Razlika povrsSi elipsoida i geoida naziva se geoidna undulacija (N) ili

geoidalna visina (eng. geoidal height).

Topografija

H — ortometrijska
visina

elipsoidna
visina- h

N - geoidna Geoid
undulacija

Slika 3.2: Odredivanje ortometrijskih visina

3.1.1. Klasicni terestricki geodetski datum

Klasicni teresticki datumi predstavljaju lokalne geodetske datume uvedene sa
ciliem da se matematickim modelom (referentnim elipsoidom) $to je moguce bolje
aproksimira oblik Zemlje - geoid na jednom njenom delu. U direktnoj vezi sa ovako
definisanim geodetskim datumom je dosadasnje klasi¢no definisanje geodetskog
referentnog sistema na osnovu astronomije i geodezije (astrogeodetska metoda).

Osnovne karakteristike klasi¢nih terestickih datuma su:

e osarotacije elipsoida je paralelna sa osom rotacije Zemlje;

e postoji fundamentalna tacka Po u kojoj su poznati otklon vertikale 9 i
geoidna undulacija N, pomoc¢u kojih je definisan polozaj elipsoida u
odnosu na Zemlju;

e oblik i veli¢inu obrtnog elipsoida definiSu velika i mala poluosa (a, b) ili
velika poluosa i spljoStenost (a, p).

Stari poloZajni datum za podrucje danasSnje Srbije je odreden na osnovu
radova Vojno-geografskog instituta nekadasSnje Austro-Ugarske monarhije koji
datiraju iz druge polovine 18. veka. Kao matematic¢ki model za Zemlju odabran je
tada Besselov elipsoid iz 1841. god. Od 1924. godine, u Srbiji je u upotrebi Beselov
elipsoid kao referentni elipsoid, odnosno dimenzije dvoosnog obrtnog elipsoida

koji je merenjima od 1831. godine do 1838. godine odredio nemacki naucnik
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Vilhelm Fridrih Besel. Iste, 1924. godine, Gaus-Krigerova konformna poprecna
cilindricna projekcija je usvojena kao drzavna projekcija u Srbiji. U proteklom
periodu se pokazalo da realizacija ovog datuma nema dovoljnu ta¢nost i da se na
drzavnom nivou pojavljuje nehomogenost geodetske mreZe u intervalu od 1 do 2
metra.

Klasicni vertikalni datumi definisani su na slede¢i nacin:

e zavertikalni datum usvojen je srednji nivo mora (MSL);

e visina tacke definisana je geopotencijalnom kotom ili geopotencijalnom
jedinicom, a na osnovu geopotencijalnih kota izvodile su se dinamicke,
ortometrijske, normalne i sferoidne visine.

Nivelmanske mreZe kreirane su na osnovu sledecih osnovnih postavki: srednji
nivo mora (MSL) odreden je koriS¢enjem mareografa, tacke mreze (reperi)
stabilizovani su u geoloSki stabilnom terenu na medusobnom rastojanju od 0,5 do
2 km, razlika potencijala odredena je koriS¢enjem rezultata merenja visinskih
razlika i rezultata merenja ubrzanja Zemljine teZe, reperi su povezani u
nivelmanske linije, a povezivanjem viSe nivelmanskih linija formirani su poligoni.
Navedene postavke su primenjene u svim drzavama Evrope a nacini uspostavljanja
i dizajn mreZa zavisili su od geografskog poloZaja drZava, kao i od tehnoloskog

nivoa u trenutku kreiranja samih mreza.

3.1.2. Savremeni satelitski geodetski datum

Kako se GPS merenjima odreduju koordinate taCaka na Zemlji, to znaci da se za
njihov prikaz mora koristiti koordinatni sistem vezan za Zemlju koji je definisan u
odnosu na neki geodetski datum. Takave sisteme definisane i odnosu na
savremene satelitske geodetske datume predstavljaju:

a) Internacionalni teresticki referentni sistem (ITRS);
b) Svetski geodetski sistem 1984 (WGS84);
c) Evropski referentni teresticki sistem 1989 (ETRS89);

d) Evropski vertikalni referentni sistem (EVRS).
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a) Internacionalni teresticki referentni sistem (ITRS)

ITRS obrazuje set pravila i konvencija koja su, zajedno sa modelovanjem,
potrebna za definisanje poCetne tacke, razmere, orijentacije i vremenske evolucije
CTRS (Conventional Terrestrail Reference System). Prema Rezoluciji broj 2.
International Union of Geodesy and Geophysics- IUGG, usvojenoj u Becu 1991.
godine, ITRS predstavlja skup tac¢aka sa njihovim 3D koordinatama koje realizuju
idealan referentni sistem. ITRS je realizovan koriS¢enjem International Terrestrial
Reference Frame ITRF97, baziranog na prognoznim koordinatama i brzinama
grupe stanica koje su opaZane KkoriS¢enjem razli¢itih metoda: GPS (Global
Positioning System), VLBI (Very Long Baseline Radio Interferometry), LLR (Lunar
Laser Ranging), SLR (Satellite Laser Ranging) i DORIS (Doppler Orbitography and
Radiopositioning Integrated by Satellite). ITRS se moZe povezati na International
Celestial Reference System-ICRS, koriS¢enjem IERS Zemaljskih orijentacionih
parametara EOP (eng. Earth Orientation Parameters). Osnovne karakteristike ITRS
su:

e Koordinatni pocetak ITRS Osa Zemijine rotaclje _

poklapa se sa centrom masa ek ..

Zemlje (geocentar);
e X-o0sa, polazi od geocentra i JUBI S
prolazi kroz taCku preseka R’
pocetnog Grinickog meridijana

\.

Ekvator

i ekvatora;

¢ Y-o0sa, polazi od geocentra i leZi

u ravni srednjeg polozaja Slika 3.3: Internacionalni teresticki

ekvatora i upravna je na X-osu; referentni sistem (ITRS)
e 7-0sa, je usmerena u pravcu

srednjeg poloZaja ose rotacije

Zemlje defini- sane u periodu

od 1900. do 1905. godine.
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b) Svetski geodetski sistem 1984 (WGS84)

Globalni geocentri¢ni sistem zasnovan je na elipsoidu koji je 1979. prihvaéen
od strane IUGG i nazvan Geodetski referentni sistem GRS80 (eng. Geodetic
Reference System 1980). Uz neznatne korekcije GRS80 je 1984. godine preinacen u
Svetski geodetski sistem WGS84 (eng. World Geodetic System 1984). WGS84 je
naziv elipsoida koji se Kkoristi kao referentni koordinatni sistem. Nastao je
modifikovanjem Pomorskog navigacionog satelitskog sistema (NNSS) ili TRANSIT i
Doplerovog referentnog okvira (NSWC 9Z-2) u koordinatnom pocetku i razmeri, i
rotiranjem do poklapanja referentnog meridijana sa BIH nultim meridijanom.

WGS84 je geocentricni koordinatni sistem Ciji je centar u srediStu mase Zemlje,
dok su koordinatne ose definisane tako da je:

e 7 o0sa usmerena prema s

Cl0 42 wous

srednjem poloZaju Severnog

mer| rotacije Zemlje
-

pola CTP (eng. Conventional

Terrestrial Pole) od 1900. do eroceua)

1905. za polarno kretanje;

e X osa u preseku ravni nultog o

referentnog meridijana

BIH \definisan
nultl meridijan
e (1984.0)

koordinatnog sistema WGS84

i ravni ekvatora;

e Y osa 90° istocno od X ose,  Slika 3.4: Svetski geodetski sistem 1984
formira desno orijentisan, (WGS84)

geocentrican i geofiksiran
ortogonalni koordinatni
sistem, meren u ravni

ekvatora.

c) Evropski referentni teresticki sistem 1989 (ETRS89)

Godine 1987. International Association of Geodesy-IAG i CERCO (fran. Comite
Europeen des Responsables de la Cartographie Officielle) odlucili su da razviju novi
EUropean REference Frame- EUREF, baziran na GPS tehnologiji. To je trebao da

bude precizan i moderan sistem, kao WGS84 sistem, koji ¢e omogucditi da se za
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medunarodne digitalne kartografske podatke kao izvor ne koriste brojni
nacionalni datumi Sirom Evrope. PoSto je krajem 80-tih godina proslog veka ITRS
(eng. International Terrestrial Reference System) bio najprecizniji globalni
referentni sistem koji je bio dostupan, EUREF je odlucio da bazira svoj referentni
sistem na ITRS-u, kojeg odrzava Medunarodni servis za Zemljinu rotaciju i
referentne sisteme IERS (eng. International Earth Rotation and Reference Systems
Service). Medutim, u globalnom ITRS-u, tektonski pokreti kontinentalnih ploca
uzrokuju pomeranja evropskih stanica, reda veli¢ine oko 2,5 cm godiSnje. Zbog
toga je, na simpozijumu u Firenci 1989. godine EUREF oformila Evropski
referentni teresticki sistem ETRS89 (eng. European Terrestrial Reference System
1989).

ETRS89 je geocentricni terestricki referentni sistem sa poCetkom u centru
mase Zemlje sa orijentacijom odnosno razmerom koordinatnih osa koji se
podudaraju sa ITRS za epohu 1989. godine. ETRS89 je regionalni sistem koji
pokriva podrucje Evrope i po definiciji je ¢vrsto vezan za Evropsku kontinentalnu
masu sa kojom ucestvuje u litosfernoj tektonici. Iz tog razloga su koordinate tacaka
u odnosu na ETRS89 principijelno vremenski nepromenljive. Strukturu ETRF89
mreZe Cine: permanentne GPS stanice, operativni centri, lokalni i regionalni centri
za obradu podataka, lokalni i regionalni centri za analizu i koordinator mreZe.

U Evropi postoje dve vrste permanentnih stanica, i to:

e IGS stanice ukljucene u IGS (International GPS Geodynamics Service)
mrezu;

e EUREF stanice (EUREF Permanent Tracking Network ) su GPS tacke koje
su deo Evropskog IGS, obuhvataju oko 200 GPS stalnih stanica, oko 16
centara za analizu kao i Centralni Biro EPN (eng. EUREF Permanent

Network).

d) Evropski vertikalni referentni sistem (EVRS)

Evropski vertikalni referentni sistem EVRS (eng. European Vertical Reference
System) nastao je na osnovu zahteva Evropskog kartografskog komiteta CERCO
(fran. Comite Europeen des Responsables de la Cartographie Officielle) da se definiSe

i realizuje jedan vertikalni sistem na decimetarskom nivou (0,1 m) za celu
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teritoriju Evrope. Za realizaciju datuma usvojen je nulti nivo kroz Normalni
Amsterdamski Reper (eng. Normal Amsterdams Peil, NAP) tako da je
geopotencijalna kota za NAP jednaka nuli. Ovakva realizacija datuma ima oznaku
EVRF2000 (eng. European Vertical Reference Frame 2000). Cesto se koristi i oznaka
EVRS2000, a za sve ostale relevantne parametre Koristi se Svetski referentni
geodetski sistem GRS80 (eng. Geodetic Reference System 1980).

Usvajanjem ovog sistema formiran je moderan integrisani referentni sistem
Evrope koji povezuje GPS koordinate, fizicki definisane visine i visine iznad mora.
Unutar sistema visine se definiSu iz geopotencijalnih kota u sistemu normalnih
visina (Rezolucija 2. Ankara, 1996). Navedena realizacija datuma promenjena je
2007. godine uvodenjem dodatnih datumskih tacaka pri ¢emu se menja i definicija

i realizacija sistema (sada EVRS2007 i EVRF2007).

3.1.3. Potreba za datumskom transformacijom

Jedna od osnovnih karakteristika prostornih podataka jeste prostorna veza
(eng. Spatial reference). Ukoliko su za prostorne entitete vezani ovi podaci, moguce
je kom- binovati ih c¢ak iako su u razli¢itim Kkoordinatnim sistemima ili
projekcijama. NajceSce koriS¢ene koordinate tacaka su one koje se odnose na neki
lokalni (referenc) elipsoid, koji definiSe datum lokalnog (negeocentri¢nog) sistema
npr. drzavni koordinatni sistem ili dvodimenzionalne koordinate u ravni

kartografske projekcije.

Ukoliko je potrebno tacku iz i
jednog koordinatnog sistema [ R N\
prikazati u drugom I: 3
koordinatnom sistemu potrebno \-:\ \t)° /,J SH——
je izvrsiti datumsku \\-;——'"/ /
transformaciju. Datumska \\¥/
transformacija konvertuje

Slika 3.5: Datumska transformacija
koordinate  taCke date u

koordinatnom sistemu Datuma A
u koordinate u koordinatnom

sistemu Datuma B (Slika 3.5).
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Da bi se ova dva prostorna koordinatna sistema (E1 i E2) poklopila potrebno je
jedan od njih (E2) rotirati oko sve tri ose, promeniti mu razmeru i pomeriti ga u
prostoru (Slika 3.6). Skup parametara koji definiSu datumsku transformaciju
nazivaju se transformacioni parametri. Za transformaciju je potrebno poznavati
sedam parametara (3 translacije, 3 rotacije i parametar razmere), pa se naziva
sedmoparametarska datumska transformacija ili Helmertova transformacija.

Ako dve tacke iz dva razli¢ita koordinatna sistema imaju pridruZenu prostornu
referencu, odnosno ako su poznati projekcija sa svojim parametrima, elipsoid na
koji se projektuje, kao i odnos prema referentnom koordinatnom sistemu, moguce
je zajednicko koris¢enje podataka.

U Gauss-Krigerovoj projekciji
koordinate tatke se dobijaju
projekcijom sekuceg poprecnog
cilindra na Bessel 1841 elipsoid,
dok se koordinate merene GPS-

om odnose na WGS84 elipsoid.

Pored toga Sto Bessel 1841
elipsoid i WGS84 imaju razlicite

parametre elipsoida (velika i

mala poluosa i spljoStenost),
Slika 3.6: Sedmoparametarska datumska

razlikuju se i koordinatni sistemi .
transformacija
u kojima se oni nalaze.

Parametri datumske transformacije omogucuju direktan prelaz sa WGS84 na
Beselov elipsoid, odnosno konvertovanje koordinate tacke date u WGS84 u
koordinate na Bessel 1841 elipsoidu (Gaus-Kruger-ov koordinatni sistem).

Za potrebe prikazivanja tacaka na kartama koje su u nekoj projekciji ili
uporedjivanja podataka sa podacima koji su dati u drugom koordinatnom sistemu,

potrebno je definisati: parametre datumske transformacije (ukoliko datum

koordinatnog sistema karte nije WGS84), parametre projekcije i model geoida.
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3.2. Vazniji transformacioni modeli

U postupku transformacije koordinata taCaka iz jednog u neki drugi
koordinatni sistem moguce je primeniti razli¢ite transformacione modele. U
odnosu na veli¢inu podrucja na kome se primenjuju transformacioni modeli se
mogu svrstati u jednu od sledecih grupa:

e Globalni modeli. Ova grupa odnosi se na modele koji imaju jedinstvenu
strukturu i broj parametara na celoj drzavnoj teritoriji.

e Lokalni modeli. Ovi modeli podrazumevaju jedinstvenu strukturu i broj
parametara na ograni¢enim delovima drzavne teritorije i u ovom radu se

nazivaju konac¢nim elementima. Lokalni modeli po kona¢nim elementima

mogu se posmatrati izolovano, ili se izmedu njih mogu postavljati
matematicki uslovi kontinuiteta.
U okviru globalne i lokalne grupe modela moguce je primeniti neke od sledec¢ih
transformacionih postupaka:

e Familija opSte afine transformacije,

e Familija Helmertove transformacije sli¢nosti,

¢ Polinomske transformacije,

e Opsta aritmeticka sredina,

¢ Kolokacija po metodi najmanjih kvadrata.

3.2.1. Familija afine transformacije

Familiji affine transformacije pripadaju sledeci transformacioni modeli:
a) Afina transformacija - 12 parametara,
b) Afina transformacija - 9 parametara,

c) Afina transformacija - 8 parametara.

a) Afina transformacija - 12 parametara

Afina transformacija sa 12 parametara predstavlja najopstiji odnos dva
pravolinijska trodimenzionalna sistema. Njena glavna karakteristika je Sto se
razmera ne menja sa lokacijom i konstantna je u jednom istom pravcu, ali se zato
menja sa promenom pravca. Posledica ovih osobina je da se prave linije

preslikavaju u prave linije, a da paralelne linije ostaju paralelne.
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[sto tako ostaju oCuvani odnosi odsecaka na istoj pravoj.
Matematicka formulacija opSte afine transformacije glasi:
X, =t+RX; (3.1)

pri ¢emu su X1 i X2 vektori koordinata u jednom i drugom sistemu, t je vektor
translacija, a R je transformaciona matrica. Clanovi vektora translacija definisu
medusobni polozaj koordinatnih pocetaka dva referentna sistema, dok ukupno 9
Clanova transformacione matrice R opisuju razlike u razmeri duZ koordinatnih osa,
orijentaciji koordinatnih osa i uglova koje koordinatne ose medusobno zaklapaju.
Prema tome, opStom afinom transformacijom se opisuju odnosi izmedu dva
sistema koji su pravolinijski, ali ne moraju biti pravougli.

S obzirom na ukupno 12 parametara opsSte afine transformacije, 4 zajednicke
tacke su dovoljne za njihovo jedinstveno odredivanje. ViSe zajednickih taCaka

zahteva da se parametri ocenjuju po metodi najmanjih kvadrata.

b) Afina transformacija - 9 parametara

Kod ove verzije afine transformacije, €lanovi transformacione matrice R viSe
nisu medusobno nezavisni jer je matrica simetricna. To znac¢i da se radi o
pravouglim pravolinijskim sistemima. Od ukupno 9 parametara transformacije:

¢ 3se odnose na translacije,
¢ 3 se odnose na rotacije oko odgovarajucih koordinatnih osa,
e 3 se odnose narazmere duz odgovarajucih koordinatnih osa.

Osnovna karakteristika ove transformacije su razlicite razmere duZ pojedinih
koordinatnih osa. S obzirom na 9 parametara ove verzije afine transformacije, 3
zajednicke tacke su dovoljne za njihovo jedinstveno odredivanje. Vise zajednickih

tacaka zahteva da se parametri ocenjuju po metodi najmanjih kvadrata.

c¢) Afina transformacija - 8 parametara

Kod osmoparametarske afine transformacije parametre predstavljaju:
¢ 3 parametra translacije,
e 3 parametra rotacije oko odgovarajuc¢ih koordinatnih osa,
e 2 parametra razmere.
Jedan parametar razmere odnosi se na razliku razmere duz jedne koordinatne

ose. Drugi parametar razmere zajednicki je za preostale dve koordinatne ose.
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S obzirom na ukupno 8 parametara, i kod ove transformacije su neophodne
najmanje 3 zajednicke tacke za njihovo odredivanje. Ve¢i broj zajednickih taCaka
zahteva ocenjivanje parametara transformacije po metodi najmanjih kvadrata.

Pre odredivanja parametara osmoparametarske afine transformacije
koordinate tacaka moraju se transformisati u topocentri¢ni koordinatni sistem cije
su ose orijentisane u pravcu sever-jug (N), pravcu istok-zapad (E) i vertikalnom
pravcu (U), jer se jedino u ovakvom koordinatnom sistemu mogu primeniti uslovi

jednakosti razmere po horizontalnim koordinatnim osama N i E.

3.2.2. Familija Helmertove transformacije slicnosti

Familiji Helmertove transformacije slicnosti pripadaju slede¢i transformacioni
modeli:
a) Helmertova transformacija - 7 parametara,
b) Helmertova transformacija - 6 parametara,
c) Helmertova transformacija - 5 ili 4 parametara,

d) Helmertova transformacija - 3 parametara.

a) Helmertova transformacija - 7 parametara

Familija Helmertove transformacije je najpoznatija vrsta postupaka kojima se
masovno modeliraju datumske razlike dva referentna sistema. Naziva se joS i
transformacijom sli¢nosti zbog toga Sto preslikavanjem ostaju u potpunosti
ocuvani oblici figura, iako same figure mogu tom prilikom u prostoru promeniti
svoju lokaciju, orijentaciju ili razmeru.

Sedmoparametarska Helmertova transformacija sli¢nosti sastoji se od sledecih
parametara:

e 3 parametra translacije,
e 3 parametra rotacije oko odgovarajucih koordinatnih osa,
e 1 parametra razmere koji je zajednicki za sve tri koordinatne ose.

Odatle sledi da je za odredivanje parametara transformacije ponovo
neophodan minimum od tri zajednicke tacke koje ne leZe na istoj pravoj. Veéi broj

zajednickih tacaka zahteva ocenjivanje parametara po metodi najmanjih kvadrata.
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Kada su orjentacije koordinatnih osa dva referentna sistema definisane tako
da se pribliZzno poklapaju i kada je velicina odgovarajuc¢ih uglova rotacije mnogo
manja od jednog lu¢nog minuta, moguca je aproksimacija trigonometrijskih
funkcija. Uz pretpostavku da je i razlika u razmerama referentnih sistema mala
mogu se zanemariti kvadratni cClanovi trigonometrijskih funkcija. Tada se
funkcionalni model Helmertove sedmoparametarske transformacije slicnosti moze

napisati u razvijenom obliku:

X ty 1 & —&||X
Y| =t [+Q+dm)|-¢, 1 & |-|Y]. (3.2)
Z|, |t & & 1 Z |

Ukoliko se za ocenjivanje parametara koriste koordinate tacaka u punom
iznosu radi se o modelu Bursa-Wolf dok se svodenjem koordinata tacaka na teZiste
dobija model Molodenski-BadekaS. Pri tome su parametri rotacija i razmere
identi¢ni kod oba modela, ali se mora voditi racuna o interpretaciji parametara

translacije.

b) Helmertova transformacija - 6 parametara

Tradicionalna sedmoparametarska Helmertova transformacija moZe se
pojavljivati u razli¢itim modifikacijama. Varijanta Sestoparametarske Helmertove
transformacije slicnosti obuhvata sledece parametre:

¢ 3 parametra translacije,
e 3 parametra rotacije oko odgovarajuc¢ih koordinatnih osa.

Ova varijanta Helmertovog transformacionog modela ocigledno ne
podrazumeva razliku u razmeri, i u tom smislu je identicna sa strogim
matemati¢kim opisom odnosa dva trodimenzionalna pravougla pravolinijska
koordinatna sistema. Funkcionalni model identican je sa sedmoparametarskim
slucajem, osim $to nema multiplikacionog ¢lana matrice ukupne rotacije.

S obzirom na ukupno 6 nepoznatih parametara, kod ove transformacije su
neophodne najmanje 2 zajednicke tacke za njihovo odredivanje. Veci broj
zajednickih taCaka zahteva ocenjivanje parametara transformacije po metodi

najmanjih kvadrata.
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Sestoparametarska Helmertova transformacija slinosti ne mora biti
ogranicena na navedene parametre, ve¢ moZe biti rezultat statistickih testova koji
pokazuju da jedan od parametara sedmoparametarskog Helmertovog modela nije

statisticCki signifikantan.

c¢) Helmertova transformacija - 5 ili 4 parametara

Cetvoroparametarska varijanta Helmertove transformacije obuhvata u svakom

slucaju 3 parametra translacije, dok Cetvrti parametar moze biti jedan od sledecih:
e parametar razmere,
e parametar rotacije oko jedne od koordinatnih osa.

Ukoliko se modeliraju oba parametra, ili se usvoje parametri rotacija oko bilo
koje dve koordinatne ose, dobija se model petoparametarske Helmertove
transformacije slicnosti. Model transformacije sa 5 parametara mogu predstavljati:

e 3 parametra translacije,
e 1 parametar rotacije oko Z koordinatne ose,
e 1 parametar razmere.

Za oba modela neophodne su najmanje dve zajednicke tacke za odredivanje
parametara. ViSe zajednickih tacaka zahteva ocenjivanje parametara po metodi
najmanjih kvadrata.

Takode petoparametarska i ¢etvoroparametarska Helmertova transformacija
slicnosti ne moraju biti ograni¢ene na navedene parametre, ve¢ mogu biti rezultat
statistickih testova koji pokazuju da dva ili tri parametra sedmoparametarskog

Helmertovog modela nisu statisticki signifikantni.

d) Helmertova transformacija - 3 parametara
Poslednji predstavnik familije Helmertovih transformacija sli¢nosti je
troparametarski model koji obuhvata samo tri parametra translacija. Ovaj model
ima sledece prednosti:
e veoma je jednostavan jer ne zahteva nikakvu linearizaciju,
e moZe biti statisticki adekvatan, ali samo u slucajevima kada se radi o
izuzetno malom delu Zemljine povrsi.
[ako je to malo verovatno, treba napomenuti da troparametarska Helmertova

transformacija slicnosti moze biti rezultat statistickih testova koji pokazuju da
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Cetiri parametra sedmoparametarskog Helmertovog modela nisu statisticki

signifikantni.

3.2.3. Polinomska transformacija

Klasa polinomskih transformacija veoma je pogodna za modeliranje datumskih
razlika dva referentna sistema jer su polinomi prakticno najjednostavnije
matematicke strukture. S obzirom na ¢injenicu da je osnovni cilj transformacionog
postupka dobijanje transformisanih horizontalnih poloZaja tacaka, primarne
velicine koje se modeliraju predstavljaju razlike horizontalnih koordinata

zajednickih tac¢aka u dva referentna sistema. Za horizontalne koordinate mogu se
usvojiti geografske koordinate (geografska sirina ¢ i geografska duzina /1), tako

da su u njihovim razlikama 2% i s sadrzane:
e datumske razlike vaZeceg i novog referentnog sistema (translacije, rotacije
i razmera),
 razlike u velikim poluosama i spljoStenostima elipsoida koji su pridruZeni
vazeCem i novom referentnom sistemu (kao Sto su Beselov elipsoid
odnosno elipsoid GRS80).
Alternativno se umesto geografskih koordinata tacaka mogu koristiti njihove
koordinate u projekciji. U svakom slucaju, polinomskom transformacijom se
razlike horizontalnih koordinata modeliraju u vidu polinoma po horizontalnom

poloZaju:

N

D ap' A =ay +agd+...+agy A" (3.3)
.:0 :
+taptanel+.. . +ay @A T+ aye"

sp=73,

N
i=0

=z

a2=Y 3 b A) = by by A+ by A"

N
i=0 j

(3.4)

Il
o

+b,p+b,pA+...+b, AN+ by 0"

pri ¢emu % j b; predstavljaju nepoznate polinomske koeficijente, dok je N
stepen polinoma. Ukupan broj nepoznatih polinomskih koeficijenata po jednoj

(N+1)(N+2)/2

koordinatnoj osi iznosi , Sto znaci da je za njihovo odredivanje

neophodno najmanje isto toliko zajednickih tacaka.
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Veli broj zajednickih tacaka zahteva ocenjivanje nepoznatih polinomskih
koeficijenata po metodi najmanjih kvadrata.

Upotreba polinomske transformacije podrazumeva izbor adekvatnog stepena
polinoma. Ovaj izbor povezan je sa dve principijelne teskoce:

e Ako je stepen polinoma suviSe nizak, polinom necée biti u stanju da u
dovoljnoj meri modelira razlike horizontalnih koordinata tacaka.

e Ako je stepen polinoma suviSe visok, do izraZaja ¢e doci oscilatorna
svojstva polinoma, Sto interpolaciju razlika horizontalnih koordinata
taCaka moze uciniti sasvim besmislenom.

Zbog toga se upotreba polinomske interpolacije uglavnom svodi na
modeliranje trenda u podacima pomoc¢u polinoma nizeg stepena (obi¢no stepena
1, 2 ili 3). Na primer, modeliranje razlika horizontalnih koordinata zajednickih
tacaka u dva sistema polinomom drugog stepena ima sledeci izgled:

AQ =8y +ay A +a,A° + a0+, +ap (35)

ad =by, +by, A +b,A%7 +b o +b A +b,p°
Polinomska interpolacija polinomom niZeg stepena ne moZe da osigura
adekvatan kvalitet na radiliStima koja predstavljaju velike teritorije, ali polinomi
mogu predstavljati bazne funkcije pri modeliranju razlika koordinata po dovoljno

malim kona¢nim elementima.

3.2.4. Opsta aritmeticka sredina

Principijelno govored¢i, razlike horizontalnih koordinata zajednickih tacaka u
dva sistema ne moraju se aproksimirati nekim modelom da bi mogle da se
prognoziraju na proizvoljnoj lokaciji. Njihova interpolacija moZe se direktno
izvesti ako se pretpostavi da prognozirane vrednosti predstavljaju opStu
aritmeti¢ku sredinu okolnih razlika horizontalnih koordinata, pri ¢emu se teZine

odreduju kao reciprocne vrednosti stepena rastojanja. Na primer:
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i=1
3.6
- (3.6)
Aﬂ,p =

M-
ke
I

i=1
gde velic¢ine P predstavljaju teZine koje se racunaju kao:

1 _ ! . (3.7)

) d_gi (\fﬁ(ogi +A/1I§i )q

Na taj nacin na vrednost prognozirane razlike horizontalnih koordinata najveci

P

uticaj imaju podaci koji su najblizi prognoziranoj lokaciji. Iskustvo pokazuje da se
vrednost stepena Y nalazi izmedu 1 i 2. Poslednji izbor kod ove metode
predstavlja poluprec¢nik prostora oko prognozirane lokacije na kojem c¢e se
koristiti postoje¢i podaci. U tom slucaju nema jasnog i oStrog opredeljenja, osim
zahteva da u okolini prognozirane lokacije bude dovoljno postojeéih podataka

pribliZno ravnomerno rasporedenih u svim pravcima.

3.2.5. Kolokacija po metodi najmanjih kvadrata

S obzirom na c¢injenicu da su razlike horizontalnih koordinata zajednickih
taCaka u suStini rezultat obrade izvrSenih terestrickih i GPS merenja, najpravilniji
pristup njihovom modeliranju sastoji se u tome da se uzmu u obzir njihova
stohasti¢ka svojstva. Prognoze razlika horizontalnih koordinata sa osobinom
minimalne disperzije dobijaju se primenom kolokacije po metodi najmanjih
kvadrata.

Kolokativni metod podrazumeva da se razlike horizontalnih koordinata (na
primer po geografskoj $irini #) mogu modelirati u obliku:

AQ =APrpenp TAP; TAD, . (3.8)

Prvi €lan ovog izraza predstavlja trend povrs koja se, na primer, moZe izraziti
polinomom drugog stepena po poloZaju:

APrrenp = 8o + A + 8 A + 800+ 8PA +8,0° (3.9)

i on opisuje opsti oblik ponaSanja podataka.
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Drugi ¢lan je takozvani signal, odnosno korelativna stohasticka veli¢ina koja se
kolokacijom moZe prognozirati u proizvoljnoj lokaciji, dok tre¢i ¢lan modelira
slucajne uticaje sadrZane u podacima, koji su po prirodi stvari nepredvidivi i po
znaku i po veliCini.

PoSto se koeficijenti trend polinoma mogu nezavisno odrediti po metodi
najmanjih kvadrata, glavni objekat kolokacije predstavljaju signali. Oni su
medusobno statistic¢ki zavisne velicine, pri ¢emu kovarijacija izmedu bilo koja dva
¢lana jednog para, u slucaju da vazi pretpostavka o homogenosti i izotropnosti,
zavisi jedino od njihovog medurastojanja. To znaci da se kao glavni zadatak u
primeni kolokacije pojavljuje odredivanje teorijske kovarijacione funkcije:

c=c(d). (3.10)

Teorijska kovarijaciona funkcija dobija se modeliranjem empirijski sracunatih
diskretnih vrednosti kovarijacione funkcije za razlicita medusobna rastojanja
postojecih parova podataka. Na taj nacin je moguce sracunati kovarijaciju za bilo
koje dve lokacije na ispitivanom podrucju.

Oblik teorijske kovarijacione funkcije potrebno je unapred usvojiti. Jedan od

jednostavnijih eksponencijalnih modela je:

c. =o'’ (3.11)

]

u kojem D oznacava takozvanu korelacionu duZinu, odnosno rastojanje na

2
kojem se vrednost disperzije © smanjuje za faktor l/e_ Kada se pomocu

. o .. " . . Ce . C. .
modelirane kovarijacione funkcije odrede clanovi matrice ~SS i vektora " i

formira vektor razlika horizontalnih koordinata zajednickih tac¢aka S, formalizam

metode najmanjih kvadrata rezultira prognozom signala % na proizvoljnoj lokaciji

po izrazu:
-1
S, =C,,CsS - (3.12)
Ova prognoza je u statistickom smislu optimalna jer ima najmanju mogucu
varijansu. Kada se na nju doda sracunata vrednost trend polinoma za istu lokaciju,
dobija se prognozirana razlika horizontalnih koordinata zajednickih tac¢aka u

punom iznosu.
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Jedini ozbiljniji nedostatak kolokativne metode je numericke prirode jer se za

M N Ny . Cy po: . o y
racunanje mora sracunati inverzija matrice koja sa svoje strane ima dimenzije
onolike koliki je broj podataka koji stoje na raspolaganju. U literaturi se medutim

nalazi ¢itav niz prakti¢nih postupaka kojima se ovaj nedostatak moZe prevazi¢i.

3.3. Koncept Helmertove transformacije slicnosti

3.3.1. Transformacija slicnosti u pravouglim koordinatama

Transformacija koordinata
proizvoljno odabrane tacke P
(X, Y, Z) iz jednog sistema (1) u
drugi (2) vrSi se po pravilu
primenom takozvane
sedmoparametarske

transformacije slicnosti (Slika

3.7). Ovakvo preslikavanje

naziva se transformacijom
slicnosti  ili ~ Helmertovom
transformacijom zbog osobine
da figura definisana skupom  Slika 3.7: Transformacija u trodimenzionalnom
tacaka nakon transformacije prostoru
zadrzava svoj oblik.

Sedmoparametarska transformacija slicnosti sprovodi se u

trodimenzionalnom prostoru po slede¢em izrazu:

XZ tX r;I.l I’12 r13 Xl
Y, |=|t, [+(1+dm)ir, 1, |l |, (3.13)
ZZ tZ r-31 r32 r33 Zl

ili u matri¢nom obliku:
X, :t+(1+ dm) RX,, (3.14)

pri ¢emu upotrebljene oznake imaju slede¢a znacenja:
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X, - vektor koordinata u drugom sistemu,

t - vektor translacija kojim se obuhvata nepoklapanje koordinatnih
pocCetaka dva sistema,

(1+ dm)-faktor razmere kojim se obuhvata razlika u razmeri linearnih

jedinica u dva sistema,
R - matrica ukupne rotacije kojom se obuhvata razlika u orijentacijama
koordinatnih osa dva sistema,

X - vektor koordinata u prvom sistemu.

Karakteristi¢nost matrice ukupne rotacije je u tome Sto je ona u opStem slucaju
proizvod elementarnih matrica rotacija oko svake ose:

R=R,R, R, (3.15)

gde elementarne matrice rotacija imaju sledecu strukturu:
- rotacija oko X ose:

1 0 0
R, =|0 cosg, sing, |, (3.16)

X
0 -sing, cosg,

- rotacija oko Y ose:

cose, 0 -sin &,

R,=| 0 1 0 | (3.17)

| sing, 0 cos &y

- rotacija oko Z ose:

cosg, sing, 0
R, =|—sing, cose, 0. (3.18)
0 0o 1

MnoZenjem elementarnih matrica rotacija dobijaju se slede¢i ¢lanovi ukupne

matrice rotacija:
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I, =C0S¢, COS¢&,
I, =Cos¢, sing,
I, =-sing,
I, =sing, sing, cosg, —Cos¢, sing,
I, =sing,sing sing, +cos¢, OS¢, . (3.19)
Iy =Sing, COSég,
I =C0S¢, Sing, Cose, +sing, sing,
I, =C0S¢,Sing sing, —sing, cose,
I; =C0S&, COSE,
Elementarne matrice rotacija imaju viSe osobina od kojih su dve narocito
znacajne:
¢ Proizvod elementarnih matrica rotacija nije komutativna operacija
R(s)R(s,)=R(5)R(s,), (3.20)
e Inverzija elementarnih matrica rotacija jednaka je njihovoj transpoziciji
R™*(&)=R"(&)=R(-¢). (3.21)
U slucaju da su uglovi rotacija izmedu osa dva pravougla koordinatna sistema
mali po vrednosti (na primer manji od 1'), moguce je sa dovoljnom tacnoscu

koristiti aproksimaciju trigonometrijskih funkcija:

sineg = g,
(3.22)
cose =1,
¢ime matrica ukupne rotacije dobija znatno pojednostavljeni oblik:
1 g, —&
Rel-e, 1 & | (3.23)
& —& 1

. o Tevo . L=t =t =¢ =¢,=¢,=0M=
Linearizacijom oko pribliznih vrednosti > v & =&, =¢,=0m=0

dobija se konac¢no veza izmedu koordinata u dva sistema u funkciji parametara

Helmertove transformacije:
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(3.24)

o X <
N < X
o ok
o - o
=)
o
3

3.3.2. Transformacija slicnosti u geografskim koordinatama
Polaznu osnovu za izvodenje transformacije slicnosti u geografskim

koordinatama (geografska $irina ?, geografska duZina A i elipsoidna visina h)

Cini njihova veza sa pravouglim koordinatama X, Y'i Z:

X (N +h)cospcos A
Y |=| (N+h)cosgsina |. (3.25)
Z

b2
(; N + h)singp

sa polupre¢nikom krivine po prvom vertikalu N i velikom (a) odnosno malom

(b) poluosom elipsoida na kojeg se odnose geografske koordinate. Poluprecnik
krivine po prvom vertikalu odreduje se po izrazu:
N = a , (3.26)
J1-e?sin g
gde € oznacava prvi numericki ekscentricitet obrtnog elipsoida, koji se ra¢una

kao:

2 R
er =30 (3.27)
a

Diferenciranjem izraza (3.25) dobija se:

X o o]
x] |90 & Mg g,
ay |=| X N ikl dal. (3.28)
gz | |9 A My dh

0z 87 oz

¢ 92 oh ]
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Matrica parcijalnih izvoda F ima sledec¢e ¢lanove:
f,, =—(M +h)singcos
f,=—(N+h)cosgsina, (3.29)
f,, =cosgcos A

f,, =—(M +h)singsin 4

f,, =(N+h)cospcosA , (3.30)

f,, =cosgpsin A

fy, =(M +h)cose
f,=0 , (3.31)
fi; =sing

pri ¢emu M oznacava polupreé¢nik krivine elipsoida po meridijanu, koji se
raCuna po izrazu:
a-(1-¢*)

(1-€?sin? go)3 |

M = (3.32)

(X.Y.2), ; (X,Y,2)

Sada se za dve tacke sa koordinatama 2 koje su u

diferencijalnom susedstvu moZe napisati:

X X 1) Q
Y| =Y | =F|A| =[] |, (3.33)
Z 2 Z 1 h 2 h 1

odakle se inverzijom dobija:

1) Q X X
Al = A =F*|Y | -Y]]| (3.34)
h 2 h 1 Z 2 Z 1

Inverzna matrica ima sledece ¢lanove:

[ —sinpcosA  —singsinA  cose |
M +h M +h M +h
1 —sinA cosA 0 | (3.35)

(N+h)cosg (N +h)cose
COS@COS A cospsin A sing

Ako se pretpostavi da su pomenute dve diferencijalno razdvojene pozicije
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(X'Y’Z)l i (X’Y’Z)Z rezultat diferencijalnih datumskih razlika, tada te razlike

opisuje vektor parametara Helmertove transformacije d,

dT:[tX t, t, & & ¢€ dm]. (3.36)

y z
Imajuci u vidu klasi¢ne veze nelinearne sedmoparametarske transformacije

slicnosti, iz datumske razlike sledi da je:

1) 1) X X
Al =|A]| +F* (I+dm)R| Y [ +t—|Y | |[. (3.37)
h 2 h 1 Z 1 Z 1

odnosno nakon linearizacije oko pribliznih vrednosti

L=ty =t =& =5 =¢£=0m=0 dobija se veza izmedu geografskih koordinata u

oba sistema i parametara Helmertove transformacije:

tX

ty
@ @ t,
Al =[A]| +G|dm]|. (3.38)
hl, [h] &y

8)/

pri ¢emu je sa G oznatena matrica Ciji se Clanovi dobijaju po izrazu:

0 -Z Y X 100
G=F'zZ 0 X Y 01 0| (3.39)
Y X 0 zZ 001

3.3.3. Funkcionalni model transformacije sli¢cnosti

I[zraz (3.38) opisuje relacije izmedu geografskih koordinata u dva sistema sa
jedne strane, i sedam parametara Helmertove transformacije sa druge strane.
Medutim, diferencijalne razlike izmedu geografskih koordinata nisu samo rezultat

datumskog neslaganja, ve¢ u opStem slucaju mogu biti i posledica toga Sto se

E(auh) | E(aubh,) 5

geografske koordinate odnose na dva razlicita elipsoida
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potrebe formulacije funkcionalnog modela ta se razlika mora uzeti u obzir preko

sledec¢ih korektivnih ¢lanova:

sPeier = (82,0;) - (a,,b)
aeier =4 (3,,0,) -4 (a,b,) . (3.40)
sheye, =hy (a,,0,) =y (a,,by)

Sada se funkcionalni model za razliku geografskih koordinata u dva sistema

moZe napisati u opstem obliku:

tX

ty
@ a@| | @ v, t,
A| =|ad|=| A| +|v, |=G|dm]|, (3.41)
h|, Lah] [h] v :

y

_gZ_

pri ¢emu vV oznacava odgovarajuc¢u popravku.
Prema tome, razvijena jednacina popravaka za razliku geografskih Sirina u dva
sistema glasi:

©, —ap—@ +v, =Ct +Ct +Ct, +c,dm+ce, +Coe, +Cié,, (3.42)

gde koeficijenti G imaju sledeci oblik:

H 2
cl=—sinﬂaw+h ¢, __sin @cospNe , = CoS @
M +h M +h M +h
C, :cosﬂaw—i_h C, :_w . (3.43)
M +h M +h
¢, =0 c, :_smqosmﬁ
M +h

Razvijena jednacina popravaka za razliku geografskih duzina u dva sistema je:

A —ad =4 +v, =ct, +ct, +Cit, +c,dm+cie, +Ce, +Cs,, (3.44)

sa koeficijentima G koji imaju slededi oblik:
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B singacosﬂ[N (1—e2)+ h]

= =0 =0
a (N +h)cosg . 7
sinpsin A| N(1-e®)+h i
¢, = [N () +h] ¢ ——— St (3.45)
(N+h)cose (N +h)cose
¢ =1 cos A

o= ———

(N+h)cosg

Konacno razvijena jednacina popravaka za razliku elipsoidnih visina u dva
sistema glasi:

h, —ah—h +v, =ct +c,t, +cit, +c,dm+ce +Che, +Cig,, (3.46)

sa koeficijentima G koji imaju sledeci oblik:

¢, =—Ne’singcospsin A c, =h+aw C, =Sing
¢, = Ne?sinpcos pcos A C, =COS@COS A . (347)
c,=0 C, =Cospsini

Pomoc¢na veli¢ina W koja je kori$éena u gornjim izrazima racuna se kao:

W=%=«/1—ezsin2¢. (3.48)

3.3.4. Stohasticki model transformacije slicnosti

S obzirom na ¢injenicu da se merenim vrednostima u funkcionalnim modelima
(3.42), (3.44) i (3.46) smatraju diferencijalne razlike geografskih koordinata,
stohasticki model formuliSe se tako Sto se odrede njihove standardne devijacije

Oy 0, j Op
)

. Kada se ima u vidu diferencijalna veza izmedu geografskih i

pravouglih koordinata:

AQ dX
s |=FHdy |. (3.49)
ah dz

i nacini pretpostavaka da su pravougle koordinate medusobno nezavisne,
disperzije geografskih koordinata dobijaju se jednostavnom primenom zakona o

prenosu gresaka:
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aj i 0 0
ol |=F* 0 o 0|F?). (3.50)
o} 0 0 o

Ako se pri tome joS i pretpostavi jednaka ta¢nost pravouglih koordinata po

koordinatnim osama, mnoZenje u gornjem izrazu ima za rezultat:

1 1 1
p(p~?=R2 pl~?:chosz¢ ph~?=1- (3.51)
@ A h

gde P oznatava teZinu odgovarajuce geografske koordinate, a R je prose¢na

vrednost poluprec¢nika Zemlje.

