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Bevezelés

A geodéziaban veges hatvanysorokat alkalmaznak a forgasi ellipszoidhoz
kapcsolodo differencialgeometriai alkalmazasok esetén.

A Gauss-Kriigerés UTM koordinatak szamitasa hagyomanyosan
szintén vetlleti sorokkal torténik.

Torténelmi szempontbol ez erthetd, mivel el6deink minden szamitast
kezzel, logaritmussal vagy mechanikus szamologeppel vegeztek.

Azonban semmi sem indokolja, hoqy napjainkban szamitogéeppel is
ugyanezt a modszert alkalmazzuk.

A korabbi evekben keészlilt mindegyik program, szinte kizarolag véges
hatvanysorokon alapul6 rutinokbdl éplilt fel.

L éteznek meéeq altalanosabb, univerzalisan hasznalhato, matematikailag
helyes és pontos meqoldast nyujtd alqoritmusok is.




Bevezelés

Komplex szamok geodéziai alkalmazasa meglehetdsen ritka.

A geodétak megkertlik a komplex aritmetika alkalmazasat, annak
ellenére, hogy az ellipszoidrol tortend szogtarto vetites
alapkovetelmeny a geodéziaban.

Tény azonban, hogy a szégtarto vetliletek mint a Gauss-Kriiger
es az UTM vetiiletek

vetlileti egyenletei komplex fliggvenyekkel egyszeriibben és révidebben
megadtatok

azok a szamitégepi algoritmusok, amelyek komplex szamok kezelésére
alkalmas programnyelvek felhasznalasaval késziilnek,

Sokkal rovidebbek
hatékonyabbak és
atlathatobbak.



Bevezelés

A Gauss-Kriigereés UTM koordinatak hagyomanyos szamitasi modszere
a vetlleti egyenletek Taylor sorba fejtése.

Ez a modszer alkalmatlan:
— tetszbleges pontossagi kbvetelmények, tovabba

— a Gauss-Kriiger és UTM vetiiletek szélesebb vetileti savokban tértené
alkalmazasakor.

Valos szamokrol komplex szamokra attéerve, az ellipszoidi
meridian ivhossza az izometrikus szélesség fiiggvenyekent
adhato meg.

A Gauss-Kriiger és UTM koordinatak elliptikus integrallal
szamithatok.

A masodfoku és harmadfoku elliptikus integral kiértekeléséhez az ellipszoidi
meridian ivhosszanak definialasa sziikseges, amely a gyorsan konvergalo
Landen transzformacion alapszik.



Bevezelés

A Gauss-Kriigerés UTM vetliileti egyenletek Jacobi-féle
elliptikus funkciokkal torten6 megadasa, lehetbve teszi a szabvany 6
fokos savszélessegnél szelesebb savokra tortend kiterjeszteseét.

A modszer a k6zépmeridiantol 90 fok foldrajzi hosszusagig
alkalmazhato (180 fok széles vetlileti savban).

Az elbadas eqy uj analitikus modszertismertet a Gauss-Kriiger
es UTM ellipszoidi féldrajzi €s sikkoordinatak kbzotti atszamitasra.

A direkt és inverz transzformaciok pontossaga a
Szamitogep szamitasi pontossaganak fliggvenye csupan.



Bevezeiés

Ez az algoritmus az analitikus kontinuitas szabalyai szerint, komplex
valtozokat hasznalataval a meridian ivhossz kepletéet kiterjeszti a
Gauss-Kruger koordinatak szamitasara, egyes valtozok valosrol
komplex adattipusra torténo valtoztatasaval.

A geodéziai koordinatakat el6szérizometrikus w ,komplex
kbzbensl” koordinatava kell transzformaini.

A @, A ellipszoidi féldrajzi koordinatakbol q, A izometrikus
szelesseget szamitunk a fam funkcioval, majd ezutan vissza a
komplex w formaba az ilam, komplex inverz Lambert funkcioval.

