
SATELITSKA TRIANGULACIJA
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ć 2 č t D Klasičnom triangulacijom mogli su se povezati u isti koordinatni
sistem samo oni otoci koji nisu daleko od kontinenta, tj. koji nisu odvojeni
velikim vodenam prostranstvima. To je zbog toga što je direktno viziranje s
jedne tačke na drugu u .triangulacionoj mreži ograničeno seferičnošću Zemlje.
Korištenjem vrhova visokih gora pri dobrim atmosferskim uvjetima i s jakim
svjetlosnim signalima mogu se izmjeriti kutevi između tačaka .koje su uda­
ljene od mjesta opažanja najviše 300-400 km.

Dvadesetih godina našeg stoljeća željelo se je povezati nniangulaoione mre­
že Evrope i Afrike preko otoka Kreta, pa je tada bio predložen novi način
koji se sastojao u 'Slijedećem:

Slika 1

Iz tačaka A, B, Ci D opažani su horizontalni kutevi (m,,~1,Y~, i 61) istovre­
meno (isinhrono) na svjetlosna signal S1, a zatim je to isto ponovljeno i za
svjetlosni signal S2. Tada se je moglo presjekom naprijed odrediti koordi­
nate svjetlosnih signala S1 i S2, a zatim presjekom nazad izračunati koordi­
nate tačaka koje smo željeli povezivati u jedan koordinatni sistem.

Taj je način unao u geodeziju dva nova elementa: korištenje pomičnih vi­
zirnih ciljeva i sinhronih opažanja takvih ciljeva s opažačkih stanica.

Isto tako prilllcipijelno novi važan prijedlog dao je finski astronom-geo­
deta Vaisala" 1964. godine. Prijediog je u ovome: Iz dvije tačke isa zemljine

A E u radu »An Astronomical Method of Triangulation«, koji je štampan Sitz. Finischen Acad. Wiss.,
1946, autor Y. Vaisala dao je nekoliko prijedloga korištenja svjetlećih ciljeva snimljenih zajedno sa
zvijezdama na nebeskom svodu za povezivanje dalekih otoka u jedinstveni koordinatni sistem.

Adresa autora: Miljenko Solarić, dipl. ing - Geodetski fakultet, Zagreb - Klaičeva 26

11



površine sinhrono (u isti momenat) se fotografira pomični cillj zajedno sa
zvijezdama na nebeskom svodu, Ta je ideja otvorila u geodeziji sasvim nove
perspektiva određivanja dimenzija p oblika Zemlje.

Mjereći i obrađujući metodama fotografske astrometrije položaje svjetlos­
nih ciljeva sa snimka u odnosu na zvijezde nalazi se rnktascenzija a i dekli­
nacija 15 svjetlećeg objelota. Te koordinate određuju u momentu snimanja pra­
vac »opažačka stanica - svjetlosni cilj« u istom onom koordinatnom sistemu
u kojem je poznat položaj zvijezda. Takvim načinom umjesto mnogobrojnih
mjesnih koordinatnih sistema ( tradicionalne geodezije), vezivanih za verti­
kale u tačkama opažanja, omogućeno je da se koristi jedinstveni univerzalni
koordinaritni sistem (u kojem je dat položaj zvijezda) na svim .tačkama zem­
ljine površine. Osnovni elernenat u toj metodi postao je pravac u ravnini ne­
ke »sinhrone plohe«, .koja prolazi kroz obadvije opažačke stanice i svjetlosni
cilj.

Takva triangulacija, dobila je ime zvjezdana ili astronomska triangulaoija.
Poslije izbacivanja prvih USZ''* u orbitu oko Zemlje pojavila se mogućnost

da se oni iskoniste kao svjetlosni ciljevi, pa se tada razvila .takozvana satelit­
ska rriangulaclja, bazirajući rse na idejama spomenute zvjezdane triangulacije.

KOORDINATNI SISTEMI

Geocentrični pravokutni koordinatni sistem - Ishodište ovog pravokut­
nog sistema nalazi se u centru mase Zemlje, a os xK je usmjerena prema sred­
njem položaju Sjevernog pola od 1900. do 1905. godine, kao što je bilo odre­
đeno Internacionalnom službom za promjenu širina. Os xi leži u srednjoj e­
kvatorijalnoj ravnini, (tj. ravnini koja je okomita na osi x3) i prolazi meridi­
jan Greenwich.

