ORIJENTACIJA NASE TRIANGULACIJE
Abdulah MUMINAGIC, dipl. inz. — Beograd*

l.Uvod

Jedan od bitnih elemenata, koji se danas postavlja za dobru trian-
gulaciju, jeste njena ispravna orijentacija. Grube greSke u orijentaciji
negativno se odrazavaju u viSe pravaca:

1. nepravilno se definiSe odnos izmedu geoida, na koji svodimo
merenja, i elipsoida na kojem vrSimo ra¢unanja; to prouzrokuje vece
greSke u redukciji merenih elemenata; zbog toga

2. ne odrzZava se ispravna razmera na celom podruéju koje trian-
gulacija pokriva;

3. mreza, premer i karte ne mogu se uklopiti u okolne mreze, pre-
mere i karte tj. prekida se kartografski kontinuitet;

4, triangulacija gubi nau¢ni znacaj kao integralni deo svetske
mreze za izu¢avanje oblika- dimenzija i fizi¢kih osobina Zemlje.

2. Orijentacija mreze

2.1. Triangulacija

Triangulacijska mreza definiSe samo relativni odnos tacaka — te-
mena trouglova. Njeno mesto i polozaj na povrsini Zemlje je neodre-
deno. Ona je sli¢na listu papira sa iscrtanom mrezom trouglova, koji
mozemo po volji premeStati u razne sisteme, ili na razna mesta u istom
sistemu.

2.2. Sustina orijentacije

Ako se odrede koordinate ¢ i 1 jedne tacke takve triangulacije u
nekom sistemu, ona se viSe nece moci premestati po celoj Zemlji, ali
moze cela da rotira oko te tacke, slitno kao kad bi pomenuti list sa
mrezom trouglova prikucali ¢avlom kroz jednu ta¢ku i on, razume se,
moze da se okrece oko te tacke.

Ako se u mrezi odrede koordinate dve tacke, ili jedne tacke i azimut
ma koje strane, ¢itava mreza ce ¢évrsto stajati u odredenom polozaju i
na pravom mestu na povrsini Zemlje. Mreza je, kaZzemo, orijentisana.

2.3. Fundamentalna tacka

Obi¢no se odreduju koordinate jedne tac¢ke i azimut strane koja iz
nje polazi. Ova tacka zove se fundamentalna tacka, a njene koordinate
i pomenuti azimut sa nje — fundamentalni podaci triangulacije.
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2.4. Referenc-elipsoid, najprikladniji elipsoid

Danas je skoro nemoguce ra¢unati koordinate ostalih tadaka trian-
gulacije na zemaljskoj povrSini, pa ¢ak i na geoidu — mnogo manje
komplikovanom telu, kojim je predstavljena Zemlja kao fizicko telo.
RaCunanja se vrie na jednostavnijoj matemati¢koj povrsini — obrtnom
elipsoidu, ¢ije su dimenzije i oblik pribliZzno jednake dimenzijama i
obliku Zemlje. Elipsoid, na kojem se rac¢una triangulacija zove se re-
ferenc-elipsoid. Ako se on na teritoriji, koju pokriva triangulacija, i
najbolje podudara sa geoidom, zove se — najprikladnijit. Normalno se
tezi da se izabere ba$ takav elipsoid. Da bi se to postiglo on treba da
ima ne samo oblik i dimenzije najpriblizn. je geoidu, nego i da na od-
govarajuci naéin bude u telu Zemlje — orijentisan.

2.5. Orijentacija elipsoida

Neka su na nekoj tacki T triangulacije odredene astronomska §i-
rina ¢, duzina A, azimut o’ strane TK — i njihove vrednosti svedene
na geoid. Tacki T odgovara na usvojenom elipsoidu ta¢ka T’ za koju
su geodetska Sirina B i duzina L jednake gornjim astronomskim vred-
nostima tj.
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KaZemo da su tac¢ke T' i 7" korespodente.

PremeStanjem elipsoida tacke T' i 7" moZzemo dovesti do poklapa-
nja i to tako da se povrsine elipsoida i geoida tangiraju (ili da budu
paralelne)® To znaci da ce se podudarati i vertikala u T sa normalnom
u T", Ostaje mogucnost rotacije elipsoida oko normale (vertikale). Ako
na neki naéin uspemo da tu rotaciju zaustavimo tako da se podudare
meridijanske ravni u tactkama T i T — elipsoid ¢ée biti fiksiran u telu
Zemlje — bice orijentisan. Ovo najjednostavnije postiZemo kada
astronomski azimut ugusvojimo za geodetski, tj. azimut sa geoida pre-
nesemo na elipsoid.