Veqll elliptikus integrallal szamitjuk a komplex w valtozo erteket,
melynek eredményekénta z = x*iy Gauss-Kriger
eqgysegkoordinatakat kapjuk.



Bevezelés

 Ez az integral a meridian ivhossz integral komplex valtozokra
torteno kiterjesztése, az ,analitikus kontinuitas”.



Mercator vetiileti rendszer

A Mercator vetiileti rendszer

az ellipszoid normalis elhelyezésli szoqtarto vetiilete, ahol
— a meridianok képei parhuzamos eqyenesek

— a paralelkbrok képei szintéen parhuzamosak és a kozottlk 1évo tavolsag
az egyenlitétol a polusok felé a szbgtarto vetlilet térvényei szerint
noévekszik.

« A Gerhard Kremer, latinos nevén Gerhardus Mercator flamand
kartografus altal megalkotott Mercator vetiileti rendszer

1569-ben a hajozasban szabvany vetlileti rendszerré valt.

* A tengeri navigaciot nagymertékben megkonnyitette, mivel a
loxodroma minden meridiant azonos szogben metszo egyenes
vonalként rajzolhato a Mercator térképen, egy allando iranyszogli
egyeneskent.






Mercator vetiileti rendszer

- A TM transzverzalis (Transverse) Mercaftor vetileti
rendszeraz eredeti, mas néven normalis (Normal) Mercator
vetlileti rendszer olyan valtozata, amelynél a henger tengelye az
eqyenlits sikjaban fekszik és atmeqy az ellipszoid kbzeppontjan.

Az UTM vetiileti rendszer60 db 6 fokos savszélesséql
zonabal allo vilag vetlleti rendszer.

* A sikkoordinatakat m0=0,9996 vetlileti meretarany tenyezbvel
megszorozva egy metszo hengert, mas szoval redukalt
koordinatakat kapunk.




Mercator vetiileti rendszer

1825-ben Carl Friedrich Gauss kidolgozta a TM vetileti rendszer
ellipszoidi alkalmazasat.

Amelyet 1912-ben Johann Henrich Louis Kriiger tovabbfejlesztett.

A vetliletet gyakran nevezik Gauss-Kriiger Transverse
Mercator vetiilethek.

Mivel a (@, A) ellipszoidi féldrajzi koordinatak nem izometrikus
koordinatak, ezért

bevezetjik a (4, A) Mercator valtozokbadl allo izometrikus koordinata
rendszert, a szogtarto vetitées komplex valtozokkal tortend
vegrehajtasahoz.



Mercator vetiileti rendszer

M
= do =
) IRN(:OSgo g '[0 (1—ezsin2(p)

ahol: q: az izometrikus szélesség

@: az ellipszoidi foldrajzi szélesség

e . az ellipszoid els6 numerikus excentricitasa
v & meridian iranyu gorbduleti sugar

R\ :a harantiranyu gérblileti sugar

R



Mercator vetlleti rendszer
« Integralas utana az izometrikus szélesséeg a

g = atanh(sin ¢ ) — e atanh(e sin @)
képlettel szamithato.
* A sikkoordinatak pedig az
X =adg Y =aAl

egyenletekkel szamithatok, ahol a az ellipszoid féel nagytengelyének
a hossza.



Mercator vetiileti rendszer

Inverz megoldas esetében a @ a q flggvényekent, iteracioval
Szamithato az alabbiak szerint:

sin ¢. ., = tanh[g + e tanh(e sin ¢.)]

Mivel az e nullahoz kbézeli kis mennyiseg (e~008) ezért a
konvergencia gyors.



Mercator vetiileti rendszer

« A vetiilettanbana q izometrikus szélesség gyakran hasznalt
mennyiseq, melyet a szélesseq fliggvenyekent adnak meg és
Lambert funkcionak (Lambertian function) neveznek :

g =lam = Lam(e, ¢)

az ellipszoidon.

