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Gauss-Kriiger és UTM koordinatak szamitasa
elliptikus integrallal
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OSSZEFOGLALAS

A Gauss-Kriiger és UTM koordinatak hagyomdnyos szamitisi modszere a vetiileti egyenletek
Taylor sorba fejtése, amely alkalmatlan tetszéleges pontossagi kévetelmények és a vetiiletek
szelesebb vetiileti savokban tortéend alkalmazasakor. Valosrol komplex szamokra attérve, az
ellipszoidi meridian ivhossza, az izometrikus szélesség fiiggvényeként adhato meg. A vetiileti
egyenletek elliptikus integradllal térténd megoldasa lehetévé teszi a szabvany 6 fokosndl
szélesebb savokra torténd kiterjesztéesét. Az eljaras a kozépmeridiantol 90 fok féldrajzi
hosszusagig hasznalhato. A dolgozat egy uj analitikus megoldast ismertet a Gauss-Kriiger és
UTM ellipszoidi féldrajzi és sikkoordinatak kozotti atszamitasra. A direkt és inverz
transzformaciok pontossaga a szamitogép szamitdsi pontossaganak fiiggvénye csupan.

1 Bevezetés

A geodéziaban a forgasi ellipszoidhoz kapcsolodo differencidl geometriai alkalmazasok esetén, véges
hatvanysorokat alkalmaznak. A Gauss-Kriiger és Universal Transverse Mercator, tovabbiakban
UTM koordinatdk szamitdsa, hagyomanyosan szintén vetiileti sorokkal torténik. Torténelmi
szempontbol ez érthetd, mivel elddeink minden szamitast kézzel végeztek, azonban semmi sem
indokolja, hogy napjainkban szamitogéppel is ugyanezt a modszert alkalmazzuk. A korabbi években
készilt mindegyik program kizardlag véges hatvanysorokon alapuld rutinokbdl épiilt fel, pedig
léteznek még altalanosabb, univerzalisan hasznilhat6, matematikailag helyes és pontos megoldast
nyyjtd algoritmusok is. Komplex szamok geodézai alkalmazisa meglehetdsen ritka, gyakorlatilag a
geodétak — tisztelet a kivételnek — megkeriilk a komplex aritmetika alkalmazisat, annak ellenére,
hogy az ellipszoidrdl torténd szogtartd vetités alapvetd kovetelmény a geodéziaban. Tény azonban,
hogy a szogtarto vetiiletek, mint a Gauss-Kriiger és az UTM vetiiletek vetiileti egyenletei komplex
szamokkal egyszeriibben és rovidebben megadhatdk, és azok a szamitdgépi algoritmusok, amelyek
komplex szamok kezelésére alkalmas programnyelvek felhasznalasaval készilnek, sokkal
rovidebbek, hatékonyabbak ¢s atlathatobbak.

Féleg mas tudomanyteriileteken tevékenykedé nem geodéta kutatd foglakozott a feladat
megoldasaval, mint példaul [Klotz, 1993], [Dozier, 1980], [Dorrer, 1999] és [Stuifbergen, 2009]. A
Gauss-Kriiger ¢s UTM koordinatadk hagyomanyos szamitasi modszere a vetiileti egyenletek Taylor
sorba fejtése. Ez a modszer alkalmatlan tetszOleges pontossagi kovetelmények, tovabba a
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Gauss-Kriiger és UTM vetiiletek szélesebb vetiileti savokban torténd alkalmazasakor. Valos
szamokrol komplex szamokra attérve, az ellipszoidi meridian ivhossza, az izometrikus sz€lesség
fiiggvényeként adhatd meg. A Gauss-Kriiger ¢s UTM koordinatdk elliptikus integrallal szamithatok.
A masodfoku és a harmadfoku elliptikus ntegral kiértékeléséhez az ellipszoidi meridian tvhosszanak
definidlasa sziikséges, amely a gyorsan konvergald Landen transzformacion alapszik.

A Gauss-Kriiger és UTM vetiileti egyenletek Jacobi-féle elliptikus funkcidkkal torténd megadasa
lehetdvé teszi a szabvany 6 fokos savszélességnél sz€élesebb sdvokra torténd kiterjesztését. A
modszer a kozépmeridiantol 90 fok foldrajzi hosszisagig hasznalhatd. A dolgozat egy 1) analitikus
megoldast ismertet a Gauss-Kriige ¢és UTM ellipszoidi foldrajzi és sikkoordinatdk kozotti
atszamitasra. A direkt és inverz transzformaciok pontossaga a szamitdgép szamitasi pontossaganak
fliggvénye csupan.

Ez az algoritmus az analitikus kontinuitas szabalyai szerint, komplex valtozok hasznalataval a
meridian ivhossz képletét kiterjeszti a Gauss-Kriiger koordinatdk szamitasara, egyes valtozok
valosrol komplex adattipusra torténd valtoztatasdval Az eljards alkalmazisdhoz a geodéziai
koordinatdkat eldszor izometrikus w ,, komplex koézbenso szélesség” koordmnatava kell
transzformalni. A ¢, A ellipszoidi foldrajzi koordinatakbol g, 4 izometrikus szélességet szamitunk a
lam funkcioval, majd ezutan vissza a komplex w formaba az ilam, komplex mnverz Lambert
funkcioval. Végiil elliptikus integrallal szamitjuk a komplex w valtozo értékét, melynek
eredményeként a z = x+iy Gauss-Kriiger egységkoordnatakat kapjuk. Ez az integral a meridian
tvhossz integral komplex valtozokra torténd kiterjesztése, az ,analitikus kontinuitds ™.