] wEL 

Slika 2

Taj koondinatni sistem fiksiran je u odnosu na zemljinu površinu, i ko­
ordinate bilo koje tačke na Zemlji s.u fiksne i ne mijenjaju se s vremenom,
ako se zanemari gibanje zemljine kore.

•• - skraćenica za umjetni satelit Zemlje.
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Zvjezdani koordinatni sistem - Zvjezdani koordinatni sistem je defini­
ran .sa srednjom ekvatorijalnom ravninom i srednjim položajem tačke ravno­
dnevnice za neku epohu T0. Os W1 leži u presjeku srednje ekvatorijalne rav­
nine i ravnine koja prolazi kroz sredruji položaj sjevernog pola i tačku ( )1), a
os W3 je okomita na srednju eki\.·atorijalnu ravninu, tj. usmjerena je prema
srednjem poimaju Sjevernog pola.

y E istiniti položaj proljetne tačke
y 4 E srednji položaj proljetne tačke
rt - rektascenziia
fi - deklinacija~ 
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Slika 3

w JF 

[ .' 

S - zvijezdano vrijeme
u Greenwichtu

Đ D satni kut u Greenwich-i
A - dužina

Slika 4

z2

Siderički koordinatni sistem - Osi sideričkog koordinatnog sistema su
orijentirane k is,tinitom polu ii. istinitoj proljetnoj rtački u momentu T. To je
na slici 3 Zi sistem.

Siderički i geocentrični koordinatni sistemi su povezani pomoću zvjezda­
nog vremena S, kao što se vidi sa shike-l; pa se mogu na osnovu izvjesnih for­
mula izračunati koordinate tačaka u bilo kojem sistemu, ako su poznate u
u jednom od njih.
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ODREĐIVANJE PRAVCA OPAžACKA STANICA - SATELIT

Budući da se zvijezde nalaze na vrlo velikim udaljenostima od Zemlje
(najbliža zvijezda je udaljena od Zemlje 4,5 svjetlosnih godina, a radius ze­
mlje izražen pomoću brzine svjetlosti je svega oko 1/50 svjetlosne sekunde),
može se pravac »centar Zemlje - zvijezda« uvijek smatrati paralelnim s
pravcem na zvijezdu iz bilo koje tačke na površini Zemlje. Ovo se koristi i
pri određivanju pravca opazačka stanica - satelit.

/ m 
/ m I
/mG 

....

Slika Sa

►

S.A.1"ELIT" .

Slika Sb

Položaj zvijezda, .tj. pravci prema zvijezdama dati su u raznim katalozima
s rektascenzijom li. deklinacijom, pa se tako zna položaj pravca centar Zemlje
=-zvijezda, a time istovremeno i pravca iz bilo koje tačke na površini Zembje
prema istoj zvijezdi,
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Na snimk u se izm jeri položaj satelita Gs odnosu na zvijezde kojima se zna
položaj, tj. njihova rektascenzija a c deklinacija 6 na osnovu kataloga, pa se
tada može odrediti rtopocentrična rektascenzija a' i topocentrična deklinacija
b' za satelit. Izmjerene veličine treba uvijek korigirati zbog raznih utjecaja.
među kojima i par'alaktdčne refrakcije. Ova popravka dolazi zbog toga što se
satelit nalazi na konačnoj udaljenosti još uvijek u visokim slojevima atmos­
fere), pa će se pojaviti razlika između izračunatog iznosa optičke refrakcije
za zvijezde c satelit.

z )M 

A - opažačka stanica, S - satelit, - proljetna tačka - Slika 6

Ako se uvedu oznake
l'=cosa1,

xJ = cos · 2,

13 = cos · 3
1

tada se mogu napisati slijedeći odnosi između a' 6' i li

[l COS ()1

12 = cos ()'
13 sin N4 

cos a'
sin · 4 

prema kojima se na osnovu sa snimaka izmjerenih položaja satelbta (u' i 6'),
mogu izračunati kosinusi kuteva mjerenog pravca »opažačka stanica - satelit«
u z; sistemu.

15 



ODREĐIVANJE PRAVCA IZMEĐU OPAžAčKIH STANICA IZ SINHRONIH
OPAžANJA USZ

Osnovni princip - Sva-kim parom sinhronih opažanja USZ iz tačke A i B
određiivana je sinhrona ravnina, a presjekom dviju takvih ravnina bit će od­
ređen pravac između tačke A i B (slika 7). Jasno je da se obično izvrši više
mjerenja, da što tačnije odredi pravac između tačaka A i B (ikoje se ne mo­
raju dogledaei) ii. da se metodom najmanjih kvadrata odredi najvjerojatniji
položaj pravca što ipo,vemi.je stanice A i B. O tom problemu pisalo je više au­
tora, a među ostalim radovima treba istaknuti radove Veisa ( 6), ( 7) i ( 8),
Aardoorna 6I9D (2), i žongoloviča (9),

x:J 

S1--~-~-
Slika 7

x2.