Ako na ovom elipsoidu — na osnovu podataka iz triangulacije i
azimuta u.i.{ — sracunamo geodetske koordinate tacke K'—Bj- i Ly,

tacka K’ bide korespodentna tacki K na geoidu, Isto, to vazi i za sve
ostale tacke triangulacije, tj. triangulacija ¢e biti orijentisana.

Prema tome: orijentacija triangulacije svodi se na orijentaciju
elipsoida.

! Izbor ovakvog elipsoida je veoma vaZan posao, jer su merenja izvriena
na Zemlji i svedena na geoid.

* Kad sam u 24 rekao da elipsoid treba »i da na odgovarajuéi naéin bude
smesten u telu Zemlje« i u ovom razdelu: »...da se povrsine elipsoida i geoida
tangiraju (ili da budu paralelne)«, treba razumeti da je neophodno pomeranjem
elipsoida po vertikali (normali) naci takav njegov polozaj, koji najbolje odgovara
povrsini geoida. Ta operacua naziva se — orijentacija elipsoida po visini, Ovakva
orijentacija zove se orijentacija u ,redrlo; tacki. Vidice se dalje da e svaka orijen-
tacija u sustini svodi na orijentaciju u jednoj tacki. Ali dobivanje koordinata ove
tacke i njen visinski cdnos prema geoidu utvrduje se na osnovu podataka iz vecdeg
hroja tacaka.
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2.6. Orijentacija nase postojece triangulacije

Na8a postojeéa mreza, kao deo i nastavak stare austrijske trian-
gulacije ima sledeée fundamentalne podatke (odredene 1892.):

Fundamentalna tacka jeste Hermannskogel

@ = 48° 16° 15”,29 £ 0,04

X =33 57 41,06 E (od Fera)

a =107 31 41,70 — za stranu Hermannskogel—Hundsheimberg

Beselov elipsoid tangira geoid u Hermannskogel-u.

Posledice ovakve orijentacije jesu, da su se na sastavu sa susednim
triangulacijama za iste tacke pokazale sledede razlike (jugoslavensko

minus susedno). Tablica 1
Susedna triangulacija Ay Ad Napomena
albanska - +_1763 + 4484 Sredina iz tri tacke
bugarska LIy — 582 + 1144 Sredina iz dve tatke
gréka + 088 -+ 2555 Za Sumu sredina iz dve,
a za duZinu iz tri tacke
1talijanska y F 145 + 1542 Sz_'edina_ iz Sest tacaka
~ rumunska — 1187 + 13,59 Sredina iz tri tacke

Neka docmja odredwama koordinata Hermannskogela pokazala su
da su podaci iz 1892. pogre$no sratunati. Za veli¢inu gresSke daju se
razli¢ite vrednosti.

Slika 1

Za nas je najvaZznije da orijentacija naSe triangulacije nije dobra
i da je treba popraviti zapravo izvr§iti novu.

3. Uticaj pogreSne orijentacije referenc-elipsoida na taénost koordinata
tacaka triangulacije
3.1. Polozaj pogresSno orijentisanog referenc-elipsoida

Razmotrimo ovo na karikiranom crtezu (sl. 1):

Neka je EPE,; meridijanski presek dobro orijentisanog najpriklad-
nijeg elipsoida. Na zemlji smo odredili fundamentalne podatke ¢, % i «
neke ta¢ke. Njeno ispravno mesto na elipsoidu EPE,; obeleZeno je sa T'.
Traze¢i medutim na referenc-elipsoidu tacéku sa Sirinom ¢ u skladu
sa (1) — ona necde pasti u T, nego u neku drugu taéku M. Ovo je na-
stalo zbog odstupanja vertikale £ u T, Tacka T na zemlji ostaje na
svom mestu i od nje vr§imo sva merenja s ciljem daljeg razvijanja
triangulacije. Racunanje triangulacije na elipsoidu pak, u skladu sa
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reenim u 2,5, vr§imo od tatke M. Posledice ovoga bide iste kao kad
bismo ceo elipsoid linearno pomerili u polozaj E'P'E’, tj. za veliéinu
TM = M- £” sin 1”. Geodetske visine tacaka — visine iznad elipsoida —
razlikovace se od onih koje bi trebale da budu, npr. u tacki 4 za A h.
Prema tome ni svodenje (redukcija) merenih veli¢ina na elipsoid nede
biti ispravna. Duzine severno — za slu¢aj na sl. 1 — bide krace, a juzno
od nje — duZe nego 5to bi trebalo.