3.4. Neki aspekti transformacije slicnosti

Bez obzira na to da li se sedmoparametarska transformacija slicnosti izvodi u
pravouglim ili geografskim koordinatama, odnosno odjednom za celo ispitivano
podrucje ili po kona¢nim elementima, postoje izvesni prakti¢ni aspekti koji su od
tog izbora nezavisni. Takvo je na primer analiziranje uticaja ta¢nosti visina tacaka
na tacnost transformisanih horizontalnih poloZaja, uticaja aproksimacije
trigonometrijskih funkcija i uticaja ta¢nosti ocenjenih parametara transformacije

na konacéni rezultat.

3.4.1. Uticaj ta¢nosti visina tacaka

Odredivanje parametara sedmoparametarske transformacije slicnosti
podrazumeva da identicne taCke budu definisane koordinatama u
trodimenzionalnom koordinatnom sistemu. Cest je, medutim, slucaj da tacke
drzavne trigonometrijske mreZe, koje su predmet transformacije, nemaju visine ili
su im visine odredene inferiornom tacnosc¢u. U toj situaciji od interesa je istraZziti
kako kvalitet visina tac¢aka utice na ta¢nost transformisanih polozaja.

U procesu transformacije geografskih koordinata u pravougle, ucestvuju i
visine:

X =(R+h)cospcosd, Y =(R+h)cosgsind, Z=(R+h)sing.(3.52)
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Da bi se odredio uticaj visine na ta¢nost koordinata potrebno je odrediti

parcijalne izvode ovih funkcija po svim parametrima. Totalni diferencijal izraza za

racunanje pravouglih koordinata glasi:

OX OX OX

dx=| — | dh+| — | dep+| — | dA
on )y \og) " \a1),

dy=[ Y dhe| X dp+[ X ) da. (3.53)
on), o op) " \aa),

dz=[ ) dn+| ) dp+[ ) da
an )y \op) " \aa),

Veza diferencijalnih prirastaja pravouglih i geografskih koordinata ima oblik:

dx| [-singcosA —sinA cospcosA (R+h)de
dy |=| —singsinA cosA cosgcosi || (R+h)cosedA |, (3.54)
dz CoS @ 0 sing dh

ili, u matri¢cnom obliku:
dx=Nde, odnosno, d¢=N"dx. (3.55)

Posto je matrica N ortogonalna, ondavazi N™ =N" paje:

do=N'"dx. (3.56)
Veza izmedu priraStaja pravouglih kordinata i prirastaja visine je:
dx=e dh, (3.57)
pri emu € oznacava jedini¢ni vektor sa komponentama:
COS(@COS A
e=|COS@COSA |. (3.58)
sing

Sedmoparametarska transformacija dva ortogonalna koordinatna sistema

mozZe se izraziti u matri¢nom obliku:

X, =t+(1+dm)RX,, (3.59)
gde je:
R - matrica ukupne rotacije za male vrednosti uglova,
X, - vektor koordinata u drzavnom sistemu,
X, - vektor koordinata u GPS sistemu.

Umesto vrednosti koordinata uvodi se vrednost prirastaja koordinata:
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dx, =(1+dm)Rdx,. (3.60)
Zamenom u ovaj izraz dobija se:
Ndg, =(1+dm)R e dh, odnosno, d¢,=(1+dm)N'Redh.  (3.61)
Kada se izvr$i matricno mnoZenje rezultat je:
—&,SiNA+¢,C0SA
de, =| (£, cosA+¢,sin A)sinp—e,cose |dh, (3.62)
(1+dm)

odnosno:
(R+h)dg=(-&,sin i+, cosA)dh
(R+h)cosgd A = ((5x COSA+&,sin A )sinp— ¢, cos (p)dh. (3.63)
dh=(1+dm)dh

Ovo su izrazi koji omogucavaju racunanje uticaja kvaliteta visina na ta¢nost

poloZajnih koordinata pri sedmoparametarskoj transformaciji slicnosti.

3.4.2. Uticaj aproksimacije trigonometrijskih funkcija
Uticaj aproksimacije trigonometrijskih funkcija u matrici ukupne rotacije moze
se ispitati na primeru matrice ukupne rotacije koja se sastoji samo od rotacije oko
jedne ose, na primer, rotacije oko X ose. U tom slucaju veza izmedu originalnih i
transformisanih koordinata glasi:
X, =RX, (3.64)

pri emu su:

X, X, 1 0 0
X =Y | X, =Y, |, R=|0 cosa sina|. (3.65)
Z Z, 0 —sina cosa

S obzirom na to da se trigonometrijske funkcije mogu prakticno tacno
aproksimirati razvojem u Tejlorov red zaklju¢no sa kvadratnim c¢lanom kada je

ugao mali:

COSa=1—%a2, (3.66)
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sina=«, (3.67)

sledi da se matrica ukupne rotacije moZe predstaviti u obliku:

1 0 0
1,
R=|0 1—505 a . (3.68)
0 -« 1—3052
L 2

S druge strane, uobifajeno je da se koristi linearna aproksimacija

trigonometrijskih funkcija, u kojem slucaju matrica rotacije ima oblik:

1 0 O
R=[0 1 a. (3.69)
0 —a 1

Prema tome, transformisana Z koordinata imace u jednom i drugom slucaju

oblik:
¢ 1,
Z, :—aY1+(l—Ea )Zl, (3.70)

p_
) =—aY,+Z, (3.71)
pri ¢emu indeks ! oznac¢ava transformisanu koordinatu sradunatu po tatnom
izrazu, a indeks P transformisanu koordinatu sraunatu po pribliZnom izrazu.

Greska koja se aproksimacijom pravi iznosi:

dz=2}0-27;= %azzl. (3.72)

Shodno napred iznetom, velicina ugla rotacije &, za koju ¢e greska

aproksimacije biti dz glasi:

o= ,Zd—z (3.73)
Zl

Ako greska aproksimacije treba da bude manja od 1 mm, a imajuci u vidu da

koordinata Z, moZe imati maksimalnu vrednost polupre¢nika Zemlje R, za ugao
rotacije se dobija:
a=3.6", (3.74)

a za greSku aproksimacije manju od 1 cm:
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a=116". (3.75)

3.4.3. Uticaj tacnosti transformacionih parametara

Parametri Helmertove transformacije slicnosti ocenjuju se u svakom slucaju
metodom najmanjih kvadrata. MNK formalizam podrazumeva izmedu ostalog i
standardne devijacije parametara, koje karakteriSu njihovu preciznost, a posledica
su toga Sto se parametri odreduju na osnovu koordinata zajednickih tacaka koje su
posredno ili neposredno rezultat obrade geodetskih terestrickih i satelitskih
merenja.

Formalna preciznost ocenjenih parametara transformacije zavisi od
geometrije skupa zajednickih tacaka, i to na sledeci nacin:

e Preciznost parametara translacije direktno je proporcionalna broju

zajednickih tacaka ", tako da se za njihov standard %t moze napisati:

o, ~ % , (3.76)

e Preciznost parametara rotacije zavisi ne samo od broja zajednickih tacaka,
ve¢ i od njihovog rasporeda. Sto su zajedni¢ke tacke ravnomernije

rasporedene po svim azimutima, to je preciznost parametara rotacije veca.

Ako se sa OA obelezi prosecna vrednost razlika azimuta od teziSta

podrucja do zajednickih taCaka, za standard parametara rotacije %: moze

se napisati:

o, ~ d% , (3.77)

e Konacno, preciznost parametra razmere, pored broja i rasporeda, zavisi
pre svega od veli¢ine podrucja kojeg definiSe skup zajednickih tac¢aka. Ako
se sa D obelezi maksimalno rastojanje izmedu zajedni¢kih tacaka, za

Oy

standard parametra razmere 9" moZe se napisati:

O~ Y- (378)

Medutim, formalna preciznost transformacionih parametara nema velikog

znacaja jer se oni u svakom slucaju odreduju kao definicione vrednosti. Daleko
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vaznija je Cinjenica da se transformacioni parametri moraju izraCunati sa
odredenim brojem znacajnih cifara, $to je veoma vazno kada se ima u vidu da su,
na primer, uglovi rotacija male veli¢ine koje se uz to jo§ moraju izraZavati u
radijanima pri transformaciji. U opStem slucaju, tacnost transformisanih
horizontalnih poloZaja tacaka od 1 cm biée odrZana ako su zadovoljeni sledeci
uslovi:

e parametri translacije moraju biti izraZeni do na 0.0lm,

e parametri rotacija moraju biti izraZeni do na 0.0001"

-5
e parametar razmere mora biti izraZen do na 10”ppm .

3.5. Ocenjivanje po metodi najmanjih kvadrata

3.5.1. Najvazniji rezultati ocenjivanja

U izvedenom matematickom modelu Helmertove transformacije slicnosti
merene veliCine predstavljaju diferencijalne razlike geografskih koordinata koje se
odnose na dva razli¢ita datumska sistema, dok su nepoznate veli¢ine parametri
transformacije (tri parametra translacija, jedan parametar razmere i tri parametra
rotacija).

Ocenjivanje funkcionalnih parametara u linearnim ili linearizovanim
matemati¢kim modelima vrsi se po pravilu metodom najmanjih kvadrata (MNK).
Matematicki model koji je u najceS¢oj upotrebi je Gaus-Markovljev model

potpunog ranga:

I=l+v=AX, (3.79)
C, =0.Q =0P?, (3.80)
gde je:

i - vektor ocena merenja,

I - vektor izvrSenih merenja,

% - vektor popravaka,

A - konfiguraciona matrica,

X - vektor ocena parametara,
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C, - kovarijaciona matrica merenja,

o, - standard jedinice teZine,
Q, - matrica kofaktora merenja,
P - matrica teZina merenja.

Prisustvo vektora popravaka u funkcionalnom delu modela obezbeduje
konzistentnost sistema jer je prostor ranga merenja R", a ranga parametara R".
Ukoliko je konfiguraciona matrica nepotpunog ranga kolona, model se proSiruje
uslovima kojima se otklanja defekt ranga, ili se vektor parametara projektuje u
podprostor u kojem je ocenljiv. Metod najmanjih kvadrata podrazumeva ona
reSenja konzistentnog, ali neodredenog sistema, koja minimalizuju kvadratnu

formu:

Q%) =2 (1-AX) CH(1-A%). (3.81)

Op
[z uslova minimuma sledi sistem normalnih jednacina:
A'C'AxR=ATC/. (3.82)

Definicijom ortogonalnih projektora:

R=A(A'C'A)"ATC,, (3.83)
R'=1-R, (3.84)
i reSavanjem normalnih jednacCina, dobijaju se slede(i rezultati ocenjivanja:
x=(ATC'A) " ATC/H, (3.85)
C,=(A'C'A)", (3.86)
=A%=RI, (3.87)
C,=AC,AT=RCR"=RC, =CRT, (3.88)
v=1-1=-R", (3.89)
C,=C, -AC,A"=R'C,(R*) =R'C,=C,(R*)', (3.90)
Q=Vv'C'v=I"C/'I-I"C*AX, (3.91)
F=1-C'AC,A", (3.92)
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f=n—u=n-r(A)=tr(F), (3.93)

o5 =~ (3.94)

Ocena vektora parametara je najbolja linearna nepomerena ocena u teoriji
aproksimacija. Za sluc¢aj normalno rasporedenih merenja, isti rezultat bi se dobio
primenom metode maksimalne verodostojnosti. Medutim, nepomerenost ocene
standarda jedinice teZine obezbeduje jedino metod najmanjih kvadrata.

Postupak MNK ocenjivanja ima i geometrijsku interpretaciju. U podprostoru
R" Kkojeg definiSu vektori kolone konfiguracione matrice A, vektor ocena X

odreduje se tako da AX bude ortogonalna projekcija vektora merenja | na taj

podprostor:
Rl = AX. (3.95)
Ova projekcija deli vektor merenja na dva dela:
|=RI+(1-R)l=AX-v, (3.96)
odakle slede svojstva:
A'C'v=0, (3.97)
RA=A, (3.98)
R*A=0. (3.99)

Ocenjivanje po metodi najmanjih kvadrata ima inace viSe prakti¢nih aspekata
koji se koriste u numerickoj primeni, kao Sto su eliminacija parametara i
superpozicija normalnih jednacina. SuStina ovih postupaka je redukcija dimenzija
normalnih jednacina i moguénost sekvencijalnog odnosno rekurzivnog ocenjivanja

parametara.

3.5.2. Eliminacija parametara

Prethodna eliminacija parametara je postupak redukcije dimenzija originalnog
sistema normalnih jednacina bez gubitka informacija. Ako se vektor parametara

razdvoji na dva vektora X, i X,, normalne jedna¢ine mogu da se prikaZu u obliku:
{N“ N“Hﬂ{nl}. (3.100)
N21 N22 X2 n2
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Kao rezultat eliminacije vektora parametara X, dobija se redukovani sistem
normalnih jednacina:
-1 ~ -1
(N11_N12N22N21)X1 =N —NpNN,, (3.101)

ili, oznaceno skraceno:
N, X =n,. (3.102)
Kvadratna forma koja odgovara originalnom sistemu normalnih jednacina
racuna se po izrazu:

Q=1"C/H-1"C*A%

=1"C;"l - [an n; } L):l}
2

—|TC - 1Tf( -n sz( N21)A(l) ) (3.103)
:ITcl_lI_ 1T( N12N22n2) n;NE;nz
:é_n;Ngznz

odakle sledi da je kvadratnu formu koja se odnosi na redukovani sistem

Tn-1
normalnih jednacina potrebno korigovati ¢lanom N, NN, da bi udeo koji potice

od eliminisanih parametara bio uzet u obzir. Kovarijaciona matrica vektora ocena

A

X, v e
1 raCuna se na uobicajeni nacin:
-1
_ -1
Cy, =(Nyy =Ny NN, ) . (3.104)
Za razliku od eliminacije u normalnim jedna¢inama, eliminacija parametara iz

kovarijacione matrice originalnog vektora ocena X predstavlja trivijalni postupak,
i sastoji se u odbacivanju vrsta i kolona koje se odnose na eliminisane parametre.
Kvadratna forma tom prilikom ostaje nepromenjena jer je njenim racunanjem

uticaj eliminisanih parametara ve¢ obuhvacen.

3.5.3. Sekvencijalno MNK ocenjivanje

MNK ocenjivanje uz upotrebu svih izvrsenih merenja identi¢no je razdvajanju
postupka ocenjivanja na viSe delova i kombinovanju pojedinacnih reSenja u
konacan rezultat. Ovakvo sekvencijalno ocenjivanje poznato je u geodeziji od

vremena Helmerta, a danas se koristi pre svega u situacijama sa velikim brojem
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podataka.
Matematicki model, normalne jednacine i ocene parametara u pojedinim od

ukupno M koraka sekvencijalnog ocenjivanja imaju respektivno opsti oblik:

v, = AR, (3.105)
C =0o.P*, (3.106)
AICA% =AICH,, (3.107)
% =(AIC'A) " ATCH, (3.108)
C..=(ATCA) . (3.109)

AKko se pojedinacni vektori ocena shvate kao pseudomerenja, koja su uz to jos i
medusobno nezavisna, kombinovani matematicki model moze da se formuliSe na

slededi natin:

S T . S C=|... .. .| (3.110)

3.5.4. Rekurzivno MNK ocenjivanje

Rekurzivni postupak se primenjuje u slucaju kada postoje kombinovana
reSenja sekvencijalnog postupka, a na raspolaganju je nova grupa merenja. Za
razliku od sekvencijalnog ocenjivanja koje se zasniva na normalnim jednaCinama, u

rekurzivnom postupku koriste se kovarijacione matrice.

Ako se kombinovani rezultati sekvencijalnog ocenjivanja sa ukupno m-1

>

. y . C . Q oy .
grupa merenja oznace respektivno sa “m-1, “xm-1j **m-1 pri ¢emu je:

Coma=(ALCLA,L) (3.111)

x,m-1 =
tada je ukljucenjem nove grupe merenja moguce sve ove rezultate rekurzivno

odrediti po slede¢im izrazima:

X, =X, +aX, =X, +F V_, (3.112)
C:x,m = Cx,m—l _Acx,m = Cx,m—l - I:m'A‘mC:x,m—l ’ (3113)
Q =Q +20Q =Q  +VI PV, (3.114)
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gde je:

v, =l —AX (3.115)
Fo=ConsAnP, (3.116)
_ T -1

P=(C,+A,CniAr) - (3.117)

Rekurzivni postupak narocito je pogodan za slucaj inoviranja sa malim brojem
novih merenja. U slucaju jednog novog merenja algoritam je gotovo trivijalan, jer
operaciju invertovanja zamenjuje jednostavno deljenje.

Kada je u iteracionom koraku prisutan veliki broj novih merenja, sekvencijalni
postupak je jednostavniji za upotrebu.

Rekurzivne formule su ekvivalentne fazi ocenjivanja kod Kalmanovih filtera,
pri ¢emu se matrica F moZe poistovetiti sa Kalmanovom matricom. Razlika se
sastoji u tome Sto Kalmanov filter koristi dodatne informacije o dinamici sistema i
sistemskom Sumu pomocu kojih vrsi prognozu stanja sistema. Zbog toga su
rekurzivne formule identi¢cne Kalmanovom filteru samo u specijalnom slucaju kada

parametri nisu vremenski promenljivi i kada je sistemski Sum zanemarljivo mali.
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4. Modeliranje distorzije

Kod izbora modela transformacije prostornih podataka izmedu globalnog i
lokalnog geodetskog referentnog sistema osnovni kriterijum predstavlja zahtev da
se ocuva tacnost i pouzdanost izvornih podataka. Ovaj kriterijum moze se ostvariti
koriS¢enjem konformne transformacije. Tako se za transformaciju prostornih
podataka prikupljenih primenom GNSS (Aktivne geodetske referentne osnove)
najceSc¢e koristi sedmoparametarska transformacija slicnosti (podpoglavlje 3.2.).
KoriS¢enjem ove transformacije prostorni podaci se transliraju, rotiraju i menja im
se razmera pri ¢emu oblik ostaje ocuvan, tj. ne dolazi do promene u prostornoj
tacnosti.

Problem transformacije prostornih podataka iz globalnog geodetskog
referentnog sistema u lokalni (ili obrnuto) postaje mnogo sloZeniji ako postoji
prisustvo distorzija (izoblicenja) prostornih podataka izraZzenih u lokalnom
geodetskom referentnom sistemu. Razlog za pojavu ovih distorzija, u prvom redu,
je slaba uslovljenost geodetskog referentnog okvira realizovanog terestrickim
tehnikama merenja (Jadger i dr., 2003). Kao rezultat javlja se velika zavisnost
relativne tacnosti prostornog poloZaja tacaka izraZenih u lokalnom geodetskom
referentnom sistemu od rastojanja izmedu tac¢aka. Zbog toga je neophodno da se u
procesu transformacije postojece distorzije znac¢ajno umanje ili ako je moguce i
potpuno otklone. Sa apekta korisnika reSenje ovog problem predstavlja model
transformacije koga karakteriSu jednostavnost, efikasnost, jedinstvenost i ta¢nost.

Za distorziju se moZe reCi da predstavlla model promene oblika
transformisane mreZe tacaka koji nastaje zbog razliCitog iznosa i orijentacije
reziduala - koordinatnih popravaka izmedu pocetnog i ciljnog koordinatnog
sistema na razli¢itim lokacijama. Lokalno se moZe oc¢ekivati da ¢e iznosi distorzije
biti uskladeni, odnosno da ¢e se reziduali medusobno podudarati po smeru i
veli¢ini vektora. Najpopularniji i intuitivno najjasniji nacin modeliranja distorzije,
kao i svake potencijalne fizicke povrsi, jeste resetkasti model - engl. GRID, dok se
topografske karakteristike terena u praksi najcesS¢e modeliraju mrezom trouglova -

engl. TIN (Triangulated Irregular Network).
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U prvom slucaju zahtevani matematic¢ki proces je interpolacija diskretnih
vrednosti Cvorova reSetke, a u drugom povezivanje mreZe trouglova prema
principu Delaunay-eve triangulacije - $to znaci da ni jedna trouglu susedna tacka
ne sme biti unutar njegove opisane kruznice (Voronoi, 1908);(Delaunay, 1934).

U praksi se za modeliranje distorzije obi¢no Kkoriste slede¢e metode:

a) PovrS minimalne zakrivljenosti (Minimum Curvature Surfaces-MCS);

b) Kolokacija po metodi najmanjih kvadrata (Least Squares Collocation-LSC);

c) Visestruka regresija (Multiple Regression-MR), poznata i kao polinomska

transformacija (Polynomial Transformation).

4.1. Model grid transformacije

Jedno od resenja kojim se znacajno umanujuje uticaj postojecih distorzija jeste
model transformacije sa ocenjivanjem (predikcijom) vrednosti distorzija
prostornih podataka u tackama pravilnog grida za odgovarajuce izabrani interval
(korak), na osnovu poznatih vrednosti distorzija u identi¢nim tackama ocenjenim u
postupku transformacije slicnosti.

Model grid transformacije zasniva se na konfornom pomaku datuma
(Helmertova  7-parametarska transformacija) koriS¢enjem jedinstvenih
transformacionih parametara i dodatnoj translaciji definisanoj na osnovu grid
distorzionog modela (Slika 4.1). Jedinstveni transformacioni parametri odredeni
su prema Bursa-Wolf algoritmu cije se jednaline baziraju na pravouglom

geocentricnom koordinatnom sistemu.

ey )

.-a _— B il e
T’@“}\?‘E\L - _iRotacija

Sistem A

Slika 4.1: Helmertova 7-parametarska transformacija i model distorzije
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Prikaz postupka transformacije izmedu izvornog i ciljnog koordinatnog

sistema u poznatom matricnom obliku glasi (Hofman-Wellenhofi dr., 1994):

X =t+mRX, (4.1)
gde je:
XC - trodimenzionalni vektor koordinata u ciljnom sistemu,
X, - trodimenzionalni vektor koordinata u izvornom sistemu,
t - vektor translacije,
m - faktor razmere,
R - matrica rotacije.

Nakon primene Helmertove prostorne 7-parametarske transformacije
dobijene transformisane koordinate se dodatno popravljaju distorzionim
korekcijama odredenim iz jedinstvenog grida koga predstavlja ¢etvorougaono
polje.

U ovom postupku svako podrucéje na poCetku mora biti definisano svojim
granicama u ravni (Y, — X . )-(Yo — Xia) il na elipsoidu (@, — Ay )-(

~ — Amax ) Druga vazna karakteristika GRID-a je njegova gustoca, odnosno broj

kolona i redova reSetke ili razmak izmedu njenih kolona i redova. Ukoliko je GRID
deklarisan na napred navedeni nacin tada ¢e razmak izmedu kolona i redova
iznositi:
d, = §9m;x __(imin i d, = ﬂ“ma;]( __/;’I’-min (4.2)
4 A
a ukoliko deklaracija podrazumeva zadate razmake u oba smera, tada Ce broj

kolona i redova iznositi:

n, =—¢m""xd—¢m‘" +1 i n, =—/&__—m0 _min 41, (4.3)

4

Uvecanje za "1" u jednaCinama (4.3), odnosno oduzimanje u imeniocima
jednacina (4.2) predstavlja posledicu ¢injenice da je broj "Zica" u reSetki uvek za
jedan vedi od broja pravougaonika izmedu dve susedne "Zice" po duZini neke od

obeju osa.
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Analogno tome bilo koja proizvoljno izabrana tacka koja se nalazi unutar
granica podruc¢ja GRID-a T(¢, 1) poloZajno se indeksira (referencira) na sledeci
nacin:

A

iZf P jolTme g jen (4.4)
d d,

4
gde je i broj prve "Zice", odnosno broj najjuznijeg reda. Za broj j po analogiji vazi
isto pravilo za kolone, pa ¢e proizvoljno izabrana tacka biti okruZena
pravougaonim GRID-om koji na jugozapadnoj strani ima vrednost ¢vorista (i, j),

severozapadno (i+1, j), severoistocno (i + 1, j+1) i konac¢no jugozapadno (i, j+1).

@ Nepoznata vrednost distorzija

(8¢, 81,) (50, 81,) u proizvoljnoj tacki P se racuna iz
3Ny 4, Oy

Lok I | 1T poznatih vrijednosti u 4 okolne

P najbliZe tatke GRID-a (Slika 4.2). Za
(8¢, 62,)

Py = sl
racunanje ovih vrednosti u tacki P

(8¢, 81,) koriste se jednacine bi-linearne

¢

T
I
I
=

|
|
|
|
|
1 y
: F interpolacije (Moritz i Siinkel,
| | 1978).

A A A A

Sledeci izrazi prikazuju
Slika 4.2: Princip grid interpolacije vrednosti

racunanje vrednosti § u tacki P:

distorzija

0P, =a, +a, X +3a,Y +a, XY (4.5)

M =by +b X +b,Y +b, XY (4.6)
pri ¢emu se koeficijenti u jednacinama (4.5) i (4.6) racunaju kao:

a, =0,

a, = 6p, —op;

a, = 6p, — o,

8 = O, + 03 = 6, = 6, (4.7)

by = o4,

b, =54, -4

b, =04, -/,

b, = 84, + S, — 54, — 4,
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dok se vrednosti argumenata Xi Y u istim jedna¢inama odreduju kao:

X = A’P_ﬂl
A —
? 21. (4.8)
Y :¢P_¢l
Py =P

Za raCunanje visinske distorzije u tacki P, koeficjenti §¢ i 64 se zamenjuju
koefcijentima 8h pa se za visinsku distorziju dobija novi set parametara c;. Princip
primene bilinearne interpolacije unutar grida je jednak za svih 5 komponenti
distorzionog modela, odnosno za undulaciju geoida, za pomak u smeru istoka (u
starom DKS-u adekvatno osi y), za pomak u smeru severa (u starom DKS-u po osi
x), za pomak visine uzduz normale dH i za transformaciju izmedu starog i novog

sistema visina.

4.2. TIN model - mreZa trouglova

Prvi algoritmi za modelovanje mreZze trouglova (TIN - engl. Triangular
Irregular Network) su razvijeni kao tzv. Delaunay-ova triangulacija (Delaunay,
1934) ili dijagram Voronojevih poligona (Voronoi, 1908). Odnos ova dva modela
moZe se videti na slici 4.3. Polazi se od pretpostavke da na terenu ne postoji viSe
tacaka sa istim x i y koordinatama i razli¢itim visinama. Ova pretpostavka je nuzna
da bi se problem triangulacije mogao svesti u ravan. Problem triangulacije je
matematicki analogan problemu konveksne ovojnice (engl. Convex hull) u prostoru,

odnosno razvlacenju elasticne membrane kroz zadate tacke.

C
A \
/
B
Slika 4.3: Odnos Delaunay-eve trinagulacije Slika 4.4: Trougao sa opisanom
(crno) i Voronojevih poligona (crveno) kruznicom
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Postavlja se uslov triangulacije: Za svaki trougao ABC vazi da se sve zadate
taCke, osim tacaka A, B, i C, nalaze izvan opisane kruznice trougla ABC (Slika 4.4).
Ovim uslovom obezbedeno je dobijanje jedinstvenog reSenja triangulacije.

Postoji nekoliko efikasnih algoritama za Delaunay-evu triangulaciju, a jedan
od najjednostavnijih i najbrzih je tzv. rastudi algoritam (Edelsbrunner i dr., 1996).
Ovaj algoritam se zasniva na dodavanju tacaka u postojeCu mrezu, pri cemu je
pocetna mreZa definisana kao trougao, unutar koga se nalaze sve zadate tacke.
Algoritam takode zahteva da se svaka dodata taCka mreZe nalazi unutar
konveksnog poligona koji okruZuje postoje¢u mrezu. Ovako dobijena triangulacija
ima 3 tacke viSe od zadanih, pa je na kraju potrebno izbrisati sve trouglove koji

sadrZe bilo koju od 3 pocetne tacke.

Slika 4.5: Tacka se dodaje u mrezu Slika 4.6: Trouglovi koji se brisu

Slika 4.7: Trouglovi su izbrisani Slika 4.8: Tacka je dodata

Dodavanje tacke (crveno na Slici 4.5) u postojecu mrezu se realizuje na sledeci
nacin:

e prvo se proveri koje je trouglove potrebno ukloniti, a to su svi oni unutar

Cijih se opisanih kruZnica nalazi tacka koju treba dodati u mrezu (Slika

4.6);
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e nakon uklanjanja trouglova iz mreZe, tacka se nalazi unutar poligona c¢iji
broj stranica zavisi od broja i medusobnog poloZaja uklonjenih trouglova
(Slika 4.7 );

e novi trouglovi koji se dodaju u mreZu sadrze po jednu stranicu navedenog
poligona, i tacku koju treba dodati (Slika 4.7);

e postupak se ponavlja za sve tacke koje se dodaju dok se ne dobije kona¢na
mreZa trouglova.

Koris¢enje TIN modela u postupku modeliranja distorzija geodetske mreze je
moguce i uz odredenu modifikaciju pri ¢emu se uzimaju u obzir ne samo distorzije
u vrhovima pripadajuceg trougla ve¢ i susednih trouglova. Naime, ako na polovini
svake stranice trougla izracunamo distorziju kao tezinsku sredinu iz distorzije 4
vrha koji definiSu dva susedna trougla, tada ¢e u pripadajuc¢em trouglu postojati 6
distorzionih vrednosti, i to po 3 na svakom vrhu i po 3 na sredinama stranica, pa je

konac¢na distorzija tacke unutar trougla:
5 — pAgA + pBé‘B + p05C + pABaAB + pBC5BC + pCA5CA
2P

gde su tezine odredene kao inverzne vrednosti udaljenosti izmedu tacke i vrhova

(4.9)

odnosno sredina stranica, tj. kao p, = }(/j . Ovom modifikacijom umanjuje se efekat
i

"oStrog" prelaza na granicama susednih trouglova, odnosno nagle promene

vrednosti distorzije.

4.3. Kolokacija po metodi najmanjih kvadrata (LSC)

Kolokacija po metodi najmanjih kvadrata (Moritz i Hofmann-Wellenhof, 2005)
je metoda kojom se posmatranoj tacki uzima u obzir uticaj distorzije susednih
tacaka u zavisnosti od udaljenosti od posmatrane tacke. U slu€aju racunanja
distorzijskog GRID-a, cilj je koristiti slucajno rasporedene podatke da bi se

procenile komponente distorzije (d@, 61) u svakom ¢voriStu GRID-a. Na slici 4.9 je

prikazan primer procne komponenti distorzije u centralnom c¢voristu GRID-a na
osnovu poznatih vrednosti distorzija 7 okolnih tacaka, pri ¢emu je udaljenost

izmedu svake tacCke i ¢voriSta GRID-a poznata velic¢ina.
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Slika 4.9: Princip racunanja komponenti distorzije u ¢voristu GRID-a

4.3.1. Pokretna sredina

Kako bi konac¢ni model distorzije odreden kolokacijom po metodi najmanjih
kvadrata bio Sto ugladeniji, ulazne vrednosti distorzije (poloZajnih i/ili visinskih
reziduala preostalih nakon racunanja transformacionih parametara) se umanjuju
za vrednosti pokretne sredine (engl. Moving Average). Pokretna sredina (Kenney i
Keeping, 1962) je metoda kojom se na odredenoj lokaciji (¢,41) racuna generalni

trend modela u odredenom radijusu S_.. , odnosno:

max ’

5MOVA((P1/1)= 25i b (4.10)

zpi '

, udaljenost izmedu posmatrane lokacije i svake i-te

gdje je tezina p, =
1+

Smax

tacke unutar radijusa s, ,a J, stvarna distorzija pojedine tacke. Ostatak distorzije

max ?

taCke se tada racuna kao:
8 =6, — Syoun (P, 4). (4.11)
Na kraju se svaka pojedina veli¢ina joS dodatno oslobada internog trenda

odnosno razlike:

g=1 (4.12)

jer konacna velic¢ina distorzije na svakoj tacki kojom se nastavlja raCunanje mora
biti centrirana, odnosno:

S5 =06-¢, (4.13)
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Oslobadanje internog trenda i centriranje vrednosti distorzija metodom
pokretne sredine se izvodi kako bi se izbegao singularitet prilikom reSavanja

jednacina, tj. prilikom inverzije kroskorelacione matrice, odnosno da je X7 6, =0

kako bi modelirana velic¢ina (distorzija) bila oslobodena bilo kakvog sistematskog

uticaja.

4.3.2. Empirijska funkcija kovarijanse

Funkcija kovarijanse se koristi za opisivanje prostornog uticaja distorzije kao
funkcije udaljenosti (Slika 4.10). Funkcija kovarijanse pokazuje da ¢e distorzija
bliskih tacaka biti znatno korelisana kao i da ¢e distorzija udaljenih tacaka biti
nekorelisana. Funkcija kovarijanse raCuna se iz podataka koji su oslobodeni uticaja
internog trenda. Analiticki model se potom uklapa u empirijski model. Analiticki
model je alat za utvrdivanje relevantnih karakteristika kovarijanse izmedu ulaznih

podataka i posmatrane tacke.
Kovarijansa

C(0) podaci

c@) |-
/analiticki model

—0=—0
: * Udaljenost

Slika 4.10: Funkcija kovarijanse u zavisnosti od udaljenosti

Za razliku od modeliranja variograma koje predstavlja poterbnu predradnju za
primenu Kriging metode (Isaaks i Srivastava, 1989), zadatak modeliranja
kovariograma predstavlja iznalaZenje optimalne vrednosti tzv. Kkorelacione
udaljenosti “KU”, odnosno veli¢ine kojom ¢e se definisati atributi eksponenta
Gauss-ove funkcije prilikom same kolokacije. Tako je “KU” najmanja vrednost
apscise koju funkcija koja je interpolovana na osnovu empirijskih vrednosti dostize
pri vrednosti ordinate u veli¢ini od polovine ukupne kovarijanse. Znaci apscisa
predstavlja udaljenost izraZenu u [m], [km] ili nekim drugim jedinicama za duZzinu,
dok je ordinata brojni pravac vrednosti kovarijanse, odnosno kvadratnih vrednosti

duZzinaizrazen u [km?], [m?] ili [cm?Z].
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Varijansa je mera rasprostranjenosti raspodele verovatnoce neke veli¢ine i
uvek je pozitivna veliCina, te prakticno predstavlja kvadrat standardnog
odstupanja iste. Statistickim recnikom, to je ocCekivanje slucajne varijable - npr.
aritmeticke sredine vrednosti merene veliCine. Kovarijansom se, s druge strane u
istom statistickom modelu, posmatraju dve velicine tj. dve slucajne varijable i ona
ne mora biti pozitivha ve¢ moze biti pozitivno i negativno korelisana, odnosno
zavisna ili uopSte nekorelisana. To je u slucaju kad dve slucajne varijable nisu
uoste zavisne, $to se konkretno na kovariogramu vidi kada grafik asimptotski teZi
nuli. Ulazne veli¢ine za modeliranje kovariograma su maksimalni domet (engl.
Range Limit) i apscisni korak (engl. Lat) po kome se formiraju razredi (engl. Class).
Maksimalni domet se bira prvensteveno intuitivno, ali i logicki. To je udaljenost na
kojoj mereni podaci jedne tacke ne bi smeli imati nikakvog stvarnog fizickog
uticaja na rezultat bilo koje druge proizvoljno odabrane tacke. Razli¢itim
matematickim pristupom moze se negirati stvarni fizi¢ki uticaj ili se isti moze
pojacati i izvan granica njegovog stvarnog dometa.