« Az inverz Lambert funkcio az ellipszoid esetében

o =ilam =Lam (e, q) = Gud(e, Q)



Mercator vetiileti rendszer

Az inverze Lambertfunkcié kevesbée ismert elnevezése az un.
Gudermann funkcio (Gudermannian), amelyet az elliptikus
funkciokkal foglalkozo Christoph Gudermann utan neveztek el.

* A Jam és ilam funkciok komplex valtozok esetén is érvényesek,

lasd [Klotz, 1993. 107. oldal 1 egyenlet] és [Dorrer, 1999]
tanulmanyat.



Meridian ivhossz szamitasa

A meridian S ivhossza a meridian iranyu R ,, gorblleti sugar foldrajzi
Szelessegq szerinti integralasaval szamithato:

%4 2
S(,,:IORMd(D ahol R - -e)

M 3

(1-e’sin “p)?

* Az r  meridian iranyu gorblileti sugarat behelyettesitve az ivhossz
képletebe:

) .
S =a(1—e2)j (1-e’sin’p) Z2dg
¢ 0

« Ezazintegral egy harmadfoku elliptikus integral, amely zart képlettel
nem oldhato meg.



Meridian ivhossz szamitasa

* A harmadfoku elliptikus integral kifefjezheté masodfoku elliptikus
integrallal [Korn et al, 1968] és [Dorrer, 1999].

@
E, ¢)= .[0 \/1—ezsin 2(0 de

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

2 .
e SIn COoS
S =E (e ¢) - bl
@ \/1

2 . 2
—e’'sin "¢



Meridian ivhossz szamitasa

« Az elséfoku elliptikus integral az alabbi képlettel definialhato

[
\/1—e sin (p

« Az eddigiekbdl kbvetkezik, hogy a meridian iv szélessége
kozvetleniil meghatarozhaté a masodfoku elliptikus integrallal.

E. (e, p)=

 Ez nem csak elméleti de gyakorlati felhasznalas szemponjatbol is

fontos, meég akkor is, ha az elliptikus integral zart képlettel nem
szamithato ki.



Meridian ivhossz szamitasa

* A meridian ivhossz szamitasahoz felhasznalt egyenletek es
algoritmusok kizarolag hatvanysorok kiterjesztesen alapultak,
eqgylitthatok formajaban megadva.

« Neéhany tag meghagyasa utan a magasabb hatvanyu tagokat
elhagytak egy bizonyos pontossag eléreséhez, vagy rekurziv
algoritmusokat alkalmaztak [Klotz, 1993].

« A tovabbiakban az elliptikus integral kiszamitasanak eqy teljesen
masfajta, az eddigiektél eltéré6 megoldasat mutatjuk be, amely a
geodéziai szakirodalomban kevésbé ismert.

 Ez a megoldas csak az elliptikus integralokra és elliptikus funkciokra
Jjellemzo.



Landen transzformacio

Az elliptikus integralok kiszamitasa az un. Landen transzformaciok
alkalmazasaval végezhetd. Ezek masodrend( periodikus

transzformaciok, amelyeknél az e modulus négyzetesen konvergal a
nulla felé.



Landen transzformacio

« Az elsofoku elliptikus integral kiszamitasara a kbvetkezo rekurziv

algoritmust alkalmazzuk [Dorrer, 1999].

1-e
E, -, @ + arctge' tg ¢
1+e

E.(e )= ) .
+ e

ahol:



L anden transzformacio

* A rekurziv eljaras kezdoerteke:

tg((DrHl—(Dn):elntg ¢n (¢n+1 >¢n)

« Ezaltal az n-rél az n+1-ik iteraciora tortené lepés csbkkentia
modulust de noveli az amplitadot. Az iteracio akkor er véget, ha az
utolso modulus elhanyagolhatoan kicsiny lesz, azaz, amikor

El(e:O, (0):§0



Landen transzformacio

« A masodfoku elliptikus integral kiszamitasara az alabbi rekurziv

algoritmust alkalmazzuk [Dorrer, 1999].