Određivanje pravca - Simultanim opažanjem određeni su položaji prava­
ca opažačka stanica A - satelit i opažačka staruica B - satelit u prostoru,

tj, jedinični vektori p i q. Pisano u koordinatnoj formi bit će:

p = ki • ii + k2 . i2 + ka . i3
A A A 

gdje su ki - oosinusi kwteva mjerenog pravca opažačka stanica A - sate­
A 

lit u geocentričnom koordinatnom sistemu i ec E jedinični vektori koordinat-
nog sistema. Analogni izraz dobit će se i za q

Kad su iz sinhronih opažanja određeni jedinični vektori p i q tada je odre­
đena i sinhrona ravnina u kojoj leže tačke A, B i S sa jediničnim vektorom
n koji je okomit na sinhronu ravninu, tj.

mY ~ k m 
Određivanje presjeka ravnina u prostoru je trodimenzionalni problem, ali

se ;• može svesti na dvodimenzionalni, ako se upotrebe početne (približne J
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vrijednosti koordinata tačaka A i B i lokalni koordinatni sistem g', koji je
smješten sa svojim ishodištem u tačku B (rtj. približni položaj opažačke sta­
nice B). Osi lokalnog koordinatnog sistema su međusobno okomite i njihovi
jedinični vektori su ovako definirani:

b-a aXb
g3 =~ -- ~ , g! =: ~--_::;: , g2 =: g3 X gt ,

~ ~b-aj faXbj
gdje su a i b radius-vektori položaja za približne koordinate opažačkih stani­
ca A i B.

Na co ravnini, koja je određivana jediničnim vektorima g! i g2, udaljenost
od tačke B do presjeka sinhrone ravnine s ravninom w bit će data sa:

e==nXg3XL
a iz toga slijedi da je približno (coso ) • gt • i + (sina) • g2 • " == ---1 e,

gdje je sa a označen kut -između vektora n i g1, a sa }, udaljenost između ta­
čaka A i B.

Slika 8

B - približni položaj stanice B
B - pravi položaj stanice B

· A - približni i pravi položaj stanice A

a - vektor položaja stanice A

b - vektor položaja za približne kordinate stanice B

n - vektor koji je okomit na ravninu ABS

p - jedinični vektor za pravac opažačka stanica A - satelit S
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q - jedinični vektor za pravac opažačka stanica B - satelit S
µ - presjek sinhrone ravnine s ravninom w

i - jedinični vektori koordinatnih osi

Na slici 9 vidi se da novo određeni položaj pravca AB ne prolazi tačkom
nD već tačkom B', koja je određena kao presjek tragova µ1 i µ2''

Slika 9 Slika 10

g1 
cJ'

w 
U slučaju da ima više izmjerenih sinhronih ravnina, dobit će se nekoliko

tragova presjeka µ c sinhronih ravnina sa w ravninom (sl. 10), pa će se po me­
todi najmanjih !kvadrata odrediti najvjerojatniji položaj pravca AB.

DEKLINACIJA 
-~

e:,\01 I
·o.~ I

aEIZac~ I
.-iO. I Io, I I

I I I
T T m 

~m m m 
I ti IFy m FF D 
I -i. I t. I
'" T , • 2· 111

+
Ti. 

VRIJE.ME. 

Slika 11 - Interpolacija za sinte­
tički simultana opažanja između
stanica A i B za moment Tq. Kri­
'.ićem je označena deklinacija USZ
na stajalištu A i B za isti moment
Tq.

'' ~u - presjek prve sinhrone ravnine s ravninom w, a µ2 presjek druge sin­
hrone ravnine s ravninom w.
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Pri opažanju s Baker-Nuun kamerama postiže se vrlo· lako istovremenost
opažanja (fotografiranja) s tačnošću cd 1 do 2 msek. Veća tačnost
za istovremenost rada kamera nije potrebna, jer se, na način pokazan na slici
11, s dovoljnom •tačn:Jšću mogu odrediti položaji satelita u odnosu na zvdjc­
zde za isti moment opažanja USZ s obadva stajališta (A i B).