Varijansa celog skupa se racuna kao:

> 57
=1 .

C, .

(4.14)

Vrednost C, predstavlja potpuno nezavisnu i egzaktnu veli¢inu bez obzira na

vrednosti maksimalnog dometa i koraka kao ulaznih parametara u samom
modeliranju. Slede¢i korak je podela podrucja maksimalnog dometa na optimalan
broj razreda ili na optimalnu duZinu svakog koraka. U geostatistici, znali za
variogrametriju, odreduje se veliCina koraka razreda variograma pa sli¢no vazi i za
kovariograme. Odluka se donosi na bazi sledec¢ih parametara: velicine uzorka
(broja reziduala, odnosno broja tacaka) i povrSine zahvata modela. U (Bian i dr.,

2006) se daje konkretna jednostavna formula:

S
K:\/;, (4.15)

gdje je S povrSina podrudja, BT broj tacaka, a k korak razreda izraZen u [m].
Zatim se racunaju pojednostavljene (jer se radi o popravkama/rezidualima, a

ne o srednjim greSkama izravnatih merenja) kovarijanse za sve parove tacCaka
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(m,n), koje se prema dobijenom rezultatu kovarijanse vrednosti registruju u okviru
svakog razreda.

U nastavku se racuna sferna udaljenost d, ,izmedu prvog para tacaka (m,n)
na osnovu njihovih koordinata M(¢,,,4,,) i N(¢,, 4, ). Prema dobijenom rezultatu

se odlucuje kom razredu par pripada tj. u koji razred ¢e se pribrojiti kovarijansa
para koja josS nije izracunata. Indeks razreda se odreduje kao celobrojna vrednost

za svaki par (m=1, BT-1,n=m,BT) gde je (m<n):

= INT(den +£] (4.16)
Kk 2
gde je:
dn, - sferna uduljinost izmedu tacaka Mi N,
k - apscisni korak tj. duzina svakog razreda.

Broj razreda je pritom:

. =DLKAX (4.17)

te se svakom razredu indeksa "i" pribroji izraCunata kovarijansa koja prema

njemu pripada:

n

D R=D R+, (4.18)

ali pamti se i tzv. statisticka frekvencija, odnosno broj parova koji klasifikacijom

veli¢ini medusobne udaljenosti izmedu tacaka, d,,

prema medusobnoj udaljenosti pripada pojedinom razredu:

f="f+1 (4.19)
jer se naknadno ra¢una konacna kovarijansa pojedinog razreda indeksa "i" kao:
R.
o’ = % (4.20)

nakon Cega se na apscisi X =(i—1)xx — % kartira ordinata y =07 .

U (Collier, 2002) je data analiticka funkcija za modeliranje empirijske funkcije

kovarijanse:

c(d)=G, (1—%(d/KU )Zje;(d/“”z (4.21)
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gde je:

d - udaljenost izmedu tacaka,
KU - korelacijska udaljenost,
C, - varijansa, vrednost od €(d) ako je d=0.

Pojednostavljena i modifikovana empirijska funkcija kovarijanse (Rapp, 1987)

je:
~log(2). 3
C(d)=Cge KU, (4.22)
Korelaciona udaljenost KU se odreduje numericki:
2. p.b,
KU = 2—% (4.23)
log(2)x " p,
2
gdje se b, i p, racunaju kao:
b, =—d, log A (4.24)
Co
P = ;1 (4.25)
1+(C_—-2)?
)
dok veli¢ine u jednacinama predstavljaju:
d, - udaljenost pojedinog razreda u [km],
C, - kovarijansa pojedinog razreda,
C, - varijansa celog skupa.

Sumiranje brojioca i imenioca u jednacini (4.23) se izvodi samo za one razrede
za koje se vrednost kovarijanse nalazi u intervalu izmedu 30% i 70% varijanse
celog skupa, kao i za one razrede u kojima je broj parova tacaka (frekvencija

razreda) veca od polovine frekvencije prvog razreda.

4.3.3. Predikcija po metodi najmanjih kvadrata

Jednacina predikcije po metodi najmanjih kvadrata glasi (Moritz i Hofmann-

Wellenhof, 2005)
6=C,C31 (4.26)
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Elementi vektora C, racunaju se iz analiticke funkcije kovarijanse u zavisnosti

od udaljenosti izmedu poznatih tac¢aka i posmatrane tacke ¢vorista GRID-a (d1, dz,

ds, ..., d7 na slici 4.9), na osnovu jednacine
C,=[C(d,) C(d,) C(d,) C(d,) C(d;) C(ds) C(d,)]. (4.27)
Elementi matrice C, se racunaju iz analiticke funkcije kovarijanse u zavisnosti
od udaljenosti izmedu svih kombinacija tacaka (d; je udaljenost izmedu tacaka i,

j), na osnovu jednacine

C(0) C(dy) C(dy) C(dy) C(dy) C(dy) C(dy)
C(dy) C(0) C(dy) C(dy) C(dy) C(dy) C(dy)

C(dy) C(dy) C(0) C(dy) C(dyg) C(dy) C(dy)
C,=|C(dy) C(dy) C(dg) C(0) C(ds) C(dy) C(dy)| (4.28)
C(dy) C(dg) C(dy) C(ds) C(0) C(dy) C(ds)

C(dy) C(dg) C(ds) C(dg) C(deg) C(0) C(dy)
[C(dn) C(dr) C(dr) C(di) C(ds) C(dy) C(O) ]

dok je | vektor koji sadrzi centrirane distorzije oslobodene trenda u svih sedam
taCaka mreZe
Iz[é‘1 o, 6, O, 05 O 67]. (4.29)
Procena izraza predikcije po metodi najmanjih kvadrata je relativno
jednostavan proces. Prostorna distribucija podataka moze biti uzrok singulariteta
matrice kovarijanse, Sto potom moZe dovesti do nestabilnosti matematickog
procesa. Singularitet matrice kovarijanse za posledicu ima nemoguénost predikcije
distorzije u tackama GRID-a ili predikciju netaCne vrednosti zbog greSaka
zaokruZivanja u inverznoj matrici. Pri ovome je predikcija neta¢ne vrednosti
daleko opasnija zbog sloZene detekcije netacno odedenih vrednosti. Kako je

matrica C, uvek simetrina, za njenu inverziju je pogodno Koristiti algoritam

Cholesky-og. Na kraju, za konac¢nu vrednost distorzije u bilo kom ¢voriStu GRID-a

treba predikovanoj vrednosti dodati trend pokretne sredine, pa Ce biti

A A '

=0+0y0p4- (4.30)

konacno
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4.4. PovrS minimalne zakrivljenosti (MCS)

Povr$ minimalne zakrivljenosti ili MCS (engl. Minimum Curvature Surface)
koristila se za poloZajnu transformaciju koordinata izmedu severno-americkih
datuma NAD27 i NAD83 (Dewhurst, 1990). Proces izrade ovog modela povrsi
moZe se smatrati analognim procesu mehanickog savijanja tanke metalne elasti¢ne
ploCe poloZene preko podrucja posmatranja. Pod uticajem iskljucivo vertikalnih
sila i bez deformacija na lokacijama svih diskretnih tacaka dolazi do njenog
prilagodavanja tackama koje reprezentuju vrednosti distorzionih komponenti, i to
bez ikakvih uticaja torzionih, kompresivnih ili ekstenzionih mehanickih sila uz
najmanje moguce savijanje ploc¢e (minimalna zakrivljenost ploc¢e). Prakti¢nu
implementaciju ove metode kompjuterskim programom prvi je izveo (Briggs,

1974).

Slika 4.11: MCS distorzija povrsi (Javier Gonzalez-Matesanz i dr., 2003)
Na slici 4.11 je graficki prikazana MCS distorzija povrsi kao i deo povrsi izvan
oblasti podataka na kome distorzije teZe nuli, pri ¢emu se za transformaciju
izmedu lokalnog i globalnog geodetskog referentnog sistema Kkoristi samo 7-

parametarska transformacija sli¢nosti.

4.4.1. Briggs-ov algoritam

Na podrucju celog GRID-a postoje dve vrste ¢vorova, i to oni za koje postoje

opazane distorzije u neposrednoj okolini i oni bez bliskih opazanja.
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Za ¢vorove GRID-a koji imaju opaZanja distorzija u neposrednoj blizini (Slika

4.12) formira se sistem jednaCina na osnovu koga se odreduje vrednost

2 2
zakrivljenosti povrsi C, | :%-‘r—z koja se minimalizuje.
' X

P PR o
P A :
e

° o e i ..
CO Ny

sl P R—
) 'C D

Slika 4.12: RaCunanje ¢vora kad je opaZzanje *E u blizini

U tom postupku prvo se odreduju vrednosti 5 koeficijenata b, tako da vazi

sledece:
2.0& =0 > by =0, > b&=2 3bn =0 Dby =2 (431
gde su b, koeficijenti koji se racunaju na osnovu 4 okolna ¢vora GRID-a (tacke A, B,
CiD)ijednog opaZanja *E koje ne lezi na ¢voru GRID-a. U slucaju da opaZanje *E
ne leZi u 1. kvadrantu gledajuci od ¢vora koji se racuna tacke A, B, C i D se biraju
rotiranjem preko 8 okolnih ¢vorova. Problem se tako svodi na reSavanje sistema
od 5 jednacina sa 5 nepoznatih veli¢ina kao
Axb=x (4.32)
gde je:

& & &3 &4 S
h 7, 7, Un s
A= 12 22 32 42 552 ’ (4-33)
S &My Sills Salla Gl
2 2 2 2 2
A n, 13 Un U

» vektor b sadrZi nepoznate koeficijente b, b,, by, b, i b,
e vektor X' =[O 0 20 O]je konstantan,
e koordinate su redom po stupcima za A(-d,,d)), B(-d,,0), C(0,—-d)),

D(dw—d¢) iza *E(égs’ns)-
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Vrednost ¢vora se konacno racuna kao
4 5
U,; =D b, > b, +bw, (4.34)
k-1 k-1

gde je u, ; distorzija u ¢voru (7 j), U, su distorzije u tackama A, B, Ci D, dok je w,

opaZzanje ili zadata distorzija u ¢voru bliskom tacki *E.

Ako se u blizini nekog ¢vora nalazi vise opaZanja tj. zadatih distorzija, predlaZe
se osrednjavanje njihovih vrednosti, tako da se pri tom osim same distorzije
moraju osrednjiti i diferencijalne koordinatne razlike (&;,7).

Cvorovi koji nemaju opaZanja (zadate distorzije) u neposrednoj blizini moraju
se prvo Kklasifikovati prema svom poloZaju u GRID-u. Prema poloZaju u GRID-u
diferencijalne jednacine glase (Briggs, 1974):

¢ zanormalan slucaj kada je ¢vor dalje od ivice

Ut U T U

+2(ui+l,j+l+ui—1,j+l+ui+l,j—l +ui—1,j—l) 4 (435)

~8(Upy + Uy j Uy sy Uy )+ 20U ; =0

¢ zaslucaj kada je ¢vor na ivici

ui—2,j +ui+2,j +ui,j+2 +ui—l,j+l +ui+l,j+l _4<ui—l,j +ui,j+1 +ui+l,j )+ 7ui,j = 01(436)

¢ zaslucaj kada je ¢vor za jedan red ili kolonu dalje od ivice

Uiz j T Uiz +U 2
+2(ui—1,j+1 +ui+1,j+l)+ui—1,j—1+ui+1,j—l ) (4.37)
—8(ui_“ U, g UL )—4Ui,,—_1 +19u, ;=0
¢ zaslucaj kada je ¢vor u svakom od 4 ugla GRID-a
20, 5+ U U, — 20U, U, ) =0, (4.38)

¢ zaslucaj kada je ¢vor u unutrasnjosti do ugla
ui,j+2 + U,

iz TUigja TUg T2,
+8(u

i+1, j+1 ’ (439)

i j+ +ui+1,j)_4(ui,j—l +ui—1,j)+18ui,j =0

¢ zaslucaj kada je ¢vor na ivici odmah do ugla

2U; o F U g F U g UL, =20 =AU, +U; ) +6U; =0, (4.40)
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Iz navedenih 6 jednacina (4.35-4.40) se u iterativnom postupku odreduje
vrednost U;; u svakoj novoj iteraciji, pa se tako na primer iz jednacine (4.36)
vrednost u novoj iteraciji odreduje kao

Ui ; :[4(ui—1,j +Ui +ui+1,j)_(ui—2,j tU ot tUig +ui+l,j+1)]/7 (4.41)

Za pocetne vrednosti distorzija u ¢vorovima GRID-a preporucljivo je da se
postave neke priblizne velic¢ine, kao $to su recimo vrednosti pokretne sredine.
[terativni postupak se ponavlja sve dok apsolutna vrednost maksimalne razlike na
bilo kom ¢voru izmedu dve poslednje iteracije viSe ne prelazi unapred zadatu
vrednost.

U gornjim jednacinama (4.35-4.40) indeksiranje U, predstavlja vrednost

GRID c¢vorista koje je za jedan red i jednu kolonu odmaknuto od ¢voriSta koje se
trenutno racuna, odnosno ako se racuna Cvoriste u 7. redu i 3. koloni, U, ;,,

oznacava vrednost iz 8. reda i 4. kolone.

4.4.2. Splajnovis napetoscu

Nedostatke Briggs-ove metode koja je prvenstveno predvidena za vrlo
uglacane tzv. potencijalne modele su uvideli (Smith i Wessel, 1990). Nedostaci o
kojima je rec prvenstveno su se reflektovali u vidu velikih harmonijskih oscilacija u
podru¢jima GRID-a sa slabo ili potpuno nezastupljenim opaZanjima, i to
prvenstveno na tackama infleksije. Iz tog razloga se uvodi pojam napetosti (engl.
Tension) pa se originalne Briggs-ove jednacine u tom smislu i modifikuju. U ovom
postupku ponovno se razlikuju ¢vorovi GRID-a sa opaZzanjem u nepostednoj blizini
i oni bez takvog opaZanja.

Za ¢vorove GRID-a koji imaju opaZanje u neposrednoj blizini koeficijenti b, se
odreduju analogno originalnoj Briggs-ovoj metodi, ali se sama vrednost ¢vorisSta

GRID-a odreduje drugacije i to kao
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Zgy = {T, Db -2(1-T)[(1+a*)-(1+ az)Zbk]}_lx
Zyy+ 2+ (242, ,)

20 (2, + 2, +2,+2, ) : (4.42)
210 )| 2y + 2o+ (2, + 2,,)+ b2, |

_TI Z bk Z,

Indeksiranje z,, analogno je u;, ;,, iz originalne Briggs-ove metode, dok bi se

(1_T|)

Z,, po Briggs-u pisalo u,;,. Veliina T, predstavlja koeficijent unutrasnje

napetosti (interne tenzije), dok je « anizotropnost samog GRID-a, odnosno

predstavlja odnos:

d

=—2 4.43
a d, (4-43)

Cvorovi GRID-a koji nemaju opaZanje u blizini se u ovom slu¢aju odreduju kao
Zp = —[(6+80¢2 +6a")(1-T,)+2(1+a°)T, T x
(1-T, )[z20 + 2+ 0" (2 + 24, )+20% (2 + 2 +2,, + z_l_l)] . (4.44)
—[4(1+ az)(l—T, )+T, ][zm +2 0 +a’ (zg + 20_1)]

Ova jednaCina se graficki moze interpretirati prikazom teZina u okolini

posmatranog ¢vora, Sto je na slici 4.13 predstavljeno crnim kvadratom.

o

IR DR Mt R IR

(20) (10§ (0

Slika 4.13: Posmatrani ¢vor i indeksiranje susednih ¢vorova

Umesto posebnih uslova za ivice i uglove, celi GRID se prosiruje sa dodatna dva

reda, odnosno dve kolone levo i desno, odnosno gore i dole (Slika 4.14).
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Slika 4.14: ProSirenje GRID-a dodatnim redovima i kolonama
Nakon prosSirenja ¢vorovi proSirenja se racunaju na sledeci nacin:
e unutrasnji bliZi dodati red ili kolona - konkretno za kolonu ¢vorova koja je

dodata sa leve strane (beli trouglovi na slici 4.14)

1
2(1_TB)ZOO - (1_ ETB)ZIO

Zy= 3 (4.45)
A-3T)
e ¢vor na donjem levom uglu (precrtani krug na slici 4.14)
Z,,=2,+2,-2, (4.46)
¢ kolona ¢vorova dodata krajnje levo (beli cetvorouglovi na slici 4.14)
2y =2+ (2y+2 2, —2, ) 2Q+a*) 2,7 1) (4.47)

Analogno ovom nacinu racunaju se ivicne vrednosti za kolone koje su dodate
desno i za rdove dodate iznad i ispod originalnog GRID-a. U jedna¢inama (4.45) do

(4.47) T, je koeficijent spoljasne napetosti (engl. Boundary tension). Za relativno

uglaCane prirodne fenomene, npr. za potencijal sile teZe (Smith i Wessel, 1990)
predlazu maksimalne iznose za wunutrasnju i spoljaSnju napetost:

T, <0251 T, <0.10, dok recimo za interpolaciju topografskih karakteristika
predlazu T, >0.351i T; <0.20. Ako se za obe vrednosti napetosti odabere
T, =0 i T; =0, interpolovana povrs ¢e biti identi¢na onoj koja se dobija po Briggs-

ovoj metodi.
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4.5. Transformacija podelom podrucja na kona¢ne elemente (FEM)

Ovaj pristup baziran je na metodu konacnih elemenata (Finite Elements
Method-FEM). Metod konacnih elemenata predstavlja numericku tehniku za
reSavanje parcijalnih diferencijalnih i integralnih jednacina. Iako se pristupi
primene metoda konacnih elemenata u razli¢itim oblastima medusobno razlikuju,
mogu se prepoznati osnovne faze (Felippa, 2004):

1. Podela domena (podrucja) reSavanja na diskretne pod—domene koji se

obicno nazivaju elementi (diskretizacija);

2. ReSavanje problema po pojedinacnim elementima (analiza) i

3. Uslovi kontinuiteta izmedu susednih elemenata (ujedinjenje, sinteza).

Ukoliko se wusvoji pretpostavka da su distorzije prostornih podataka
dugoperiodi¢nog karaktera, moZe se smatrati da one imaju minimalan uticaj na
relativne odnose izmedu bliskih tacaka uzorka prostornih podataka. Prema tome,
ukoliko se celokupno podrucje transformacije podeli na proizvoljan broj dovoljno
malih pod—podrucja (konac¢nih elemenata), uticaj distorzija prostornih podataka u
okviru jednog elementa moZe se zanemariti. Forma pojedina¢nih elemenata moze
biti razli¢ita u zavisnosti od prirode problema koji se razmatra od ¢ega zavisi i
metodologija za postizanje uslova kontinuiteta izmedu susednih elemenata.

Neka je, na primer, podrucje transformacije podeljeno (diskterizovano) na n.
elemenata oblika Cetvorougla (Slika 4.15). Grani¢ne tacke Kkoje formiraju
pojedinacne elemente nazivaju se tacke Cvorovi. Prema tome, svaka od n. tacaka
¢vorova moze ucestvovati u formiranju najmanje jednog a najviSe cCetiri konac¢na

elementa.

9 10 11 12

Slika 4.15: Primer podele podrucja transformacije na kona¢ne elemente
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Na osnovu skupova geodetskih koordinata u globalnom geodetskom
referentnom sistemu (Bgrs, Lers, hers) i Drzavnom koordinatnom sistemu (Bpks,

Lpks, hpks), za nt(i) (nf‘)z 3) identi¢nih tacaka u okviru i — tog elementa (i=1, 2, ...,

ne), moguce je dobiti ocenu parametara trodimenzionalne transformacije slicnosti

£ kao

&) — _{[A(i)]T p(i A }‘1 [AO] PO (4.48)
sa korespondentnom kovarijacionom matricom

K(;k):(sé‘ ) )2 [(A“ ))T P )r’ (4.49)

gde je Séi ) eksperimentalna referentna varijansa za i — ti elemenat

_ (i) _ A ) pi) (1) _ agl)

(Sé")2:(| A X )(i)P (- ) (4.50)
3n"’ =7

pri ¢emu se podrazumeva da su, za svih nt(i) identi¢nih taCaka, pored poloZajnih

geodetskih koordinata u DrZavnom Kkoordinatnom sistemu (B?))DKS, (L(;))DKS,

poznate i elipsoidne visine (h}i))m(s, (j=1,2,..., n"). Ovo je moguée, obzirom da

je, pri razmatranju samo poloZajnog problema, dovoljno poznavati aproksimativne

vrednosti elipsoidnih visina (h}i))pxs. Takode, parametri globalnog elipsoida

GRS80 kao i lokalnog Bessel—-ovog elipsoida su poznati, tako da razlike parametara
elipsoida u procesu trodimenzionalne transformacije slicnosti nije potrebno
ocenjivati.

Primenom parametara trodimenzionalne transformacije slicnosti x( dobijaju

se vrednosti ocenjenih (transformisanih) koordinata svih tacaka u okviru i — tog
elementa (égi))pxs, (I:(;))DKS. Ocena tacnosti (kovarijaciona matrica) ovih
koordinata moZe se dobiti iz izraza
KO=AOKY(AD)". (4.51)
Ukoliko su podrucja konac¢nih elemenata dovoljno mala onda se odstupanja
Vg;) - (BJ(i ) >DKS o (éfl ) )DKS

v =(L0), (00 ) s =L 2. j=12,.,00,  (452)
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na nt(') identi¢nih tac¢aka i — tog elementa mogu smatrati ¢isto slu¢ajnim veli¢inama,

odnosno podrazumeva se da su ona rezultat isklju¢ivo prisustva sluc¢ajnih gresaka
u koordinatama tacaka uzorka prostornih podataka.

Primena zasebnih parametara trodimenzionalne transformacije slicnosti za
svaki elemenat X" (i=1,..., n.) dovodi do vi$ezna¢nih re$enja za pozicije tataka
¢vorova, odnosno za svaku od n. tacaka ¢vorova, dobija se onoliko resenja koliko i
elemenata u ¢ijem formiranju pojedinacna tacka ¢vor ucestvuje (Slika 4.16).

22

2 3

102

Slika 4.16: Relativni odnosi konac¢nih elemenata posle primene zasebnih

parametara transformacije x( po elementima

U cilju postizanja kontinuiteta izmedu susednih elemenata, za definitivne

(jedinstvene) vrednosti koordinata k - te tacke ¢vora moze se tada usvojiti

< B i L0
~ z DKS, - Z DKS,
BDKSk = B i LDKSk = |=1n— , k=1,...,nc. (4.53)

& &
gde n, mozZe biti minimalno jedan a maksimalno Cetiri, u zavisnosti od broja

konacnih elemenata u ¢ijem formiranju svaka pojedinacna tacka ¢vor ucestvuje.
Uslovi kontinuiteta podrazumevaju da se na svaki elemenat i primeni dodatna

dvodimenzionalna transformacija tako da sve tacke ¢vorovi koje formiraju i — ti

elemenat dobiju vrednosti (4.53) kao i da sve taCke na grani¢nim linijama susednih

elemenata, posle transformacije, imaju jedinstvene vrednosti (Slika 4.17).
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ZFEM 3FEM 4FEM

1 FEM

FEM 7FEM
L GFEM

5 FEM

5 4

QFEM
~.._|10FEM 11{EM ‘12FEM

Slika 4.17: Relativni odnosi konac¢nih elemenata posle

primene uslova kontinuiteta
Zbog jednostavnijeg matematickog modela ova transformacija se obi¢no vrsi u
nekom od sistema koordinata u ravni, kao Sto je recimo ravan Gauss-Kriiger-ove
projekcije.
Za svaku tacku ¢vor k na osnovu matemati¢ckog modela projekcije mogu se

odrediti vrednosti

Vors, = £y (B, 1 Lws,) 1 %k, = F(Bs, Lins,)r 1= 1 un, (4.54)

odnosno
Yoxs, = Ty (Bows, Loxs,) 1 Foxs, = Fu(Bows, 1 Lows, ) k=1 ..n, (455
Za svaki elemenat i (i =1, 2, . .. n¢) na raspolaganju ¢e biti koordinate Cetiri

tacke Cvora dobijene primenom parametara trodimenzionalne transformacije

sli¢nosti po elementima X (4.48), kao i izrazima (4.54) i (4.55),1 to
(1) (i) (1) (i) (1) o (i) (1) (i)
DKS; ! XDKsl’ DKS, ! XDKSZ' DKS; ! XDng’ yDKS4’ XDKS4'

kao i korespondentne vrednosti dobijene osrednjavanjem (4.53) i izrazima (4.54) i

(4.55),ito

y:)Ksl' XDK51’ yliDKSZ' XDKSZ' y|i3|<s3’ XDKS3’ yliDKS4' )~(|i3K54-

Na ove skupove koordinata moZe se primeniti dvodimenzionalna projektivna
transformacija izmedu koordinata ta¢aka ¢vorova karakteristi¢nih za i-ti elemenat
i njihovih vrednosti dobijenih osrednjavanjem izmedu susednih elemenata. Za
svaku od Cetiri tacke ¢vora, koje formiraju i-ti elemenat, mogu se napisati po dve

jednacine projektivne transformacije
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g aiy ks +a x(')s +a,

DKS, = T o) N0)
C ¥ois, T CoXpis, +1

o i , m=1,2,3i4 (4.56)
~i blyDKS +b2XDKSm +b3

DKS, — - o)) NG)
C Yois, T CaXpis, +1

odnosno

Sl (|) o (i) OB o(i) i i
yDKS Yoks,, a1+XDKS a +as Yoks, Yoks, C — Xpks,, yDKS 2

0 e " m=1,2,3,4. (4.57)
DKS - yDKS bl + XDKS bz +b3 — YDKs,, XDKSm Cl - XDKSm XDKSm Cz

U matric¢noj formi sistem jednacina (4.57) moze se napisati kao

i iAi :
y' =B'p, i=12 ...,n, (4.58)
gde su
3~/DKS1 M40
% iy
DKS, a'2
ol .
Yoks, a,
I b
i DKS, i .
y = ~i 1 p = bi 1 I =1l 21 e’ (4.59)
yDKS3 2
~i i
Xpks, b?
~i c
Yoks, f
~i C2
_XDKSAJ T
(i) o (1) iy i o) i
YDKS1 XDKs1 1 0 0 0 yDKSI Yoks, — XDKs1 Yoks, W
(i) o (1) (i) ~i s() i
0 0 0 YDKS1 XDKs1 1 YDKs1 DKS; _XDKSIXDKsl
(i) o (i) (i) i o(i) i
yDKSZ XDKSZ 1 0 0 0 yDKSZ Yoks, — XDKSZ Yok,
(i) o (1) (i) ~| o) i
B 0 0 0 yDKSZ XDKSZ 1 YDK52 DKS, XDKSZ Xpks, (4.60)
e g 1 0 0 M i _g0 i '
yDKS3 DKS, yDKS3 Yok, DKS, Y bks,
(i) (i) (i) i o(i) Fi
0 0 0 yDKS3 XDKs3 1 yDK53 DKS, _XDKS3XDK33
(i) o (1) i) i o) i
yDKS4 XDKs4 1 0 0 0 yDKS4 Yoks, — XDKS4 Yok,
(i) o (1) (i) i o) i
L 0 0 0 yDKS4 XDKS4 1 yDKS4 DKs, XDKS4XDK34J

Prema tome, na osnovu izraza (4.58) moguce je izraCunati osam parametara
projektivne transformacije za svaki elemenat i. Transformisane vrednosti
koordinata identi¢nih tacaka uzorka mogu se onda izracunati po sledecem

algoritmu:
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1. Primena parametara trodimenzionalne transformacije sli¢nosti na
geodetske koordinate identicnih tacaka u globalnom geodetskom
referentnom sistemu (Bgrs, Lers) za elemenat u kojem je tacka sadrZana.
Kao rezultat, dobijaju se vrednosti koordinata identi¢nih tacaka na osnovu
transformacije sli¢nosti ( By, Los );

2. Racunanje vrednosti koordinata identi¢nih taCaka u ravni Gauss-

Kriiger—ove projekcije ( Y5, Xpks ), Na osnovu vrednosti ( By, Lpks )

3. Primena parametara projektivne transformacije na koordinate identi¢nih

tacaka u ravni Gauss-Kriiger—ove projekcije ( Yps, Xpks)» Za elemenat u

kojem je tacka sadrZana, izrazima (4.56). Kao rezultat, dobijaju se
transformisane vrednosti koordinata identi¢nih tacaka u ravni Gauss-
Kriiger—ove projekcije ( Ypxs, Xpxs )i

4. Racunanje transformisanih vrednosti polozZajnih geodetskih koordinata

identi¢nih tacaka ( Bpys, Lpks) na osnovu vrednosti (Ypgs, Xps )-

Vrednosti transformisanih koordinata identic¢nih tacaka ( I§DKS , I:DKS ), dobijene

na ovaj nacin, oslobodene su uticaja distorzija prostornih podataka u meri u kojoj
je validna polazna pretpostavka da je uticaj distorzija prostornih podataka u
okviru jednog elementa zanemarljiv.

Ocena tacnosti transformisanih vrednosti geodetskih koordinata tacaka

(identi¢nih tacaka) moze se izvrsiti na osnovu izraza (4.51). Naime, obzirom da su

promene poloZajnih geodetskih koordinata (I§DKS, I:DKS) u odnosu na vrednosti

dobijene transformacijom sli¢nosti (Bpys, Locs) relativno male (obi¢no reda

nekoliko centimetara), primenom zakona o rasprostiranju varijansi na izraze

(4.56) moZe se zakljuciti da su njihove varijanse (standardne devijacije) pribliZno
jednake, odnosno

G5 <Oy (4.61)

Ipak, objektivnija slika o ta¢nosti ovih koordinata (Jager i dr., 2003) moZe se

dobiti na osnovu uporedenja sa poznatim vrednostima (Bpks, Lpks), odnosno na

osnovu "reproduktivnih vrednosti"
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Vs =Boks =Boks 1 Vi = Lpks —Lpgs- (4.62)
Prosecne vrednosti eksperimentalnih standardnih devijacija poloZajnih

koordinata B, L za celokupno podrudje transformacije mogu se tada dobiti

iz izraza

55 = || = i s == — . (463)

obzirom da su jedino na celom podrucju transformacije vrednosti (4.62) centrirane

velicine.

4.6. Transformacija po modelu uklapanja projekcije - FIT model

Na podruéju Svedske, u okviru teritorijlnih jedinica koje predstavljaju opstine,
u postupku transformacije koordinata koristi se GRID model. U svakoj od opStina

razlikuje se kako su ovi modeli uspostavljeni, pri ¢emu vrlo mali broj njih ima

gedoetsku definiciju kojom je moguce direktno pretvoriti (X, y) koordinate grida u

vrednosti geografske Sirine i duZine, Sto izaziva znacajne probleme tokom
kreiranja transformacije u Svedski referentni sistem SWEREF 99.

Nacin da se ustanove transformacioni parametri bez koris¢enja 2D Helmertove
transformacije je bio da se primeni metod zasnovan na transverzalnoj
merkatorovoj projekciji (TM projekciji) koji je nazvan "uklapanje projekcije". Ideja
ovakvog pristupa protekla je od Ilmar Ussiso 1977 godine. On je projektovao

koordinate taaka (¢, A)iz sistema ED50 u vrednosti (x,y) na Hajfordov elipsoid

sa centralnim meridijanom geografske duZine 15°48'23.0", nakon cega je uklopio
rezultate u drZavni sistem RT 38 2.5 gon V koriS¢enjem 2D Helmertove
transformacije.

S obzirom da TM projekcija sadrzi moguénost ponovnog podeSavanja razmere
i modulisanja koordinata, Sto u principu odgovara parametrima razmere i
translaciji u 2D Helemertovoj transformaciji, to je dalo ideju da se nadu paraemtri
projekcije, koji direktno daju koordinate grida, takve da se Sto bolje podudaraju sa
vrednostima u drZavnom sistemu RT 38 2.5 gon V, bez primene Helmertove

transformacije (Reit, 2009).
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U ovom postupku usvojena je prigodna pribliZna vrednost za centralni
meridijan, izvrSena je transformacija i primenjeno Helemertovo uklapanje. Zatim
su parametri razmere i translacije iz postupka uklapanja upotrebljeni kao
parametri projekcije u novom proracunu u kom je izravnata vrednost centralnog
meridijana. Ova procedura je ponavljana sve dok dobijeni rezultai nisu bili
dovoljno dobri. U poredenju sa Ilmar Ussiso-vim metodom dobijeni rezultati su
ipak bili loSiji. To je dovelo do napustanja metoda delimi¢nog ru¢nog racunanja pa
je u programskom jeziku Fortran napisan program za potrebe istovremenog
odredivanja vrednosti svih parametara projekcije primenom metode najmanjih
kvadrata (maj 2004. godine) ¢ime je u potpunosti definisana metoda uklapanja

projekcije.

4.6.1. Prelaziz ((o,i) u (X, y) zasnovan na TM projekciji sa formulama

Gauss-Kruger-a
Ideja je dakle da se transformisu koordinate izmedu dva geodetska referentna
okvira pomocu proracuna projekcije, pri cemu se parametri projekcije odreduju u
iterativnom postupku analogno onom koji se koristi za 3D Helemertovu
transformaciju (fit). Metod je implementiran za transverzalnu merkatorovu

projekciju, tako Sto su transformisane ((o,/I) koordinate sa povrsi elipsoida u

pravougle (X, y) koordinate u projekcionoj ravni po Gauss-Kriiger-ovoj metodi. U

okviru ove metode osnovni simboli i definicije su:

a - velika poluosa elipsoida,

f - spljostenost elipsoida,

e’ - prvi brojni ekscentricitet,

10 - geodetska Sirina, pozitivni pravac Severa,

A - geodetska duzina, pozitivni pravac Istoka,

X - koordinata grida, pozitivni pravac Severa,
- koordinata grida, pozitivni pravac Istoka,

Ay - geodetska duzina centralnog meridijana,
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K, - faktor razmere duz centralnog meridijana,
X, - modul po pravcu Severa,
Yo - modul po pravcu Istoka,

pri emu su svi uglovi (geodetska Sirina i duZina i dr.) izraZeni u radijanima.

Na osnovu parametara elispoida a i f racunaju se sledeci velicine:

Konformna Sirina ¢° se racuna kao
9" =p—sinpcosp( A+Bsin® p+Csin p+Dsin® p+--), (4.64)
gde se koeficijenti A, B, C i D dobijaju iz formula:
A=¢?

1
B :g(5e4 —ee)

C =i(104e6 — 45¢° +.-.)'
120

D =L(1237e8 +)
1260

DefiniSuse &' i ' kao
& =arctan(tan ¢” /cos (1 - 4,)), (4.65)
n' =arctanh(cos ¢’ sin(A—4,)). (4.66)

Zatim se dobija
x=kya(&" + g, sin2&"cosh 21" + S, sin4&'cosh 4n' +

. ) , (4.67)
+ f;sin6&' cosh 67 + B, sin8&'cosh 8, +---) + X,

y =k, a(7" + p,cos2&'sinh 25" + S, cos4&'sinh 4n' +

. . , (4.68)
+ [, €0s6<&'sinh 677" + 5, cos8&'sinh 8" +---) + Y,

gde se koeficijenti g, 3,, B;1 5, racunaju kao
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1 2, 5 41
B==n-=n*+—n+—n"+...
2 3 16 180

B, 8 3 DT e
48 5 1440 (4.69)
5 __gg_ng 103 "
37240 140
49561
= n" +
Pa 161280

4.6.2. UKlapanje projekcije zasnovano na TM projekciji sa formulama

Gauss-Kriuger-a

U postupku uklapanja projekcije date veli¢ine predstavlja odreden broj tacaka
sa poznatim geodetskim koordinatama (¢,1), pri ¢emu su takode poznate
koordinate (X, y) u grid sistemu. Trazi se TM projekcija kojom se konvertuju date
geodetske koordinate (¢,4) u grid koordinate (x,y) tako da se one poklapaju sa
datim (x, y) vrednostima koordinata.

Da bi se izvela TM projekcija potrebno je odrediti geodetska duZina centralnog
meridijana (4,), faktor razmere duZ centralnog meridijana (k,) i vrednosti modula
(%) 1 (Y,), uz pretpostavku da su parametri elipsoida koji se Kkoristi, velika
poluosa (@) i spljostenost (f), poznati.

Vrednosti X i yse posmatraju kao funkcije parametara projekcije u skladu sa

slede¢im relacijama

sz(ﬂo’ko’xo'yO)
y:y(ﬂo’ko’xo’ yo).

Razvijanjem funkcija u Tejlorov red u okolini pribliZznih vrednosti (4,), (k,),

(4.70)

(%) 1 (Y,) jednacine merenja (4.70) tada postaju

x+v, =X((4) (k). (%) (y ))+(——00Aﬂo ( )oAk L& )OAX-+( )oY, (4.71)

o o &,
y+v, = y((xo),(ko),(xo),(yo))+(%)o% +<%>0Ako +(%0)0Ax0 +<%0>0Ayo (4.72)
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gde su A4, Ak;, Ax, i Ay, nepoznate popravke pribliznih vrednosti a v, i v,

reziduali merenih (poznatih) vrednosti x i y.

Izrazi za parcijalne izvode proizilaze iz formula Gauss-Kriiger-a (4.67) i (4.68)

pa se dobija

x=kyaf (&'(4).7' (%)) +% (4.73)
Y=k ag(&'(%).7' (%)) + Yo (4.74)
pri ¢emu su parcijalni izvodi
OX ¢ X 4 X _g (4.75)
oK, %, Y,
Y _ag ¥ _g Y 4 (4.76)
oK, 2 o
z:koé{ﬂa_fﬁa_v} (4.77)
04y 0&' 04, 0On' 04
ﬂzkoé{a_gé_a % an'} (478)
04, o0& 04, 0On' 04
U skladu sa jednac¢inama (4.67), (4.68), (4.73) i (4.74) sledi da je
4
f(&n')=&+D B sin2ig cosh 2in' +--- (4.79)
i=1
4
9(&'\n")=n"+>_ B cos2i&'sinh 2in’ +---. (4.80)

i=1
Cetiri ¢lana u razvijanju funkcije u Tejlorov red je vise nego dovoljno za
milimetarsku ta¢nost.

[z jednacCina (4.79) i (4.80) proizilazi da je

4
5; =1+ 2i3 cos2i&’ cosh 2ir’ +--- (4.81)
i=1
4
O 32, sin2i¢"sinh 2ig + - (482)
on i=1
4
X _3"2i3 sin 2i"sinh 2in + - (483)
o I
4
a@g' =1+ ) 2if3,c0s 2i&' cosh 2ir’ +:--. (4.84)
n =
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Poredenjem jednacine (4.81) i (4.82) sa jednacinama (4.83) i (4.84), dolazi se
do zakljuka da su jednacine (4.81) i (4.84) medusobno identiCne, dok osim
predznaka isto vazi i za jednacine (4.82) i (4.83), odnosno

of 09 i of a9

o5 onf o' o
Ovo su upoStene relacije koje vaZze za sve konformne prikaze i obi¢no se zovu
diferencijalne jednacine Cauchy-Riemann-a.