2 Mercator vetiileti rendszer

A Mercator vetiileti rendszer a gomb szogtartd vetiilete, ahol a meridianok képei parhuzamos
egyenesek a paralelkdrok képei szintén parhuzamosak és a kozottik €vo tavolsag az egyenlitotol a
polusok felé a szogtartd vetlilet torvényei szerint ndvekszik. A Gerardus Mercator Flamand
kartografus altal megalkotott Mercator vetiileti rendszer 1569-ben a hajézasban szabvany vetiileti
rendszerré valt. A tengeri navigaciot nagymértékben megkdnnyitette, mivel a loxodroma minden
meridiant azonos szogben metsz6 egyenes vonalként rajzolhatd a Mercator térképen.

A TM transzverzalis (Transverse) Mercator vetiileti rendszer az eredeti, mas néven normalis
(Normal) Mercator vetiileti rendszer olyan valtozata, amelynél az ellipszoid tengelye az egyenlitd
sikjaban fekszik. Az UTM vetiileti rendszer 60 db 6 fokos savszélességli zonabal allo vilag vetiileti
rendszer. A sikkoordinatdkat m0=0,9996 vetiileti méretarany tényezvel megszorozva egy metszo
hengert, mas szoval redukalt koordinatdkat kapunk.

A TM vetiileti rendszer ellipszoidi alkalmazasat Carl Fridrich Gauss dolgozta ki 1825-ben, amelyet
1912-ben Johann Henrich Louis Kriiger tovabbfejlesztett. A  vetiiletet gyakran nevezik
Gauss-Kriiger Transverse Mercator vetiiletnek.

Mivel a (@, A) ellipszoidi foldrajzi koordinatak nem izometrikus koordinatdk, ezért bevezetjik a (q,
A) Mercator valtozokbol allo izometrikus koordinata rendszert, a szogtartd vetités komplex
valtozokkal torténd végrehajtasahoz.
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(D
ahol: g: az izometrikus sz¢lesség
@: az ellipszoidi foldrajzi szElesség
e : az ellipszoid elsé numerikus excentricitdsa
: a merididniranya gorbiileti sugar
: a harantirdnya gorbiileti sugar.
Integralas utana az izometrikus sz€lesség a
2)
A sikkoordmnatak pedig az
3)
egyenletekkel szamithatok, ahol a az ellipszoid fél nagytengelyének a hossza.
Inverz megoldas esetében a ¢ a q fliggvényeként, iteracidval szamithat6 az alabbiak szerint:
“4)
Mivel az e nullahoz ko zeli kis mennyiség ezért a konvergencia gyors.
Jelolje a komplex izometrikus szélességet . A vetlilettenban a g izometrikus sz¢lesség

gyakran hasznalt mennyiség, melyet a sz¢lesség fliggvényeként adnak meg és Lambert funkcionak
(Lambertian function) neveznek:

az ellipszoidon.

Az nverz Lambert funkci6 az ellipszoid esetében

Az inverze Lambert funkci6 kevésbé ismert elnevezése az tin. Gudermann funkcié (Gudermannian),
amelyet az elliptikus funkciokkal foglalkozd Christoph Gudermann utan neveztek el.

A lam ¢és ilam funkciok komplex valtozok esetén is érvényesek, lasd Klotz (1993) 107. oldal 1
egyenlet és Dorrer (1999) tanulmanyat.
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3 Meridian ivhossz szamitasa

A meridian S ivhossza a meridian ranya  gorbiileti sugar foldrajzi sz€lesség szerinti ntegralasaval

szamithato:

ahol (5)

Az merididn ranya gorbiileti sugarat behelyettesitve az ivhossz képletébe:

(6)
Ez az mtegral egy harmadfoku elliptikus integral, amely zart képlettel nem oldhatd meg A
megoldds az integralandd6 matematikai funkcid mtegraljel alatti binomidlis sorozattd torténd

kiterjesztésével lehetséges, tagonkénti integralassal és azok eredményeinek Osszegzésével, az un.
Wallis mtegrallal, Stuifbergen (2009).

)

Az ellipszoidi tvhossz az a ] nagytengely hosszaval torténd osztas utan:
()

A harmadfoku elliptikus integral kifejezhetd mdsodfoku elliptikus integradllal Korn et al (1968)
¢s Dorrer (1999).

©)
A program elkészitésekor az ellipszoidi ivhossz szamitasahoz az alabbi 6sszefliggést hasznaltuk:

(10)

Az elsofoku elliptikus integral az alabbi képlettel definidlhato

(11)

Az eddigiekbdl kdvetkezik, hogy a meridian iv sz€lessége kozvetleniil meghatarozhatd a masodfoka
elliptikus integrallal. Ez nem csak elméleti de gyakorlati felhaszndlds szempontjabol is fontos, még
akkor is, ha az elliptikus integral zart képlettel nem szamithatd ki. A meridian tvhossz szamitdsdhoz
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felhasznalt egyenletek és algoritmusok kizardlag hatvanysorok kiterjesztésén alapultak, egyiitthatok
formajaban megadva. Néhany tag meghagydsa utan a magasabb hatvanyl tagokat elhagytak egy
bizonyos pontossag eléréséhez, vagy rekurziv algoritmusokat alkalmaztak, Klotz (1993).