Do slicnog zakljufka dolazimo i kad razmatramo uticaj odstupa-
nja vertikale u prvom vertikalu — . Linearno premestanje elipsoida
bice TP = N»” sin 1”. Totalno odstupanje vertikala bice u = |&* -} 72
a totalno linearno pomeranje elipsoida A — sin 1”7 |(M{')® (N7q')?

Greska u geodetskoj visini koja zbog ovoga nastaje ~a neposrednu
okolicu tacke T iznosi:

AhRh=S8 u-sinl” (2)
gde je S — duZina normalnog preseka od fundamentalne tacke do raz-
matrane.

3.2. Uticaj pogresne orijentacije na svodenje — redukciju — duZina

Pri racunanju triangulacije smatramo da su osnovice svedene na
elipsoid, ako merenim duZinama na terenu dodamo popravku

H
ASi=8—, (3)
R
gde je S — merena duzina osnovice — obradena
R — srednji radijus Zemlje u tom podruéju
H — visina osnovice iznad referenc-elipsoida. Praktiéno uvo-
dimo visinu geoida odredenu nivelmanom:.

Pri razmatranju potrebne ta¢nosti elemenata metode i obrade geo-
detskih merenja obi¢no se usvajaju dva kriterija:

— da se pri tome ne pokvari opsta ta¢nost koja se zahteva za datu
vrstu merenja;

— ili da se ne izgubi ni jedna — najmanja — jedinica s kojom se
merenja izvode.

Uzmimo prvi od ova dva Kriterija.

Opsti zahtev je da se osnovice mere sa ta¢no$éu 1:1 000 000. Da se
ona ne bi pokvarila postavimo zahtev da gre$ka koja se u njih unosi
zbog nepravilno uzetog H bude manja od 1:2 000 000, tj.:

d(aS) _dH .9 000 000
S gl
odakle izlazi da treba da bude dH < 3,2 m.

Uzmimo da je na$a triangulacija pogre$no orijentisana za veli¢ine
dobijene iz uporedenja sa italijanskom (tablica 1). Na osnovi formule
(2) se onda moze postaviti odnos:

155

g
odnosno pri ovako loSoj orijentaciji, udaljenost osnovice od funda-
mentalne tacke ne bi smela da bude veca od 42,6 km (!) ako Zelimo da
ne pokvarimo njenu tac¢nost. Znajucéi da su nase osnovice udaljene od

< 3,2 m,
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Bedéa i do 1000 km, vidimo da je u njih uneSena greska za preko 20 puta
veca od dozvoljene.!

Po drugom Kriteriju, koristeci opet (2) i (3), dobiva se isti rezultat,
ako uzmemo da je duzina osnovice 10 km, a najmanja jedinica s kojom
se osnovice uvode u ra¢unanje 1 mm.

Kakve gresSke u redukceiji osnovica mozemo ocekivati u nasim osno-
vicama zbog ovako pogreSne orijentacije? Za ilustraciju uzmimo naj-
blizu i najdalju od Hermannskogela. Za prvu, greSka koja se unosi u
osnovicu je oko 1:250 000, a u drugu — 1:80 000.

Imajuéi na umu da se za osnovice trazi tacnost 1:1000 000, a za
izlazne strane osnovi¢kih mreza — 1:400 vuu, da bi na svakom mestu
triangulacije I reda bila zagarantovana zahtevana tac¢nost 1:100 000, vi-
dimo da slaba orijentacija nase postojeCe mreZe unosi u nju nedopu-
stivo velike greSke.

3.3. Uticaj pogreSne orijentacije na svodenje pravaca

Pravei izmereni na terenu, na visini H iznad elipsoida, trebali bi da
se redukuju na elipsoid na kojem se vrsi ra¢unanje. Smatrajuc¢i da je
elipsoid dobro orijentisan i najprikladniji za naSu teritoriju, uvodimo
u rac¢un visinu H iznad geoida, koja je odredena nekom vrstom nivel-
mana, (Prema (1) samo zbog ovoga se u svu triangulaciju unosi greska
od 1:500 000).