Konacno, iz jednacina (4.65) i (4.66) slede izrazi

oL sing’cosg’sin(A-4,) (4.85)
04,  sin’¢ +cos’ ' cos’ (A—4,)’ '

on' _ cosp” cos(A—4,)
84y sin?g’ +cos’ @' cos? (A—Ay)

(4.86)

Na ovaj nacin su definisane sve potrebne veli¢ine za formiranje jednacina
merenja, izuzev pribliznih vrednosti nepoznatih parametara pre prve iteracije. S

obzirom da su moduli X, i Y, linearni delovi jednacina (4.73) i (4.74), za njihove

priblizne vrednosti mogu da se usvoje nule, pri ¢emu izvrSena testiranja pokazuju
da se nula moZe usvojiti i kao pribliZzna vrednost geodetske duZine centralnog

meridijana A,. U cilju poboljSanja konvergencije u postupku racunanja, za
vrednost 4, moZe da se usvoji srednja vrednost najmanje i najvece geodetske

duZine poznatih tac¢aka. Za pribliznu vrednost faktora razmere duZ centralnog

meridijana k,, pogodno je usvojiti vrednost 1.

Vrednosti popravaka nepoznatih parametara predstavljaju ocenjene vrednosti
i dobijaju se kao reSenja linearnog sistema jednacina, koga karakterise suvisan broj
merenja, tj. veéi broj jednacina u odnosu na broj nepoznatih veli¢ina, primenom
metode najmanjih kvadrata. Ocenjene vrednosti popravaka se nakon toga dodaju
pribliZnim vrednostima nepoznatih parametara, ¢ime se dobijaju nove pibliZne
vrednosti za sledecu iteraciju. U ovom postupku odredivanja definitivnih vrednosti

nepoznatih parametara rezultati iteracija vrlo brzo konvergiraju.
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4.6.3. UKlapanje projekcije kombinovano sa Helmertovom
transformacijom u ravni
S obzirom da i TM i 2D Helmertova transformacija ukljucuju faktor razmere i
modulisanje X i y koordinata, odredena zabuna nastaje prilikom imenovanja
ulaznih promenljivih. U TM projekciji zadrZavaju se sva imena promenljivih iz
prethodne sekcije, sa izuzetkom preimenovanja koordinata dobijenih iz leve strane

jednacina (4.79) i (4.80) x" i y'. To su koordinate koje trebaju dalje da se

transformiSu pomoc¢u 2D Helmertove transformacije. 2D Helmertova
transformacija je transformacija slicnosti u ravni, tj. u dve dimenzije, pa je

potrebno odrediti samo 4 parametra, i to: faktor razmere (S, ), ugao rotacije (&) i

dva parametra translacije (X,,) 1 (You)-

Helemertova transformacija u ravni se izvodi na osnovu sledeceg izraza

G )se(3)
= +s,R| | (4.87)
y Yon y

gde je R matrica rotacije definisana kao

cosa -Sina
R =( ) ) (4.88)
sind cosa

Definitivne koordinate X i y sada su funkcije osam parametara, i to
X:X(ﬂovkovxo’ yO’SH’a’XOH’yOH)
y=y(/10,k0,x0, YorSh 1@ Xon s yOH)

Jednacine merenja se formiraju analogno jednacinama (4.71) i (4.72), sa

_ (4.89)

razlikom Sto se joS dodaju clanovi za As,,, Aa, AX,, 1 Ay,, . Parcijalni izvodi su

takode donekle modifikovani, odnosno

ok ok d d
*|=s.R| .° [ & =s,R /1" ) (4.90)
oy oy Yy o
ok, ok, o4, DAy
3 x
OX 1 0
° |_s.R i o =s,R||. (4.91)
o 0 oy 1
X, o
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Parcijalni izvodi za x" i y’ uodnosuna k; i 4, ujednacini (4.90) su dobijeni iz
jednacina (4.75), (4.76) 1 (4.77), (4.78).

Novi parametri se odreduju na osnovu

X ox

a ! —~ ’

S :R[XJ : da s, a_R(x'j’ (4.92)
4 y 2% Oa\ly

oSy, o

oX OX

0 1

Yor | i Vo | _(O : (4.93)
oy | \0 oy |\

aXOH ayOH

Vrednosti popravaka nepoznatih parametara predstavljaju ocenjene vrednosti
dobijene kao resenja linearnog sistema jednacina po modelu posrednog izravnanja,
primenom metode najmanjih kvadrata. Procedura se sastoji iz iteracija tokom
kojih se pribliZnim vrednostima dodaju ocenjene popravke iz prethodne iteracije.

Za pocetnu vrednost faktora razmere (S,), u iterativnom postupku, moZe da se
usvoji vrednost 1, dok je za preostala tri parametra (&), (X,4) 1 (Y,4) vrednost 0

pogodna pocetna vrednost.
S obzirom da i TM projekcija i 2D Helmertova transformacija sadrZe nepoznat

faktor razmere kao i translacije vrednosti koordinata X i y, pri pokuSaju ocene

svih parametara u okviru samo jednog uklapanja, linerani sistem jednacina postaje
singularan. Iz tog razloga potrebno je popraviti jedan od faktora razmere i jednu od

translacija x i y, respektivno, do vrednosti koje su prethodno ocenjene. Na primer,
za vrednost razmere TM projekcije moZe da se usvoji vrednost 1, a za module X, i

Y, vrednosti 011500000 (Reit, 2009), respektivno.

4.6.4. Iskustva u upotrebi modela uklapanja projekcije
Kako razli¢ite projekcije na razli¢it nac¢in deformisu prikaz u projekcionoj
ravni kod metode uklapanja projekcije je potrebno zadovoljiti uslov da grid

koordinate poticu iz TM projekcije.
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U TM projekciji deformacije rastu sa pover¢anjem rastojanja od centralnog
meridijana, dok, na primer, kod Lambertove projekcije deformacije rastu sa
povecanjem rastojanja od standardnih paralela (Reit, 2009).

Za jako male oblasti (najviSe nekoliko kilometara) grid sistem sa Lambertovom
geometrijom moZe da se aproksimira TM projekcijom, ali je ¢injenica takode da
greSke rapidno rastu sa povecanjem velicine oblasti.

Slede¢i uslov za primenu metode uklapanja projekcije je da x-osa lokalnog
sistema mora da bude paralelna sa projekcijom centralnog meridijana. Sprovedena
istrazivanja na podru¢ju razli¢itih opstina u Svedskoj pokazuju da lo3a orijentacija
lokalnog sistema onemogucava dobro uklapanje izmedu projektovanih i lokalnih
koordinata tacaka. U takvim situacijama dobijeni reziduali su proporcionalni
rotaciji i povecavaju se linearno sa povecanjem veliine oblasti koju obuhvata
lokalni sistem.

Nezavisno od greSaka izazvanih time $to lokalni sistem nema TM geometriju ili
time Sto je zarotiran, postoje neslaganja (nepodudarnosti) koje se javljaju usled
razlika u razmeri u okviru definicije referentnih okvira (zakrivljenost elipsoida
itd.). Ova neslaganja se takode povecavaju sa povecanjem veli¢ine oblasti.
Trenutna istraZivanja u Svedskoj (Reit, 2009) pokazuju da je uticaj veli¢ine oblasti
takav da neslaganja na celoj teritoriji Svedske, kao jednoj oblasti, ne prelaze

1-2 dm. Za manje oblasti, recimo 50kmx50km, greska je manja od 1mm.
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5. Mogucnosti primene razlicitih modela transformacije na
podrucju Srbije
[straZivanje mogucnosti primene razli¢itih modela transformacije prostornih
podataka izmedu globalnog i lokalnog geodetskog referentnog sistema na podrucju
Republike Srbije je realizovano na osnovu raspolozivih i preuzetih podataka o
koordinatama trigonometrijskih taCaka svih redova u oba sistema. Podrucje koje je
obuhvaceno ovim istrazivanjem jeste celo podrucdje Republike Srbije izuzev

teritorije Autonomne pokrajine Kosovo i Metohija.

5.1. Raspolozivi podaci

5.1.1. Preuzimanje i priprema podataka

Preuzimanje podataka potrebnih za istrazZivanje u okviru ove disertacije je
izvrSeno na osnovu zahteva upuéenog Republickom geodetskom zavodu koji je na
Gradevinskom fakultetu univerziteta u Beogradu zaveden pod brojem 02-
319/2016 dana 14.06.2016. godine. Po ovom zahtevu Republicki geodetski zavod -
Odeljenje arhiva je dostavilo podatke o koordinatama tacaka na podrucju R. Srbije i
to u oba sistema, tj. koordinate tacaka (y, x, H) starog drZavnog koordinatnog
sistema u Gaus-Krigerovoj projekciji i pravougle trodimenzionalne koordinate (X,
Y, Z) istih taCaka koje se odnose na referentni okvir ITRF96. Preuzeti podaci su se
odnosili na skup od ukupno 4509 trigonometrijskih tacaka svih redova (Slika 5.1).

Sa slike 5.1 vidi se da preuzeti skup tacaka predstavlja polje zajednickih tacaka
koje relativno homogeno pokriva celokupnu teritoriju Republike Srbije. Ovaj skup
taCaka koris¢en je za ocenjivanje parametara transformacionog modela.

Da bi koordinate zajednickih taCaka u postojeCem i novom referentnom
sistemu Republike Srbije mogle da posluze za formulisanje transformacionog
modela i ocenjivanje parametara transformacije, formirana je datoteka u
tekstualnom ASCII formatu. Iz prakti¢nih razloga sve koordinate izraZene su u
linearnim jedinicama. Svaka zajednicka tacka zauzima jedan red u datoteci, i to sa

podacima u slede¢em redosledu i formatu:

145



e Naziv (ime ili broj) zajednicke tacke,
e Pravougle trodimenzionalne koordinate zajednicke tacke u novom
referentnom sistemu, X, Y, Z u [m],
e Pravougle koordinate zajednicke tacke u postojecem referentnom sistemu y,
x (u Gaus-Krigerovoj projekciji), i njena visina H u [m].
Format datoteke je slobodan, tako da separatore pojedinih numerickih
vrednosti u svakom redu predstavlja jedno ili viSe praznih mesta. U nazivu

zajednicke tacke nema praznih mesta niti specijalnih karaktera.

Slika 5.1: Dispozicija skupa zajednickih tacaka na podrucju Republike Srbije
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5.1.2. Kontrola kvaliteta preuzetih podataka

Pre pocetka koriS¢enja, datoteka sa preuzetim skupom tacaka, odnosno
podacima o nazivima i koordinatama zajednickih taCaka prvo je iskontrolisana.
Osnovne kontrole koje su u tom pogledu sprovedene su sledece:

e NanoSenje (plotovanje) zajednickih tacaka na kartu sa granicama Republike
Srbije i vizuelna inspekcija dobijenog rezultata. Na osnovu ove kontrole
utvrdivalo se da li neka od njih pada izvan drZavne teritorije, odnosno da li
su koordinate ispravno unete u datoteku.

e Utvrdivanje da li dve ili vise zajednickih tacaka ima isti naziv, $to moze biti
pokazatelj dupliranja imena tacaka ili neispravno unetih koordinata.

e Racunanje horizontalnog rastojanja parova zajednickih tacaka u svim
moguc¢im kombinacijama i utvrdivanje minimalne vrednosti tog rastojanja.
Ova kontrola pokazivala je da li su koordinate zajednickih tac¢aka ispravno
unete u datoteku.

Rezulztat sprovedenih osnovnih kontrola je pokazao da u skupu preuzetih
podataka, tj. u formiranoj datoteci u ASCII formatu, nije bilo pogrsno unetih
podataka.

U daljem postupku kontrole kvaliteta preliminarno su ocenjeni parametri
Helmertove transformacije sli¢nosti (T7D) na osnovu koordinata svih zajednickih
taCaka. S obzirom na to da je primenjen postupak ocenjivanja po metodi najmanjih
kvadrata, na ovaj nacin dobijene su i rezultujuc¢e popravke. Popravke predstavljaju
meru saglasnosti novog i postojeceg referentnog sistema, tako da su posluZile za
testiranje na prisustvo grubih odnosno nesaglasnih koordinata zajednickih tacaka.
U tu svrhu kor$¢ene su popravke po koordinatnim osama postojeceg referentnog
sistema vy, V.

Postupak testiranja grubih gresaka pomocu popravaka v,,v, realizovan je na
slede¢i nacin:

e Na osnovu n popravaka vV, raCunate su standardne devijacije duz

koordinatnih osa y, x i ukupna odstupanja v, :
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(5.1)

e Odredena je standardna devijacija horizontalnog poloZaja svake zajednicke

tacke:

O, = fas +o’. (5.2)

e Standardne devijacije horizontalnih poloZaja zajednickih tacaka sortirane

su po veli¢ini da bi se identifikovala ona sa maksimalnom vrednos$¢u o ., -

e Ukupno odstupanje svake zajednicke tacke uporedeno je sa maksimalnom
vredno$cu standardne devijacije horizontalnog polozaja. Da bi se zajednicka
taCka zadrZala u skupu morao je biti ispunjen kriterijum koji glasi:

v, <30, (5.3)

Svaka zajednicka taCka koja nije ispunjavala gornji kriterijum je izbacena iz
datoteke zajednickih tacaka, i ceo postupak ocenjivanja parametara transformacije
i popravaka je ponavljan. Ceo postupak je realizovan tako Sto je u svakom koraku
vrSeno izbacivanje samo po jedne zajednicke tacke.

U prvom koraku ocenjeni su parametri Helmertove transformacije slicnosti na
osnovu koordinata svih 4509 zajednickih tacaka na podrucju Republike Srbije. Za

sve taCke odredene su popravke po koordinatnim osama v,v, i ukupna
odstupanja V,, nakon Cega prema (5.2) i standardna devijacija horizontalnog
poloZaja o, te su sortirane po veli¢ini u cilju identifikacije tacke sa maksimalnom

vrednoS¢u popravke v (Prilog 1). Za skup od 4509 zajednickih tacaka prema

p,max
(5.1) i (5.2) dobijeni su sledeci rezultati standardnih devijacija:

Tabela 5.1: Standardne devijacije za skup od 4509 zajednickih tacaka

O'y [m] (o [m] O-p [m] 30-p [m] Vp,max [m]

0.506 0.500 0.712 2.136 2.837

Tacka sa maksimalnom vredno$¢u popravke v, . = 2,837m koja je veca od

granicne vrednosti 3o, = 2,136m u skupu od 4509 zajednickih tacaka je tacka sa
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nazivom 69/K5 i ona je u prvom krugu testiranja nesaglasnih koordinata
zajednickih tacaka izbacena iz ovog skupa.

Po napred opisanom postupku po kome se u svakom narednom koraku
izbacuje samo po jedna nesaglasna zajednicka tacka sukcesivno je iz skupa
zajednickih tacaka izbaceno jos 18 tacaka, i to tacke: 42/K5, 62/K5, 11/KS5,
1265/S25, 72/K5, 54/K5, 253/P24, 58/K5, 36/K5, 22/K5, 170C/SH7, 146 /K5,
32/K5, 4/A/S25, 163/K5, 166/S25, 278/S25 i 643/G8. Testiranjem skupa
zajednickih taCaka na prisustvo grubih greSaka, odnosno nesaglasnih koordinata
zajednickih tacaka, od polaznih 4509 tacaka izbaceno je ukupno 19 tacaka, ¢ime je
za dalji postupak istrazivanja razli¢itih transformacionih modela ostao skup od
4490 zajednickih tacaka koje zadovoljavaju postavljeni kriterijum prema izrazu
(5.3) (Prilog 2).

5.2. Odredivanje transformacionih parametara na osnovu

Helmertove T7D transformacije slicnosti

5.2.1. Globalno odredivanje parametara

Primenom Helmertove T7D transformacije slicnosti na osnovu skupa od 4490
zajednickih tac¢aka odredeni su globalni transformacioni parametri koji se odnose
na celokupnu teritoriju Republike Srbije. Rezultat ovog odredivanja predstavlja
jedinstveni skup od 7 parametara (3 parametra translacije, 3 parametra rotacijei 1
parametar razmere). Postupak odredivanja parametara T7D transformacije je
realizovan na osnovu pravouglih koordinata tacaka u oba sistema, i to u slede¢im
koracima:

e Iz datoteke zajednickih tacaka preuzete su unete pravougle koordinate Xj,

Y1, Z1 koje se odnose na novi referentni sistem;
e Koordinate zajednickih tacaka koje se odnose na postojeci referentni sistem
V2, X2 unete su u Gaus-Krigerovoj projekciji, zbog cega su prvo

transformisane u geografske koordinate ¢,, 4,, a uz pomo¢ pridruZene

visine Hz potom i u pravougle trodimenzionalne koordinate X, Yz, Z pri

¢emu su u svim transformacijama koris¢eni parametri Beselovog elipsoida;
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¢ Na osnovu dva skupa pravouglih koordinata zajednickih ta¢aka X, Y7, Z1i X,
Y2 Z2 ocenjeno je 7 parametara transformacije po metodi najmanjih
kvadrata;

e PomocCu ocenjenih parametara izvrSena je transformacija pravouglih
koordinata novog referentnog sistema Xj, Y3, Z; u transformisane pravougle
koordinate postojeCeg referentnog sistema X7, Y7, Z7, a one su zatim
transformisane u odgovarajuce geografske i projekcione koordinate ¢;, 4;,
hT in, xr, Hr.

e Uporedenjem sva tri tipa transformisanih koordinata sa odgovarajuéim
originalnim koordinatama postojeceg referentnog sistema dobijene su
respektivnho popravke na zajednickim tackama po svim Kkoordinatnim
osama.

Dijagram toka odredivanja parametara transformacije na osnovu pravouglih

koordinata prikazan je na slici 5.2.

X1, Y1, Z1 Y2, X2, H>

v

@2, A2, Hz

y

X2, Y2, 22 —

A 4 ¢

tx, tv, tz ex ey, ez dm

v

XT, YT, ZT [

y

or, A1, hr

!

y1, X1, Hr <

A

Vx, Vy, Vz

A
A

Vo V4, Vh

A

Vy, Vx, VH

Slika 5.2: Dijagram toka odredivanja globalnih parametara Helmertove

transformacije u pravouglim koordinatama za podrucje Republike Srbije

Po napred prikazanom postupku ocenjeni su parametri globalne Helmertove

T7D transformacije prikazani u tabeli 5.2.
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Tabela 5.2: Ocene parametara globalne Helmertove transformacije

Parametar Vrednost
tx -576.80808m
ty -166.05167m
tz -392.96790m
ex 491211"
ey -0.89334"
ez -13.07635"
dm -7.68497ppm

Dobijene popravke (reziduali) na zajednickim tackama predstavljaju meru
saglasnosti novog i postojeteg referentnog sistema. Imajué¢i u vidu velic¢inu i
povrSinu drzavne teritorije Republike Srbije, za veliCine popravaka po
koordinatnim osama vy, vx (Prilog 3), a potom na osnovu njih odredene standardne
devijacije horizontalnih poloZaja zajednickih tac¢aka, dobijene su ocekivano visoke
vrednost prikazane u tabeli 5.3.

Tabela 5.3: Statistika vrednosti popravaka dobijenih na osnovu parametara

globalne Helmertove T7D transformacije

Model globalne Helmertove T7D
Statistika transformacije
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -2.186 -1.569 0.013
Maksimum 1.934 1.723 2.238
Srednja vrednost -0.005 -0.005 0.562
Standardna devijacija 0.532 0.419 0.377

PojedinaCna odstupanja na zajednickim tackama koja dostiZu metarsku
saglasnost, u nekim aplikacijama kao $to su GIS i opsSta navigacija, predstavljaju
dovoljan nivo saglasnosti, medutim, za potrebe drZavnog premera i katastra
nepokretnosti Republike Srbije, neophodna je ta¢nost na nivou od 0,1 m.

S obzirom na to da su odstupanja po koordinatnim osama na zajednickim

taCkama poznata, svodenje poloZajnih koordinata y7, xr, koje su dobijene
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globalnom Helmertovom transformacijom na njihove originalne vrednosti y, xz,
predstavlja trivijalan postupaka oduzimanja:
Y, =Yr =V, i X, =X —V,. (5.4)
Kako bi se identi¢ni postupak ponovio u proizvoljnim tackama koje nisu
zajednicke, neophodno je da se u tim lokacijama prognoziraju vrednosti popravaka
po koordinatnim osama. Ovaj postupak se moZe izvesti na osnovu poznatih
reziduala na zajednic¢kim taCkama primenom nekog od inerpolacionih postupaka,
medutim, najprakticniji nac¢in prognoze podrazumeva postojanje pravilnog grida

popravaka.

5.2.2. Formiranje grida tacaka

Grid popravaka odnosno reziduala po koordinatnim osama moze se formirati
na viSe nacina, pri ¢emu se u svakom slucaju moraju definisati njegove sledece
najvaznije karakteristike:

e Podrucje pokrivenosti grida,

e Rezolucija grida,

e Rezolucija vrednosti reziduala,

¢ Nedostajuce vrednosti,

e Metoda formiranja grida.

U okviru ovog istrazivanja grid tacaka za predikciju reziduala formiran je tako
da pokriva celokupnu teritoriju Republike Srbije, ima rezoluciju od 1 km i ostale
usvojene parametre prikazane u tabeli 5.4.

Tabela 5.4: Osnovni parametri grida tacaka na teritoriji Republike Srbije

Parametar Vrednost
Granice grida po Sirini 4678000.00 m - 5115000,00 m
Granice grida po duZini 7335000.00 m - 7663000.00 m
Rezolucija grida 1000 m
Rezolucija vrednosti reziduala 1 cm

152



S obzirom na to da su horizontalna odstupanja vektorske veli¢ine, formirani su
posebni gridovi za reziduale po osama y (pravac istok - zapad) i x (pravac sever -
jug). Oba grida sastoje se od po 328 kolona i 437 vrsta i na slici 5.3 su iz prakti¢nih

razloga prikazani sa rezolucijom od 10 km.
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Slika 5.3: Princip formiranja grida tacaka na podrucju Republike Srbije nakon
globalne Helmertove transformacije

U cilju istraZivanja razli¢itih naCina modeliranja distorzija, i to na osnovu

reziduala u zajednickim tackama dobijenim nakon globalne Helmertove

transformacije, vrednosti reziduala po koordinatnim osama u ¢vorovima grida

odredene su na sledece nacine:
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1. Primenom Briggs-og MCS modela

2. Primenom LSC modela sa korelacionom duzinom od 30 km

3. Primenom TIN modela sa tezinom p, =1/df za eksponent e =1.00

4. Primenom TIN modela sa teZinom p, =1/d? za eksponent e = 2.00

5.2.3. Predikcija reziduala primenom Briggs-og MCS modela

Na osnovu reziduala u zajednickim tackama dobijenim nakon globalne
Helmertove transformacije, vrednosti reziduala po koordinatnim osama u
¢vorovima grida odredene su primenom modela povrs$i minimalne zakrivljenosti -
MCS modela po Briggs-om algoritmu. Popravke (reziduali) po koordinatnim osama
na zajednickim taCkama mreZe, koje su inace poznate, prognozirane su u okviru
gridova primenom bipolarne interpolacije. Na osnovu prognoziranih i poznatih
reziduala po koordinatnim osama na zajednickim tackama mreZe odredene su
njihove razlike (Prilog 4).

Meru preciznosti grida reziduala dobijenog primenom Briggs-og MCS modela
predstavlja kvalitet kojim se pomocu njega mogu prognozirati reziduali na
zajednickim tackama. Kao mera kvaliteta usvojena ja standardna devijacija razlika
izmedu poznatih i prognoziranih reziduala. Osnovni statisticki pokazatelji razlika
poznatih i prognoziranih reziduala po koordinatnim osama kao i njihovih vektora
horizontalnog poloZaja prikazani su u tabeli 5.5.

Tabela 5.5: Osnovni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama i vektora horizontalnog poloZaja po Briggs-om MCS modelu nakon T7D

transformacije
Razlike poznatih i prognoziranih
Statistika reziduala po Briggs-ov MCS modelu
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -0.379 -0.405 0.000
Maksimum 0.787 0.793 1.117
Srednja vrednost 0.000 0.000 0.040
Standardna devijacija 0.047 0.047 0.053
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Ekstremne vrednosti razlika reziduala prikazane u tabeli 5.5 predstavljaju
izuzetne slucajeve zbog toga Sto dalje nije vrSeno iskljucivanje po kriterijumu
grubih greSaka. Iz istih statistickih podataka se medutim vidi da su razlike
reziduala centrirane (srednja vrednost im je 0.000 m), i da imaju malu standardnu
devijaciju od svega 0.047 m.

Na slici 5.4 prikazani su histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala,

iz kojih se vidi da razlike u odli¢noj aproksimaciji slede normalni raspored.
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Slika 5.4: Histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala po

koordinatnim osama po Briggs-om MCS modelu nakon T7D transformacije

Ukupne horizontalne razlike na zajednickim tackama mreZe, tj. vektori
horizontalnog poloZaja sracunati iz razlika reziduala po koordinatnim osama

ilustrovani su na slici 5.5.
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Slika 5.5: Dispozicija vektora horizontalnog poloZaja odredenih na osnovu
Briggs-og MCS modela nakon T7D transformacije na podrucju Republike Srbije
Histogram ukupnih horizontalnih razlika, tj. vektora horizontalnog polozaja
sraCunatih iz razlika reziduala po koordinatnim osama prikazan je na slici 5.6. Sa
slike se vidi da ove razlike odlicno aproksimiraju y2 raspored. Standardna

devijacija vektora razlika po horizontalnom poloZaju ima vrednost 0.053 m.
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Slika 5.6: Histogram vektora horizontalnog poloZaja sraCunatih iz razlika reziduala

po koordinatnim osama po Briggs-om MCS modelu nakon T7D transformacije

Predikcijom reziduala po koordinatnim osama za sve zajednicke taCke mreZe

primenom modela povrSi minimalne zakrivljenosti - MCS modela po Briggs-om

algoritmu, a nakon globalne Helmertove T7D transformacije, po podacima iz tabela

5.31 5.5 doslo je do znacajnog poboljsanja kvaliteta transformacije. [lustracija ovog

poboljSanja je prikazana na slici 5.7 na kojoj su uporedno prikazane vrednosti

vektora horizontalnog poloZaja, sracunatih iz razlika reziduala po koordinatnim

osama, nakon globalne Helmertove transformacije i nakon predikcije reziduala

primenom MCS modela po Briggs-om algoritmu.
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Slika 5.7: llustracija poboljsanja kvaliteta transformacije primenom Briggs-og

MCS modela nakon T7D transformacije za vektore horizontalnog poloZaja
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5.2.4. Predikcijareziduala primenom LSC modela

Na osnovu reziduala u zajednickim tackama dobijenim nakon globalne
Helmertove T7D transformacije, vrednosti reziduala po koordinatnim osama u
¢vorovima grida odredene su primenom kolokacije po metodi najmanjih kvadrata
- LSC modela. Za potrebe ovog istrazivanja LSC model je primenjen sa usvojenom
vrednoscu za korelacionu duZinu od 30 km (MOVA parametar), te je nazvan LSC30
model. Popravke (reziduali) po koordinatnim osama na zajedni¢kim tackama
mreZe, koje su inaCe poznate, prognozirane su u okviru gridova primenom
bipolarne interpolacije. Na osnovu prognoziranih i poznatih reziduala po
koordinatnim osama na zajednickim tackama mreZe odredene su njihove razlike
(Prilog 5).

Meru preciznosti grida reziduala dobijenog primenom LSC30 modela
predstavlja kvalitet kojim se pomoc¢u njega mogu prognozirati reziduali na
zajednickim tackama. Kao mera kvaliteta usvojena ja standardna devijacija razlika
izmedu poznatih i prognoziranih reziduala. Osnovni statisticki pokazatelji razlika
poznatih i prognoziranih reziduala po koordinatnim osama kao i njihovih vektora
horizontalnog polozaja prikazani su u tabeli 5.6.

Tabela 5.6: Osnovni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama i vektora horizontalnog poloZaja po LSC30 modelu nakon T7D transformacije

Razlike poznatih i prognoziranih
Statistika reziduala po LSC30 modelu
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -0.504 -0.503 0.000
Maksimum 0.689 0.791 0.868
Srednja vrednost 0.000 0.000 0.043
Standardna devijacija 0.046 0.044 0.047

Ekstremne vrednosti razlika reziduala prikazane u tabeli 5.6 predstavljaju
izuzetne slucajeve zbog toga Sto dalje nije vrSeno isklju¢ivanje po kriterijumu
grubih greSaka. Iz istih statistiCkih podataka se medutim vidi da su razlike
reziduala centrirane (srednja vrednost im je 0.000 m), i da imaju malu standardnu

devijaciju od svega 0.046 m i 0.044 m.
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Na slici 5.8 prikazani su histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala,

iz kojih se vidi da razlike u odli¢noj aproksimaciji slede normalni raspored.
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Slika 5.8: Histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala po

koordinatnim osama po LSC30 modelu nakon T7D transformacije

Ukupne horizontalne razlike na zajednickim tackama mreZe, tj. vektori
horizontalnog poloZaja sracunati iz razlika reziduala po koordinatnim osama

ilustrovani su na slici 5.9.
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Slika 5.9: Dispozicija vektora horizontalnog poloZaja odredenih na osnovu
LSC30 modela nakon T7D transformacije na podrucju Republike Srbije
Histogram ukupnih horizontalnih razlika, tj. vektora horizontalnog poloZaja
sracunatih iz razlika reziduala po koordinatnim osama prikazan je na slici 5.10. Sa
slike se vidi da ove razlike odlicno aproksimiraju x2 raspored. Standardna

devijacija vektora razlika po horizontalnom poloZaju ima vrednost 0.047 m.
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Slika 5.10: Histogram vektora horizontalnog poloZaja sraCunatih iz razlika

reziduala po koordinatnim osama po LSC30 modelu nakon T7D transformacije

Predikcijom reziduala po koordinatnim osama za sve zajednicke taCke mreZe

primenom kolokacije po metodi najmanjih kvadrata - LSC30 modela, a nakon

globalne Helmertove T7D transformacije, po podacima iz tabela 5.3 i 5.6 doslo je

do znacajnog poboljSanja kvaliteta transformacije. Ilustracija ovog poboljSanja je

prikazana na slici 5.11 na kojoj su uporedno prikazane vrednosti vektora

horizontalnog poloZaja, sraCunatih iz razlika reziduala po koordinatnim osama,

nakon T7D transformacije i nakon predikcije reziduala primenom LSC30 modela.
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Slika 5.11: llustracija poboljsanja kvaliteta transformacije primenom LSC30

modela nakon T7D transformacije za vektore horizontalnog poloZaja
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5.2.5. Predikcija reziduala primenom TIN modela

Modelovanje distorzija je u okviru ovog istraZivanja realizovano

modelovanjem mreZe trouglova - TIN modelom, i to sa teZinom p,=1/d® za

usvojenu vrednost eksponenta e=1.00 te je nazvan TIN100 model i za usvojenu

vrednost eksponenta e =2.00 te je nazvan TIN200 model.

5.2.5.1 Predikcija reziduala primenom TIN100 modela

Na osnovu reziduala u zajednickim tackama dobijenim nakon globalne
Helmertove T7D transformacije, vrednosti reziduala po koordinatnim osama u

¢vorovima grida odredene su modelovanjem mreZe trouglova i to sa teZinom

P, =Zl/die za usvojenu vrednost eksponenta €=1.00 - TIN100 model. Popravke

(reziduali) po koordinatnim osama na zajednickim tackama mreZe, koje su inace
poznate, prognozirane su u okviru gridova primenom bipolarne interpolacije. Na
osnovu prognoziranih i poznatih reziduala po koordinatnim osama na zajednickim
taCkama mreZe odredene su njihove razlike (Prilog 6).

Meru preciznosti grida reziduala dobijenog primenom TIN100 modela
predstavlja kvalitet kojim se pomocu njega mogu prognozirati reziduali na
zajednickim tackama. Kao mera kvaliteta usvojena ja standardna devijacija razlika
izmedu poznatih i prognoziranih reziduala. Osnovni statisticki pokazatelji razlika
poznatih i prognoziranih reziduala po koordinatnim osama kao i njihovih vektora
horizontalnog poloZaja prikazani su u tabeli 5.7.

Tabela 5.7: Osnovni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama 1 vektora horizontalnog poloZaja po TIN100 modelu nakon T7D

transformacije
Razlike poznatih i prognoziranih
Statistika reziduala po TIN100 modelu
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -0.689 -0.644 0.003
Maksimum 1.102 1.100 1.352
Srednja vrednost -0.001 -0.002 0.116
Standardna devijacija 0.111 0.096 0.089
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Ekstremne vrednosti razlika reziduala prikazane u tabeli 5.7 predstavljaju
izuzetne slucajeve zbog toga Sto dalje nije vrSeno isklju¢ivanje po kriterijumu
grubih greSaka. Iz istih statistickih podataka se medutim vidi da su razlike
reziduala centrirane (srednja vrednost im je -0.001 m i -0.002 m), i da imaju
relativno malu standardnu devijaciju od 0.111 m i 0.096 m.

Na slici 5.12 prikazani su histogrami razlika prognoziranih i poznatih

reziduala, iz kojih se vidi da razlike u odli¢noj aproksimaciji slede normalni

raspored.
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Slika 5.12: Histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala po

koordinatnim osama po TIN100 modelu nakon T7D transformacije

Ukupne horizontalne razlike na zajednickim tackama mreZe, tj. vektori
horizontalnog poloZaja sraCunati iz razlika reziduala po koordinatnim osama

ilustrovani su na slici 5.13.
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Slika 5.13: Dispozicija vektora horizontalnog poloZaja odredenih na osnovu

TIN100 modela nakon T7D transformacije na podrucju Republike Srbije

Histogram ukupnih horizontalnih razlika, tj. vektora horizontalnog polozaja

sracunatih iz razlika reziduala po koordinatnim osama prikazan je na slici 5.14. Sa

slike se vidi da ove razlike odlicno aproksimiraju x2 raspored. Standardna

devijacija vektora razlika po horizontalnom poloZaju ima vrednost 0.089 m.

164



PoloZajna odstupanja reziduala u 2D ravni -
TIN100 model
700 -
& 600 -
-2500«
g‘l’OOA
%300«
® 200 -
= 100 -
0; e B
O VU N O F A N ON ANMMOD A INND O A N
SO HANMMNMITINOUONNGBOONSD DA NANM
O O O O O O O OO O OO OO OO0 A ™ ™ ™ =
Odstupanje reziduala [m]

Slika 5.14: Histogram vektora horizontalnog poloZaja sraCunatih iz razlika

reziduala po koordinatnim osama po TIN100 modelu nakon T7D transformacije

Predikcijom reziduala po koordinatnim osama za sve zajednicke taCke mreZe
modelovanjem mreZe trouglova - TIN100 modelom, a nakon globalne Helmertove
T7D transformacije, po podacima iz tabela 5.3 i 5.7 doSlo je do znacajnog
poboljsanja kvaliteta transformacije. Ilustracija ovog poboljSanja je prikazana na
slici 5.15 na kojoj su uporedno prikazane vrednosti vektora horizontalnog
poloZaja, sraCunatih iz razlika reziduala po koordinatnim osama, nakon T7D

transformacije i nakon predikcije reziduala primenom TIN100 modela.
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Slika 5.15: llustracija poboljsanja kvaliteta transformacije primenom TIN100

modela nakon T7D transformacije za vektore horizontalnog poloZaja
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5.2.5.2 Predikcija reziduala primenom TIN200 modela

Na osnovu reziduala u zajednickim tackama dobijenim nakon globalne
Helmertove T7D transformacije, vrednosti reziduala po koordinatnim osama u
¢vorovima grida odredene su modelovanjem mreZe trouglova i to sa teZinom

p, =1/d° za usvojenu vrednost eksponenta €=2.00 - TIN200 model. Popravke

(reziduali) po koordinatnim osama na zajednickim tackama mreZe, koje su inace
poznate, prognozirane su u okviru gridova primenom bipolarne interpolacije. Na
osnovu prognoziranih i poznatih reziduala po koordinatnim osama na zajednickim
taCkama mreZe odredene su njihove razlike (Prilog 7).

Meru preciznosti grida reziduala dobijenog primenom TIN200 modela
predstavlja kvalitet kojim se pomocu njega mogu prognozirati reziduali na
zajednickim tackama. Kao mera kvaliteta usvojena ja standardna devijacija razlika
izmedu poznatih i prognoziranih reziduala. Osnovni statisticki pokazatelji razlika
poznatih i prognoziranih reziduala po koordinatnim osama kao i njihovih vektora
horizontalnog poloZaja prikazani su u tabeli 5.8.

Tabela 5.8: Osnovni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama i vektora horizontalnog poloZaja po TIN200 modelu nakon T7D

transformacije
Razlike poznatih i prognoziranih
Statistika reziduala po TIN200 modelu
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -0.666 -0.445 0.001
Maksimum 0.936 1.131 1.149
Srednja vrednost -0.001 -0.002 0.095
Standardna devijacija 0.098 0.085 0.088

Ekstremne vrednosti razlika reziduala prikazane u tabeli 5.8 predstavljaju
izuzetne slucajeve zbog toga Sto dalje nije vrSeno isklju¢ivanje po kriterijumu
grubih greSaka. Iz istih statistickih podataka se medutim vidi da su razlike
reziduala centrirane (srednja vrednost im je -0.001 m i -0.002 m), i da imaju

relativno malu standardnu devijaciju od 0.098 m i 0.085 m.
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Na slici 5.16 prikazani su histogrami razlika prognoziranih i poznatih

reziduala, iz kojih se vidi da razlike u odli¢noj aproksimaciji slede normalni

raspored.
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Slika 5.16: Histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala po

koordinatnim osama po TIN200 modelu nakon T7D transformacije

Ukupne horizontalne razlike na zajednickim tackama mreZe, tj. vektori
horizontalnog poloZaja sracCunati iz razlika reziduala po koordinatnim osama

ilustrovani su na slici 5.17.
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Slika 5.17: Dispozicija vektora horizontalnog poloZaja odredenih na osnovu
TIN200 modela nakon T7D transformacije na podrucju Republike Srbije
Histogram ukupnih horizontalnih razlika, tj. vektora horizontalnog poloZaja
sracunatih iz razlika reziduala po koordinatnim osama prikazan je na slici 5.18. Sa
slike se vidi da ove razlike odlicno aproksimiraju 2 raspored. Standardna

devijacija vektora razlika po horizontalnom polozZaju ima vrednost 0.088 m.
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Slika 5.18: Histogram vektora horizontalnog poloZaja sraCunatih iz razlika

reziduala po koordinatnim osama po TIN200 modelu nakon T7D transformacije

Predikcijom reziduala po koordinatnim osama za sve zajednicke taCke mreZe
modelovanjem mreZe trouglova - TIN200 modelom, a nakon globalne Helmertove
T7D transformacije, po podacima iz tabela 5.3 i 5.8 doSlo je do znacajnog
poboljsanja kvaliteta transformacije. Ilustracija ovog poboljsanja je prikazana na
slici 5.19 na kojoj su uporedno prikazane vrednosti vektora horizontalnog
poloZaja, sraCunatih iz razlika reziduala po koordinatnim osama, nakon T7D

transformacije i nakon predikcije reziduala primenom TIN200 modela.
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Slika 5.19: llustracija poboljsanja kvaliteta transformacije primenom TIN200

modela nakon T7D transformacije za vektore horizontalnog poloZaja
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5.3. Odredivanje transformacionih parametara na osnovu FIT

modela transformacije

5.3.1. Odredivanje parametara direktne projekcije

Primenom FIT modela transformacije, prema postupku prikazanom u tacki
4.6.2 ovog rada, na osnovu skupa zajenickih tacaka odredeni su parametri direktne
projekcije, i to TM projekcije kojima se pravougle koordinate X;, Yi, Z; koje se
odnose na novi referentni sistem, preslikavaju u transformisane yr, xrkoordinate u
postojeCem referentnom sistemu u Gaus-Krigerovoj projekciji. U postupku
odredivanja parametara direktne projekcije odredene su vrednosti za geodetsku
duzinu centralnog meridijana (4,), faktor razmere duZz centralnog meridijana (k)
i vrednosti modula (X,) i (Y,), uz poznate parametre elipsoida GRS 1980, veliku
poluosu (a) i spljoStenost ().