A kovetkezo fejezetben az elliptikus integral kiszamitasanak egy teljesen masfajta, az eddigiektdl
eltéré megoldasat mutatjuk be, amely a geodézai szakirodalomban kevésbé ismert. Ez a megoldas
csak az elliptikus integralokra ¢€s elliptikus funkcidkra jellemzo.

4 Landen transzformacio

Az elliptikus integralok kiszamitdsa az in. Landen transzformaciok alkalmazasaval végezhetd. Ezek
masodrendl periodikus transzformaciok, amelyeknél az e modulus négyzetesen konvergal a nulla
fel. Az elsofoku elliptikus integral (11) kiszamitdsdra a kovetkezd rekurziv algoritmust
alkalmazzuk, Dorrer (1999):

(12)

ahol: (13)

A rekurziv eljaras kezddértéket:
(14)

Eziltal az n-rdl az nt+1-1ik iteraciora torténd lépés csokkenti a modulust de ndveli az amplitadot. Az
iteracio akkor ér véget, ha az utolsé modulus elhanyagolhatéan kicsiny lesz, azaz, amikor

(15)

A masodfoku elliptikus integral (9) kiszamitasara az alabbi rekurziv algoritmust alkalmazzuk,
Dorrer (1999):

(16)

ahol (17)

Kiszamitottuk az tvhosszat 10 fokos 1épéskdzonként fi= 10 foktol, fi= 90 fok foldrajzi sz€Elességig a
Bessel ellipszoidon (a = 6377397.155, b = 6356078.96281818) &l nagytengely méretek ¢€s (e =
0.081696831222543079) els6é numerikus excentricitas értékének a felhasznalasaval méterben, 20

jegy pontossdggal.
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NB. Merididn ivhossz fi

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
NB. fok foldrajzi szélességnél Bessel ellipszoidon
NB.===========================================================
a*e elarc rad 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1105748.4945760365 2212151.5502830083 3319786.5095398021
4429084.7898309017 5540279.5419560615 6653376.1206070846
7768149.5789256291 8884170.3592376597 10000855.764432505

NB .===========================================================

Elvégeztiik az tvhossz szamitasat a WGS84 ellipszoidon is (a = 6378137, b =
6356752.314245179) fél nagytengely méretek és (e = 0.081819190842621889) elsé numerikus
excentricitas értékének a felhasznalasaval.

NB. Meridian ivhossz fi

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
NB. fok foldrajzi szélességnél WGS84 ellipszoidon
NB.===========================================================
a*e elarc rad 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1105854.8332343723 2212366.2541716341 3320113.3979403782
4429529.0303505156 5540847.0416841395 6654072.8194905175
7768980.7277701944 8885139.871936867 10001965.72931272

NB .===========================================================

5 A valodi ivhossztél a Gauss-Kriiger és UTM koordinatakig

Mivel a Legendre elliptikus ntegralok komplex argumentumokra is érvényesek, ezért felhasznalhatok
a Gauss-Kriiger és UTM koordmnatdk meghatarozasara. Ez abbdl a ténybdl kovetkezik, mely szerint
a Gauss-Kriiger és UTM koordinatdk szogtartd vetlilethez tartoznak, ahol a kezdd meridian
torzuldsmentes, azaz nincs méretarany valtozas. A merididn vhossz integral komplex valtozokra
torténd  kiterjesztésével, az ,analitikus (vagy komplex) kontinuitas” felhasznalasaval, az
egydimenzi6s ivhossznak a kétdimenzios ellipszoid felilletre torténd kiterjesztésével, a (10)
Osszefliggés szerint, amely magaban foglalja a masodrendu elliptikus integralt analitikus fliggvényként,
egy szogtartd transzformacio lehetséges a komplex Gauss-Kriiger valtozo és a korabban bemutatott
komplex szélesség kozott. Amint koztudott, a (¢, A) ellipszoidi foldrajzi koordinatdk nem
izometrikus koordinatak, ezért a ¢ koordnatat g izometrkus szélességgé kell transzformalni, az
alabbi zart képlettel, lasd Klotz (1993).

(18)

A Lam (e,p) a ¢ foldrajzi szElesség Lambert funkciojat jeloli egy adott e elliptikus excentricitas
esetén.