1+e'

E,(e;p)= {Ez(é,(;)+(ésin g;}—e'El(e,go)

ahol:

l1-e ] - :
és @ =@ + arctge tg ¢

1+e'



Kiszamitottuk az ivhosszat 10 fokos lépésk6zonként
fi = 10 foktdl, fi = 90 fok féldrajzi szélességig a Bessel ellipszoidon

a=.6377397.155, b=.6356078.96281818 ) fél nagytengely és fél
istengely méretek és
(e=0.081696831222543079) els6 numerikus excentricitas ertéekének a
felhasznalasaval méterben, 20 jegy pontossaggal.

NB. Meridian ivhossz fi = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
NB. fok fdldrajzi szélességnél Bessel ellipszoidon

a*e elarc rad 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1105748.4945760365 2212151.5502830083 3319786.5095398021
4429084 .7898309017 5540279.54195600615 6653376.1206070846
7768149.5789256291 8884170.3592376597 10000855.764432505



Elvegeztiik az ivhossz szamitasata WGS84 ellipszoidon is

(a=.6378137, b=.6356752.314245179 ) fel nagytengely és fél
kistengely méretek és
(e=0.081819190842621889) els6 numerikus excentricitas ertekének a

felhasznalasaval.

NB. Meridian ivhossz fi = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
NB. fok fdldrajzi szélességnél WGS84 ellipszoidon

a*e elarc rad 10 20 30 40 50 o0 70 80 90
1105854 .8332343723 2212366.2541716341 3320113.3979403782

4429529.0303505156 5540847.0416841395 6654072.8194905175
7768980.7277701944 8885139.871936867 10001965.72931272



A valodi ivhossztol
a Gauss-Kriiger-és. UTM koordinatakig

« Mivel a Legendre elliptikus integralok komplex argumentumokra is
ervényesek, ezert felhasznalhatok a Gauss-Krugeres UTM
koordinatak meghatarozasara.

« Ez abbdl a ténybdl kbvetkezik, mely szerint a Gauss-Krugeres UTM
koordinatak szogtarto vetlilethez tartoznak, ahol a kezd meridian
torzulasmentes, azaz nincs méretarany valtozas.

* A meridian ivhossz integral komplex valtozokra torténd
kiterjesztesevel, az ,analitikus (vagy komplex) kontinuitas”
felhasznalasaval, az egydimenzios ivhossznak a kétdimenzios
ellipszoid felliletre térténd kiterjesztésevel, eqy szogtarto
transzformacio lehetséges a komplex Gauss-Krliger valtozo es a
komplex szelesseqg kozott.



3 A valodi ivhossztol
a, Gauss-Kriiger-és. UTM koordinaiakig

S

"

Amint kbztudott, a (¢, A) ellipszoidi foldrajzi koordinatak nem
izometrikus koordinatak, ezért a ¢ koordinatat q izometrkus

szélessegge kell transzformalni, az alabbi zart keplettel, lasd
[Klotz,1993].

g = arsinh  tg ¢ - e tghesin ¢ =Lam(e ,¢)

adott e elliptikus excentricitas esetén.



3 A valodi ivhossztol
a, Gauss-Kriiger-és. UTM koordinaiakig

e Az ilam = Lam '(e,q) inverz Lambertfunkcio, az el6z6
Osszefligges inverze zart képlettel nem adhato meg, ezert
iteracioval kell kiszamitani, lasd [Klotz, 1993].

« Aziteracio kezdé értekei:
o =0 es @l = arcsin tgh ¢

« A program az iteraciot addig folytatja, ameddig a

. ., - @, kilonbség kisebb lesz mint 1E -16, azaz 10 * _na



Direkt feladat

[ AL, = [X Y],
Inverz feladat
X, Y1, - [o.A],

Vetlleti atszamiias

[X’ Y ]S:M o [(D,A]S:M < azonos ellipszoid <« [gp,)\]:(M o [X, Y ]ZLM



Direkt feladat

GK

[0 AL, = X YT,

A komplex Gauss-Kriiger/UTM eqgyseq koordinatak az alabbi
Osszefligges alapjan szamithatok:

X + 1y = elarce ,ilam (e, lam (e ,p)+1A))

« Avalodi X,Y Gauss-Kriiger/UTM koordinatak szamitasahoz az
atszamitando pont ellipszoidi foldrajzi hosszusagabol le kel vonni a
kozepmeridian hosszusagat, azaz kepezni kell a

A-A

k

ktlombséget.