Kako je FIT model transformacije koordinata primenjen jedino na podrucju
Svedske za potrebe istrazivanja moguénosti njegove primene na podruéju Srbije
koriSc¢ena je procedura i postupak autora ovog modela (Reit, 2009).

Odredivanje parametara direktne projekcije za celo podrucje Republike Srbije
je realizovano na osnovu skupa sa razli¢itim brojem zajednickih tac¢aka, odnosno, u
tri varijante, koriS¢enjem originalnog softvera PROJFIT (Reit, 2014), i to:

¢ Na osnovu skupa od 4490 zajednickih tacaka koje se odnose na celokupnu
teritoriju Republike Srbije;

e Na osnovu skupa od 840 =zajednickih tacaka koje su ravnomerno
rasporedene na teritoriji Republike Srbije na medusobnim udaljenostima od
oko 10 km;

¢ Na osnovu skupa od 26 zajednickih tac¢aka koje su ravnomerno rasporedene
na teritoriji Republike Srbije na prosecnoj medusobnoj udaljenosti od 51
km.

Za svaku od ovih varijanti, na osnovu odredenih parametara direktne

projekcije, izvrSena je transformacija pravouglih koordinata novog referentnog

sistema Xj, Y3, Z; u transformisane geografske i projekcione koordinate ¢, 4;, h;

iy, x1, Hr, koriS¢enjem originalnog softvera TRANS (Reit, 2014).
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Slika 5.20: Dispozicija skupa od 26 zajednickih tacaka i vektori horizontalnog

poloZaja odredeni na osnovu FIT transformacije na podrucju Republike Srbije

Dobijene popravke (reziduali) na zajednickim tackama predstavljaju meru

saglasnosti novog i postojeceg referentnog sistema. Imajué¢i u vidu veli¢inu i

povrSinu drZavne teritorije Republike Srbije kao i broj zajednickih tacaka po
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primenjenim varijantama, za veliCine popravaka po koordinatnim osama vy, vy, a
potom na osnovu njih odredene standardne devijacije horizontalnih poloZaja
zajednickih tacaka, ocekivano najbolji rezultati su dobijeni u varijanti sa skupom
od 26 zajednickih ta¢aka ravnomerno rasporedenih na teritoriji Republike Srbije
(Tabela 5.9), Sto je saglasno rezultatima i postupku transformacije koji je
primenjen u Svedskoj (Reit, 2009). Dispozicija skupa od 26 zajedni¢kih ta¢aka na
podrucju Srbije i vektora horizontalnog poloZaja odredenih na osnovu parametara
direktne projekcije, odnosno FIT transformacije, prikazana je na slici 5.20.

Dakle, za definitivne vrednosti parametara direktne projekcije usvojeni su
parametri dobijeni na osnovu skupa od 26 zajednickih tacaka (Prilog 8), koje su
ravnomerno rasporedene na teritoriji Republike Srbije na prosec¢noj medusobnoj
udaljenosti od 51 km, prikazani u tabeli 5.10.

Tabela 5.9: Statistika vrednosti popravaka zajednickih tacaka dobijenih na

osnovu parametara direktne projekcije odredenih na osnovu skupa od 26 zajednickih

tacaka
Model FIT transformacije
Statistika za skup od 26 tacaka
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -0.111 -0.137 0.037
Maksimum 0.201 0.161 0.238
Srednja vrednost 0.000 0.000 0.115
Standardna devijacija 0.088 0.093 0.052

Tabela 5.10: Odredene vrednosti parametara direktne projekcije na osnovu

skupa od 26 zajednickih tacaka

Parametar Vrednost

Centralni meridijan (4,) 20°59’51.3297228674”

Razmera duz centralnog

. 0.999899181325
meridijana (k)
Modul (x,) -502.4644 m
Modul (y,) 7500240.9356 m
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Na osnovu odredenih parametara direktne projekcije (Tabela 5.10), izvrSena je
transformacija pravouglih koordinata novog referentnog sistema Xi Y; Z; u

transformisane geografske i projekcione koordinate ¢,, 4., h, iy x5, Hr, za skup

od 4490 tacaka na podrucju Republike Srbije, koris¢enjem originalnog softvera
TRANS (Reit, 2014). Za velic¢ine popravaka po koordinatnim osama vy, vx (Prilog 9),
a potom na osnovu njih odredene standardne devijacije horizontalnih poloZaja
skupa od 4490 tacaka, dobijene su ocekivano visoke vrednost prikazane u tabeli
5.11.

Tabela 5.11: Statistika vrednosti popravaka dobijenih na osnovu FIT

transformacije za skup od 4490 tac¢aka na podrucju Republike Srbije

Model FIT transformacije
Statistika za skup od 4490 tacaka
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -2.200 -1.613 0.003
Maksimum 1.886 1.768 2.234
Srednja vrednost -0.051 -0.014 0.561
Standardna devijacija 0.525 0.425 0.380

Pojedinacna odstupanja na tackama koja dostiZu metarsku saglasnost, u nekim
aplikacijama kao S$to su GIS i opSta navigacija, predstavljaju dovoljan nivo
saglasnosti, medutim, za potrebe drZavnog premera i katastra nepokretnosti
Republike Srbije, neophodna je ta¢nost na nivou od 0,1 m.

S obzirom na to da su odstupanja po koordinatnim osama na svih 4490 tacaka
poznata, svodenje polozajnih koordinata yr, x7, koje su dobijene FIT
transformacijom na njihove originalne vrednosti y; x; predstavlja trivijalan
postupaka oduzimanja:

Yo=Y =V, 0 X=X -V, (5.5)

Za potrebe svodenja koordinata u proizvoljnim tackama koje nisu zajednicke,
potrbno je odgovaraju¢im postupkom u tim lokacijama prognozirati vrednosti
postojanje pravilnog grida popravaka dobijenog na osnovu poznatih reziduala na

zajednickim tackama.
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Grid popravaka odnosno reziduala po koordinatnim osama formiran je nakon
FIT transformacije tako da pokriva celokupnu teritoriju Republike Srbije, ima
rezoluciju od 1 km i ostale usvojene parametre kako je to prikazano nakon
globalne Helmertove T7D transformacije u poglavlju 5.2.2.

U cilju istraZivanja razli¢itih naCina modeliranja distorzija, i to na osnovu
reziduala za 4490 tacaka na podrucju Republike Srbije dobijenim nakon FIT
transformacije, vrednosti reziduala po koordinatnim osama u ¢vorovima grida
odredene su na sledece nacine:

1. Primenom Briggs-og MCS modela
2. Primenom LSC modela sa korelacionom duZinom od 30 km

3. Primenom TIN modela sa tezinom p, =1/df za eksponent e =1.00

4. Primenom TIN modela sa teZinom p, =1/d° za eksponent e =2.00

5.3.2. Predikcija reziduala primenom Briggs-og MCS modela

Na osnovu reziduala u =zajednickim tackama dobijenim nakon FIT
transformacije, vrednosti reziduala po koordinatnim osama u ¢vorovima grida
odredene su primenom modela povrsi minimalne zakrivljenosti - MCS modela po
Briggs-om algoritmu. Popravke (reziduali) po koordinatnim osama na zajedni¢kim
tackama mreZe, koje su inace poznate, prognozirane su u okviru gridova primenom
bipolarne interpolacije. Na osnovu prognoziranih i poznatih reziduala po
koordinatnim osama na zajednickim tackama mreZe odredene su njihove razlike
(Prilog 10).

Meru preciznosti grida reziduala dobijenog primenom Briggs-og MCS modela
predstavlja kvalitet kojim se pomocu njega mogu prognozirati reziduali na
zajednickim tackama. Kao mera kvaliteta usvojena ja standardna devijacija razlika
izmedu poznatih i prognoziranih reziduala. Osnovni statisticki pokazatelji razlika
poznatih i prognoziranih reziduala po koordinatnim osama kao i njihovih vektora

horizontalnog poloZaja prikazani su u tabeli 5.12.
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Tabela 5.12: Osnovni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama i vektora horizontalnog poloZaja po Briggs-om MCS modelu nakon FIT

transformacije
Razlike poznatih i prognoziranih
Statistika reziduala po Briggs-ov MCS modelu
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -0.379 -0.557 0.000
Maksimum 0.572 0.598 0.606
Srednja vrednost 0.000 0.000 0.042
Standardna devijacija 0.045 0.043 0.046

Ekstremne vrednosti razlika reziduala prikazane u tabeli 5.12 predstavljaju
izuzetne slucajeve zbog toga Sto dalje nije vrSeno isklju¢ivanje po kriterijumu
grubih greSaka. Iz istih statistickih podataka se medutim vidi da su razlike
reziduala centrirane (srednja vrednost im je 0.000 m), i da imaju malu standardnu
devijaciju od svega 0.045 m i 0.043 m.

Na slici 5.21 prikazani su histogrami razlika prognoziranih i poznatih

reziduala, iz kojih se vidi da razlike u odli¢noj aproksimaciji slede normalni

raspored.
Odstupanja reziduala po Y osi - MCS model po
Briggs-u
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Slika 5.21: Histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala po

koordinatnim osama po Briggs-om MCS modelu nakon FIT transformacije
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Slika 5.21: Histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala po

koordinatnim osama po Briggs-om MCS modelu nakon FIT transformacije

Histogram ukupnih horizontalnih razlika, tj. vektora horizontalnog poloZaja
sracunatih iz razlika reziduala po koordinatnim osama prikazan je na slici 5.22. Sa
slike se vidi da ove razlike odlicno aproksimiraju y2 raspored. Standardna

devijacija vektora razlika po horizontalnom poloZaju ima vrednost 0.046 m.
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Slika 5.22: Histogram vektora horizontalnog poloZaja sraCunatih iz razlika
reziduala po koordinatnim osama po Briggs-om MCS modelu nakon FIT

transformacije

Ukupne horizontalne razlike na zajednickim tackama mreZe, tj. vektori
horizontalnog poloZaja sracunati iz razlika reziduala po koordinatnim osama

ilustrovani su na slici 5.23.
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Slika 5.23: Dispozicija vektora horizontalnog poloZaja odredenih na osnovu

Briggs-og MCS modela nakon FIT transformacije na podrucju Republike Srbije

Predikcijom reziduala po koordinatnim osama za sve zajednicke tacke mreZe
primenom modela povrSi minimalne zakrivljenosti - MCS modela po Briggs-om

algoritmu, a nakon FIT transformacije, po podacima iz tabela 5.11 i 5.12 doslo je do
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znacajnog poboljSanja kvaliteta transformacije. Ilustracija ovog poboljSanja je
prikazana na slici 5.24 na kojoj su uporedno prikazane vrednosti vektora
horizontalnog poloZaja, sracunatih iz razlika reziduala po koordinatnim osama,
nakon FIT transformacije i nakon predikcije reziduala primenom MCS modela po

Briggs-om algoritmu.

Reziduali nakon FIT transformacije i MCS
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Slika 5.24: llustracija poboljSanja kvaliteta transformacije primenom Briggs-og

MCS modela nakon FIT transformacije za vektore horizontalnog polozaja

5.3.3. Predikcija reziduala primenom LSC modela

Na osnovu reziduala u zajednickim tackama dobijenim nakon FIT
transformacije, vrednosti reziduala po koordinatnim osama u ¢vorovima grida
odredene su primenom kolokacije po metodi najmanjih kvadrata - LSC modela. Za
potrebe ovog istrazivanja LSC model je primenjen sa usvojenom vrednoSc¢u za
korelacionu duzZinu od 30 km (MOVA parametar), te je nazvan LSC30 model.
Popravke (reziduali) po koordinatnim osama na zajednickim tackama mreze, koje
su inace poznate, prognozirane su u okviru gridova primenom bipolarne
interpolacije. Na osnovu prognoziranih i poznatih reziduala po koordinatnim
osama na zajednickim tackama mreZe odredene su njihove razlike (Prilog 11).

Meru preciznosti grida reziduala dobijenog primenom LSC30 modela
predstavlja kvalitet kojim se pomocu njega mogu prognozirati reziduali na
zajednickim tackama. Kao mera kvaliteta usvojena ja standardna devijacija razlika

izmedu poznatih i prognoziranih reziduala.
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Osnovni statisticki pokazatelji razlika poznatih i prognoziranih reziduala po
koordinatnim osama kao i njihovih vektora horizontalnog poloZaja prikazani su u
tabeli 5.13.

Tabela 5.13: Osnovni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama i vektora horizontalnog poloZaja po LSC30 modelu nakon FIT transformacije

Razlike poznatih i prognoziranih
Statistika reziduala po LSC30 modelu
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -0.331 -0.382 0.000
Maksimum 0.480 0.442 0.542
Srednja vrednost 0.000 0.000 0.042
Standardna devijacija 0.044 0.041 0.043

Ekstremne vrednosti razlika reziduala prikazane u tabeli 5.13 predstavljaju
izuzetne slucajeve zbog toga Sto dalje nije vrSeno isklju¢ivanje po kriterijumu
grubih greSaka. Iz istih statistickih podataka se medutim vidi da su razlike
reziduala centrirane (srednja vrednost im je 0.000 m), i da imaju malu standardnu
devijaciju od svega 0.044 m i 0.041 m.

Na slici 5.25 prikazani su histogrami razlika prognoziranih i poznatih
reziduala, iz kojih se vidi da razlike u odli¢noj aproksimaciji slede normalni
raspored.

Histogram ukupnih horizontalnih razlika, tj. vektora horizontalnog poloZaja
sracunatih iz razlika reziduala po koordinatnim osama prikazan je na slici 5.26. Sa
slike se vidi da ove razlike odlicno aproksimiraju x2 raspored. Standardna

devijacija vektora razlika po horizontalnom poloZaju ima vrednost 0.043 m.
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Slika 5.25: Histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala po

koordinatnim osama po LSC30 modelu nakon FIT transformacije
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Slika 5.26: Histogram vektora horizontalnog poloZaja sracunatih iz razlika

reziduala po koordinatnim osama po LSC30 modelu nakon FIT transformacije
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Ukupne horizontalne razlike na zajednickim tackama mreZe, tj. vektori
horizontalnog poloZaja sraCunati iz razlika reziduala po koordinatnim osama

ilustrovani su na slici 5.27.
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Slika 5.27: Dispozicija vektora horizontalnog poloZaja odredenih na osnovu

LSC30 modela nakon FIT transformacije na podrucju Republike Srbije
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Predikcijom reziduala po koordinatnim osama za sve zajednicke tacke mreze
primenom kolokacije po metodi najmanjih kvadrata - LSC30 modela, a nakon FIT
transformacije, po podacima iz tabela 5.11 i 5.13 doslo je do znacajnog poboljSanja
kvaliteta transformacije. Ilustracija ovog poboljSanja je prikazana na slici 5.28 na
kojoj su uporedno prikazane vrednosti vektora horizontalnog poloZaja, sra¢unatih
iz razlika reziduala po koordinatnim osama, nakon FIT transformacije i nakon

predikcije reziduala primenom LSC30 modela.
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Slika 5.28: llustracija poboljsanja kvaliteta transformacije primenom LSC30

modela nakon FIT transformacije za vektore horizontalnog poloZaja

5.3.4. Predikcijareziduala primenom TIN modela

Modelovanje distorzija je u okviru ovog istraZivanja realizovano

modelovanjem mreZe trouglova - TIN modelom, i to sa teZinom p, =1/d° za

usvojenu vrednost eksponenta e=1.00 te je nazvan TIN100 model i za usvojenu

vrednost eksponenta e =2.00 te je nazvan TIN200 model.

5.3.4.1 Predikcija reziduala primenom TIN100 modela

Na osnovu reziduala u zajednickim tackama dobijenim nakon FIT

transformacije, vrednosti reziduala po koordinatnim osama u ¢vorovima grida

odredene su modelovanjem mreZe trouglova i to sa tezinom p, =1/df za usvojenu

vrednost eksponenta e€=1.00 - TIN100 model. Popravke (reziduali) po
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koordinatnim osama na zajednickim tackama mreZe, Koje su inaCe poznate,
prognozirane su u okviru gridova primenom bipolarne interpolacije. Na osnovu
prognoziranih i poznatih reziduala po koordinatnim osama na zajedni¢kim
tackama mreZe odredene su njihove razlike (Prilog 12).

Meru preciznosti grida reziduala dobijenog primenom TIN100 modela
predstavlja kvalitet kojim se pomocu njega mogu prognozirati reziduali na
zajednickim tackama. Kao mera kvaliteta usvojena ja standardna devijacija razlika
izmedu poznatih i prognoziranih reziduala. Osnovni statisticki pokazatelji razlika
poznatih i prognoziranih reziduala po koordinatnim osama kao i njihovih vektora
horizontalnog poloZaja prikazani su u tabeli 5.14.

Tabela 5.14: Osnovni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama i vektora horizontalnog poloZaja po TIN100 modelu nakon FIT transformacije

Razlike poznatih i prognoziranih
Statistika reziduala po TIN100 modelu
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -0.685 -0.461 0.001
Maksimum 0.789 0.871 0.872
Srednja vrednost -0.008 -0.004 0.116
Standardna devijacija 0.108 0.095 0.086

Ekstremne vrednosti razlika reziduala prikazane u tabeli 5.14 predstavljaju
izuzetne slucajeve zbog toga Sto dalje nije vrSeno isklju¢ivanje po kriterijumu
grubih greSaka. Iz istih statistickih podataka se medutim vidi da su razlike
reziduala centrirane (srednja vrednost im je -0.008 m i -0.004 m), i da imaju
relativno malu standardnu devijaciju od 0.108 m i 0.095 m.

Na slici 5.29 prikazani su histogrami razlika prognoziranih i poznatih
reziduala, iz kojih se vidi da razlike u odli¢noj aproksimaciji slede normalni
raspored.

Histogram ukupnih horizontalnih razlika, tj. vektora horizontalnog poloZaja
sracunatih iz razlika reziduala po koordinatnim osama prikazan je na slici 5.30. Sa
slike se vidi da ove razlike odlicno aproksimiraju 2 raspored. Standardna

devijacija vektora razlika po horizontalnom polozaju ima vrednost 0.086 m.
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Slika 5.29: Histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala po

koordinatnim osama po TIN100 modelu nakon FIT transformacije
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Slika 5.30: Histogram vektora horizontalnog poloZaja sracunatih iz razlika

reziduala po koordinatnim osama po TIN100 modelu nakon FIT transformacije
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Ukupne horizontalne razlike na zajednickim tackama mreZe, tj. vektori
horizontalnog poloZaja sraCunati iz razlika reziduala po koordinatnim osama

ilustrovani su na slici 5.31.
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Slika 5.31: Dispozicija vektora horizontalnog poloZaja odredenih na osnovu

TIN100 modela nakon FIT transformacije na podrucju Republike Srbije
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Predikcijom reziduala po koordinatnim osama za sve zajednicke tacke mreze
modelovanjem mreZe trouglova - TIN100 modelom, a nakon FIT transformacije, po
podacima iz tabela 5.11 i 5.14 doSlo je do znacajnog poboljSanja kvaliteta
transformacije. [lustracija ovog poboljSanja je prikazana na slici 5.32 na kojoj su
uporedno prikazane vrednosti vektora horizontalnog poloZaja, sracunatih iz
razlika reziduala po koordinatnim osama, nakon FIT transformacije i nakon

predikcije reziduala primenom TIN100 modela.
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Slika 5.32: llustracija poboljSanja kvaliteta transformacije primenom TIN100

modela nakon FIT transformacije za vektore horizontalnog poloZaja

5.3.4.2 Predikcija reziduala primenom TIN200 modela

Na osnovu reziduala u zajednickim tackama dobijenim nakon FIT

transformacije, vrednosti reziduala po koordinatnim osama u ¢vorovima grida

odredene su modelovanjem mreZe trouglova i to sa tezinom p, =1/df za usvojenu

vrednost eksponenta e=2.00 - TIN200 model. Popravke (reziduali) po
koordinatnim osama na zajednickim tackama mreZe, koje su inaCe poznate,
prognozirane su u okviru gridova primenom bipolarne interpolacije. Na osnovu
prognoziranih i poznatih reziduala po koordinatnim osama na zajednickim
tackama mreZe odredene su njihove razlike (Prilog 13).

Meru preciznosti grida reziduala dobijenog primenom TIN200 modela

predstavlja kvalitet kojim se pomocu njega mogu prognozirati reziduali na
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zajednickim tackama. Kao mera kvaliteta usvojena ja standardna devijacija razlika
izmedu poznatih i prognoziranih reziduala. Osnovni statisticki pokazatelji razlika
poznatih i prognoziranih reziduala po koordinatnim osama kao i njihovih vektora
horizontalnog poloZaja prikazani su u tabeli 5.15.

Tabela 5.15: Osnovni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama i vektora horizontalnog poloZaja po TIN200 modelu nakon FIT transformacije

Razlike poznatih i prognoziranih
Statistika reziduala po TIN200 modelu
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -0.636 -0.436 0.001
Maksimum 0.671 0.656 0.914
Srednja vrednost -0.008 -0.003 0.095
Standardna devijacija 0.096 0.083 0.085

Ekstremne vrednosti razlika reziduala prikazane u tabeli 5.15 predstavljaju
izuzetne slucajeve zbog toga Sto dalje nije vrSeno isklju¢ivanje po kriterijumu
grubih greSaka. Iz istih statistickih podataka se medutim vidi da su razlike
reziduala centrirane (srednja vrednost im je -0.008 m i -0.003 m), i da imaju
relativno malu standardnu devijaciju od 0.096 m i 0.083 m. Na slici 5.33 prikazani
su histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala, iz kojih se vidi da razlike

u odli¢noj aproksimaciji slede normalni raspored.
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Slika 5.33: Histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala po

koordinatnim osama po TIN200 modelu nakon FIT transformacije
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Slika 5.33: Histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala po

koordinatnim osama po TIN200 modelu nakon FIT transformacije

Histogram ukupnih horizontalnih razlika, tj. vektora horizontalnog poloZaja
sracunatih iz razlika reziduala po koordinatnim osama prikazan je na slici 5.34. Sa
slike se vidi da ove razlike odlicno aproksimiraju x2 raspored. Standardna

devijacija vektora razlika po horizontalnom poloZaju ima vrednost 0.085 m.
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Slika 5.34: Histogram vektora horizontalnog poloZaja sraCunatih iz razlika

reziduala po koordinatnim osama po TIN200 modelu nakon FIT transformacije

Ukupne horizontalne razlike na zajednickim tackama mreZe, tj. vektori
horizontalnog poloZaja sracunati iz razlika reziduala po koordinatnim osama

ilustrovani su na slici 5.35.
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Slika 5.35: Dispozicija vektora horizontalnog poloZaja odredenih na osnovu

TIN200 modela nakon FIT transformacije na podrucju Republike Srbije
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Predikcijom reziduala po koordinatnim osama za sve zajednicke tacke mreze
modelovanjem mreZe trouglova - TIN200 modelom, a nakon FIT transformacije, po
podacima iz tabela 5.11 i 5.15 doSlo je do znacajnog poboljSanja kvaliteta
transformacije. Ilustracija ovog poboljSanja je prikazana na slici 5.36 na kojoj su
uporedno prikazane vrednosti vektora horizontalnog poloZaja, sracunatih iz
razlika reziduala po koordinatnim osama, nakon FIT transformacije i nakon

predikcije reziduala primenom TIN200 modela.
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Slika 5.36: llustracija poboljSanja kvaliteta transformacije primenom TIN200

modela nakon FIT transformacije za vektore horizontalnog poloZaja
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6. Uporedenje razlicitih modela transformacije

U postupku transformacije koordinata tacaka izmedu globalnog i lokalnog
geodetskog referentnog sistema na podrucju Republike Srbije za potrebe
modelovanja distorzija primenjeni su razli¢iti modeli. Reziduali po koordinatnim
osama na zajednickim tackama su odredeni primenom Briggs-ovog MCS modela,
LSC30 modela, TIN100 i TIN200 modela i to u dve razlicite varijante. Prva varijanta
se odnosila na primenu ovih modela nakon T7D transformacije a druga nakon
primene FIT modela transformacije. Pored novih modela transformacije
koordinata obuhvacenih ovim istrazivanjem u sluZbenoj upotrebi na podrucju
Srbije koristi se model GRIDER razvijen i realizovan od strane Republickog
geodetskog zavoda (RGZ). U cilju analize karakteristika i mogucénosti primene
novih modela izvrseno je njihovo medusobno uporedivanje kao i uporedivanje u
odnosu na rezultate koji se dobijaju primenom sluzbenog transformacionog

modela GRIDER.

6.1. Uporedenje novih transformacionih modela

6.1.1. Uporedenje modela zasnovanih na T7D modelu transformacije

Na osnovu reziduala u zajednickim tackama dobijenim nakon globalne T7D
Helmertove transformacije, vrednosti reziduala po koordinatnim osama u
¢vorovima grida odredene su primenom Briggs-ovog MCS modela, LSC30 modela,
TIN100 i TIN200 modela. Na osnovu vrednosti reziduala u ¢vorovima grida,
primenom bipolarne interpolacije, prognozirane su popravke (reziduali) po
koordinatnim osama na zajednickim tackama mreZe.

Na osnovu prognoziranih i poznatih reziduala po koordinatnim osama na
zajednickim tackama mreZe odredene su njihove razlike. Osnovni statisticki
parametri skupa dobijenih razlika reziduala kojima je predstavljena mera kvaliteta
svakog pojedinatnog modela su minimum, maksimum, srednja vrednost i
standardna devijacija. Za osnovnu meru kvaliteta modela transformacije usvojena
je standardna devijacija razlika poznatih i prognoziranih reziduala po

koordinatnim osama kao i njihovih vektora horizontalnog poloZaja.
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Uporedni prikaz statistickih parametara razlika poznatih i prognoziranih
reziduala po koordinatnim osama kao i njihovih vektora horizontalnog poloZaja
dat je u tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Uporedni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama i vektora horizontalnog poloZaja nakon T7D transformacije

Razlike poznatih i prognoziranih
Model Statistika reziduala
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -0.379 -0.405 0.000
Briggs-ov Maksimum 0.787 0.793 1.117
MCS Srednja vrednost 0.000 0.000 0.040
Standardna devijacija 0.047 0.047 0.053
Minimum -0.504 -0.503 0.000
Maksimum 0.689 0.791 0.868
LSC30
Srednja vrednost 0.000 0.000 0.043
Standardna devijacija 0.046 0.044 0.047
Minimum -0.689 -0.644 0.003
Maksimum 1.102 1.100 1.352
TIN100
Srednja vrednost -0.001 -0.002 0.116
Standardna devijacija 0.111 0.096 0.089
Minimum -0.666 -0.445 0.001
Maksimum 0.936 1.131 1.149
TIN200
Srednja vrednost -0.001 -0.002 0.095
Standardna devijacija 0.098 0.085 0.088

Vrednosti standardnih devijacija razlika reziduala za analizirane modele
pokazuju da se najbolji rezultati pri transformaciji koordinata dobijaju primenom
kolokacije po metodi najmanjih kvadrata, tj. primenom LSC modela sa
korelacionom duzinom od 30 km. Naime, primenom modela LSC30 nakon T7D
transformacije, za vrdnosti standardne devijacije razlike reziduala po

koordinatnim osama dobijaja se
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o, =0046m i o, =0.044m, (6.1)

dok je standardna devijacija vektora horizontalnog poloZaja

o, =0.047m. (6.2)

Rezultati dobijeni u slucaju primene ostalih modela pokazuju da se primenom
Briggs-og MCS modela za vrednosti standardnih devijacija razlika reziduala po
koordinatnim osama dobijaja

o =0047TMm i o, =0047m, (6.3)

dok je standardna devijacija vektora horizontalnog poloZaja

o,, =0.053m. (6.4)

Ovi rezultati su vrlo sli¢ni rezultatima dobijenim primenom LSC30 modela, ali ipak
pokazuju nizi nivo kvaliteta transformacije.

Primenom preostala dva modela TIN100 i TIN200 dobijeni parametri
standardnih devijacija pokazuju daleko niZi nivo kvaliteta transformacije, tj.
vrednosti standardnih devijacija razlika reziduala po koordinatnim osama i
njihovih vektora horizontalnog polozaja pribliZno iznose 0.100 m.

Uporedenjem modela po preostala dva Kkriterijuma, tj. po minimumu i
maksimumu vrednosti razlika reziduala po koordinatnim osama i njihovih vektora
horizontalnog poloZaja, sveukupno najbolji rezultati transformacije postiZzu se
primenom LSC30 modela. Potrebno je naglasiti da maksimalna vrednost vektora
horizontalnog poloZaja iznosi

AP, =0.868m, (6.5)

Sto predstavlja izuzetne retke slucajeve obrazloZene u poglavlju 5.2.

6.1.2. Uporedenje modela zasnovanih na FIT modelu transformacije

Na osnovu reziduala u zajednickim tackama dobijenim nakon FIT
transformacije, vrednosti reziduala po koordinatnim osama u ¢vorovima grida
odredene su primenom Briggs-ovog MCS modela, LSC30 modela, TIN100 i TIN200
modela. Na osnovu vrednosti reziduala u ¢vorovima grida, primenom bipolarne
interpolacije, prognozirane su popravke (reziduali) po koordinatnim osama na

zajednickim tackama mreZe.
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Na osnovu prognoziranih i poznatih reziduala po koordinatnim osama na
zajednickim taCkama mreZe odredene su njihove razlike. Osnovni statisticki
parametri skupa dobijenih razlika reziduala kojima je predstavljena mera kvaliteta
svakog pojedinatnog modela su minimum, maksimum, srednja vrednost i
standardna devijacija. Za osnovnu meru kvaliteta modela transformacije usvojena
je standardna devijacija razlika poznatih i1 prognoziranih reziduala po
koordinatnim osama kao i njihovih vektora horizontalnog polozaja.

Uporedni prikaz statistickih parametara razlika poznatih i prognoziranih
reziduala po koordinatnim osama kao i njihovih vektora horizontalnog poloZaja
dat je u tabeli 6.2.

Tabela 6.2: Uporedni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama i vektora horizontalnog poloZaja nakon FIT transformacije

Razlike poznatih i prognoziranih
Model Statistika reziduala
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -0.379 -0.557 0.000
Briggs-ov Maksimum 0.572 0.598 0.606
MCS Srednja vrednost 0.000 0.000 0.042
Standardna devijacija 0.045 0.043 0.046
Minimum -0.331 -0.382 0.000
Maksimum 0.480 0.442 0.542
LSC30
Srednja vrednost 0.000 0.000 0.042
Standardna devijacija 0.044 0.041 0.043
Minimum -0.685 -0.461 0.001
Maksimum 0.789 0.871 0.872
TIN100
Srednja vrednost -0.008 -0.004 0.116
Standardna devijacija 0.108 0.095 0.086
Minimum -0.636 -0.436 0.001
Maksimum 0.671 0.656 0.914
TIN200
Srednja vrednost -0.008 -0.003 0.095
Standardna devijacija 0.096 0.083 0.085
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Vrednosti standardnih devijacija razlika reziduala za analizirane modele
pokazuju da se po ovom kriterijumu najbolji rezultati pri transformaciji koordinata
dobijaju primenom kolokacije po metodi najmanjih kvadrata, tj. primenom LSC
modela sa korelacionom duzinom od 30 km. Naime, primenom modela LSC30
nakon FIT transformacije, za vrednosti standardne devijacije razlike reziduala po
koordinatnim osama dobijaja se

o, =0044m i o, =0.041m, (6.6)

dok je standardna devijacija vektora horizontalnog poloZaja

o,, =0.043m. (6.7)

Sagledavanjem rezultatata u sluc¢aju primene ostalih modela evidentno je da se
primenom Briggs-og MCS modela za vrednosti standardnih devijacija razlika
reziduala po koordinatnim osama dobijaja

c,.=0045m i o, =0.043m, (6.8)

dok je standardna devijacija vektora horizontalnog poloZaja

o,, =0.046m. (6.9)

Ovi rezultati su vrlo sli¢ni rezultatima dobijenim primenom LSC30 modela, ali ipak
pokazuju nizi nivo kvaliteta transformacije.

Primenom preostala dva modela TIN100 i TIN200 dobijeni parametri
standardnih devijacija pokazuju daleko najniZi nivo kvaliteta transformacije, t;.
vrednosti standardnih deformacija razlika reziduala po koordinatnim osama i
njihovih vektora horizontalnog poloZaja pribliZno iznose 0.090 m.

Uporedenjem modela po preostala dva kriterijumu, tj. po minimumu i
maksimumu vrednosti razlika reziduala po koordinatnim osama i njihovih vektora
horizontalnog poloZaja, sveukupno najbolji rezultati transformacije postizu se
primenom LSC30 modela. Potrebno je naglasiti da maksimalna vrednost vektora
horizontalnog poloZaja iznosi

APy =0.542m, (6.10)

Sto predstavlja izuzetne retke slucajeve obrazloZene u poglavlju 5.3.
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6.1.3. Uporedenje LSC30 modela nakon T7D i FIT transformacije

Po rezultatima prikazanim u potpoglavlju 6.1.1. najboli rezultati modelovanja
distorzija u taCkama geodetske mreZe nakon T7D transformacije, dobijaju se
primenom kolokacije po metodi najmanjih kvadrata, tj. primenom LSC modela sa
korelacionom duZinom od 30 km.

Rezultati prikazani u potpoglavlju 6.1.2. pokazuju da se najbolji rezultati
modelovanja distorzija u tackama geodetske mreze nakon FIT transformacije,
takode dobijaju primenom kolokacije po metodi najmanjih kvadrata, tj. primenom
LSC modela sa korelacionom duzinom od 30 km.

Kako se statisticki pokazatelji oba ova modelovanja odnose na razlike
reziduala dobijene za skup od 4490 zajednickih tacaka na podrucju Srbije moguce
je njihovo uporedenje u cilju definisanja predloga najboljeg modela transformacije
koordinata. Uporedni prikaz statistickih parametara razlika poznatih i
prognoziranih reziduala po koordinatnim osama kao i njihovih vektora
horizontalnog poloZaja dobijenih primenom LSC30 modela nakon T7D
transformacije i nakon FIT transformacije dat je u tabeli 6.3.

Tabela 6.3: Uporedni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama i vektora horizontalnog poloZaja za model LSC30

Razlike poznatih i prognoziranih
Model Statistika reziduala

dE [m] dN [m] dp [m]

Minimum -0.504 -0.503 0.000

LSC30 Maksimum 0.689 0.791 0.868

nakon T7D Srednja vrednost 0.000 0.000 0.043
transformacije Standardna

devijacija 0.046 0.044 0.047

Minimum -0.331 -0.382 0.000

LSC30 Maksimum 0.480 0.442 0.542

nakon FIT Srednja vrednost 0.000 0.000 0.042
transformacije Standardna

devijacija 0.044 0.041 0.043
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Vrednosti standardnih devijacija razlika reziduala po kordinatnim osama od

c.=0044m i o, =0.041m, (6.11)

i standardna devijacija vektora horizontalnog poloZaja od

o,, =0.043m, (6.12)

pokazuju da se po ovom kriterijumu najbolji rezultati pri transformaciji koordinata
dobijaju primenom LSC30 modela nakon FIT transformacije.

Primenom LSC30 modela nakon T7D transfprmacije za vrednosti standardnih
devijacija razlika reziduala po kordinatnim osama dobija se

o, =0046m i o, =0.044m, (6.13)

dok je standardna devijacija vektora horizontalnog poloZaja

o, =0.047m, (6.14)

Sto predstavlja vrlo slicne rezultate dobijenim rezultatima primenom LSC30
modela nakon FIT transformacije, ali ipak predstavlja niZi nivo kvaliteta

transformacije.

6.2. Sluzbeni transformacioni model u Srbiji

Postojeci drzavni referentni sistem Republike Srbije, koji je u upotrebi vec¢ vise
od sedamdeset godina, zasniva se na negeocentricnom Beselovom elipsoidu i Gaus-
Krigerovoj projekciji meridijanskih zona.

Zakon o drzavnom premeru i katastru nepokretnosti, usvojen 31. avgusta
2009. godine, predvida uvodenje referentnog sistema ETRS89 u Republici Srbiji od
1. januara 2011. godine. ETRS89 je geocentri¢ni terestricki referentni sistem sa
poCetkom u centru mase Zemlje i sa orijentacijom odnosno razmerom
koordinatnih osa koji se podudaraju sa sistemom ITRS (eng. International

Terrestrial Reference System) za epohu 1989. godine.

6.2.1. Postupakirealizacija trasformacionog modela GRIDER

Za potrebe racunanja transformacionog modela na teritoriji Republike Srbije
od strane Republickog geodetskog zavoda odredene su prostorne koordinate 4924

trigonometrijskih tacaka i 809 poligonskih tacaka u datumu ETRF2000.
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Na taj nacin, kao osnova za racunanje transformacionog modela koriSéen je
skup od ukupno 5733 tacaka za koje su sa jedne strane poznate koordinate u Gaus-
Krigerovoj projekciji y, x, i visine H u drZzavnom sistemu visina, a sa druge strane
pravougle trodimenzionalne koordinate X, Y, Z koje se odnose na referentni okvir
ETRF2000. Transformacioni model 7P+GRID podrazumeva globalnu Helmertovu
3D transformaciju i interpolaciju u okviru grida reziduala postupkom bilinearne
interpolacije. TezZiSte transformacionog postupka je bila transformacija
horizontalnih poloZaja tacaka, dok se pitanje visina tacaka resava izradom projekta
odredivanja geoida. Grid reziduala formiran je tako da pokriva celokupnu teritoriju
Republike Srbije i ima rezoluciju od 1 km. Vrednosti reziduala po koordinatnim
osama u Cvorovima grida racunate su po principu opSte aritmetiCke sredine, i to
na osnovu reziduala u zajednickim tackama koje su u relativnoj blizini ¢vora. Za
tezine u okviru opSte aritmeticke sredine usvajan je stepen recipro¢nih rastojanja
od ¢vora do zajednickih tacaka koje u€estvuju u racunanju.

Na osnovu prekontrolisanog skupa od 5506 zajednickih taCaka, primenom
softvera GeoTrans, sracunati su parametri Helmertove transformacije slicnosti. Na
osnovu reziduala preostalih nakon Helmertove transformacije sli¢nosti
komercijalnim softverom Surfer 8.0 sracunati su gridovi reziduala po
koordinatnim osama. Na osnovu sraCunatih parametara Helmertove
transformacije slicnosti i gridova reziduala po koordinatnim osama razvijen je

softver za primenu transformacionog modela nazvan Grider 2.0.

6.2.2. Predikcijareziduala primenom modela GRIDER

Kako bi svi dobijeni rezultati primenom razlic¢itih transformacionih modela bili
medusobno uporedivi, po napred opisanom postupku primene modela GRIDER
transformisan je skup od 4490 zajednickih tacaka kao i u svim modelima
prikazanim u podpoglavljima 5.2. i 5.3. Dakle, na osnovu reziduala u zajednickim
tackama dobijenim nakon globalne Helmertove transformacije, vrednosti reziduala
po koordinatnim osama u ¢vorovima grida odredene su primenom modela
GRIDER. Popravke (reziduali) po koordinatnim osama na zajedni¢kim tackama
mreZe, koje su inaCe poznate, prognozirane su u okviru gridova primenom

bipolarne interpolacije.
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Na osnovu prognoziranih i poznatih reziduala po koordinatnim osama na
zajednickim tackama mreZe odredene su njihove razlike (Prilog 14).