Az inverz Lambert funkcio, a (18) 0sszefliggés inverze zirt képlettel nem
adhat6 meg, ezért iteracioval kell kiszamitani, lasd Klotz (1993). Az iteracié kezdo értékei:
(19)

A program az iteraciot addig folytatja, ameddig a
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5. 1 Direkt feladat: ellipszoidi foldrajzi koordinatakbdél sikkoordinatak szamitasa

A komplex Gauss-Kriiger/UTM egység koordinatdk az alabbi 6sszefliggés alapjan szamithatok:
(20)

A valodi X, Y Gauss-Kriiger/UTM koordinatak szamitasahoz az atszamitand6 pont ellipszoidi
foldrajzi hossziisagabdl le kel vonni a kdzépmeridian hosszisagat, azaz képezni kell a

21

kiilonbséget. A komplex egység koordinatak (20) szerinti kiszamitasa utan azokat meg kell szorozni
az ellipszoid a fél nagytengely hosszaval és az m0 vetiileti méretarany tényezé értékével, majd
az igy kapott eredményhez hozzaadni a tényleges X0, Y0 eltolds értékeket. A vetiileti méretarany
tényezo értéket:

Gauss-Kriiger vetlileti rendszer esetén:

UTM vetiileti rendszer esetén:

5.2 Inverz feladat: sikkoordinatakbol ellipszoidi foldrajzi koordinatak szamitasa

Els6 Iépésként az atszamitand6 X, Y sikkoordinatdkbol levonjuk az adott X0, Y0 eltolas értékeket:,
ezutan a kiilonbségeket elosztjuk az m0 vetiileti méretarany tényezé és az ellipszoid a fél
nagytengely hosszaval.

A (20) egyenlet nvertalasaval ellipszoidi foldrajzi koordinatdk szamithatok sikkoordinatdkbol. Az
inverz megoldaskor a ¢ ellipszoidi foldrajzi szElesség a g izometrikus szElesség fliggvénye, amely
fokozatos kozelitéssel hatdrozhatd meg. A megoldashoz az ellipszoidi ivhossz inverzEt kell eldszor
kiszdmitanunk iteracidval. A (9) alatti masodfoku elliptikus integralt derivalva, a kovetkezd
differencialhanyadost kapjuk:

(22)

El8szor kiszamitjuk a z komplex Gauss-Kriiger / UTM egységkoordnatakat

(23)
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Ezutan a komplex z koordinatdk felhasznalasaval, elliptikus mtegrallal szamitjuk a w ,komplex
kozbenso sz¢lesség” értékét. Az iteracid kezddérteke: w = z.
A program az iteraciot addig folytatja, ameddig a valtozas abszolut értéke

A keresett ellipszoidi foldrajzi koordinatdk az alabbi 6sszefliggésekkel szamithatok:

24)

ahol g az zometrikus sz€lesség.

Végiil a (24) egyenletbdl kapott ellipszoidi foldrajzi hosszisagahoz hozza kell adni a kézépmeridian
ellipszoidi foldrajzi hossziisdgat, azaz képezni kell a
(25)

Osszeget.
6 GKUTM program

A direkt és inverz feladat megoldasahoz az alabbiakban ismertetett J nyelvii programot készitettiik
(2. Meliéklet). A feladat megoldasnak Iépései a kovetkezd folyamatabran lathatok (1. &bra).

A GKUTM programnak, tovabba a sk és az ellipszoidi foldrajzi koordmnatak fajlbol torténd
betdltése utan:

6.1 Eloszor vetiileti rendszert kell valasztanunk, a vet’’ bevitele utdn megjelend listabol, az
alkalmazni kivant vetiilet sorszamanak bevitelével. Ezutan a program az X0 és Y0 eltolads értékeket
kéri. A felhasznald ezutdn valaszthat, kozépmeridian vagy a zdnaszam bevitele kozott. A

kozépmeridian bevitele utan a program kiszamitja a Z zonaszamot a kovetkezd Osszefliggés
alapjan.

(26)

Amennyiben a Z nem egész szam, hanem tizedes tort, a zonaszam nem szamithatd, ilyenkor a Nem
szamithatd lizenet jelenik meg a képernyon.

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Geoinformatikai Kar, Székesfehérvar, 2011.



Papp Erik
Megfelelni az 4j kihivasoknak * GISopen konferencia

ellipszoidi foldrajzi koordinatak m
izometrikus szélesség

komplex izometrikus szélesség

Inverz
Lambert funkcié

Lambert funkcio

Direkt feladat
Inverz feladat

Ellipszoidi
ivhossz

Inverz
ellipszoidi
ivhossz

komplex egység koordinatak

GK/ UTM sikkoordinatak

1. abra. Direkt és inverz feladat folyamatabraja
Zonaszam bevitele esetén a program kiszamitja kozépmeridian értékét a

(27)

Osszefliggés alapjan. A Z zénaszam 1 és 60 kozotti tetszoleges egész szam lehet. Amikor a Z < 1
vagy Z > 60, akkor a zonaszam érvénytelen, a kozépmerididn nem szamithato, ilyenkor a Nem
szamithatd lzenet jelenk meg a képernyon, a program = 0 értékkel végzi a tovabbi

szamitasokat (2. abra).

load'H:\GKUTM.run'
load'H:\XY4.run'
load'H:\FL4.run'

vet!''