O problemu korištenja nesinhroniranih opažanja USZ pisalo je više auto­
ra, pri čemu treba istaknuti radove K. Popovic.

UVJET ZA IZJEDNAčENJE TROKUTA

Osnovni element k1lasii.čne triangulacije je sferni trokut, pa je pri izjedna­
čenju sfernog urokuta uvjet da je suma kuteva jednaka 180' + E (gdje je E
sferni eksces).

Mreža satelitske triangulacije, za razliku od klasične triangulacije, ima
osnovni element trokut u ravnini, kojemu vrhovi leže u tačkama fizičke po­
vršine Zemlje, a linije koje spajaju vrhove trokuta mogu zbog velike udalje­
nosti većim dijelom prolaziti ispod površine Zemlje. (Ako su tačke na povr­
šini mora, tada linije koje spajaju vrhove .trckuta prelaze čitavim svojim pu­
tem ispod površine mora).

Slika 12

Iz izloženog slijedi: kad se odrede sva tri pravca u trokutu, na način O··
pisan u prethodnom poglavlju, morat će biti zadovoljen uvjet da sva tri iz­
mjerena pravca u trokutu leže u istoj ravnini.

Matematski, ovaj se uvjet" (na primjer za pravce 1-9, 1-10 i 9-10) može
napisati ovako:

x kt1,9 +~k\.g
k11,1o+~k\.10

k19,1o+~k19,10

k21,n +~k21,9

k21-1o+~k2110

k29,1o+~k29-10

gdje su ~k1
1,9 , .... ~k1

9 10 -papravci kosinusa kuteva , ki - kosinusi ku­
teva pravaca u odnosu ma osi xi , a donji indeksi označavaju između kojih
stajališta je pravac.

• - Uvjet da 3 vektora leže u jednoj ravnini (komplanarni vektori)
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NEKI REZULTATI SATELITSKE TRIANGULACIJE

Od 1961. godine u SAD primjenjuje se satelitska triangulacija za postav­
lanje trigometrijske mreže. Tako je korištenjem sinhronih opažanja USZ
Eho od 1963.-1964. godine izmjerena trigonometrijska mreža u istočnom di­
jelu SAD, na Bermudskirn otocima i Antilima. Tačnost postavljene mreže na
osnovi mjerenja USZ fotografskim inačinom s balističkom kamerom PC-1000
na području SAD je od ± 5 do ± 7 m.

Smithsonian Asbrophys ical Observatory iz SAD je, za svojih 15 opažačkih
stanica, koje su raspoređene po čitavoj Zemlji i to uglavnom oko 30 paralele
sjever.ne širine, odredio na osnovu isirutetički simultanih opažanja s Baker -
Nuun kamerama koordinate stanice s dačnošću od

3 : I 000 000 do 10 : 1 000 000 [2].

U SSSR-u su također učinjeni prvi pokušaji korištenja sinhronih opaža­
nja u satelitskoj .triangulaciji još 1961. godine sinhronim snimanjem satelita
Eho I pomoću .karnera NAFA 3c/25, postavljenih u Pulkovu, Taškentu, Har­
kovu i Nikolajevu. Pogreške određivanja koordinata iz jednog prolaza sate­
lita bile su ± 50 m. Poslije su se, u okviru međunarodne saradnje, uključili
u -te radove Poljska, čehoslovačka, Rumunjska, Istočna Njemačka, Bugarska,
kao i niz zemalja sa zapada.

Za stvaranje Svjetske trigonometrijske mreže, koja bi objedinila sva izvr­
šena mjerenja u jedinstveni koordinatni sistem dali su svoje prijedloge Cor­
pacius i žongolović. Corpacius je predložio da se Svjetska satelitska trigono­
nometrijska mreža sastoji od 57 tačaka, dok je žongolović predložio da ona
sadrži svega 12 tačaka, tj. 30 stranica čije su dužine oko 6 7000 km. Prema
predviđanju očekuje se da će se postići tačnost od ± 20 m za određivanje
udaljenosti između dviju suprotno položenih tačaka na zemljinoj »kugli«, Na
kraju se može ponovo naglasiti da je sartelitska crtangulacija 'izazvala pravu
revoluciju u geodeziji, jer omogućava da se odredi položaj tačaka na fizičkoj
površini Zemlje u 1jedinstvenom koordinatnom sistemu, neovisno od pravca
težišrnce, što nije slučaj u klasičnoj triangulaciji.
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