Meru preciznosti grida reziduala dobijenog primenom modela GRIDER
predstavlja kvalitet kojim se pomocu njega mogu prognozirati reziduali na
zajednickim tackama. Kao mera kvaliteta usvojena ja standardna devijacija razlika
izmedu poznatih i prognoziranih reziduala. Osnovni statisticki pokazatelji razlika
poznatih i prognoziranih reziduala po koordinatnim osama kao i njihovih vektora
horizontalnog poloZaja prikazani su u tabeli 6.4.

Tabela 6.4: Osnovni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama i vektora horizontalnog poloZaja po modelu GRIDER

Razlike poznatih i prognoziranih
Statistika reziduala po modelu GRIDER
dE [m] dN [m] dp [m]
Minimum -1.853 -1.885 0.000
Maksimum 1.254 1.259 2.365
Srednja vrednost -0.002 -0.002 0.039
Standardna devijacija 0.084 0.080 0.109

Ekstremne vrednosti razlika reziduala prikazane u tabeli 6.4 predstavljaju
izuzetne slucajeve zbog toga Sto dalje nije vrSeno isklju¢ivanje po kriterijumu
grubih greSaka. Iz istih statistickih podataka se medutim vidi da su razlike
reziduala centrirane (srednja vrednost im je -0.002 m), i da imaju relativnho malu
standardnu devijaciju od 0.084 m i 0.080 m.

Na slici 6.1 prikazani su histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala,
iz kojih se vidi da razlike u odli¢noj aproksimaciji slede normalni raspored.

Histogram ukupnih horizontalnih razlika, tj. vektora horizontalnog poloZaja
sracunatih iz razlika reziduala po koordinatnim osama prikazan je na slici 6.2. Sa
slike se vidi da ove razlike odlicno aproksimiraju x?2 raspored. Standardna

devijacija vektora razlika po horizontalnom poloZaju ima vrednost 0.109 m.
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Slika 6.1: Histogrami razlika prognoziranih i poznatih reziduala po

koordinatnim osama po modelu GRIDER
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Slika 6.2: Histogram vektora horizontalnog poloZaja sracunatih iz razlika reziduala
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Ukupne horizontalne razlike na zajednickim tackama mreZe, tj. vektori
horizontalnog poloZaja sraCunati iz razlika reziduala po koordinatnim osama

ilustrovani su na slici 6.3.
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Slika 6.3: Dispozicija vektora horizontalnog poloZaja odredenih na osnovu

modela GRIDER na podrucju Republike Srbije
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6.3. Uporedenje modela LSC30 zasnovanog na FIT transformaciji i

modela GRIDER

Uporedenjem rezultata istraZivanja novih transformacionih modela prikazanih
u potpoglavlju 6.1.3. utvrdeno je da se najbolji rezultati modelovanja distorzija u
tackama geodetske mreZe dobijaju primenom kolokacije po metodi najmanjih
kvadrata sa korelacionom duzinom od 30 km, tj. primenom LSC30 modela nakon
FIT transformacije.

U cilju potpunog sagledavanja moguc¢nosti primene razli¢itih transformacionih
modela u potpoglavlju 6.2.2. su prikazani i analizirani rezultati modelovanja
distorzija u tackama geodetske mreZe dobijeni primenom sluZzbenog
transformacionog modela za podrucje Srbije - modela GRIDER, zasnovanog na
rezidualima odredenim nakon primene globalne Helmertove transformacije.

Kako se statisticki pokazatelji oba ova modelovanja odnose na razlike
reziduala dobijene za skup od 4490 zajednickih tacaka na podrucju Srbije moguce
je njihovo uporedenje u cilju definisanja predloga najboljeg modela transformacije
koordinata.

Uporedni prikaz statistickih parametara razlika poznatih i prognoziranih
reziduala po koordinatnim osama kao i njihovih vektora horizontalnog poloZaja
dobijenih primenom LSC30 modela nakon FIT transformacije i primenom
sluZbenog modela GRIDER dat je u tabeli 6.5.

Vrednosti standardnih devijacija razlika reziduala po koordinatnim osama od

o.=0044m i o, =0.041m, (6.15)

i standardna devijacija vektora horizontalnog polozaja od

o, =0.043m, (6.16)

pokazuju da se po ovom Kriterijumu najbolji rezultati pri transformaciji koordinata
dobijaju primenom LSC30 modela nakon FIT transformacije.

Primenom sluZzbenog modela GRIDER nakon T7D transfprmacije za vrednosti
standardnih devijacija razlika reziduala po koordinatnim osama dobija se

c.=0084m i o, =0.080m, (6.17)

dok je standardna devijacija vektora horizontalnog poloZaja

o, =0.109m. (6.18)
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Tabela 6.5: Uporedni statisticki parametri razlika reziduala po koordinatnim

osama i vektora horizontalnog poloZaja za modele LSC30 i GRIDER

Razlike poznatih i prognoziranih
Model Statistika reziduala

dE [m] dN [m] dp [m]

Minimum -0.331 -0.382 0.000

LSC30 Maksimum 0.480 0.442 0.542

nakon FIT Srednja vrednost 0.000 0.000 0.042
transformacije Standardna

devijacija 0.044 0.041 0.043

Minimum -1.853 -1.885 0.000

GRIDER Maksimum 1.254 1.259 2.365

nakon T7D Srednja vrednost -0.002 -0.002 0.039
transformacije Standardna

devijacija 0.084 0.080 0.109

Kako su dobijeni rezultati znatno loSiji u odnosu na rezultate dobijene
primenom modela LSC30 nakon FIT transformacije, sledi da GRIDER predstavlja
transformacioni model €ijom se primenom dobija nizi nivo kvaliteta transformacije

u odnosu na model LSC30 nakon FIT transformacije.

203



7. Zakljucaki preporuke

Moglo bi se re¢i da su savremeni svetski procesi u ovom trenutku definisani
opStom tehnoloSkom i trZiSnom globalizacijom koja prevazilazi sve granice pa i
nacionalne. Tako je i u oblasti geodezije brz razvoj tehnologije uslovio velike
promene u radu i nametnuo neophodnim povezivanje sa drugim delatnostima. Pod
pritiskom ovih zahteva razvijaju se nove metode, postupci i radne procedure u
geodeziji koje moraju biti saglasne zadatim ciljevima, tj. adekvatne, s krajnjim
ciliem obezbedivanja nesmetanog protoka i koriS¢enja informacija. U ovakvoj
situaciji kada se pred geodetske stru¢njake postavljaju, s jedne strane sofisticirani
zahtevi brojnih korisnika, a s druge strane su na raspolaganju podaci drzavnog
premera u Gaus-Krigerovoj projekciji koji u smislu savremenosti predstavljaju
arhivsku gradu, neminovno nastaju veliki problemi.

Postojeci drzavni referentni sistem Republike Srbije, koji je u upotrebi vec¢ visSe
od sedamdeset godina, zasniva se na negeocentricnom Beselovom elipsoidu i Gaus-
Krigerovoj projekciji meridijanskih zona. Za fundamentalnu (pocetnu) tacku
sistema usvojena je tacka Hermannskogel (nedaleko od Beca), sa astronomski
odredenim vrednostima latitude i longitude. Orijentaciju sistema definiSe
astronomski odreden azimut strane Hermannskogel-Hundsheimer Berg. Usvojeno
je da je u fundamentalnoj tacki elipsoidna visina h jednaka ortometrijskoj visini H,
odnosno da je undulacija geoida N=0. Na osnovu ovako definisanih parametara
geodetskog datuma odredene su tacke trigonometrijske mreze 1. reda, koje su
Cinile osnovu drzavnog premera. Trigonometrijska mreza 1. reda nikada nije
izvedena kao celina i sastoji se iz viSe delova koji su razvijani i raCunati u razli¢itim
vremenskim epohama. Ovako nehomogena mreZa nije mogla zadovoljiti potrebe
geodetskih radova i nije mogla biti ukljuena u evropsku triangulaciju jer nije
zadovoljavala kriterijume tacnosti definisane od strane International Association of
Geodesy - 1AG.

Postoje¢i drzavni koordinatni sistem za podrucje Republike Srbije je
unapreden i modernizovan implementacijom nacionalne mreZe stalnih GPS stanica

i usvajanjem prostornog referentnog sistema ETRS.
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Nova referentna mrezZa na podrucju Republike Srbije je realizovana u periodu
od 1997. do 2003. godine i oslanja se na jugoslovenski referentni okvir-YUREF koji
predstavlja realizaciju evropskog referentnog okvira-EUREF za podrucje bivse
Jugoslavije. Koordinate taCaka drZavne referentne mreze definisane su u
prostornom geocentricnom svetskom sistemu koji je definisan 1984. godine
(World Geodetic System 1984-WGS84). Na celoj teritoriji Republike Srbije u
periodu od 1997. godine do 2003. godine uspostavljena je takozvana pasivna
geodetska osnova, odnosno referentna GPS mreza (SREF), koju ¢ini 838 tacaka na
prosecnom medusobnom rastojanju od oko 10 km. PoloZajne koordinate SREF
mreZe odredene su obradom izvrSenih GPS merenja sa tacnos¢u od oko 10 mm, a
elipsoidne visine sa tacnoS¢u od oko 15 mm. Aktivna geodetska referentna osnova
(AGROS) je uspostavljena u periodu od 2003. godine do 2006. godine tako da
ravnomerno pokriva celu teritoriju Republike Srbije i Cine je 32 permanentno
operativne referentne GPS stanice. Koordinate AGROS stanica odredene su GPS
povezivanjem sa YUREF i SREF tackama, tako da se i one odnose na referentni
okvir ITRF96 za epohu 1998.7. PoloZajne koordinate AGROS mreZe odredene su
obradom izvrSenih GPS merenja sa tacnoséu od 4 mm, a elipsoidne visine sa
tatno$¢u od 8 mm.

Pravni okvir za uvodenje i prelazak na novi geodetski prostorni referentni
sistem u Republici Srbiji predstavlja Zakon o drZavnom premeru i katastru
nepokretnosti, koji je donet u avgustu 2009. godine. Ovim Zakonom je predvideno
uvodenje referentnog sistema ETRS89 u Republici Srbiji i to od 1. januara 2011.
godine. Tako je horizontalni referentni sistem definisan kao dvodimenzionalni
koordinatni podskup prostornog referentnog sistema u kome se polozaj tacaka
izrazava dvodimenzionalnim, krivolinijskim koordinatama, odnosno geodetskom
duZinom i Sirinom u odnosu na referentni dvoosni obrtni elipsoid geodetskog
referentnog sistema GRS 80 koji se odreduje za matematicki model Zemlje u
Republici Srbiji. Za drZavnu projekciju usvojena je ravan UTM projekcije na
elipsoidu GRS 80 u kojoj se polozaj tacaka u horizontalnom referentnom sistemu

izraZzava dvodimenzionalnim pravolinijskim koordinatama.
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Istim Zakonom je predvideno da se do prelaska na ETRS 89 i UTM projekciju,
poloZaj taCaka izrazava dvodimenzionalnim koordinatama u postoje¢im
projekcijama (Gaus-Krigerova, stereografska i Zoldnerova projekcija).

Uvodenje novog drzavnog referentnog sistema, koji se od postojeceg razlikuje i
po poloZaju i po orijentaciji i po razmeri, podrazumeva formulisanje odgovarajuceg
transformacionog modela kojim se ostvaruje veza izmedu postojeCeg i novog
drzavnog referentnog sistema u oba pravca, pri ¢emu se u najvetoj meri
obuhvataju distorzije i deformacije u realizaciji jednog ili oba sistema.

Zbog Cinjenice da je na podrucju Republike Srbije jo$ uvek u upotrebi stari
geodetski referentni sistem, koji ¢e sigurno jos izvesno vreme biti u Siroj upotrebi,
kao mnogo interesantnije i za prakticnu upotrebu znacajnije reSenje pojavljuje se
pitanje uspostavljanja metodologije prelaza iz jedinstvenog novog Zakonom
propisanog geodetskog datuma u postojeci stari geodetski datum. Ovakva situacija
je direktna posledica potrebe odrzavanja postoje¢ih podataka katastra
nepokretnosti, zatim joS uvek do kraja neuredene normativno-pravne regulative u
inZenjersko-tehnickim i drugim oblastima koje predstavljaju najvaznije korisnike
geodetskih podataka i usluga, kao i viSedecenijske navike kakao geodeta tako i
drugih u kori¢¢enju pravouglih koordinata tacaka u Gaus-Krigerovoj projekciji.

Za potrebe definisanja transformacionog modela na teritoriji Republike Srbije
od strane Republi¢kog geodetskog zavoda odredene su prostorne koordinate za
4924 trigonometrijske tacke i 809 poligonskih tacaka u datumu ETRF2000. Tako
je, kao osnova za izraCunavanje parametara transformacionog modela koris¢en
skup od ukupno 5733 zajedniCke tacke, koje imaju poznate koordinate u Gaus-
Krigerovoj projekciji y, x, i visine H u drzavnom sistemu visina, a istovremeno i
pravougle trodimenzionalne koordinate X, Y, Z koje se odnose na referentni okvir
ETRF2000. Za transformacioni model usvojen je model 7P+GRID koga c¢ine
globalna Helmertova 3D transformacija i interpolacija u okviru grida reziduala
postupkom bilinearne interpolacije. TeZiSte transformacionog postupka je bila
transformacija horizontalnih poloZaja tacaka, dok se pitanje visina tacaka resava
izradom projekta odredivanja geoida. Grid reziduala formiran je tako da pokriva

celokupnu teritoriju Republike Srbije i ima rezoluciju od 1 km.
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Vrednosti reziduala po koordinatnim osama u ¢vorovima grida ra¢unate su po
principu opSte aritmeticke sredine, i to na osnovu reziduala u zajednickim tackama
koje su u relativnoj blizini ¢vora. Za teZine u okviru opsSte aritmeticke sredine
usvajan je stepen reciproc¢nih rastojanja od ¢vora do zajednickih tacaka koje
ucestvuju u racunanju.

Na osnovu ovako usvojenog transformacionog modela od strane Republickog
geodetskog zavoda i prekontrolisanog skupa od 5506 zajednickih tacaka,
primenom softvera GeoTrans, odredeni su parametri Helmertove transformacije
slicnosti. Na osnovu reziduala preostalih nakon Helmertove transformacije
slicnosti komercijalnim softverom Surfer 8.0 sracunati su gridovi reziduala po
koordinatnim osama. Na osnovu sraCunatih parametara Helmertove
transformacije sli¢nosti i gridova reziduala po koordinatnim osama od strane
Republickog geodetskog zavoda razvijen je softver za primenu transformacionog
modela nazvan Grider 2.0. Po sluzbenim podacima primenom modela GRIDER na
podrucju Republike Srbije dobija se standardna devijacija razlika reziduala po
koordinatnim osama od

o, =0.035m i o4, =0.032m.

U proceduri primene sluzbenog transformacionog modela GRIDER je
predvideno da se u cilju utvrdivanja ta¢nosti transformacionog modela, na svakom
predmetnom podru¢ju primenom ovog modela prognoziraju koordinate
kontrolnih tacaka. Ukoliko je dobijena razlika izmedu datih i prognoziranih
koordinata na kontrolnim tackama veéa od 30cm, potrebno je izvrsiti aZuriranje
transformacionog modela dodavanjem novih zajednickih tacaka sa predmetnog
podrudja.

U skladu sa postavljenim ciljevima i predmetom istrazivanja u okviru ove
disertacije su po prvi put istrazene i eksperimentalnim putem proverene
mogucénosti primene razli¢itih modela transformacije prostornih podataka izmedu
globalnog i lokalnog geodetskog referentnog sistema na podrucju Republike Srbije.
Tako je modelovanja distorzija preko prognoziranih vrednosti reziduala po
koordinatnim osama na zajednickim tackama geodetske mreZe realizovano

primenom Briggs-og MCS modela, LSC30 modela, TIN100 i TIN200 modela i to u
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dve razliCite varijante, u ¢emu se ogleda nauc¢ni doprinos ove disertacije. Prva
varijanta se odnosila na primenu ovih modela nakon globalne Helmertove T7D
transformacije a druga nakon primene modela direktne projecije, tj. FIT modela
transformacije.

Za potrebe ovog istraZivanja od Republickog geodetskog zavoda su preuzeti
podaci o koordinatama tacaka na podrucju Republike Srbije i to u oba sistema, tj.
koordinate tacaka (y, x, H) starog drzavnog koordinatnog sistema u Gaus-
Krigerovoj projekciji i pravougle trodimenzionalne koordinate (X, Y, Z) istih tacaka
koje se odnose na referentni okvir ITRF96. Preuzeti podaci su se odnosili na skup
od ukupno 4509 trigonometrijskih tac¢aka svih redova.

Kontrola kvaliteta preuzetog skupa zajednic¢kih tacaka je realizovana na

osnovu popravaka po koordinatnim osama postojeceg referentnog sistema v, ,V,,
y! X

koje su odredene na osnovu preliminarno ocenjenih parametara Helmertove
transformacije slicnosti (T7D) po metodi najmanjih kvadrata. Kako popravke
predstavljaju meru saglasnosti novog i postojeceg referentnog sistema, posluZile
su za testiranje na prisustvo grubih greSaka, odnosno, nesaglasnih koordinata
zajednickih tacaka. Utvrden je kriterijum po kome je uporedeno poloZajno
odstupanje svake zajednicCke tacke sa trostrukom vrednoscu standardne devijacije
horizontalnog poloZaja, odnosno, zajednicka tacka je zadrzana u skupu ako je bio
ispunjen Kriterijum

Vv, <30,.

Ovim testiranjem iz polaznog skupa od 4509 zajednickih tacaka izbaceno je
ukupno 19 tacaka, ¢ime je za dalji postupak istrazivanja razlic¢itih transformacionih
modela ostao skup od 4490 zajednickih tacaka.

Kako bi dobijeni rezultati predikcije reziduala primenom razlicitih
transformacionih modela bili medusobno uporedivi, za celo podrucje Republike
Srbije formiran je jedinstveni grid tacaka. Rezolucija formiranog grida iznosi 1 km i
¢ini ga 328 kolona i 437 vrsta.

U cilju istraZivanja novih nac¢ina modelovanja distorzija geodetske mreZe
primenom medudatumske Helmertove T7D transformacije slicnosti, na osnovu

skupa od 4490 zajednickih tacaka, odredeni su globalni transformacioni parametri
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koji se odnose na celokupnu teritoriju Republike Srbije. Imajuc¢i u vidu veli¢inu i
povrSinu drzavne teritorije Republike Srbije, za veli¢ine popravaka-reziduala po
koordinatnim osama v,, vx dobijene su ocekivano visoke vrednosti koje pripadaju
intervalu [-2.186 m, +1.934 m], a potom na osnovu njih odredene su standardne
devijacije horizontalnih poloZaja zajednickih tacaka, pri ¢emu su dobijene sledece
vrednosti

og =0532m, o, =0419m i 04 =0.377m .

Na osnovu reziduala u zajednickim tackama dobijenim nakon globalne
Helmertove transformacije, vrednosti reziduala po koordinatnim osama u
¢vorovima grida odredene su primenom slede¢ih modela:

1. Primenom Briggs-og MCS modela

2. Primenom LSC modela sa korelacionom duzinom od 30 km

3. Primenom TIN modela sa tezinom p, =1/df za eksponent e =1.00

4. Primenom TIN modela sa tezinom p, =1/d? za eksponent e = 2.00

Zajednicko za sve primenjene modele je postupak po kome su u okviru gridova
prognozirane vrednosti reziduala po koordinatnim osama na zajednickim tackama
mreZe, koje su inace poznate, primenom bipolarne interpolacije. Za meru kvaliteta
transformacionog modela usvojena ja standardna devijacija razlika izmedu
poznatih i prognoziranih reziduala.

Dobijene vrednosti standardnih devijacija razlika reziduala za analizirane
modele primenjene nakon T7D transformacije pokazuju da se najbolji rezultati
dobijaju primenom kolokacije po metodi najmanjih kvadrata, tj. primenom LSC
modela sa korelacionom duZinom od 30 km. Naime, primenom modela T7D+LSC30
za vrednosti standardne devijacije razlike reziduala po koordinatnim osama dobija
se

o, =0046m i o, =0.044m,

dok je standardna devijacija vektora horizontalnog poloZaja

o4 =0.047m.

Model direktne projekcije - FIT model transformacije koordinata ¢iji je autor
Bo-Gunnar Reit primenjen je jedino na podrudju Svedske, te je po prvi put

istrazena mogucnost njegove primene na podrucju Srbije, Sto predstavlja naucni
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doprinos ove disertacije. Tako su parametri direktne projekcije odredeni na
osnovu skupa od 26 zajednickih tacaka, koje su ravnomerno rasporedene na
teritoriji Republike Srbije na prosecnoj udaljenosti od 51 km i imaju vrednosti

prikazane u sledecoj tabeli.

Parametar Vrednost
Centralni meridijan (4,) 20° 59’ 51.3297228674”
Razmera duz centralnog meridijana (k,) 0.999899181325
Modul (x,) -502.4644 m
Modul (y,) 7500240.9356 m

Primenom parametara direktne projekcije izvrSena je transformacija
pravouglih koordinata novog referentnog sistema X; Y; Z; u transformisane

geografske i projekcione koordinate ¢, A, h, i yr x5, Hr, za skup od 4490

zajednickih tacaka na podrucju Republike Srbije, koriS¢enjem originalnog softvera
TRANS. Kako model direktne projekcije po svojim karakteristikama predstavlja
globalni model transformacije za veli¢ine popravaka-reziduala po koordinatnim
osama vy, vx dobijene su ocekivano visoke vrednosti koje pripadaju intervalu
[-2.200 m, +1.886 m], a potom na osnovu njih odredene su standardne devijacije
horizontalnih poloZaja zajednickih tacaka, pri cemu su dobijene sledece vrednosti

oe=0525m, o, =0425m i o, =0.380m.

Na potpuno isti nacin kao nakon primene globalne Helmertove T7D
transformacije, istraZene su i eksperimentalno proverene mogucénosti primene ista
4 nova transformaciona modela nakon FIT transformacije. Dobijene vrednosti
standardnih devijacija razlika reziduala za analizirane modele primenjene nakon
FIT transformacije pokazuju da se najbolji rezultati dobijaju primenom kolokacije
po metodi najmanjih kvadrata, tj. primenom LSC modela sa korelacionom duZinom
od 30 km. Naime, primenom modela FIT+LSC30 za vrednosti standardne devijacije
razlike reziduala po koordinatnim osama dobija se

o4 =0.044m I o, =0.041m,

dok je standardna devijacija vektora horizontalnog poloZaja

o, =0.043m.
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Medusobnim poredenjem statistickih pokazatelja dobijenih primenom novih
transformacionih modela nakon globalne T7D i FIT transformacije utvrdeno je da
se najbolji rezultati modelovanja distorzija u tackama geodetske mreZe dobijaju
primenom kolokacije po metodi najmanjih kvadrata, sa korelacionom duzinom od
30 km i to nakon FIT transformacije, tj. primenom FIT+LSC30 modela.

U cilju potpunog sagledavanja mogu¢nosti primene razliCitih transformacionih
modela, za isti skup od 4490 zajednickih tacaka, distorzije su modelovane
primenom sluzbenog transformacionog modela za podrucje Republike Srbije -
modela GRIDER. Primenom sluZzbenog modela GRIDER nakon T7D transformacije
za vrednosti standardnih devijacija razlika reziduala po koordinatnim osama
dobija se

o, =0084m i o, =0.080m,

dok je standardna devijacija vektora horizontalnog poloZaja

o, =0.109m.

Kako su dobijeni rezultati znatno loSiji u odnosu na rezultate dobijene
primenom modela FIT+LSC30, sledi da GRIDER predstavlja transformacioni model
¢ijom se primenom dobija niZi nivo kvaliteta transformacije u odnosu na model
FIT+LSC30.

Definisanje visina trigonometrijskih tacaka koje su kao zajednicke tacke
koriS¢ene za odredivanje transformacionih parametara medudatumske
Helmertove transformacije moze biti jedan od buducih pravaca istraZivanja u cilju
poboljSanja kvaliteta transformacije. Za ove potrebe treba koristiti model geoida i
kvazigeoida za podrucje Srbije, Sto bi svakako poboljsalo celokupnu prostornu
transformaciju, jer se upotrebom novog visokopouzdanog modela geoida za
najveci broj geodetskih poslova mogu odrediti visine tacaka sa ta¢nos¢u boljom od
10 cm.

Nakon kontrole kvaliteta preuzetog skupa zajednickih tacaka i odbacivanja
tacaka Cije su koordinate sadrzale grube greSke, zbog potrebe da se istraZivanje
razli¢itih transformacionih modela realizuje sa istim skupom zajednickih tacaka,
kako bi rezultati bili medusobno uporedivi, nije vrSeno dalje filtriranje tacaka na

osnovu dobijenih vrednosti reziduala. Tako bi u nekom od budud¢ih istraZivanja
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mogle biti analizirane metode filtriranja reziduala dobijenih nakon primene
globalnog modela transformacije. Za te potrebe moze biti istraZeno filtriranje na
bazi odnosa rezultantnog reziduala i funkcije povrSine okoline tacke, odnosa
razlike i medusobne udaljenosti susednih rezultanti u prostoru ili odnosa razlike i
medusobne udaljenosti susednih rezultanti u tangentnoj ravni.

Ukoliko bi se za modelovanje distorzija na podrucju Republike Srbije
upotrebljavala kolokacija po metodi najmanjih kvadrata buduéim istraZivanjima bi
svakako trebalo obuhvatiti izbor optimalne maksimalne udaljenosti za korekciju
pokretne sredine, optimalne maksimalne korelacione udaljenosti, te istraZiti druge
analiticke modele aproksimacije empirijske funkcije kovarijanse, jer se osim
razliCitih invarijanti Gauss-ove funkcije danas u geostatistici vrlo Ccesto
upotrebljavaju logaritamske, eksponencijalne i sferne funkcije, kao i polinomi
razliCitog stepena.

U ovoj disertaciji u skladu sa postavljenim ciljem i predmetom istraZivanja
utvrdene su moguc¢nosti primene novih transformacionih modela koji geodetskim i
drugim struc¢njacima obezbeduju jednostavan i jednoznaCan prelaz, odnosno
transformaciju prostornih podataka izmedu starog i novog horizontalnog
referentnog sistema Republike Srbije. Kako se na podruc¢ju Republike Srbije joS
uvek koristi stari referentni sistem, kao i zbog prakti¢nih razloga proizaslih iz
njegove primene, u disertaciji su istrazene i predloZene metode transformacije
podataka iz novog u stari geodetski datum. I pored toga, sve nove premere, bez
obzira da li se realizuju GNSS i/ili klasicnom terestrickom mernom opremom,
ubuduce treba izvoditi u novom referentnom sistemu Republike Srbije, u skladu sa
vaZze¢im zakonskim odredbama. GNSS tehnologija kojom je relativno jednostavno
omogucena visoka ta¢nost premera u rasponu od milimetarskih do centimetraskih
vrednosti se zaista viSe ne sme svesno “kvariti”, odnosno uklapati u nasledeni
drzavni koordinatni sistem, kako bi bila zadovoljena odredena imovinsko-pravna
nacela kod provodenja promena u bazi podataka katastra nepokretnosti

Republickog geodetskog zavoda.
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Kao geodetska struka, odnosno kao njeni pripadnici, imamo pravo, ali i
duZnost, da svim korisnicima geodetskih podataka rastumacimo i objasnimo zaSto
se danas$nja povrsSina neke parcele razlikuje od povrSine iste parcele koja je pre
viSe od sto godina bila upisana u zemljiSnjim knjigama ili u evidenciji katastra
zemljiSta nakon novog premera izvrSenog sredinom proslog veka.

S toga se za razliku od novih premera, koje treba realizovati, arhivirati i
odrzavati u novom geodetskom datumu, kao mnogo veéi strukovni problem
namece se potreba transformacije postojecéih geodetskih podloga u novi datum. Za
reSavanje ovog problema, pored definisanja i uspostavljanja modela
transformacije, od strane nadleZznih organa i institucija prethodno mora biti

definisan saglasan pravni i organizacioni okvir.
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PRILOG 1.

Ilustracija spiska od 4509 zajednickih tacaka sa maksimalnim vrednostima

popravaka v, po horizontalnom poloZzaju

Broj tacke Vo.max Broj tacke Vo.max Broj tatke Vo.max Broj tacke Vo.max

[m] [m] [m] [m]
69/K5 2.837 1255/18/S25 1.515 55/B10 1.274 117/N1 1.118
42 /K5 2.810 485/7 1.510 403S/K41 1.273 52/B9 1.116
62/K5 2.769 891/7 1.504 117/D8 1.267 213/N1 1.113
11/K5 2.747 963/S25 1.500 222/K5 1.260 150/N1 1.111
1265/S25 2.714 52/K41 1.479 281/7/7ZH6 1.252 25/N1 1.111
72/K5 2.700 270/K5 1.470 107 /N1 1.252 19/B10 1.108
54 /K5 2.686 80/397/S25 1.469 60/B10 1.251 87/P19 1.104
253/P24 2.686 117 /K5 1.463 103/B10 1.249 268/N1 1.103
58/K5 2619 | 266/240/S25 | 1.456 | P389/M3 1248 | 260/N1 1.102
36/K5 2.476 925/S25 1.453 12/B9 1.248 653/428/K43 1.099
22/K5 2.468 201/K41 1.449 1584/S25 1.244 530/P24 1.098
170C/SH7 2.340 37/S24 1.449 46/N1 1.242 1508/S25 1.098
146 /K5 2.220 46/B10 1.442 479/N5 1.238 8Z/N1 1.096
32/K5 2205 | 283/K5 1441 | 55/R4 1236 | 212/B10 1.096
4/A/S25 2146 | 14/A/S25 1438 | 61/B10 1224 | 2/73 1.094
166/S25 2.130 937/7 1.437 64/B10 1.221 1506/S25 1.094
163 /K5 2.122 1529/S25 1.430 104/B10 1.219 180/R5 1.091
278/S25 2.079 P637/M3 1.421 93/B10 1.215 466/P19 1.091
216/P24 2.049 201/120/S25 1.414 377/P19 1.214 3347/76 1.090
13/141/S25 | 2.021 | 427/N5 1398 | 50/N1 1210 | 603/N5 1.089
951/S25 1.943 | 57/5/525 1.398 | 57/B10 1.202 | 321Z/P12 1.088
1262/S25 1.942 74 /P19 1.398 465/P19 1.200 423/P23 1.082
125/300/S25 | 1.928 338/B32 1.390 57 1.198 78/N1 1.082
260/S26 1.927 54/B10 1.378 106/V4 1.193 25/P19 1.081
17C/S25 1.889 91/B10 1.377 92/K41 1.190 2/P19 1.081
185/K5 1.858 1248/4/S25 1.373 873/39/S25 1.189 24 /N1 1.074
151/64/B32 1.840 1517/S25 1.372 56/S25 1.188 14/N1 1.073
171/129/S25 | 1.836 113/ZH2 1.364 302/K40 1.183 119/N1 1.070
108/K5 1.834 | P642/M3 1351 | 99/B10 1181 | 68/P15 1.063
1100/S25 1.822 82/B10 1.350 275/N1 1.179 455/N5 1.060
211/K5 1.807 63/7ZH6 1.349 486/P24 1.174 78/M2 1.058
309z/M9 1.769 903/S25 1.349 173/128/S25 1.165 44/B10 1.057
98/K5 1.753 270/M8 1.336 22/N1 1.163 792 /N5 1.052
214/K5 1724 | 57/ZH2 1332 | 102/N1 1162 | 261/K18 1.050
94/K5 1717 | 1745/525 1322 | 658/431/K43 | 1157 | 39/B10 1.050
277 /K5 1.684 251/K5 1.321 67/B9 1.156 103/M4 1.049
118/K5 1.667 44 /N1 1.319 120/N1 1.156 335/68/S25 1.046
78/P19 1.653 85/K41 1.312 810/S25 1.154 238/N1 1.045
141/M10 1.642 285/N16 1.312 51/N1 1.150 310/B33 1.041
304/P10 1.624 9/B10 1.312 621/7 1.149 215/76 1.040
95/B10 1.610 88/B10 1.309 251/S25 1.145 98/B10 1.036
662/S25 1.593 66/B10 1.292 218/N1 1.141 346/T1 1.032
154 /K5 1.584 122/4/S25 1.292 211/N1 1.133 79/N1 1.027
988/525 1.583 | 3/P19 1292 | 64/B9 1125 | 5/N1 1.026
178/K5 1581 | 143/30/S25  1.288 | 665/N17 1124 | 374/V3 1.024
27/S8 1.544 259/K5 1.286 96/P19 1.124 36/B10 1.024
101 1.540 62/B10 1.282 1087/227/S25 1.121 71/N1 1.022
231/K5 1.525 5/66/S25 1.279 1516/S25 1.120 876/S25 1.022
153/K5 1524 | 36/K41 1277 | 259/P19 1119 | 14/B33 1.019
975/525 1522 | 4/S25 1276 | 273/N1 1118 | 277/K14 1.019
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PRILOG 2.

Ilustracija spiska od 4490 zajednickih tacaka koje zadovoljvaju kriterijum

maksimalne vrednosti popravaka v, . po horizontalnom poloZaju

Broj tatke Vo.max Broj tacke V. max Broj tatke V. max Broj tatke Vo.max
[m] [m] [m] [m]

216/P24 2.040 | P637/M3 1.412 12/B9 1.232 | 52/B9 1.101
13/141/525 2.026 | 54/B10 1.408 377/P19 1.218 119/N1 1.100
951/525 1.950 | 91/B10 1.407 479/N5 1.214 180/R5 1.099
1262/S25 1.945 | 57/5/825 1.405 99/B10 1.212 1506/S25 1.098
125/300/825 1.934 | 74/P19 1.398 275/N1 1.209 466/P19 1.091
260/S26 1.922 | 338/B32 1.394 106/Vv4 1.200 3347/76 1.088
17C/S25 1.892 | 82/B10 1.381 465/P19 1.200 423/P23 1.088
185/K5 1.891 | 1248/4/S25 | 1.376 56/525 1.196 44/B10 1.087
108/K5 1.867 | 1517/825 1.376 302/K40 1.195 25/P19 1.082
171/129/S25 + 1.841 | 427/N5 1.373 102/N1 1.193 2/P19 1.081
211/K5 1.840 | 113/ZH2 1.367 22 /N1 1.193 39/B10 1.079
151/64/B32 1.836 | 251/K5 1.352 92/K41 1.192 238/N1 1.075
1100/S25 1.826 | 44/N1 1.351 873/39/525 1.191 98/B10 1.066
98/K5 1.786 | 903/S25 1.351 120/N1 1.186 603/N5 1.065
309z/M9 1.756 | 270/M8 1.345 486/P24 1.184 68/P15 1.064
214/K5 1.756 | P642/M3 1.343 621/7 1.180 261/K18 1.060
94 /K5 1.749 | 63/ZH6 1.343 51/N1 1.180 79/N1 1.057
277/K5 1.716 | 9/B10 1.343 658/431/K43 1.173 5/N1 1.055
118/K5 1.699 | 88/B10 1.340 57 1.173 335/68/525  1.054
141/M10 1.653 | 57/2H2 1.336 218/N1 1.171 36/B10 1.053
78/P19 1.652 | 1745/3825 1.326 173/128/S25 1.170 71/N1 1.052
95/B10 1.641 | 66/B10 1.323 211/N1 1.163 277/K14 1.047
304/P10 1.631 | 259/K5 1.317 810/525 1.156 78/M2 1.044
154 /K5 1.617 | 85/K41 1.315 251/825 1.150 215/76 1.042
178/K5 1.614 | 62/B10 1.313 273/N1 1.149 310/B33 1.040
662/525 1.599 | 55/B10 1.304 117/N1 1.148 455/N5 1.037
988/525 1.590 | 285/N16 1.299 213/N1 1.143 346/T1 1.031
231/K5 1.558 | 122/4/525 1.298 150/N1 1.141 103/M4 1.028
153/K5 1.557 | 143/30/825 | 1.295 25/N1 1.141 792 /N5 1.027
27/S8 1.542 | 222/K5 1.292 67/B9 1.140 202 /N1 1.026
975/525 1.528 | 3/P19 1.292 19/B10 1.138 876/525 1.022
101 1.528 | 107/N1 1.283 268/N1 1.134 1609/S25 1.019
1255/18/825 1.515 | 4/825 1.283 260/N1 1.132 14/B33 1.017
485/7 1.513 | 5/66/S25 1.282 87 /N1 1.127 176/K5 1.016
891/7 1.505 | 60/B10 1.281 212/B10 1.127 1608/S25 1.012
963/525 1.505 | 103/B10 1.279 665/N17 1.125 192/N1 1.011
270/K5 1.501 | 36/K41 1.278 1087/227/825  1.124 258/528 1.010
117/K5 1.494 | 117/D8 1.275 96/P19 1.124 374/V3 1.010
52/K41 1.480 | 46/N1 1.274 1516/S25 1.123 273/K14 1.009
80/397/525 1.472 | 403S/K41 1.272 259/P19 1.120 266/76 1.008
283/K5 1.472 | 55/R4 1.257 3217/P12 1.117 77/N1 1.008
46/B10 1.472 | 61/B10 1.255 653/428/K43 1.113 72 /N1 1.002
266/240/S25  1.461 | 64/B10 1.252 2/73 1.113 3/R4 1.001
925/525 1.454 | 104/B10 1.249 78 /N1 1.112 49/148/525  0.999
201/K41 1.451 | 1584/825 1.248 64/B9 1.109 85/76 0.998
14/A/525 1.446 | 93/B10 1.245 530/P24 1.106 48/B9 0.995
37/524 1.441 | 281/7/7H6 1.244 14/N1 1.105 910/825 0.995
937/7 1.438 | P389/M3 1.240 24 /N1 1.104 680/N5 0.994
1529/525 1.435 | 50/N1 1.240 87/P19 1.104 650/N5 0.992
201/120/825 { 1.417 | 57/B10 1.233 1508/S25 1.103 672/N5 0.992
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PRILOG 3.