Vetiileti rendszer

1 Gauss-Kriger (GK)
2 Universal Transverse Mercator (UTM)

frja be a vetiileti rendszer sorszamat:
1

Irja be az X0 eltolas értékét:

0

frja be az Y0 eltolds értékét:
3500000

Véalasszon: 1 Kozépmerididn 2 Zdbnaszam
1

frja be a kézépmerididn értékét:

15

33
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2. abra. Vetiileti rendszer valasztasa

6.2 Ezek utan ellipszoidot kell valasztanunk, az ell’’ bevitele utdin megjelend listabol, az
alkalmazni kivant ellipszoid sorszamanak bevitelével. A felhasznald 22 db ellipszoid koziil valaszthat.
A program kifrja a valasztott ellipszoid nevét, az a és b fél nagy illetve kistengely hosszakat, az
ezek felhasznalasaval szamitott lapultsag értékét, a valasztott vetiileti rendszert és m0 vetiileti
méretarany tényezo értékét, tovabba az X0 és Y0 eltolas értekeket, a kozépmeridian értéket
valamint a zonaszamot (3. ébra).

ell"!
Ellipszoidok

Airy

Australian National

Bessel 1841

Clarke 1866

Clarke 1880

Everest

Fischer 1960 (Mercury)

Fischer 1968

Geodetic Reference System 1967
10 Geodetic Reference System 1980
11 Helmert 1906

12 Hough

13 International 1924 (Hayford)
14 Krassovsky

15 Modified Airy

16 Modified Everest

17 Modified Fischer 1960 (South Asia)
18 South American 1969

19 Word Geodetic System 1960

20 Word Geodetic System 1966

21 Word Geodetic System 1972

22 Word Geodetic System 1984

W J oy U bW N

O

frja be az ellipszoid sorszamét:
14

Krassovsky ellipszoid
a = 6378245 b = 6356863.0187730473 £f1 = 0.0033523298692591371
Gauss-Kriger vetilet

Vetiileti méretarany tényezd: mO = 1.0000
Eltolds: X0 = 0 YO = 3500000
Kozépmerididn = 15 Zénaszam = 33

3. &bra. Ellipszoid valasztasa

6.3 Direkt feladat

Ellipszoidi f6ldrajzi koordinatakbol skkkoordinatdk szamitasa
Pontonkénti atszamitaskor: ¢ GK A
Fajlbol torténd atszamitaskor: XY FLK
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A program kiszamitja és kifrja az atszamitott pont X,Y koordinatait 20 értékes jegyre (4. dbra).
Atszamitas fajlbol.

Forrds rendszer [F L] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y]

KOORDINATA JEGYZEK
5 46 53 41.5278 15 42 3.7143 5195889.7414471777 3553422.9677265463
6 48 12 56.6549 18 33 22.565 5348629.0873072222 3764264.9190530628
20 47 11 0.1613 18 24 0.0317 5233337.5406039683 3757697.8895039712
21 47 12 0.0101 18 24 0.2002 5235185.7201029044 3757620.8874895684

4. abra. Direkt feladat Gauss-Kriiger vetiileti rendszerben, Krassovsky ellipszoidon
6.4 Inverz feladat

Sikkoordinatakbdl ellipszoidi foldrajzi koordinatak szamitasa
Pontonkénti atszamitaskor: X GKI 'Y
F4jlbol torténd atszamitaskor: FL XYK

A program kiszamitja és kifrja az atszamitott pont ¢, A koordinatait [Fok Perc Masodperc] alakban
a Masodperc értékét négy tizedesre, azaz 1E-4 formaban (5. abra).
Atszamitas fajlbol.

FL XYK

Forrds rendszer [X Y] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [F L]

KOORDINATA JEGYZEK
5 5195889.741447178 3553422.967726546 46 53 41.5278 15 42 3.7143
6 5348629.087307222 3764264.919053063 48 12 56.6549 18 33 22.5650
20 5233337.540603968 3757697.889503971 47 11 0.1613 18 24 0.0317
21 5235185.720102904 3757620.887489568 47 12 0.0101 18 24 0.2002

5. abra. Inverz feladat Gauss-Kriiger vetiileti rendszerben, Krassovsky ellipszoidon

A kovetkezo 6. abran, UTM vetiileti rendszerben, Clarke 1880 ellipszoidon szamitott direkt és
inverz feladat lathatd. Atszamitas pontonként.

Clarke 1880 ellipszoid
a = 6378249.1449999996 b = 6356514.8695497699 f1 = 0.0034075613787002117
Universal Transverse Mercator vetilet

Vetiileti méretarany tényezd: mO = 0.9996
Eltolds: X0 = 0 YO = 500000
Kozépmerididn = 9 Zénaszam = 32

36 53 0.7112 GK 7 38 9.8892
Universal Transverse Mercator X = 4082529.0480910414 Y = 378451.1734323384
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4082529.0480910414 GKI 378451.1734323384
Universal Transverse Mercator fi = 36 53 0.7112 lambda = 7 38 9.8892

6. abra. Direkt és inverz feladat UTM vetiileti rendszerben, Clarke 1880 ellipszoidon

A 6.3 és 6.4 pontban bemutatott direkt és inverz feladatok az atszamitandd pontok szama szerint
ismételhet6k, pontonkénti atszamitds esetén, illetve pontcsoportok atszamitdsakor a szikséges
koordinata fajlok betoltése utan.

Abbol a célbol, hogy bemutassuk a (20) és (24) dsszefliggések érvényességét megismételtiik Klotz
(1993) és Stuitbergen (2009) szamitasait (1. Melléklet), az eredmények sikkoordmatak esetén
0,001 méterre, foldrajzi koordinatak esetén 0,0001 masodpercre megegyeznek.

6.5 Vetiileti atszamitas

A programmal Gauss-Kriiger ¢s UTM vetiileti rendszerek kozotti atszamitas lehetséges, azonos
forgasi ellipszoid alkalmazasa esetén.