Direkt feladat

* A komplex egység koordinatak kiszamitasa utan azokat meg kell
szorozni az ellipszoid a fel nagytengely hosszaval és az mO0 vetlleti
meretarany tenyezé értékevel, majd az igy kapott eredményhez
hozzaadni a tenyleges X0,Y0 eltolas ertekeket.

* A vetlletiméretarany téenyezo ertékei:

Gauss-Kriger vetlileti rendszer esetén:
m, = 1
UTM vetileti rendszer esetéen:

m, = 0,9996



Inverz feladat

GK

X, YT, = [e.A],

« EIsé lépéskeént az atszamitando X,Y sikkoordinatakbol levonjuk az
adott X0,Y0 eltolas ertekeket, ezutan a kilénbségeket elosztjuk az
mO vetileti meretarany tenyezo és az ellipszoid a fél nagytengely

hosszaval.

« A komplex Gauss-Kriiger/UTM egyseqg koordinatak szamitasi
egyenletéenek invertalasaval ellipszoidi féldrajzi  koordinatak
Szamithatok sikkoordinatakbal.

X +1y =elarc(e ,illam (e, lam (e , @) + 1A))



Inverz feladat

Az inverz megoldaskora ¢ ellipszoidi féldrajzi szélesseg a q
izometrikus szélesség fuggvenye, amely fokozatos kbGzelitéssel
hatarozhato meg.

A megoldashoz az ellipszoidi ivhossz inverzet kell el6szor
kiszamitanunk iteracioval.

« A masodfoku elliptikus integralt

E,E ¢)= I(p\/l— e’sin“p dog
derivalva, a kbvetkezd differencialhanyadost kapjuk:

1

\/1— e *sin 2(0

dzw =

3



Inverz feladat

Az ellipszoidi ivhossz inverzének szamitasakor, a program el6szor
kiszamitja a z komplex Gauss-Kriger/UTM egysegkoordinatakat

_ X - X0 Y -YO
Z =X +1y = + 1
mO -a mO - a

Ezutan a komplex z koordinatak felhasznalasaval, elliptikus
integrallal szamitjuk a w ,komplex k6zbenso szelesseq” értéket.

Az iteracio kezdoerteke: w = z.
A program az iteraciot addig folytatja, ameddig a valtozas abszolut
ertéeke

‘dw‘ kisebb lesz mint 1E -15, azaz 10 B nél



Inverz feladat

A keresett ellipszoidi foldrajzi koordinatak az alabbi
Osszefliggesekkel szamithatok:

g+ iA = lam(e ,ielarc (e, x + iy))
@ = ilam(e, q)

ahol q az izometrikus szélesséq.

Vegqiil a fenti egyenletbdl kapott ellipszoidi féldrajzi hosszusagahoz
hozza kell adni a kbzepmeridian ellipszoidi féldrajzi hosszusagat,
azaz képezni kell a

A+ A

k

Oosszeget.



Lambert funkcio

———

Direkt feladat

/

Ellipszoidi
ivhossz

w=u+iv

z=x+iy

ellipszoidi féldrajzi koordinatak

izometrikus szélesség

komplex kbzbensé szélesseg

komplex egység koordinatak

GK / UTM sikkoordinatak

w=u+iv

z=x+iy

Inverz
Lambert funkcio

Inverz feladat

ilarc \

Inverz
ellipszoidi
ivhossz




GKUTM program

A Direkt es Inverz feladat megoldasahoz az alabbiakban
ISmertetett

J nyelvi programot készitettik.