Ilustracija vrednosti popravaka dobijenih na osnovu parametara globalne

Helmertove T7D transformacije

o dE dN D dE dN o dE dN
Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m]
1/B33 -0.659 | -0.208 | 1014/N17 -0.152  -0.108 | 105/V19 -0.561  0.811
1/D3 0.353 @ 0.123 | 102/7 0.149 @ -0.072 | 105/ZH2 -0.037  -0.202
1/D4 0.514 0.009 | 102/B8 0.513 | -0.290 | 106/B4 -0.301  -0.257
1/G7 0.214 0.130 | 102/D5 -0.123 = 0.299 | 106/]6 -0.218  0.179
1/]2 0.620 | -0.043 | 102/N1 1.202 = 0.006 | 106/K16 -1.086 @ 0.823
1/]6 -0.175 | 0.407 | 102/P1 0.195 | -0.458 | 106/LJ5 -0.093 -0.538
1/K18 -0.162 | 0.081 | 102/P15 0.194 @ 0.183 | 106/M10 -0.020 | -0.337
1/K40 0.205 = 0.446 | 102/P24 0.269 | 0.000 | 106/M6 0.282 | -0.082
1/L3 -0.139 | -0.143 | 102/T17 -0.164  0.343 | 106/N16 -0.218 1.039
1/M3 0.299 @ -0.446 | 1020/N17 -0.229 = 0.074 | 106/N6 -0.388  -0.184
1/P1 0.570 @ -0.477 | 1021/N17 -0.100  0.027 | 106/R5 0.233  -0.372
1/P10 0.029 @ -0.214 | 1022/N17 -0.133  0.090 | 106/V4 0.199 1.324
1/P11 -1.127 = 0.331 | 103 -1.303  0.449 | 106/72 0.843 @ -0.135
1/P17 0.696 -0.054 | 103/100/S24 -0.156  0.879 | 106/7Z3 0.614 | 0.309
1/S24 -1.291 | 0.683 | 103/7 0.225 | -0.079 | 106/ZH2 -0.061  -0.299
1/S] 0.365 @ 0.015 | 103/B10 1.329 0.820 | 107/B11 0.147 @ 0.692
1/SK/N17 0.138 | -0.593 | 103/K9 -0.154 0.370 | 107/B38 0.088 @ 0.287
1/T3 0.021 @ -0.266 | 103/M4 0.546 | 0.477 | 107/N1 1.178 = 0.136
10/BG 0.101  0.136 | 103/M6 0.246 @ 0.040 | 107/N6 -0.321  0.000
10/]6 0.081 | -0.455 | 103/N1 1.214 0.115 | 107/P14 0.682 0.186
10/N1 0.130 @ 0.788 | 103/P16 0.149 | 0.142 | 107/R5 0.066 @ -0.383
10/N16 -0.585 @ 1.425 | 103/R3 0.444 @ -0.520 | 107/SH7 0.045 @ -0.497
10/NV 0.654 -0.051 | 103/SH7 0.062 | -0.600 | 107/T6 0.164 | -0.140
10/P20 0.451 0.199 | 103/71 0.262 | -0.773 | 107/V3 -0.755 -0.063
10/S] 0.363 | 0.058 | 103/Z4 0.250 | -0.158 | 107/ZH2 -0.027 = -0.405
10/SK/N17 0.175 | -0.645 | 103/Z6 0.136 | 0.160 | 108/C2 -0.396 ¢ 0.101
10/ZH2 -0.152  -0.489 | 104 -1.477 1.108 | 108/C4 0.317 -0.186
100 -1.122 | 0.489 | 104/7 0.265 | 0.024 | 108/]2 1.147  -0.242
100/B11 0.337 0971 | 104/B10 1.317 | 0.719 | 108/K5 1492  0.897
100/B4 -0.428 | -0.098 | 104/D8 0.051 | -0.328 | 108/P23 -0.651 = 0.947
100/N17 0.071 @ -0.783 | 104/K40 0.161 | 0.276 | 108/R8 0.299 @ -0.299
100/P17 0.960 @ -0.160 | 104/N17 -0.049 -0.725 | 108/V3 -0.596 -0.129
100/R6 0.154 @ -0.282 | 104/N5 -0.543 0.131 | 108/Z6 0.117 @ 0.197
100/R8 0.202  -0.016 | 104/R5 0.105 | -0.343 | 108/ZH2 0.254 @ -0.217
100/S8 0.019 @ -0.123 | 104/R6 0.258 | -0.283 | 1087/227/S25 @ -0.921 | -0.589
100/T17 -0.001 | 0.472 | 104/T17 -0.137  0.425 | 109/A1 0.464 0.172
100/T3 0.139 | -0.562 | 104/U1 0.210 | -0.203 | 109/B11 0.148 @ 0.903
100/T6 0.034 -0.344 | 104/V4 -0.035  0.185 | 109/B3 -0.024  -0.267
100/V3 -0.508 | 0.144 | 104/ZH2 0.268 | -0.254 | 109/B4 -0.457 -0.345
1002/N17 -0.138 | -0.228 | 105/A5 0.109 | 0.412 | 109/B8 0.361 @ -0.369
1005/N17 -0.427 ¢ 0.070 | 105/B32 0.141 | -0.470 | 109/BG 0.069 | 0.153
101 -1.023 . 0.586 | 105/B39 -0.320  0.025 | 109/L4 -0.862 @ 0.300
101/7 0.163 @ -0.070 | 105/K40 -0.048 0.271 | 109/N11 0.582 | 0.207
101/]J6 -0.323 | 0.291 | 105/K8 0.063 | 0.100 | 109/P14 0.635 | 0.139
101/M10 -0.021 | -0.199 | 105/L4 -0.963 0.153 | 109/S8 0.145 @ -0.285
101/N6 -0.242 | -0.178 | 105/N6 -0.235 -0.055 | 109/ZH2 0.293 -0.243
101/P15 0.335 @ 0.057 | 105/P15 0.406 | 0.147 | 10C/R12 0.925 @ -0.139
101/P23 -0.419 @ 0.616 | 105/R3 0.318 | -0.716 | 10Z/B39 -0.306 0.106
101/R8 0.218 -0.236 | 105/R7 -0.010  -0.418 | 11/485/K41 -0.566 -0.187
101/ZH2 0.107 @ -0.255 | 105/T2 -0.029 -0.204 | 11/B38 0.028 | 0.256
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PRILOG 4.

Ilustracija vrednosti razlika reziduala po koordinatnim osama po Briggs-om

MCS modelu nakon T7D transformacije

o dE dN D dE dN o dE dN
Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m]
1/B33 -0.003 | -0.005 | 1014/N17 0.014 @ 0.013 | 105/V19 -0.031  -0.039
1/D3 0.006 @ 0.014 | 102/7 -0.001 -0.003 | 105/ZH2 -0.056 -0.058
1/D4 -0.016 | -0.009 | 102/B8 0.031 | 0.034 | 106/B4 0.031 . 0.036
1/G7 -0.002 | -0.001 | 102/D5 0.038 | 0.038 | 106/]J6 0.002 | 0.001
1/]2 -0.020 : -0.024 | 102/N1 0.007 | 0.006 | 106/K16 0.003 @ 0.006
1/]6 -0.010 | -0.012 | 102/P1 0.003 | 0.001 | 106/LJ5 0.017 @ 0.013
1/K18 -0.040 | -0.040 | 102/P15 0.007 . 0.001 | 106/M10 0.020 | 0.017
1/K40 0.002  0.008 | 102/P24 0.041 | 0.046 | 106/M6 -0.042  -0.037
1/L3 0.018 0.017 | 102/T17 -0.021  -0.025 | 106/N16 0.031 | 0.029
1/M3 -0.011 | -0.025 | 1020/N17 -0.062  -0.060 | 106/N6 -0.106 = -0.105
1/P1 0.014 @ 0.026 | 1021/N17 0.003 | 0.011 | 106/R5 0.021 0.026
1/P10 -0.009 | -0.009 | 1022/N17 -0.001  0.009 | 106/V4 0.142 0.143
1/P11 0.010 | 0.002 | 103 -0.036  -0.026 | 106/72 0.019 @ 0.018
1/P17 -0.020 | -0.029 | 103/100/S24 0.096 | 0.123 | 106/Z3 0.009 | 0.010
1/S24 0.003 @ -0.022 | 103/7 0.001 | 0.003 | 106/ZH2 -0.024  -0.025
1/S] -0.004 @ -0.005 | 103/B10 -0.023  -0.020 | 107/B11 -0.037 -0.036
1/SK/N17 -0.008 | -0.002 | 103/K9 -0.067 -0.054 | 107/B38 -0.020 @ -0.019
1/T3 -0.048 | -0.051 | 103/M4 -0.013  -0.017 | 107/N1 -0.039 -0.038
10/BG -0.003 | -0.004 | 103/M6 -0.008 -0.010 | 107/N6 0.029 | 0.028
10/]6 0.029 | 0.031 | 103/N1 0.001 | 0.002 | 107/P14 -0.057 -0.055
10/N1 -0.246 @ -0.279 | 103/P16 0.006 | 0.007 | 107/R5 -0.056  -0.055
10/N16 -0.047 @ -0.045 | 103/R3 0.044 | 0.038 | 107/SH7 0.006 @ 0.013
10/NV 0.023  0.021 | 103/SH7 -0.001 = -0.003 | 107/T6 -0.004 -0.004
10/P20 0.012  0.015 | 103/71 0.063 | 0.065 | 107/V3 -0.071  -0.072
10/S] -0.006 | -0.006 | 103/Z4 0.003 | 0.005 | 107/ZH2 0.002 @ 0.002
10/SK/N17 -0.123 | -0.126 | 103/Z6 -0.034  -0.034 | 108/C2 0.015 | 0.016
10/ZH2 0.003 | -0.005 | 104 0.024 @ 0.014 | 108/C4 0.027 @ 0.031
100 0.009 0.001 | 104/7 0.035 | 0.033 | 108/]2 -0.040 -0.013
100/B11 0.019 0.019 | 104/B10 -0.030 = -0.029 | 108/K5 0.003 | 0.013
100/B4 -0.019 | -0.017 | 104/D8 0.012 | 0.008 | 108/P23 0.006 @ 0.008
100/N17 -0.033 | -0.033 | 104/K40 -0.010 -0.005 | 108/R8 0.044  0.043
100/P17 0.098 @ 0.095 | 104/N17 0.071 . 0.056 | 108/V3 0.069 @ 0.070
100/R6 0.014 @ 0.004 | 104/N5 -0.013  -0.011 | 108/Z6 0.000 @ 0.000
100/R8 -0.003 | -0.004 | 104/R5 -0.023  -0.020 | 108/ZH2 -0.024 -0.022
100/S8 -0.010 | -0.008 | 104/R6 0.034 | 0.027 | 1087/227/S25 0.045 | 0.046
100/T17 0.042 @ 0.039 | 104/T17 -0.020 -0.019 | 109/A1 -0.015 -0.013
100/T3 0.022 | 0.026 | 104/U1 -0.013  -0.012 | 109/B11 0.014 = 0.013
100/T6 -0.030 | -0.026 | 104/V4 -0.127  -0.123 | 109/B3 -0.042  -0.039
100/V3 0.063  0.065 | 104/ZH2 0.053 | 0.055 | 109/B4 -0.011  -0.012
1002/N17 -0.008 | -0.001 | 105/A5 0.029 | 0.034 | 109/B8 0.019 @ 0.008
1005/N17 -0.029 | -0.031 | 105/B32 -0.071 = -0.055 | 109/BG 0.059 | 0.058
101 0.007 @ 0.011 | 105/B39 0.032 . 0.034 | 109/L4 -0.057 -0.047
101/7 -0.019 | -0.017 | 105/K40 -0.009 -0.007 | 109/N11 -0.001 = 0.004
101/]J6 -0.023 | -0.026 | 105/K8 0.056 | 0.054 | 109/P14 0.000 | -0.005
101/M10 -0.017 | -0.021 | 105/L4 -0.021  -0.023 | 109/S8 -0.002  0.000
101/N6 -0.036 | -0.036 | 105/N6 -0.005 -0.005 | 109/ZH2 0.009 @ 0.010
101/P15 0.045 @ 0.049 | 105/P15 0.021 | 0.027 | 10C/R12 0.037 @ 0.036
101/P23 0.046 @ 0.049 | 105/R3 -0.009 -0.018 | 10Z/B39 0.009 | 0.009
101/R8 -0.048 | -0.037 | 105/R7 -0.004  -0.008 | 11/485/K41 -0.008  -0.009
101/ZH2 -0.003 | -0.003 | 105/T2 0.014 | 0.012 | 11/B38 -0.014 -0.019
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PRILOG 5.

Ilustracija vrednosti razlika reziduala po koordinatnim osama po LSC30

modelu nakon T7D transformacije

D dE dN D dE dN o dE dN
Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m]
1/B33 -0.008 | 0.026 | 1014/N17 0.010 | -0.021 | 105/V19 -0.013  -0.016
1/D3 0.021 @ -0.020 | 102/7 -0.011  -0.016 | 105/ZH2 -0.054 @ 0.066
1/D4 -0.008 | -0.030 | 102/B8 0.043 | 0.019 | 106/B4 0.039 . 0.004
1/G7 0.006 -0.027 | 102/D5 0.038 | 0.075 | 106/]J6 0.002 | -0.019
1/]2 -0.024 ¢ 0.010 | 102/N1 -0.001  -0.067 | 106/K16 0.014 | -0.004
1/]6 -0.014 | 0.016 | 102/P1 0.005 | -0.010 | 106/LJ5 0.007 | -0.004
1/K18 -0.041 | -0.009 | 102/P15 -0.015 -0.002 | 106/M10 0.008  -0.002
1/K40 0.013  0.009 | 102/P24 0.039 | -0.013 | 106/M6 -0.025 -0.032
1/L3 0.018 -0.020 | 102/T17 -0.033  -0.027 | 106/N16 0.024 | -0.001
1/M3 -0.033 | -0.013 | 1020/N17 -0.039 = 0.022 | 106/N6 -0.087 -0.019
1/P1 0.036 : -0.017 | 1021/N17 0.034 | 0.021 | 106/R5 0.029 = 0.009
1/P10 -0.009 | 0.003 | 1022/N17 0.032 . 0.040 | 106/V4 0.176 = 0.791
1/P11 -0.004  -0.016 | 103 -0.015  -0.042 | 106/72 0.018 @ -0.011
1/P17 -0.058 . 0.021 | 103/100/S24 0.146 @ 0.020 | 106/Z3 0.014 | -0.005
1/S24 -0.043 | -0.026 | 103/7 -0.001  -0.001 | 106/ZH2 -0.015  0.023
1/S] -0.005 | -0.023 | 103/B10 -0.011  -0.014 | 107/B11 -0.028  -0.044
1/SK/N17 0.012 | -0.019 | 103/K9 -0.036  0.020 | 107/B38 -0.019 @ -0.024
1/T3 -0.037 ¢ 0.033 | 103/M4 -0.023  0.031 | 107/N1 -0.037  0.062
10/BG -0.012 | -0.022 | 103/M6 -0.014 -0.005 | 107/N6 0.027 . 0.089
10/]6 0.030 | -0.152 | 103/N1 0.003 | 0.029 | 107/P14 -0.040  0.005
10/N1 -0.331 @ 0.213 | 103/P16 0.007 | 0.006 | 107/R5 -0.060 -0.008
10/N16 -0.038 | -0.016 | 103/R3 0.016 | 0.034 | 107/SH7 0.024 -0.014
10/NV 0.018 0.001 | 103/SH7 -0.002  -0.032 | 107/T6 -0.006  0.008
10/P20 0.022  0.014 | 103/71 0.064 | -0.049 | 107/V3 -0.074 -0.029
10/S] -0.006 | -0.005 | 103/Z4 0.013 | 0.008 | 107/ZH2 0.033 @ -0.063
10/SK/N17 -0.183 | 0.107 | 103/7Z6 -0.037 = 0.013 | 108/C2 -0.012  -0.001
10/ZH2 -0.018 @ -0.016 | 104 0.007 | -0.064 | 108/C4 0.028 -0.002
100 0.000  0.030 | 104/7 0.028 | 0.005 | 108/]2 -0.007  -0.055
100/B11 0.018 0.034 | 104/B10 -0.017  -0.034 | 108/K5 -0.004  0.025
100/B4 0.009 | 0.038 | 104/D8 -0.008 @ -0.024 | 108/P23 0.030 | -0.007
100/N17 -0.030 | -0.050 | 104/K40 -0.001  -0.029 | 108/R8 0.063 0.024
100/P17 0.044 @ 0.003 | 104/N17 0.002 | -0.032 | 108/V3 0.057 @ -0.030
100/R6 -0.007 | -0.016 | 104/N5 0.002 | 0.055 | 108/Z6 -0.024 = 0.039
100/R8 -0.017 | -0.017 | 104/R5 -0.010  0.019 | 108/ZH2 -0.008  0.027
100/S8 -0.007 @ 0.000 | 104/R6 0.012 | -0.011 | 1087/227/S25 0.049 @ 0.020
100/T17 0.042 @ 0.033 | 104/T17 -0.018 0.018 | 109/A1 -0.001 © 0.021
100/T3 0.029 | -0.050 | 104/U1 -0.017 0.012 | 109/B11 0.007 = 0.008
100/T6 -0.008 | 0.000 | 104/V4 -0.059  -0.250 | 109/B3 -0.024  0.010
100/V3 0.096 0.041 | 104/ZH2 0.051 | 0.023 | 109/B4 -0.014 -0.011
1002/N17 0.008 @ 0.027 | 105/A5 0.040 | -0.046 | 109/B8 0.008 @ 0.017
1005/N17 -0.040 | 0.031 | 105/B32 -0.043  0.058 | 109/BG 0.048 @ 0.009
101 0.016 = 0.029 | 105/B39 0.024  -0.013 | 109/L4 -0.032 @ 0.001
101/7 -0.018 | 0.000 | 105/K40 -0.009  0.023 | 109/N11 0.011 . 0.037
101/]J6 -0.031 | 0.016 | 105/K8 0.036 | -0.005 | 109/P14 -0.013  -0.009
101/M10 -0.025 | -0.011 | 105/L4 -0.012  0.007 | 109/S8 0.008 | -0.049
101/N6 -0.037 | -0.014 | 105/N6 0.002 | 0.091 | 109/ZH2 0.030 @ 0.005
101/P15 0.057 @ -0.011 | 105/P15 0.031 | 0.016 | 10C/R12 0.049 = 0.001
101/P23 0.063 @ -0.047 | 105/R3 -0.032  -0.028 | 10Z/B39 0.011 | -0.003
101/R8 0.011 = 0.020 | 105/R7 -0.015  -0.057 | 11/485/K41 -0.007  0.017
101/ZH2 -0.012 ¢ 0.053 | 105/T2 0.003 | 0.020 | 11/B38 -0.035 0.001
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PRILOG 6.

Ilustracija vrednosti razlika reziduala po koordinatnim osama po TIN100

modelu nakon T7D transformacije

o dE dN D dE dN o dE dN
Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m]
1/B33 -0.087 | 0.003 | 1014/N17 -0.048  -0.031 | 105/V19 -0.106 ¢ 0.109
1/D3 0.074 @ -0.029 | 102/7 0.006 | -0.030 | 105/ZH2 -0.082 @ 0.028
1/D4 0.102 -0.042 | 102/B8 0.105 | 0.011 | 106/B4 0.002 | -0.031
1/G7 0.033 -0.012 | 102/D5 0.028 | 0.101 | 106/]J6 -0.035 -0.008
1/]2 0.057 | -0.005 | 102/N1 0.245 | -0.039 | 106/K16 -0.056 = 0.054
1/]6 -0.039 | 0.080 | 102/P1 0.040 | -0.090 | 106/LJ5 0.002 @ -0.082
1/K18 -0.086 | 0.003 | 102/P15 0.008 | 0.039 | 106/M10 -0.019  -0.071
1/K40 0.054 0.051 | 102/P24 0.121 | -0.029 | 106/M6 0.022 | -0.055
1/L3 0.000 -0.027 | 102/T17 -0.072 = 0.058 | 106/N16 0.007 @ 0.151
1/M3 -0.016 | -0.061 | 1020/N17 -0.060 @ 0.038 | 106/N6 -0.126  -0.039
1/P1 0.151 @ -0.100 | 1021/N17 0.008 | 0.017 | 106/R5 0.081 @ -0.067
1/P10 -0.021 | -0.013 | 1022/N17 0.035 @ 0.057 | 106/V4 0.194 @ 1.100
1/P11 -0.150 @ 0.012 | 103 -0.278  0.054 | 106/72 0.110 | -0.026
1/P17 0.032  0.040 | 103/100/S24 0.189 | 0.143 | 106/Z3 0.107 | 0.049
1/S24 -0.177 ¢ 0.022 | 103/7 0.032 | -0.011 | 106/ZH2 -0.033  -0.040
1/S] 0.034 @ -0.037 | 103/B10 0.285 | 0.169 | 107/B11 0.003 0.092
1/SK/N17 0.047 @ -0.131 | 103/K9 -0.070 0.088 | 107/B38 0.004 @ 0.026
1/T3 -0.031 | -0.010 | 103/M4 0.047 | 0.121 | 107/N1 0.029 = 0.090
10/BG -0.012 | -0.010 | 103/M6 0.007 . 0.004 | 107/N6 -0.036  0.076
10/]6 0.053 | -0.260 | 103/N1 0.262 | 0.053 | 107/P14 0.073 | 0.055
10/N1 -0.424 @ 0.438 | 103/P16 0.036 | 0.026 | 107/R5 -0.039 -0.076
10/N16 -0.042 @ 0.138 | 103/R3 0.080 | -0.028 | 107/SH7 0.027 -0.078
10/NV 0.115 -0.013 | 103/SH7 0.007 | -0.118 | 107/T6 0.017 . 0.010
10/P20 0.096 0.042 | 103/71 0.119 | -0.195 | 107/V3 -0.286  -0.050
10/S] 0.031 @ -0.006 | 103/Z4 0.056 | -0.006 | 107/ZH2 0.019 @ -0.093
10/SK/N17 -0.148 | -0.011 | 103/7Z6 -0.017 = 0.023 | 108/C2 -0.097 @ 0.012
10/ZH2 -0.055  -0.101 | 104 -0.105 0.038 | 108/C4 0.103 -0.029
100 -0.176 | 0.111 | 104/7 0.077 | 0.011 | 108/]2 0.117 | -0.108
100/B11 0.113  0.303 | 104/B10 0.233 | 0.108 | 108/K5 0.139 = 0.115
100/B4 -0.022 | 0.040 | 104/D8 0.005 | -0.037 | 108/P23 -0.113 © 0.172
100/N17 -0.037  -0.161 | 104/K40 0.018 | -0.010 | 108/R8 0.133  -0.019
100/P17 0.197 @ -0.025 | 104/N17 -0.041  -0.204 | 108/V3 -0.084 @ -0.066
100/R6 0.010 | -0.064 | 104/N5 -0.146  0.081 | 108/Z6 -0.009 @ 0.061
100/R8 0.002  -0.013 | 104/R5 0.003 | -0.065 | 108/ZH2 0.058 | -0.015
100/S8 0.003 @ -0.028 | 104/R6 0.043 | -0.040 | 1087/227/S25 @ -0.164 @ -0.123
100/T17 0.037 @ 0.151 | 104/T17 -0.037  0.106 | 109/A1 0.058 | 0.059
100/T3 0.061 @ -0.153 | 104/U1 0.017 | -0.013 | 109/B11 0.016 @ 0.129
100/T6 -0.005 | -0.049 | 104/V4 -0.039 = 0.024 | 109/B3 -0.016  -0.057
100/V3 -0.087 | 0.068 | 104/ZH2 0.100 | 0.008 | 109/B4 -0.088  -0.072
1002/N17 -0.013 : 0.004 | 105/A5 0.065 | 0.067 | 109/B8 0.050 | -0.054
1005/N17 -0.084 | 0.038 | 105/B32 0.008 | -0.036 | 109/BG 0.058 | 0.031
101 -0.140 . 0.146 | 105/B39 -0.061  -0.012 | 109/L4 -0.230 @ 0.086
101/7 0.008 @ -0.015 | 105/K40 -0.052  0.049 | 109/N11 0.101 . 0.090
101/]J6 -0.106 | 0.074 | 105/K8 0.032 | 0.012 | 109/P14 0.076 . 0.015
101/M10 -0.032 | -0.048 | 105/L4 -0.199  0.052 | 109/S8 0.051 @ -0.105
101/N6 -0.052 | -0.037 | 105/N6 -0.043  0.062 | 109/ZH2 0.110 -0.016
101/P15 0.145 @ -0.001 | 105/P15 0.114 . 0.062 | 10C/R12 0.205 | -0.024
101/P23 -0.029 @ 0.093 | 105/R3 0.001 | -0.132 | 10Z/B39 -0.038  0.023
101/R8 0.099 -0.035 | 105/R7 -0.025  -0.137 | 11/485/K41 -0.087  0.003
101/ZH2 0.008 @ -0.012 | 105/T2 0.000 | -0.024 | 11/B38 -0.047 @ 0.031

225




PRILOG 7.

Ilustracija vrednosti razlika reziduala po koordinatnim osama po TIN200

modelu nakon T7D transformacije

o dE dN D dE dN o dE dN
Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m]
1/B33 -0.041 | 0.000 | 1014/N17 -0.052  -0.042 | 105/V19 -0.059 = 0.074
1/D3 0.026 @ -0.011 | 102/7 0.019 | -0.020 | 105/ZH2 -0.087 @ 0.011
1/D4 0.103  -0.016 | 102/B8 0.058 | 0.006 | 106/B4 -0.014 -0.025
1/G7 0.012 -0.024 | 102/D5 0.028 | 0.093 | 106/]J6 -0.022  0.000
1/]2 0.078 | -0.005 | 102/N1 0.354 | -0.032 | 106/K16 -0.047 @ 0.037
1/]6 -0.019 | 0.038 | 102/P1 0.025 | -0.062 | 106/LJ5 0.005 | -0.036
1/K18 -0.054 . 0.008 | 102/P15 0.019 . 0.029 | 106/M10 -0.006 | -0.060
1/K40 0.020  0.014 | 102/P24 0.109 | -0.010 | 106/M6 0.025 @ -0.034
1/L3 0.007 -0.024 | 102/T17 -0.058 = 0.079 | 106/N16 -0.001 = 0.085
1/M3 -0.001 | -0.019 | 1020/N17 -0.081 @ 0.030 | 106/N6 -0.109  -0.030
1/P1 0.082 @ -0.059 | 1021/N17 -0.009  0.007 | 106/R5 0.090 @ -0.080
1/P10 -0.013 | -0.005 | 1022/N17 0.049 @ 0.054 | 106/V4 0.201 1.131
1/P11 -0.070 = 0.010 | 103 -0.216 = 0.042 | 106/72 0.056 | -0.016
1/P17 0.034 0.010 | 103/100/S24 0.081 | 0.091 | 106/Z3 0.082 | 0.034
1/S24 -0.073 | 0.015 | 103/7 0.021 | -0.005 | 106/ZH2 -0.031  -0.067
1/S] 0.021 @ -0.022 | 103/B10 0.303 | 0.187 | 107/B11 0.022 0.137
1/SK/N17 0.033 | -0.105 | 103/K9 -0.040 0.055 | 107/B38 0.005 0.030
1/T3 -0.027 | -0.031 | 103/M4 0.033 | 0.056 | 107/N1 -0.025 @ 0.089
10/BG -0.021 | -0.017 | 103/M6 0.008 | 0.002 | 107/N6 -0.037  0.071
10/]6 0.035 | -0.178 | 103/N1 0.289 | 0.044 | 107/P14 0.077 @ 0.033
10/N1 -0.269 @ 0.298 | 103/P16 0.028 | 0.027 | 107/R5 -0.028  -0.077
10/N16 -0.020 © 0.090 | 103/R3 0.048 | -0.027 | 107/SH7 0.020 -0.064
10/NV 0.077 -0.005 | 103/SH7 0.002 | -0.086 | 107/T6 0.010 | 0.003
10/P20 0.089 0.044 | 103/71 0.058 | -0.090 | 107/V3 -0.288 -0.038
10/S] 0.017 @ 0.001 | 103/Z4 0.034 | -0.009 | 107/ZH2 0.027 @ -0.077
10/SK/N17 -0.112 | -0.029 | 103/7Z6 -0.019 = 0.016 | 108/C2 -0.089 @ 0.014
10/ZH2 -0.026 @ -0.047 | 104 -0.012  -0.015 | 108/C4 0.048 -0.018
100 -0.126 | 0.074 | 104/7 0.059 | 0.009 | 108/]2 0.053 | -0.052
100/B11 0.150 0.391 | 104/B10 0.252 | 0.123 | 108/K5 0.039 | 0.030
100/B4 -0.011 | 0.026 | 104/D8 0.005 | -0.020 | 108/P23 -0.083 @ 0.107
100/N17 -0.043  -0.152 | 104/K40 0.007 | -0.001 | 108/R8 0.083 @ -0.017
100/P17 0.090 @ -0.005 | 104/N17 -0.026  -0.170 | 108/V3 -0.065 -0.059
100/R6 0.011 ' -0.036 | 104/N5 -0.190  0.084 | 108/Z6 -0.013 © 0.056
100/R8 0.001  -0.011 | 104/R5 0.022 | -0.090 | 108/ZH2 0.054 | -0.031
100/S8 0.006 | -0.027 | 104/R6 0.024 @ -0.017 | 1087/227/S25 @ -0.230 | -0.158
100/T17 0.015 @ 0.144 | 104/T17 -0.023  0.063 | 109/A1 0.034 0.027
100/T3 0.033 | -0.088 | 104/U1 0.015 | -0.014 | 109/B11 0.012 0.097
100/T6 -0.008 | -0.020 | 104/V4 -0.028 = 0.010 | 109/B3 -0.015  -0.070
100/V3 -0.118 | 0.081 | 104/ZH2 0.090 | 0.019 | 109/B4 -0.061  -0.049
1002/N17 -0.008 | -0.009 | 105/A5 0.043 | 0.087 | 109/B8 0.024 @ -0.024
1005/N17 -0.041 ¢ 0.027 | 105/B32 0.013 | -0.065 | 109/BG 0.058 | 0.030
101 -0.117 . 0.097 | 105/B39 -0.074 -0.011 | 109/L4 -0.214 @ 0.078
101/7 0.020 @ -0.011 | 105/K40 -0.034 0.080 | 109/N11 0.050 | 0.035
101/]J6 -0.073 | 0.059 | 105/K8 0.032 | 0.017 | 109/P14 0.054 | 0.009
101/M10 -0.012 | -0.024 | 105/L4 -0.193  0.038 | 109/S8 0.023 | -0.057
101/N6 -0.043 | -0.023 | 105/N6 -0.047  0.049 | 109/ZH2 0.096 -0.013
101/P15 0.133 @ 0.011 | 105/P15 0.088 | 0.043 | 10C/R12 0.153 @ -0.019
101/P23 -0.077 @ 0.139 | 105/R3 0.008 | -0.063 | 10Z/B39 -0.039  0.015
101/R8 0.082  -0.069 | 105/R7 -0.013  -0.077 | 11/485/K41 -0.053 = 0.000
101/ZH2 0.011 @ -0.042 | 105/T2 -0.008 -0.043 | 11/B38 -0.025 0.011
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PRILOG 8.
Odredivanje parametara direktne projekcije na osnovu skupa od 26

zajednickih tacaka softverom PROJFIT

Program Projfit Compiled October 26 2014

Programmer: B-G Reit (e-mail: bo-gunnar.reit@telia.com)

The parameters are based on a least squares fit using a Transverse Mercator
projection.

The result is based on coordinates from the files Srbija-WGS.k and Srbija3l.k
Geodetic coordinates: Unknown geodetic

Grid coordinates: Unknown grid

The matching of points is based on common identities of the two input files.

In total 4464 points of file Srbija-WGS.k was not matched with a point in file
Srbija3l.k

Number of common points: 26

Minimum and maximum coordinate values in degrees and minutes:

Latitude 42 57 45 31
Longitude 19 16 22 41
/

PROJECTION PARAMETERS
PROJECTION Transverse Mercator
REFERENCE FRAME Unknown geodetic/
GRID SYSTEM Unknown grid/
ELLIPSOID GRS 1980
6378137.000 298.2572221010 /
CENTRAL MERIDIAN
20 59 51.3297228674 /
SCALE
.999899181325 /
FALSE NORTHING
-502.4644 /
FALSE EASTING
7500240.9356 /
LATITUDE OF ORIGIN
.0000 /
END OF PROJECTION PARAMETERS

2 .
RESIDUALS
/* Sign of residuals: transformed minus original grid coordinates
North East Radial
110/K3 -.035 -.097 .103
116/D5 .051 -.076 .092
126/A1 .082 .159 .179
127/M6 .027 .166 .168
13/A5 .139 -.032 .142
150/zH2 -.127 .201 .238
152/T17 -.032 -.027 .042
162/S6 -.137 -.057 .148
201/K40 .161 .048 .168
23/5/B32 .106 -.108 .151
254/K10 .064 -.063 .090
274/51 -.129 -.107 .168
282/P20 .063 .119 .135
294 /R5 -.126 -.039 .132
33/C2 .036 -.010 .037
341/R12 .027 .028 .039
350/P16 -.115 -.015 .116
373/K10 .133 -.044 .141
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43/R7
454/56
461/29/B39
483

492/33
72/R6
738/T1
99/D4

R.m.s.
Max deviation
Number of common points

.016
.097
.058
.047
.048
.130
.021
.080

.092
.161

.072
.105
L1111
.001
.020
.004
.050
.005

.086
.201

.074
.143
.125
.047
.052
.130
.054
.080

.126
.238 at 150/ZH2
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PRILOG 9.

Ilustracija vrednosti popravaka dobijenih na osnovu parametara direktne

projekcije - FIT transformacije

o dE dN o dE dN o dE dN
Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m]
1/B33 -0.703 | -0.138 | 1014/N17 -0.206 = -0.066 | 105/V19 -0.570 = 0.768
1/D3 0.328 0.082 | 102/7 0.071 @ -0.104 | 105/ZH2 -0.085  -0.244
1/D4 0.466 @ -0.026 | 102/B8 0.459 @ -0.318 | 106/B4 -0.369 -0.247
1/G7 0.169 @ 0.104 | 102/D5 -0.159  0.298 | 106/]6 -0.228 @ 0.171
1/]2 0.532  -0.059 | 102/N1 1.121 | -0.055 | 106/K16 -1.085 = 0.897
1/]6 -0.188 | 0.407 | 102/P1 0.143 | -0.493 | 106/L]5 -0.146  -0.578
1/K18 -0.196 . 0.082 | 102/P15 0.131 @ 0.166 | 106/M10 -0.065 -0.354
1/K40 0.173 @ 0.422 | 102/P24 0.228 | -0.015 | 106/M6 0.237 @ -0.124
1/L3 -0.189 | -0.181 | 102/T17 -0.183  0.350 | 106/N16 -0.210 @ 1.098
1/M3 0.203  -0.444 | 1020/N17 -0.280 0.115 | 106/N6 -0.439  -0.189
1/P1 0.517 -0.510 | 1021/N17 -0.152 = 0.068 | 106/R5 0.189 | -0.401
1/P10 -0.031 | -0.247 | 1022/N17 -0.183  0.132 | 106/V4 0.153 = 1.305
1/P11 -1.153 © 0.367 | 103 -1.306 = 0.537 | 106/72 0.780 @ -0.176
1/P17 0.616  -0.058 | 103/100/S24 -0.155  0.959 | 106/7Z3 0.568 | 0.261
1/S24 -1.290 | 0.773 | 103/7 0.153 | -0.112 | 106/ZH2 -0.109  -0.341
1/5] 0.333 -0.046 | 103/B10 1.272 . 0.754 | 107/B11 0.117 = 0.651
1/SK/N17 0.085 -0.572 | 103/K9 -0.173  0.344 | 107/B38 0.072 | 0.316
1/T3 -0.028 | -0.298 | 103/M4 0.505 | 0.397 | 107/N1 1.097 = 0.075
10/BG 0.049 @ 0.121 | 103/M6 0.201 | -0.002 | 107/N6 -0.371  -0.005
10/]6 0.072 -0.454 | 103/N1 1.133 | 0.054 | 107/P14 0.609 | 0.172
10/N1 0.052  0.724 | 103/P16 0.095 | 0.123 | 107/R5 0.020 | -0.414
10/N16 -0.559 | 1496 | 103/R3 0.392 | -0.549 | 107/SH7 -0.042  -0.465
10/NV 0.609 | -0.114 | 103/SH7 -0.029 -0.572 | 107/T6 0.122  -0.173
10/P20 0.386 @ 0.125 | 103/71 0.195 @ -0.788 | 107/V3 -0.804 -0.037
10/5] 0.332 -0.005 | 103/7Z4 0.174 @ -0.217 | 107/ZH2 -0.075  -0.447
10/SK/N17 0.117 -0.621 | 103/7Z6 0.083 | 0.144 | 108/C2 -0.472  0.142
10/ZH2 -0.201 | -0.532 | 104 -1.459  1.172 | 108/C4 0.247 @ -0.228
100 -1.140 @ 0.524 | 104/7 0.192 | -0.007 | 108/]2 1.051  -0.257
100/B11 0.309 0.928 | 104/B10 1.259 | 0.653 | 108/K5 1424  0.821
100/B4 -0.493 | -0.093 | 104/D8 0.002 | -0.376 | 108/P23 -0.652 = 0.987
100/N17 0.011  -0.756 | 104/K40 0.126 | 0.245 | 108/R8 0.247 | -0.333
100/P17 0.879 -0.174 | 104/N17 -0.099  -0.699 | 108/V3 -0.644 -0.102
100/R6 0.070 @ -0.329 | 104/N5 -0.621  0.157 | 108/Z6 0.065 | 0.183
100/R8 0.151 @ -0.052 | 104/R5 0.060 | -0.373 | 108/ZH2 0.209 | -0.255
100/S8 -0.032 | -0.120 | 104/R6 0.172 | -0.329 | 1087/227/S25 | -0.989 @ -0.490
100/T17 -0.019 | 0.476 | 104/T17 -0.158 = 0.433 | 109/A1 0.369 @ 0.145
100/T3 0.092  -0.593 | 104/U1 0.143 | -0.249 | 109/B11 0.120 | 0.861
100/T6 -0.010 | -0.379 | 104/V4 -0.082  0.165 | 109/B3 -0.071  -0.301
100/V3 -0.553 @ 0.171 | 104/ZH2 0.220 | -0.295 | 109/B4 -0.527 -0.335
1002/N17 -0.183 | -0.198 | 105/A5 0.084 | 0.393 | 109/B8 0.305 | -0.397
1005/N17 -0.472  0.114 | 105/B32 0.061 @ -0.436 | 109/BG 0.021  0.134
101 -1.042 . 0.651 | 105/B39 -0.346 = 0.063 | 109/L4 -0.899  0.316
101/7 0.082 @ -0.101 | 105/K40 -0.085 0.243 | 109/N11 0.540 | 0.146
101/]6 -0.330 | 0.281 | 105/K8 0.007 | 0.072 | 109/P14 0.561 | 0.124
101/M10 -0.055 | -0.209 | 105/L4 -1.000 0.165 | 109/S8 0.096 | -0.286
101/N6 -0.293 | -0.186 | 105/N6 -0.286  -0.063 | 109/ZH2 0.246 | -0.283
101/P15 0.272  0.037 | 105/P15 0.340 | 0.130 | 10C/R12 0.848 @ -0.143
101/P23 -0.423 @ 0.659 | 105/R3 0.267 | -0.742 | 10Z/B39 -0.339  0.165
101/R8 0.166 _ -0.270 | 105/R7 -0.061 | -0.456 | 11/485/K41 | -0.616  -0.124
101/ZH2 0.060  -0.295 | 105/T2 -0.084  -0.240 | 11/B38 0.020 | 0.280
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PRILOG 10.