6.5.1 Forras rendszer (ahonnan atszamitunk) allandoinak bevitele utan inverz feladat megoldésa:
az atszamitandd pont sikkoordinatdibol ellipszoidi f0ldrajzi koordinatdk szamitunk (7. &bra).
Atszamitas fajlbol.

International 1924 (Hayford) ellipszoid
a = 6378388 b = 6356911.9461279456 f1 = 0.0033670033670034566
Universal Transverse Mercator vetllet

Vetiileti méretarédny tényezdé: mO = 0.9996
Eltolas: X0 = 0 YO = 500000
Kozépmeridiadn = 9 Zdbébnaszém = 32

FL XYK

Forrids rendszer [X Y] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [F L]

KOORDINATA JEGYZEK
1956 4082529.0478 378451.1742 36 52 49.0966 7 38 10.1310
1977 5262231.148 388360.572 47 30 10.8376 7 31 3.5035
2011 4256789.378 397653.179 38 27 10.4273 7 49 37.5749

7. ébra. Inverz feladat megoldésa a forras rendszerben

6.5.2 Cél rendszer (amelyikbe atszamitunk) allandomak bevitele utan direkt feladat megoldésa: az
el6zd Kpésben szamitott ellipszoidi foldrajzi koordinatakbol sikkoordinatakat szamitunk a cél
rendszer allandoival (8. abra). Atszamitas fajlbol.

International 1924 (Hayford) ellipszoid
a = 6378388 b = 6356911.946127946 f1 = 0.003367003367003457
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Gauss-Kriger vetilet

Vetiileti méretarédny tényezdéd: mO = 1.0000
Eltolds: X0 = 0 Y0 = 3500000
Kozépmerididn = 15 Zdbénaszam = 33

Forrds rendszer [F L] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y]

KOORDINATA JEGYZEK
1956 36 52 49.0966 7 38 10.131 4108713.864531978 2842968.536877185
1977 47 30 10.8376 7 31 3.5035 5290479.560147289 2936399.888731815
2011 38 27 10.4273 7 49 37.5749 4282300.734914633 2873481.325113577

8. abra. Direkt feladat megoldasa a cél rendszerben

7 Osszefoglalas

A dolgozat egy 0j analitikus megoldast mutatott be a Gauss-Kriiger ¢s UTM ellipszoidi foldrajz és
sikkoordinatak kozotti atszamitasra. A Gauss-Kriiger ¢s UTM koordinatak hagyoméanyos szamitasi
modszere a vetlileti egyenletek Taylor sorba fejtése, amely alkalmatlan tetszleges pontossagi
kovetelmények és a vetiiletek szélesebb vetiileti sdvokban torténd alkalmazasakor. Valosrol
komplex szamokra attérve, az ellipszoidi meridian tvhossza, az izometrikus sz€¢lesség fliggvényeként
adhato meg. A vetiileti egyenletek elliptikus integrallal torténdé megoldasa lehetové teszi a szabvany 6
fokosnal sz€lesebb savokra torténd kiterjesztését. Az moédszer a kdzEépmeridiantdl 90 fok foldrajzi
hosszisagig alkalmazhato.

A vetlileti egyenletek elliptikus mntegrallal torténé megoldasa, hasznos eszkoz lehet a Taylor sorba
fejtésen alapulo algoritmusok kiértékelésére, amely a szabvany 6 fokos savszElességen tul pontatlan.

A GKUTM program felhasznalhatd
o Direkt és nverz feladat megoldasara Gauss-Kriiger ¢s UTM vetiileti rendszerekben
o A Gauss-Kriiger és UTM koordnatak vetiileti savok kozotti atszamitasara
0 GPS-szel mért ellipszoidi foldrajzi koordinatak atszamitdsara Gauss-Kriiger és UTM
vetiileti rendszerekbe.

A bemutatott modszer pontossaga biztositja a Gauss-Kriiger és UTM vetiileti rendszerek egész

Foldre torténd kiterjesztését és alkalmazasat (Vilag vetileti rendszer). A direkt és inverz
transzformaciok pontossaga a szamitogép szamitasi pontossaganak fliggvénye csupan.

IRODALOM
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A szerzo elérési adatai

Szent Istvan Egyetem

Ybl Mik16s Epitéstudoményi Kar
1146 Budapest

Thokoly at 74

Tel. +36 1 252-1270

Email: papp.erik@ybl.szie.hu

1. Melléklet

load'H:\GKUTM.run'
load'H:\FLK.run'
load'H:\XYK.run'

International 1924 (Hayford) ellipszoid

6378388 b = 6356911.946127946 f1 = 0.003367003367003457
Gauss-Kriiger vetilet

Vetiileti méretardny tényezdé: mO = 1.0000

X0 = 0 Y0 =0

Kozépmerididn = 0 Zdbénaszém = Nem szamithatd

Forrads rendszer [F L] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y]

KOORDINATA JEGYZEK
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15200 300 5767715.313718324 206021.2482141518
2 52 0 0 30 0 0 6200529.355135979 2033568.765094293

Forras rendszer [X Y] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [F L]

KOORDINATA JEGYZEK
1 5767715.313718324 206021.2482141518 52 0 0.0000 3 0 0.0000
2 6200529.355135979 2033568.765094293 52 0 0.0000 30 0 0.0000