A program fajlbol tortend betdltése utan:

1. EI6szér vetlileti rendszert kell valasztanunk, a vet”bevitele
utan megjelend listabol, az alkalmazni kivant vetllet
sorszamanak bevitelevel. Ezutan a program az X0 és YO eltolas
ertekeket keri. A felhasznalo ezutan valaszthat, k6zepmeridian
vagy a zénaszam bevitele kbzott.

A ) kozepmeridian bevitele utan a pro?ram kiszamitjaa Z
zoénaszamot a kbvetkezG dsszefiiggés alapjan.

1
=—@ +A,_ )+ 30
6
Amennyiben a Z nem egesz szam, hanem tizedes tort, a
Zonaszam nem szamithato, ilyenkora Nem szamithaté Uzenet

Jelenik meg a kepernydn.



GKUTM program

« Zonaszam bevitele esetén a program kiszamitjaa A\
koézépmeridian értékét a

A, =(Z-30)6-3

Osszefliggés alapjan.

A Z zbnaszam 1 és 60 koOzétti tetszbleges egesz szam lehet.
Amikora Z < 1 vagy Z > 60, akkora zonaszam ervénytelen, a
kGzéepmeridian nem szamithato, ilyenkora Nem szamithatod
Uzenet jelenik meg a kepernyon, a program A = 0 ertekkel végzi a
tovabbi szamitasokat.



GKUTM program

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

vet''
Vetluleti rendszer

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

Irja be a vetiileti rendszer sorszamat:
1

Irja be az X0 eltolds értékét:

0

Irja be az Y0 eltolds értékét:
3500000

Valasszon: 1 Kozépmeridian 2 Zdbnaszam
1

Irja be a kdzépmerididn értékét:

15

33



GKUTM program

« 2. Ezek utan ellipszoidot kell valasztanunk, az ell’’ bevitele utan
megjelend listabol, az alkalmazni kivant ellipszoid sorszamanak
bevitelével.

A felhasznalo 22 db ellipszoid kézlil valaszthat.

A program Kiirja a valasztott ellipszoid nevet, az a és b fel nagy
illetve fél kistengely hosszakat, az ezek felhasznalasaval szamitott
lapultsag eérteket, a valasztott vetlleti rendszert és mQO vetileti
meretarany tenyezdé erteket, tovabba az X0 es YO eltolas ertekeket,
a kozepmeridian ertékét valamint a zonaszamot.



ell"!
Ellipszoidok

Airy

Australian National

Bessel 1841

Clarke 1866

Clarke 1880

Everest

Fischer 1960 (Mercury)

Fischer 1968

9 Geodetic Reference System 1967

O ~J o U1 b w N

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

Irja be az ellipszoid sorszamat:
14



GKUTM program

Krassovsky ellipszoid

a = 6378245 b = 6356863.0187730473 £1 = 0.0033523298692591371
Gauss—-Kruger vetulet

Vetiileti méretarany tényezd: mO = 1.0000

Eltolas: X0 = 0 YO = 3500000

Kozépmeridian

15 Zbébnaszam = 33

Ellipszoid valasztasa
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1 177 (11 _117)21 57|31 3 |41 &3 |51 123
2 171 |12 11122 51|32 % |42 &9 |32 12%
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4 15% (14 S99 |24 39|34 21|44 81 |54 141
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Kbzépmeridianok és zonaszamok




GKUTM program

Direkt feladat:ellipszoidi féldrajzi koordinatakbol sikkoordinatak szamitasa

[p.A], - [X Y],

Pontonkénti atszamitaskor: @ GK A
Fajlbél torténé atszamitaskor: XY FLK

@ [F P M] space GK space A [F P M] Enter
[F P M] = Fok Perc Masodperc

A program kiszamitja €s Kiirfa az atszamitott pont X,Y koordinatait 20 jegy
pontossaggal.