Ilustracija vrednosti razlika reziduala po koordinatnim osama po Briggs-om

MCS modelu nakon FIT transformacije

o dE dN D dE dN o dE dN
Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m]
1/B33 -0.003 | 0.009 | 1014/N17 0.014 | -0.012 | 105/V19 -0.031 © 0.020
1/D3 0.007 @ -0.013 | 102/7 -0.001 -0.006 | 105/ZH2 -0.056 @ 0.042
1/D4 -0.015 | -0.001 | 102/B8 0.031 | -0.031 | 106/B4 0.030 | -0.006
1/G7 -0.002 | -0.001 | 102/D5 0.038 | 0.081 | 106/]J6 0.002 | -0.002
1/]2 -0.020 | 0.017 | 102/N1 0.007 | -0.081 | 106/K16 0.001 @ 0.006
1/]6 -0.009 | -0.001 | 102/P1 0.003 | 0.009 | 106/LJ5 0.016 @ -0.009
1/K18 -0.040 | -0.012 | 102/P15 0.007 | -0.015 | 106/M10 0.020 | 0.002
1/K40 0.006 = 0.027 | 102/P24 0.041 | -0.016 | 106/M6 -0.042  -0.028
1/L3 0.018 -0.021 | 102/T17 -0.022  -0.019 | 106/N16 0.032 | -0.004
1/M3 -0.010 | -0.022 | 1020/N17 -0.062 = 0.019 | 106/N6 -0.106 = -0.032
1/P1 0.017 @ -0.003 | 1021/N17 0.004 | 0.022 | 106/R5 0.022 0.008
1/P10 -0.009 | -0.006 | 1022/N17 -0.002  0.032 | 106/V4 0.142 0.585
1/P11 0.010 @ -0.005 | 103 -0.031  -0.038 | 106/72 0.019 | -0.014
1/P17 -0.020 . 0.008 | 103/100/S24 0.097 : 0.030 | 106/Z3 0.010 | -0.008
1/S24 0.003 @ -0.015 | 103/7 0.001 | 0.002 | 106/ZH2 -0.024 = 0.024
1/S] -0.004 @ -0.014 | 103/B10 -0.024 -0.009 | 107/B11 -0.037 -0.037
1/SK/N17 -0.008 | -0.022 | 103/K9 -0.062  0.024 | 107/B38 -0.020 -0.015
1/T3 -0.048 | 0.032 | 103/M4 -0.013  0.000 | 107/N1 -0.040  0.058
10/BG -0.003 | -0.011 | 103/M6 -0.008 -0.006 | 107/N6 0.029 | 0.083
10/]6 0.029 | -0.103 | 103/N1 0.000 | 0.058 | 107/P14 -0.058  0.002
10/N1 -0.241 @ 0.146 | 103/P16 0.005 | -0.004 | 107/R5 -0.056 -0.001
10/N16 -0.047 @ -0.017 | 103/R3 0.044 @ 0.016 | 107/SH7 0.007 -0.008
10/NV 0.022  0.024 | 103/SH7 -0.001  -0.031 | 107/T6 -0.004 0.017
10/P20 0.011 -0.027 | 103/71 0.064 | -0.024 | 107/V3 -0.073  -0.048
10/S] -0.006 | -0.006 | 103/Z4 0.003 | 0.001 | 107/ZH2 0.001 @ -0.063
10/SK/N17 -0.123 | 0.090 | 103/7Z6 -0.034 = 0.022 | 108/C2 0.016 @ 0.007
10/ZH2 0.004 | -0.029 | 104 0.029 | -0.142 | 108/C4 0.026 . 0.004
100 0.008 0.022 | 104/7 0.036 | 0.012 | 108/]2 -0.040 -0.051
100/B11 0.019 0.042 | 104/B10 -0.031  -0.069 | 108/K5 0.002 | 0.022
100/B4 -0.018 | 0.005 | 104/D8 0.013 | -0.014 | 108/P23 0.003 | -0.020
100/N17 -0.033 | -0.028 | 104/K40 -0.009 -0.028 | 108/R8 0.044 0.001
100/P17 0.099 @ 0.006 | 104/N17 0.071 | -0.005 | 108/V3 0.070 -0.032
100/R6 0.012 ' -0.018 | 104/N5 -0.014 0.050 | 108/Z6 0.000 @ 0.034
100/R8 -0.002 | -0.007 | 104/R5 -0.023  0.020 | 108/ZH2 -0.024  0.010
100/S8 -0.011 @ 0.006 | 104/R6 0.034 | 0.006 | 1087/227/S25 0.044 @ 0.023
100/T17 0.041 @ 0.031 | 104/T17 -0.021  0.007 | 109/A1 -0.015  0.020
100/T3 0.022 | -0.036 | 104/U1 -0.014 0.015 | 109/B11 0.013 0.011
100/T6 -0.030 | 0.008 | 104/V4 -0.127  -0.390 | 109/B3 -0.041  0.021
100/V3 0.063  0.051 | 104/ZH2 0.053 | 0.025 | 109/B4 -0.011  -0.004
1002/N17 -0.008 | -0.005 | 105/A5 0.029 | -0.039 | 109/B8 0.018 @ 0.014
1005/N17 -0.029 | 0.026 | 105/B32 -0.072 = 0.055 | 109/BG 0.060 @ 0.017
101 0.009 @ 0.026 | 105/B39 0.033 | 0.034 | 109/L4 -0.055  -0.006
101/7 -0.019 . 0.009 | 105/K40 -0.009  0.015 | 109/N11 -0.002  0.006
101/]J6 -0.023 | 0.031 | 105/K8 0.057 | -0.007 | 109/P14 0.000 | -0.018
101/M10 -0.019 | 0.004 | 105/L4 -0.021  -0.012 | 109/S8 -0.002  -0.011
101/N6 -0.036 | -0.011 | 105/N6 -0.005 0.086 | 109/ZH2 0.009 -0.003
101/P15 0.044 @ -0.007 | 105/P15 0.021 | 0.035 | 10C/R12 0.037 = 0.002
101/P23 0.046 @ -0.035 | 105/R3 -0.009 -0.019 | 10Z/B39 0.008 | -0.006
101/R8 -0.047 | 0.025 | 105/R7 -0.004  -0.056 | 11/485/K41 -0.008 0.013
101/ZH2 -0.003 | 0.047 | 105/T2 0.014 | 0.017 | 11/B38 -0.013 = 0.005
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PRILOG 11.

Ilustracija vrednosti razlika reziduala po koordinatnim osama po LSC30

modelu nakon FIT transformacije

o dE dN D dE dN o dE dN
Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m]
1/B33 -0.008 | 0.027 | 1014/N17 0.010 | -0.021 | 105/V19 -0.013  -0.016
1/D3 0.022  -0.020 | 102/7 -0.011  -0.016 | 105/ZH2 -0.054 @ 0.065
1/D4 -0.007 | -0.030 | 102/B8 0.042 | 0.019 | 106/B4 0.039 . 0.004
1/G7 0.005 -0.026 | 102/D5 0.038 | 0.075 | 106/]J6 0.003 | -0.019
1/]2 -0.024 ¢ 0.011 | 102/N1 -0.001  -0.067 | 106/K16 0.014 | -0.005
1/]6 -0.014 | 0.016 | 102/P1 0.005 | -0.010 | 106/LJ5 0.006 | -0.005
1/K18 -0.041 | -0.009 | 102/P15 -0.015 -0.002 | 106/M10 0.009 -0.002
1/K40 0.013  0.009 | 102/P24 0.040 | -0.013 | 106/M6 -0.025 -0.032
1/L3 0.018 -0.019 | 102/T17 -0.033  -0.027 | 106/N16 0.025 | -0.001
1/M3 -0.033 | -0.013 | 1020/N17 -0.038 © 0.022 | 106/N6 -0.088 -0.019
1/P1 0.035 @ -0.017 | 1021/N17 0.035 | 0.021 | 106/R5 0.029 = 0.010
1/P10 -0.008 | 0.004 | 1022/N17 0.032 . 0.039 | 106/V4 0.176 . 0.091
1/P11 -0.004  -0.016 | 103 -0.015  -0.042 | 106/72 0.018 @ -0.011
1/P17 -0.058 . 0.021 | 103/100/S24 0.147 | 0.020 | 106/Z3 0.014 | -0.005
1/S24 -0.043 | -0.027 | 103/7 -0.001  0.000 | 106/ZH2 -0.015  0.023
1/S] -0.005 | -0.023 | 103/B10 -0.011  -0.013 | 107/B11 -0.027  -0.044
1/SK/N17 0.012 | -0.019 | 103/K9 -0.037 0.020 | 107/B38 -0.019  -0.023
1/T3 -0.036 | 0.033 | 103/M4 -0.023  0.031 | 107/N1 -0.037  0.062
10/BG -0.012 | -0.022 | 103/M6 -0.014 -0.004 | 107/N6 0.027 . 0.089
10/]6 0.029 | -0.151 | 103/N1 0.003 | 0.029 | 107/P14 -0.040  0.005
10/N1 -0.331 @ 0.213 | 103/P16 0.007 | 0.006 | 107/R5 -0.060 -0.008
10/N16 -0.038 | -0.016 | 103/R3 0.016 | 0.034 | 107/SH7 0.025 | -0.014
10/NV 0.018 0.001 | 103/SH7 -0.002  -0.031 | 107/T6 -0.005 = 0.007
10/P20 0.022  0.014 | 103/71 0.064 | -0.049 | 107/V3 -0.075 -0.030
10/S] -0.006 | -0.005 | 103/Z4 0.012 | 0.007 | 107/ZH2 0.033 @ -0.063
10/SK/N17 -0.183 | 0.108 | 103/7Z6 -0.037 = 0.012 | 108/C2 -0.012  -0.001
10/ZH2 -0.018 @ -0.015 | 104 0.009 | -0.063 | 108/C4 0.028 -0.002
100 0.001 = 0.031 | 104/7 0.028 | 0.006 | 108/]2 -0.006 = -0.055
100/B11 0.019 0.034 | 104/B10 -0.017  -0.034 | 108/K5 -0.004  0.025
100/B4 0.009 | 0.038 | 104/D8 -0.009 @ -0.025 | 108/P23 0.030 | -0.007
100/N17 -0.030 | -0.050 | 104/K40 -0.002  -0.029 | 108/R8 0.064 = 0.024
100/P17 0.044 @ 0.003 | 104/N17 0.002 | -0.032 | 108/V3 0.057 @ -0.030
100/R6 -0.007 | -0.017 | 104/N5 0.001 | 0.054 | 108/Z6 -0.024 = 0.040
100/R8 -0.017 | -0.017 | 104/R5 -0.010  0.019 | 108/ZH2 -0.008  0.027
100/S8 -0.007 @ 0.001 | 104/R6 0.012 | -0.010 | 1087/227/S25 0.049 @ 0.020
100/T17 0.042 @ 0.033 | 104/T17 -0.018 0.018 | 109/A1 -0.001 © 0.021
100/T3 0.029 | -0.049 | 104/U1 -0.017 0.012 | 109/B11 0.006 @ 0.008
100/T6 -0.008 | 0.000 | 104/V4 -0.059  -0.250 | 109/B3 -0.024  0.011
100/V3 0.097 0.041 | 104/ZH2 0.050 | 0.023 | 109/B4 -0.014 -0.010
1002/N17 0.008 @ 0.027 | 105/A5 0.040 | -0.046 | 109/B8 0.008 @ 0.017
1005/N17 -0.041 © 0.030 | 105/B32 -0.044 = 0.058 | 109/BG 0.049 @ 0.009
101 0.017 = 0.030 | 105/B39 0.024  -0.013 | 109/L4 -0.032 @ 0.001
101/7 -0.017 : -0.001 | 105/K40 -0.010  0.022 | 109/N11 0.011 . 0.037
101/]J6 -0.031 | 0.016 | 105/K8 0.036 | -0.005 | 109/P14 -0.013  -0.010
101/M10 -0.025 | -0.010 | 105/L4 -0.011  0.005 | 109/S8 0.009 | -0.048
101/N6 -0.037 | -0.014 | 105/N6 0.002 | 0.091 | 109/ZH2 0.030 @ 0.005
101/P15 0.057 @ -0.011 | 105/P15 0.031 | 0.017 | 10C/R12 0.049 = 0.001
101/P23 0.064 @ -0.046 | 105/R3 -0.032  -0.028 | 10Z/B39 0.010 | -0.003
101/R8 0.011 = 0.020 | 105/R7 -0.014  -0.057 | 11/485/K41 -0.007  0.017
101/ZH2 -0.012 ¢ 0.053 | 105/T2 0.003 | 0.020 | 11/B38 -0.034 @ 0.001
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PRILOG 12.

Ilustracija vrednosti razlika reziduala po koordinatnim osama po TIN100

modelu nakon FIT transformacije

o dE dN D dE dN o dE dN
Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m]
1/B33 -0.091 | 0.011 | 1014/N17 -0.066 @ -0.017 | 105/V19 -0.108 © 0.102
1/D3 0.071 @ -0.033 | 102/7 -0.007 -0.035 | 105/ZH2 -0.090 @ 0.020
1/D4 0.094 -0.048 | 102/B8 0.099 | 0.008 | 106/B4 -0.009  -0.030
1/G7 0.029 -0.014 | 102/D5 0.025 | 0.101 | 106/]J6 -0.037  -0.010
1/]2 0.042 | -0.007 | 102/N1 0.228 | -0.052 | 106/K16 -0.057 = 0.061
1/]6 -0.040 | 0.080 | 102/P1 0.032 | -0.096 | 106/LJ5 -0.005 -0.087
1/K18 -0.092 | 0.003 | 102/P15 -0.002  0.036 | 106/M10 -0.026  -0.073
1/K40 0.052  0.049 | 102/P24 0.110 | -0.033 | 106/M6 0.015 | -0.062
1/L3 -0.006 | -0.031 | 102/T17 -0.077 =~ 0.061 | 106/N16 0.009 | 0.159
1/M3 -0.025 | -0.061 | 1020/N17 -0.070 = 0.046 | 106/N6 -0.132  -0.039
1/P1 0.141 @ -0.106 | 1021/N17 -0.010  0.031 | 106/R5 0.074  -0.072
1/P10 -0.025 | -0.015 | 1022/N17 0.028 . 0.062 | 106/V4 0.183 0.095
1/P11 -0.153 © 0.017 | 103 -0.278  0.072 | 106/72 0.104 @ -0.030
1/P17 0.020 = 0.040 | 103/100/S24 0.190 : 0.155 | 106/Z3 0.101 | 0.043
1/S24 -0.176 | 0.027 | 103/7 0.022 | -0.015 | 106/ZH2 -0.043  -0.050
1/S] 0.029 @ -0.045 | 103/B10 0.273 | 0.154 | 107/B11 -0.003 = 0.084
1/SK/N17 0.038 | -0.127 | 103/K9 -0.073  0.085 | 107/B38 0.001 0.031
1/T3 -0.040 | -0.017 | 103/M4 0.041 @ 0.109 | 107/N1 0.024 | 0.087
10/BG -0.017 | -0.012 | 103/M6 0.000 | -0.002 | 107/N6 -0.044  0.075
10/]6 0.050 | -0.260 | 103/N1 0.245 | 0.040 | 107/P14 0.061 | 0.052
10/N1 -0.437 @ 0.427 | 103/P16 0.027 | 0.023 | 107/R5 -0.048 -0.082
10/N16 -0.038 | 0.141 | 103/R3 0.072 | -0.032 | 107/SH7 0.014 -0.073
10/NV 0.109 -0.022 | 103/SH7 -0.004  -0.114 | 107/T6 0.012 . 0.005
10/P20 0.086  0.030 | 103/71 0.110 | -0.198 | 107/V3 -0.303  -0.042
10/S] 0.028 ' -0.014 | 103/Z4 0.044 | -0.017 | 107/ZH2 0.013 @ -0.097
10/SK/N17 -0.156 | -0.008 | 103/7Z6 -0.022 = 0.022 | 108/C2 -0.111 © 0.019
10/ZH2 -0.061 @ -0.106 | 104 -0.102  0.044 | 108/C4 0.092 @ -0.035
100 -0.178 | 0.117 | 104/7 0.064 | 0.006 | 108/]2 0.108 | -0.109
100/B11 0.106 = 0.290 | 104/B10 0.222 | 0.096 | 108/K5 0.132 | 0.107
100/B4 -0.029 | 0.040 | 104/D8 -0.001 = -0.043 | 108/P23 -0.113 © 0.178
100/N17 -0.047 @ -0.157 | 104/K40 0.013 | -0.014 | 108/R8 0.125 | -0.024
100/P17 0.188 @ -0.026 | 104/N17 -0.052  -0.199 | 108/V3 -0.094 -0.061
100/R6 -0.002 | -0.072 | 104/N5 -0.169 0.088 | 108/Z6 -0.015 @ 0.059
100/R8 -0.003 | -0.017 | 104/R5 -0.007  -0.072 | 108/ZH2 0.048 | -0.023
100/S8 -0.009 | -0.027 | 104/R6 0.034 @ -0.044 | 1087/227/S25 @ -0.180 | -0.101
100/T17 0.033 = 0.152 | 104/T17 -0.040 0.108 | 109/A1 0.046 | 0.056
100/T3 0.054 @ -0.157 | 104/U1 0.006 | -0.020 | 109/B11 0.012 0.123
100/T6 -0.010 | -0.052 | 104/V4 -0.045  0.022 | 109/B3 -0.026  -0.064
100/V3 -0.101 | 0.077 | 104/ZH2 0.094 | 0.003 | 109/B4 -0.098  -0.071
1002/N17 -0.020 | 0.008 | 105/A5 0.059 | 0.063 | 109/B8 0.042 | -0.057
1005/N17 -0.087 | 0.041 | 105/B32 -0.008 @ -0.030 | 109/BG 0.049 @ 0.028
101 -0.141 . 0.158 | 105/B39 -0.068  -0.003 | 109/L4 -0.238 @ 0.090
101/7 -0.007 | -0.021 | 105/K40 -0.062  0.042 | 109/N11 0.094 | 0.081
101/]J6 -0.107 . 0.072 | 105/K8 0.022 | 0.007 | 109/P14 0.065 @ 0.012
101/M10 -0.036 | -0.047 | 105/L4 -0.205 0.054 | 109/S8 0.045 @ -0.105
101/N6 -0.059 | -0.038 | 105/N6 -0.054 0.061 | 109/ZH2 0.103 -0.022
101/P15 0.131  -0.005 | 105/P15 0.103 | 0.059 | 10C/R12 0.193 -0.024
101/P23 -0.030 | 0.104 | 105/R3 -0.006 -0.136 | 10Z/B39 -0.044 0.033
101/R8 0.085 -0.044 | 105/R7 -0.031  -0.142 | 11/485/K41 -0.093 0.012
101/ZH2 -0.003 | -0.021 | 105/T2 -0.011 -0.032 | 11/B38 -0.047 @ 0.034
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PRILOG 13.

Ilustracija vrednosti razlika reziduala po koordinatnim osama po TIN200

modelu nakon FIT transformacije

o dE dN D dE dN o dE dN
Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m]
1/B33 -0.043 | 0.004 | 1014/N17 -0.070 = -0.027 | 105/V19 -0.060 @ 0.070
1/D3 0.025 @ -0.012 | 102/7 0.006 | -0.025 | 105/ZH2 -0.096 @ 0.003
1/D4 0.094 -0.022 | 102/B8 0.056 | 0.005 | 106/B4 -0.022  -0.024
1/G7 0.010 -0.024 | 102/D5 0.026 | 0.093 | 106/]J6 -0.023  -0.001
1/]2 0.064 | -0.007 | 102/N1 0.330 | -0.050 | 106/K16 -0.047 @ 0.042
1/]6 -0.020 | 0.039 | 102/P1 0.019 | -0.066 | 106/LJ5 0.001 @ -0.038
1/K18 -0.060 | 0.008 | 102/P15 0.010 | 0.026 | 106/M10 -0.013  -0.063
1/K40 0.019 0.013 | 102/P24 0.095 | -0.015 | 106/M6 0.018 | -0.040
1/L3 0.002  -0.027 | 102/T17 -0.063 = 0.081 | 106/N16 0.000 | 0.090
1/M3 -0.004 : -0.019 | 1020/N17 -0.093 = 0.040 | 106/N6 -0.112  -0.029
1/P1 0.076 @ -0.063 | 1021/N17 -0.027  0.022 | 106/R5 0.082 @ -0.086
1/P10 -0.014 | -0.005 | 1022/N17 0.044 @ 0.057 | 106/V4 0.186 @ 0.124
1/P11 -0.072 = 0.012 | 103 -0.216 = 0.056 | 106/72 0.053 | -0.018
1/P17 0.027 = 0.010 | 103/100/S24 0.082 | 0.099 | 106/Z3 0.077 | 0.029
1/S24 -0.072 | 0.017 | 103/7 0.015 | -0.007 | 106/ZH2 -0.044 -0.079
1/S] 0.018 @ -0.026 | 103/B10 0.289 | 0.171 | 107/B11 0.015 0.128
1/SK/N17 0.025 | -0.101 | 103/K9 -0.042  0.052 | 107/B38 0.003 0.034
1/T3 -0.038 | -0.039 | 103/M4 0.030 | 0.049 | 107/N1 -0.027  0.089
10/BG -0.025 @ -0.018 | 103/M6 0.004 @ -0.001 | 107/N6 -0.046  0.070
10/]6 0.033 | -0.178 | 103/N1 0.269 | 0.029 | 107/P14 0.067 = 0.031
10/N1 -0.279 @ 0.289 | 103/P16 0.018 | 0.024 | 107/R5 -0.037 -0.084
10/N16 -0.018 © 0.091 | 103/R3 0.043 | -0.030 | 107/SH7 0.010 @ -0.059
10/NV 0.073 -0.011 | 103/SH7 -0.007  -0.082 | 107/T6 0.007 . 0.000
10/P20 0.079  0.033 | 103/71 0.053 | -0.091 | 107/V3 -0.306  -0.029
10/S] 0.015 @ -0.004 | 103/Z4 0.026 | -0.016 | 107/ZH2 0.024 @ -0.079
10/SK/N17 -0.121 | -0.025 | 103/7Z6 -0.022 ~ 0.015 | 108/C2 -0.102 ¢ 0.021
10/ZH2 -0.028 @ -0.049 | 104 -0.011  -0.013 | 108/C4 0.041 -0.022
100 -0.128 | 0.079 | 104/7 0.047 | 0.004 | 108/]2 0.048 | -0.053
100/B11 0.140 0.374 | 104/B10 0.239 | 0.110 | 108/K5 0.037 | 0.028
100/B4 -0.014 | 0.027 | 104/D8 0.001 | -0.024 | 108/P23 -0.084 @ 0.112
100/N17 -0.052  -0.148 | 104/K40 0.004 | -0.003 | 108/R8 0.076 = -0.021
100/P17 0.087 @ -0.005 | 104/N17 -0.037  -0.164 | 108/V3 -0.074 -0.054
100/R6 0.003 | -0.041 | 104/N5 -0.219  0.093 | 108/Z6 -0.018 @ 0.055
100/R8 -0.001 | -0.013 | 104/R5 0.010 | -0.099 | 108/ZH2 0.044 | -0.039
100/S8 -0.007 @ -0.026 | 104/R6 0.020 | -0.019 | 1087/227/S25 @ -0.249 @ -0.131
100/T17 0.010 @ 0.144 | 104/T17 -0.026  0.064 | 109/A1 0.027 | 0.025
100/T3 0.029 | -0.091 | 104/U1 0.008 | -0.019 | 109/B11 0.009 @ 0.093
100/T6 -0.010 | -0.022 | 104/V4 -0.031 = 0.009 | 109/B3 -0.026  -0.079
100/V3 -0.133 | 0.090 | 104/ZH2 0.086 | 0.017 | 109/B4 -0.069  -0.048
1002/N17 -0.013 | -0.006 | 105/A5 0.037 | 0.082 | 109/B8 0.020 | -0.026
1005/N17 -0.041 | 0.028 | 105/B32 -0.002 « -0.059 | 109/BG 0.050 | 0.026
101 -0.118 . 0.106 | 105/B39 -0.082  0.000 | 109/L4 -0.223 ¢~ 0.082
101/7 0.006 ' -0.016 | 105/K40 -0.045 0.071 | 109/N11 0.047 . 0.030
101/]J6 -0.075 | 0.057 | 105/K8 0.022 | 0.012 | 109/P14 0.047 | 0.007
101/M10 -0.015 | -0.025 | 105/L4 -0.199  0.040 | 109/S8 0.019 @ -0.057
101/N6 -0.047 | -0.024 | 105/N6 -0.058 0.047 | 109/ZH2 0.090 -0.018
101/P15 0.116 = 0.005 | 105/P15 0.079 | 0.040 | 10C/R12 0.143 -0.019
101/P23 -0.078 ¢ 0.152 | 105/R3 0.005 | -0.065 | 10Z/B39 -0.044 0.024
101/R8 0.064 -0.080 | 105/R7 -0.016 = -0.079 | 11/485/K41 -0.056 = 0.005
101/ZH2 -0.003 | -0.053 | 105/T2 -0.022  -0.051 | 11/B38 -0.025 0.012
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PRILOG 14.

Ilustracija vrednosti razlika reziduala po koordinatnim osama po sluzbenom

modelu transformacije GRIDER

o dE dN o dE dN o dE dN
Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m] Broj tacke [m] [m]
1/B33 0.000 0.000 | 1014/N17 -0.020 = 0.035 | 105/V19 0.026 | 0.020
1/D3 0.003  0.003 | 102/7 0.003 | 0.004 | 105/ZH2 -0.003  -0.101
1/D4 -0.003 | 0.005 | 102/B8 -0.004 -0.007 | 106/B4 -0.043  -0.001
1/G7 -0.010 | 0.072 | 102/D5 -0.024  -0.039 | 106/]6 0.000 = 0.007
1/]2 0.005 -0.001 | 102/N1 0.007 | 0.059 | 106/K16 -0.003  0.001
1/]6 0.005 -0.008 | 102/P1 0.001 : 0.008 | 106/L]5 -0.001  0.022
1/K18 0.017 0.004 | 102/P15 0.009 @ -0.014 | 106/M10 0.000 ;| 0.009
1/K40 -0.012 | 0.006 | 102/P24 -0.040 0.018 | 106/M6 0.004 0.011
1/L3 0.000 @ 0.002 | 102/T17 0.013 | 0.004 | 106/N16 0.005 | -0.007
1/M3 0.004 0.003 | 1020/N17 0.004 @ -0.016 | 106/N6 0.047 | 0.021
1/P1 -0.017 . 0.007 | 1021/N17 -0.065  -0.018 | 106/R5 -0.029  -0.012
1/P10 0.008 0.002 | 1022/N17 -0.018  -0.008 | 106/V4 -0.201  -1.183
1/P11 0.007 | 0.009 | 103 -0.001  0.010 | 106/7Z2 -0.004 @ 0.002
1/P17 0.025 @ 0.017 | 103/100/S24 -0.063  -0.001 | 106/Z3 0.000 ;| -0.002
1/S24 0.044 0.026 | 103/7 0.018 | 0.023 | 106/ZH2 0.004 | -0.038
1/5] 0.008 0.018 | 103/B10 -0.001  -0.003 | 107/B11 0.021 = 0.045
1/SK/N17 -0.005 | -0.040 | 103/K9 0.006 | -0.012 | 107/B38 -0.003  0.005
1/T3 0.025 @ -0.019 | 103/M4 0.007 | -0.013 | 107/N1 0.026 | -0.054
10/BG 0.010 . 0.038 | 103/M6 0.007 | 0.002 | 107/N6 -0.004 -0.141
10/]6 -0.141 | 0.647 | 103/N1 -0.001  -0.045 | 107/P14 0.013 | -0.009
10/N1 1.139 | -0.768 | 103/P16 -0.009  -0.004 | 107/R5 0.083 | 0.003
10/N16 0.002  0.002 | 103/R3 -0.004 -0.014 | 107/SH7 -0.007  0.007
10/NV -0.002 © 0.004 | 103/SH7 0.003 | 0.014 | 107/T6 0.001 @ -0.009
10/P20 -0.022 | -0.032 | 103/71 -0.031  0.036 | 107/V3 0.045 @ 0.014
10/5] 0.013  0.005 | 103/7Z4 -0.007  -0.004 | 107/ZH2 -0.018  0.055
10/SK/N17 0.199 -0.128 | 103/7Z6 0.017 | 0.005 | 108/C2 -0.014 -0.008
10/ZH2 0.019 | 0.020 | 104 0.001 : 0.009 | 108/C4 -0.016  0.000
100 0.004 @ -0.004 | 104/7 -0.026  -0.016 | 108/]2 -0.014 = 0.016
100/B11 -0.008 | -0.059 | 104/B10 -0.004 = 0.033 | 108/K5 -0.003  -0.005
100/B4 -0.013 | -0.045 | 104/D8 0.001 | -0.013 | 108/P23 -0.023  -0.007
100/N17 0.018 0.083 | 104/K40 -0.002 = 0.009 | 108/R8 -0.022  -0.008
100/P17 -0.027 . 0.003 | 104/N17 0.085 | -0.036 | 108/V3 -0.036  0.031
100/R6 0.005 @ 0.008 | 104/N5 -0.004 -0.019 | 108/Z6 0.010 : -0.027
100/R8 0.008 @ 0.001 | 104/R5 0.034  -0.022 | 108/ZH2 -0.076  -0.065
100/S8 -0.244 | -0.116 | 104/R6 -0.002 . 0.007 | 1087/227/S25 -0.015 @ 0.003
100/T17 -0.016 | -0.015 | 104/T17 0.014 | -0.023 | 109/A1 0.000 | -0.009
100/T3 -0.013 | 0.035 | 104/U1 0.005 | -0.007 | 109/B11 0.024 @ -0.005
100/T6 0.002 . 0.002 | 104/V4 0.032 | -0.030 | 109/B3 0.010 : -0.007
100/V3 -0.043  -0.018 | 104/ZH2 -0.085 -0.080 | 109/B4 0.010 = 0.019
1002/N17 -0.008 | -0.017 | 105/A5 -0.042  0.013 | 109/B8 0.002 | -0.014
1005/N17 0.020  -0.007 | 105/B32 -0.001  -0.005 | 109/BG -0.045 -0.024
101 -0.010 | -0.019 | 105/B39 -0.008 = 0.066 | 109/L4 0.002 | -0.002
101/7 0.015 @ 0.001 | 105/K40 0.007 | -0.004 | 109/N11 -0.006 -0.024
101/]6 0.008 | -0.004 | 105/K8 -0.012  0.006 | 109/P14 0.009 @ -0.004
101/M10 0.006 0.000 | 105/L4 0.013 | 0.000 | 109/S8 -0.071  0.042
101/N6 0.004 0.005 | 105/N6 -0.027  -0.104 | 109/ZH2 -0.232  -0.106
101/P15 -0.038 . 0.015 | 105/P15 -0.018 -0.002 | 10C/R12 -0.005 = 0.000
101/P23 -0.007 @ 0.007 | 105/R3 0.018 | 0.017 | 10Z/B39 -0.007 = 0.009
101/R8 0.005 @ -0.013 | 105/R7 0.003 . 0.020 | 11/485/K41 0.004 | -0.005
101/ZH2 0.011  -0.064 | 105/T2 0.001 | -0.003 | 11/B38 0.017 | 0.001
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Biografija autora

Rajko, Mladen, Savanovi¢ roden je u Omoljici, opStina Pancevo. ZavrSio je
osnovnu Skolu 1980. godine u Omoljici i dobitnik je Vukove diplome. Zvanje
geodetskog tehnicara stekao je zavrsivsi Srednju Skolu “25. maj” u Pancevu 1984.
godine, kao najbolji u€enik u generaciji i nosilac Vukove diplome.

Zaposlio se kao geometar-pripravnik 1984. godine u Geodetskom zavodu
“Georad” Pancevo u kome je radio sve do 2001. godine. Vojni rok je odsluZio u
periodu od 1985 do 1986. godine u Skoli rezervnih oficira u Zadru.

Diplomirao je 2000. godine na Odseku za geodeziju, Gradevinskog fakulteta u
Beogradu, sa prosecnom ocenom 8,98. Diplomski rad pod naslovom “lzrada
digitalnog katastarskog plana na osnovu podataka grafickog premera” odbranio je
sa ocenom 10, ¢ime je stekao zvanje diplomiranog geodetskog inZenjera.

Poslediplomske studije na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu,
profil Geoinformacioni sistemi u katastru i uredenje zemljiSne teritorije, upisao je
2000. godine i sve ispite poloZio sa prosecnom ocenom 9,78. Magistarski rad pod
nazivom “IstraZivanje modela transformacije koordinata tac¢aka premera iz
stereografske u Gaus-Krigerovu projekciju na podrucju Vojvodine” odbranio je
2005. godine, Cime je stekao zvanje magistra tehnickih nauka-oblast geodezija.

0Od oktobra 2001. godine zaposlen je na Visokoj gradevinsko-geodetskoj skoli
u Beogradu. U periodu od 2001. godine do danas angaZovan je kao nastavnik
prakti¢ne nastave, predavac i visi predavac za uze naucne oblasti Geodetske mreZe
i Prakticna i inZenjerska geodezija. Autor je udZzbenika Prakticna geodezija 2 u
izdanju Visoke gradevinsko-geodetske Skole u Beogradu.

Objavljeni radovi, nau¢na aktivnost kao i oblast interesovanja, usmereni su pre
svega na problematiku vezanu za geodetske mreze. U svakodnevnom radu koristi
komercijalne programe namenjene reSavanju zadataka iz oblasti geodezije.

Objavio je 2 naucna rada u periodi¢nim publikacijama i 5 radova u zbornicima
sa domacih i medunarodnih naucnih skupova.

Koristi engleski i ruski jezik.

OZenjen je suprugom Marijom i ima dva sina, Luku i Stefana.
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Mpwunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MNoTnuncanHu-a Mp Pajko M. CaBaHoBuh, AnnNi.uHX.reos.

bpoj nHaekca

UsjaBrbyjem

aa je LOOKTOPCKa D,I/ICGpTaLI,I/Ija noa HacrioBoOM

AHAITN3A MOTYRHOCTUN OEPUHNCAHA U PEAITUSALMJIE OP>XXABHOI
MPOCTOPHOI TEOAETCKOI' PE®GEPEHTHOI CUCTEMA HA BA3U NMOBAJTHOI
TEPECTPUYKOI PE®EPEHTHOI CUCTEMA

e pe3yntaTt CONCTBEHOI UCTPaXXMBa4Kor pana,

e [a avcepTauuja y UEnvHWU HU Yy AenoBrMa Huje buna npearnoxeHa 3a ctuuake
apyre aunnome npema CTYAWjCKUM nNporpaMuma ApYrmx BUCOKOLLKOFCKMX
yCTaHOBa;

e [a Cy pe3ynTaTh KOPEeKTHO HaBeAEeHU U

e [a HWCaM KpLMo/ra ayTopcka npaBa W KOPUCTWMO/Na WHTENEKTyamnHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc gokTopaHAaa

folp ool Fop—

Y beorpagay, 14.06.2017.roa




Mpwunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUTaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paaa

Mme u npeanme aytopa Mp Pajko M. CaBaHoBuh, AMnn.mHx.reod.

bpoj nHaekca

CTtyaujcku nporpam [eopesuja

Hacnos paga AHATIM3A MOI'YRHOCTU AESPNHNCAHLA N PEATTMSALINJE
APXABHOI MPOCTOPHOI TEOAETCKOIr PEGEPEHTHOIr CUCTEMA HA BA3U
MMOBANHOI TEPECTPUYKOIr PEGEPEHTHOIr CUCTEMA

MeHTOp Mpod. ap Oparan bnarojeBuh, annnun.nHx.reoq.

Motnncanu/a: Pajko M. CaBaHoBuh

M3jaBrbyjeM ga je wtamnaHa Bep3uja MOr JOKTOPCKOr paja MCTOBETHA €NeKTPOHCKO)
BEpP3MjKU KOjy cam npefao/na pagn noxpaweHa y [OurutanHom penosntopujymy
YHuBep3uteTa y beorpaay.

[osBosbaBam ga ce objaBe MOjM NUYHM Nogauu Be3aHW 3a gobujake akagemcKor
Ha3nBa OOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe 1 Npe3nme, roguHa n MecTo pohera n gatym
ogbpaHe paga.

OB/ nUYHM nogaum Mory ce o6jaBUTU Ha MpPEXHUM CcTpaHuuama aurutanHe
6ubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTtanory uy nybnvkauvjama YHueepauteTta y beorpaay.

MoTtnuc gokTtopaHAaa

[l A Fop—

Y Beorpagay, 14.06.2017.rog




Mpwnor 3.
UsjaBa o kopuwhemwy
Onawhyjem YHuBep3uTeTcky 6ubnmnoteky ,CBeto3zap Mapkosuh® ga y OdurntantHm

peno3uTtopujym YHuBepauteTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY aucepTtauumjy nog
HacnoBoM:;

AHAJTIM3A MOI'YRHOCTU OEPUHNCAHA U PEATNTUSALUNJE OPXXABHOI
NMPOCTOPHOI TEOAETCKOI' PE®GEPEHTHOIr CUCTEMA HA BA3W IMOBAJTHOI
TEPECTPUYKOI PE®EPEHTHOI CUCTEMA

Koja je Moje ayTopcko aeno.

[uncepTtaumnjy ca ceum npunosnma npegao/na cam y enekTpoHckoM bopmaTy NorogHoM
3a TpajHO apxuBmMpase.

Mojy OOKTOpCKy AaucepTauujy noxpaweHy y [OurutanHoMm  penosnTopujymy
YHuepauteta y beorpagy n gocTynHy y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry Aa KOpucTe CBU
Koju nmowTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTtuBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4ymo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO — HEKOMepLMjanHo
@AyTOpCTBO — HekoMepumjanHo — 6e3 npepaga
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLNjanHo — AennTn nog UCTUM ycrioBmma
5. AytopctBo — 6e3 npepaga
6. AyTopCcTBO — AEenuUTM Nog UCTUM ycroBuma

(Monnmo ga 3aoKpyXute camo jefHy o LWeCT NOHYHeHnX nuueHum.
KpaTak onuc nuueHuun je cactaBHu eo OBe u3jaBe).

MoTnuc gokTopaHAaa

; e 0
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Y beorpagay, 14.06.2017.roa




1. AytopcTtBo. [lo3BOrbaBaTe YMHOXaBawe, OUCTPUOYLM)Yy M jaBHO caomniTaBawe
Jena, n npepage, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauyuH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa
Unu gaesaoua nuueHue, Yak n y komepuumjanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja of cBux
NNLEHLMN.

2. AyTOopcTBO — HeKomepuwujanHo. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake, OUCTPUbyLMjy n
jaBHO caonwTaBawe Aena, n npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH oapehneH
o[ CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nvueHua He J03BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepapa. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
anctpmbyumjy 1M jaBHO caonwtaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa WUnu
ynotpebe gena y CBOM fdeny, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HauumH oapeheH o
cTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby Aena. Y ogHocy Ha CBe ocTane nuvueHLle, OBOM NULEHLOM Ce OrpaHu4aBa
Hajsehu 0buMm npasa Kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepLMjanHo — AenuTu nog UcTuM ycrnoBuma. [lo3sorbaBaTe
yMHOXaBahe, ANCTpubyLmjy 1 jaBHO caonwiTaBare Aena, U npepage, ako ce HaBefe
UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of cTpaHe ayTopa wnv AaBaola NULeHLe U ako ce
npepaga Aauctpubyupa nog WCTOM WM CNMYHOM nuueHuom. OBa nuueHua He
[03BoSbaBa koMepuujanHy ynotpeby gena u npepana.

5. AytopcTtBO — 6e3 npepaga. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUbyLMjy 1 jaBHO
caonwTaBawe aena, 6e3 npoMeHa, npeobnmkoBama nnu ynotpebe gena y ceom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH oApeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nvueHue. OBa nyueHua A403BorbaBa KoMmepumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTtopcTBO — Aenutu nog MCTUM ycnoBuma. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBahe,
anctpubyunjy n jaBHoO caonwtaBakwe gena,  npepage, ako ce HaBege MMe aytopa Ha
HauuMH oapefheH o4 cTpaHe aytopa wWnuM [aBaoua IvueHue UM ako ce rnpepaja
anctpubympa nog UCTOM unu  criivdHoM  nvueHuoM. OBa nuueHua [03BOrbaBa
KomepumujanHy ynotpeby agena v npepaga. CnuyHa je codTBEpCKMM nuueHuama,
O[HOCHO NuLeHLama OTBOPEHOr KoAa.
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