NB. Eredmények megegyeznek Klotz 111.-ik oldalon taldlhatd példéajaval

load'H:\XYl.run'
load'H:\FL1.run'

FL XYK

Forras rendszer [X Y] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [F L]

KOORDINATA JEGYZEK
1 5000000 1000000 44 26 18.6061 12 33 31.4915
2 9000000 1000000 77 22 26.3497 45 10 5.5058

Forras rendszer [F L] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y]

KOORDINATA JEGYZEK
1 44 26 18.6061 12 33 31.4915 5000000.000506442 1000000.000634187
2 77 22 26.3497 45 10 5.5058 8999999.999838188 1000000.000234267

NB. Eredmények megegyeznek Klotz 112-ik oldalon taldlhatd példéadjaval
2. Melléklet GKUTM program lista

NB. Gauss-Kriger és UTM koordindték szédmitédsa J nyelven (J602a)
NB. Direkt megoldéds: fi GK lambda -> X Y
NB. Inverz megoldas: X GKI Y -> fi lambda

pps=:9!:11 NB. set print precision
pps 20

display =: (1!:2) & 2
vet=: 3 : 0

display' Vetiileti rendszer'

display"' '

display' 1 Gauss-Kriiger (GK)'

display' 2 Universal Transverse Mercator (UTM)'
display' '

display 'Irja be a vetiileti rendszer sorszéamét:'
v=: (1':1) 1
display 'Irja be az X0 eltolés értékét:'
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x0=: (1!':1) 1

display 'frja be az YO eltoléds értékét:'

yO=: (1!:1) 1

X0=:".x0[Y0=:".y0[V=:".v

display'Védlasszon: 1 Kozépmeridian 2 Zbénaszam'
KZ=:".kz[kz=: (1!':1) 1

(]

if. Kz=1 do.

display'Irja be a k&zépmerididn értékét:'

lk=:".km[km=: (1!:1) 1

elseif. KZ=2 do.

display'Irja be a zdénaszam értékét:'

[Z=:".z[z=: (1':1)1

if. (2>60)+.(Z<1l)do.km=:0[1k=:"'Nem szédmithatd' else.km=:1k=:3-~6*Z-30 end.
lk=:km

end.

if. V=1 do. m0O=:1[c3=:"'Gauss-Kriger'

elseif. V=2 do. m0=:0.9996[c3=:"'Universal Transverse Mercator'
end.

1f.0=6|3+1k do.Z2=:30+6%~3+1k else.Z=:"'Nem sza&mithatd' end.

)

display =: (1!:2) & 2
ell=: 3 : O
display' Ellipszoidok'
display"' '
display' 1 Airy'
display' 2 Australian National'
display' 3 Bessel 1841"
display' 4 Clarke 1866"
display' 5 Clarke 1880"
display' 6 Everest'
display' 7 Fischer 1960 (Mercury)'
display' 8 Fischer 1968’
display' 9 Geodetic Reference System 1967
display' 10 Geodetic Reference System 1980"'
display' 11 Helmert 1906°'
display' 12 Hough'
display' 13 International 1924 (Hayford)'
display' 14 Krassovsky'
display' 15 Modified Airy'
display' 16 Modified Everest'
display' 17 Modified Fischer 1960 (South Asia)'
display' 18 South American 1969'
display' 19 Word Geodetic System 1960
display' 20 Word Geodetic System 1966'
display' 21 Word Geodetic System 1972'
display' 22 Word Geodetic System 1984'
display' '
display 'Irja be az ellipszoid sorszémét:'
E=:".el[el=: (1!:1) 1
if. E=1 do. a=:6377563.396[b=:6356256.909237285[c=:"Airy'
elseif. E=2 do. a=:6378160[b=:6356774.719195306[c=:"'Australian National'
elseif. E=3 do. a=:6377397.155[b=:6356078.96281818[c=:"'Bessel 1841"'
elseif. E=4 do. a=:6378206.4[b=:6356583.799998981[c=:"'Clarke 1866"
elseif. E=5 do. a=:6378249.145[b=:6356514.86954977[c=:"'Clarke 1880"
elseif. E=6 do. a=:6377276.34518[b=:6356075.413319642[c=:"Everest'
elseif. E=7 do. a=:6377276.34518[b=:6356119.107501[c=:"'Fischer 1960 (Mercury)'
elseif. E=8 do. a=:6378150[b=:6356768.337244[c=:"'Fischer 1968"'
elseif. E=9 do. a=:6378160[b=:6356774.516091[c=:"'Geodetic Reference System 1967"
elseif. E=10 do. a=:6378137[b=:6356752.314140[c=:"'Geodetic Reference System 1980'
elseif. E=11 do. a=:6378200[b=:6356818.169628[c=:"Helmert 1906"
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elseif. E=12 do. a=:6378270[b=:6356749.343434[c=:"Hough'

elseif. E=13 do. a=:6378388[b=:6356911.946127946[c=:"International 1924 (Hayford)'
elseif. E=14 do. a=:6378245[b=:6356863.018773047[c=:"'Krassovsky'

elseif. E=15 do. a=:6377340.189[b=:6356034.446[c=:"Modified Airy"'

elseif. E=16 do. a=:6377304.063[b=:6356103.038993155[c=:"Modified Everest'

elseif. E=17 do. a=:6378155[b=:6356773.320483[c=:"'Modified Fischer 1960 (South Asia)'
elseif. E=18 do. a=:6378160[b=:6356774.719195306[c=:"'South American 1969"'

elseif. E=19 do. a=:6378165[b=:6356783.286959[c=:"'Word Geodetic System 1960'
elseif. E=20 do. a=:6378145[b=:6356759.769489[c=:"'Word Geodetic System 1966"'
elseif. E=21 do. a=:6378135[b=:6356750.520016094[c=:"'Word Geodetic System 1972'
elseif. E=22 do. a=:6378137[b=:6356752.314245179[c=:"'Word Geodetic System 1984'
end.