Mjereni pravei svode se uvodenjem popravke za visinu opaZane
tacke po formuli

H H.S

Ao =3P e® gina cos® 2B — M N

Drugi ¢élan je za najnepovoljnije uslove u nasoj mrezi beznacajan.
Da bi sra¢unali hiljaditi luéne sekunde, s kojima rafunamo, treba

. ‘Je: d(Aw) = fﬁi p" e’ sinu cos® 2B <_ 070005,

odakle treba da je dH < 48 m.

Kao §to smo videli, to u naSoj mrezi nije slu¢aj i u prednja dva
sluéaja u pravee unosimo dopunsku gresSku od 07,002, odn. 0”,006. Ona
nije velika, ali je sistematska, zavisna od azimuta i takode sistematski
deformiSe mreZu.

3.4. Uticaj pogreSne orijentacije na geodetske koordinate tacaka trian-

gulacije .

Za ova radunanja koristicemo neke od diferencijalnih formula.
Opsti oblik svih formula dat je jednac¢inama

B 33 3B 3B
dBK=( aq“)obB, } (BLII:) dL, + ( 3_\‘:] dA, + (as.!.(-) ds +
s 1 £ . 0 LY

0

OBk 8Bk :
sa ) dat (a(u))ud(“)

"-
0

p’ ¢*sin A sin 2B.

__ (3L 8Lk dLx - ( 8Lg (4)
dIAK — ( aBK) B1 _{__ {—-—BL&) dL] -1" ‘ SAI ) d!\] . (agl.—i;) ds +
' [1] 0 L] b 1]

) )



Jednacinu za popravku azimuta nisam uneo, jer je ona posledica jedna-
¢ina za duzinu — promene azimuta i duzZine povezane sa Laplasovim
uslovom.

Uzevsi Helmertove vrednosti diferencijalnih promena veli¢ina u
(4) dobije se:

M m
dBk = M]‘\ cos (Lx—L,)dB, +- -L‘{

5 o COSAl- n )
—gin AL dA, . Ep-d
- sin  dA, e pds +

1
+-S"Kr;;”“p"da+ﬁl ) 2(Bx—By)" — (45
a, Mg s
_ 3(1—eY) (Lg—1L,)"*
P“

——sin*B(B—B,)” +
1—e"sin*B

sin® Bx } d («)
m;.kcos Ag
Nkecos Bk

1 —e® cos By (4)
1—e',sin°B, cos By

(Lg —L,)"sin? B, . d («).

U ovim formulama je uzeta u obzir ne samo promena orijentacije,
nego spljostenost (da) i dimenzija (da) elipsoida. Indeksi —, Oznaca-
vaju da se dati elementi odnose na prvobitno uzeti elipsoid. Indeks 1
oznacava fundamentalnu ta¢ku, dok indeks k ostale tadke triangulacije.
dB;, dL, i d4,, su promene koordinata i azimuta fundamentalne tacke;
m je redukovana duzina geodetske linije. Ona omogucava da se na
elipsoidu jednostavno reSavaju zadaci sa uglovima i duzinama. Pri-
blizna formula je:

M; .

dLg = NLsm (Lx —Ly) tg Bk - dB, +dL, — 1
sinA} d
NecosBr [~ F

1 1
S, .xsin Al

" . da—
‘a, Nk cos Bk P

m = R sin :
R
a tadna: e
= ol gl S
m, bi[l - (Y L 1]-) I3N

6 N* 30" tg Beos AR +9°) +

4

S , ' e
+ oo (10 1277 ens® AY— 129 te*By) |-

Postoji jo$ niz izvoda ovih formula (Krasovskog, Burse itd.). Za
naSe uslove sve daju skoro identi¢ne rezultate. Koristeéi (4) za nase
severo-zapadne taCke koordinate ¢e biti pogresno geografski smestene
po Sirini za oko 1,4, po duzini za oko 14,”70 a za jugo-isto¢ne za 0,”5
i 13,724 respektivno. Ovo znaci da nam je mreza »stegnuta« za oko 0,”9
po Sirini i 1,”5 po duZini, to u duZinskoj meri respektivno iznosi oko
27 m i 32 m. Geografski pogresno je smestena — po $irini za oko 30 m,
a po duzini za 320 m. Ovakve greske ne mogu se tolerisati i sve govori
da treba izvrSiti novu orijentaciju mreze.

(Nastavice se)

! (str. 7) Formula (2) taéna je, kako je napomenuto. samo za neposrednu
okolicu tacke. Iz sl. 1 i docnijih formula vidi se da s daljinom ona gubi vrednost.
Za naSe uslove ona je dosta dobra. a za gornji zakljudak sasvim primenljiva.