fl=:a%~(a-b) NB. lapultsag
e=:%:(+:f1)-*:f1 NB. elsd numerikus excentricitéds (2f-£"2)
cl=: (":c),"' ellipszoid'[c2=:'a = ', (":a),' b = "',(":b),"' f1 = ',":fl
cd=: (":c3),"' vetllet'[cb=: 'Vetiileti méretarany tényezd: mO = ',": (634" :m0)
c6=:"'Eltolas: X0 = ', (":x0),"' YO = ', (":y0) [c7=:"Kbzépmerididn = ', (":1k),"' Zdbnaszam =
Y,(":Z)

vonal,cl,c2,c4,c5,c6,:c7,vonal

dmstor=:4 :'1rl180pl*lreO0#.]."1 x,:y"'
rtodms=: 4 :',430 430 934":,"2 s*0 60 60#:3600*1r180pl%~|x,:y[s=.%x,y"

elil=:4 : O NB. elséfokt elliptikus integréal
if. x=0 do. e=.y
else. (((l-el)%l+el)elil(0.<.0.5-(g-2*y)%0.1l)+g=.y+ 3 0.el*3 o0.y)%l+el=.0 o. x
end.
)

eliz=:4 : O NB. masodfokl elliptikus integréal
if. x=0 do. e=.y
else. ee=.(l-el)%l+el=. 0 o0.x
pp=.(0.<.0.5-(pp -2*y)%0.1)+pp=.y+ 3 0.el*3 o.y
e=.(((ee eli2 pp)+tee*l o.pp)*(l+tel)%2)-el*x elil vy
end.
)
elarc=:4 : 0 NB. elliptikus ivhossz a=1 eseétn, fél nagytengely: a

(x eli2 y)-(x*x*1 o. 2*y)%2*0 o.x*1 o.y
)
lam=:4 : 0 NB. Lambertian: e lam fi
(7 0.(1 o.y))-x*_7 o.x*1 o.y
)
ilam=:4 : O NB. inverse Lambertian: e ilam fi
£f=.0
fl=. 1 o. 7 o.y
while. 1.0e_16<.|f-fl do.

f=.f1
fl=._ 1 o. 7 o.y+x* 7 o.x*1 o.f
end.
)
GK=: 4 : O NB. Gauss-Kriger sikkoordinatdk: fi GK lambda
'X Y'=:(X0,Y0)+m0*+.a*e elarc e ilam 1 j.~e lam {.'f 1'=.-(0,180%~0.1k)-x dmstor y
(c3," X =",(":X)," Y = ",":Y),vonal
)
Xy=:3 : 0 NB. sikkoordinatdk f&jlbdél: XY FLK

J=:0[n=:0{$SFKJI[Y=:0[[xy=:0 2$0[P=:1{."1".>FLK[FKJ=:}."1".>FLK
while. j<n do.

(1:3{.1:3{FKJ) GK (|:_3{.|:3{FKJ)

xy=:xy,X,Y¥[j=:3+1
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end.

PO=:5j0":P[KJ1l=:":FKJ[pps 16[KJ2=:":xy

cl3=:" Forras rendszer [F L] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y]'
cl4=:" KOORDINATA JEGYZEK'

cl5=:PO, . (" '"),.KJ1l,.(" "),.KJd2

vonal,cl3,vonal,cld4,cl5,vonal
)
ielarc=:4 : O NB. elliptikus ivhossz inverze
w=.y
dzw=.%(%:( 1-*:e*1l o. w ))"3
whilst.le 15<|dw do.w=.wt+dw=.dzw3~y-x elarc w end.
)

GKI=: 4 : 0 NB. Gauss-Kriger ellipszoidi koordinatak: X GKI Y
fl=:(1la+180%~0.1lk) rtodms~e ilam{.'qg la'=.+.e lam e ielarc a%$~m0%~-(X0 j.Y0)-x j. y
(c3,"'" f1i = ', (18{.fl1l),"' lambda = ',18}.fl),vonal
)

FL=:3 : O NB. ellipszoidi koordindtdk fajlbél: FL XYK

i=:0[n=:0{$ SKJI[sh=:0 6S0[P=:1{."1".>XYK[SKJ=:}."1".> XYK
while. i<n do.
x=.1{s[y=.2{s[s=.1{SKJ

x GKI vy
sh=:sh,fl[i=:i+1
end.
PO=:5j0":P[KJl=:SKJ[KJ2=:sh
cl3=:" Forras rendszer [X Y] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [F L]'
cla=:" KOORDINATA JEGYZEK'
clS5=: (":PO), . (" "), . (":KJL),. (" "),.(":KJ2)

vonal,cl3,vonal,cl4,cl5,vonal

)
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