GKUTM program

46 53 41.52783 GK 15 42 3.71429
Gauss-Kriuger X = 5195889.7423717026 Y

3553422.967506588

Direkt feladat Gauss-Krtger vetlileti rendszerben, Krassovsky ellipszoidon

Pontonkénti atszamitas



GKUTM program

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

KOORDINATA JEGYZEK
5 46 53 41.5278 15 42 3.7143 5195889.7414471777 3553422.9677265463
o 48 12 56.6549 18 33 22.565 5348629.0873072222 3764264.9190530628
20 47 11 0.10613 18 24 0.0317 5233337.5406039683 3757697.8895039712
21 47 12 0.0101 18 24 0.2002 5235185.7201029044 3757620.8874895684

Direkt feladat Gauss-Kriiger vetileti rendszerben, Krassovsky ellipszoidon

Fajlbol tortené atszamitas



GKUTM program

Inverz feladat: sikkoordinatakbdl ellipszoidi fbldrajzi koordinatak szamitasa

[X’ Y ]LCJ;:M - [(D,A]S:M

Pontonkénti atszamitaskor: X GKI1Y
Fajlbol tortend atszamitaskor: FL XYK
X space GKl space Y Enter

A program kiszamitja €s kiirja az atszamitott pont @, A koordinatait [F P M]
alakban a Masodperc értéket negy tizedesre, azaz 1E-4 formaban.



GKUTM program

5195889.7423717026 GKI 3553422.967506588
Gauss—-Kriuger fi = 46 53 41.5278 lambda = 15 42 3.7143

Inverz feladat Gauss-Kruger vetlleti rendszerben, Krassovsky ellipszoidon

Pontonkeénti atszamitas



GKUTM program

Forras 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

Inverz feladat Gauss-Kriger vetileti rendszerben, Krassovsky ellipszoidon

Fajlbol tortené atszamitas



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

KOORDINATA JEGYZEK
46 53 41.5278 15 42 3.7143 5195889.7414471777 3553422.9677265463
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

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

KOORDINATA JEGYZEK
5195889.741447178 3553422.967726546 46 53 41.5278 15 42 3.7143
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

Direkt és Inverz feladat
Gauss-Kruger vettileti rendszerben, Krassovsky ellipszoidon



GKUTM program

Clarke 1880 ellipszoid
a = 6378249.1449999996 b = 6356514.8695497699 f1 = 0.0034075613787002117
Universal Transverse Mercator vetilet
Vetlileti méretarany tényezdé: mO = 0.9996
Eltolas: X0 = 0 YO = 500000
Kozépmeridian = 9 Zobénaszam = 32
36 53 0.7112 GK 7 38 9.8892
Universal Transverse Mercator X = 4082529.0480910414 Y = 378451.1734323384

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

Direkt és inverz feladat UTM vetlleti rendszerben, Clarke 1880 ellipszoidon



gegeben: p=>52° A=F @ =32 4=30°
Ordnung x y Ordnung x y
eZ" 62"
n=0 5.733.411, 205.064, n=20 6.163.225, 2.024.642,
=1 5.767.617, 206.019.8 n=1 6.200.472, 2.033.551,
=2 5.767.715,02 206.021,240 n=32 6.200.529.48 7 2.033,568,6
B =3 5.767.715,3128 206.021,24815 n=3 6.200.529,3566 2.033,568,7638
n=4 5.767.715,31372 206.021,24821 n=4 6.200.529,35514 2.033.568,76509
B=35 5.767.715,31372 206.021,24821 n= 6.200.529,35514  2.033.568,765009.
International 24 (Hayford) ellipszoid
a = 6378388 b = §356911.9461279456\f1 = 0.0033670033670034566
Gauss-Kriger vetilet
Vetiileti méretardny\tényezdé: mO = 1.0800
Eltolés: X0 = 0 YO =
Kozépmerididn = 0 Zbénaszédm = Nem szamithatd
52 0 0 GK 3 0 0 \\\
Gauss-Kriiger X = 5767715.3137183236 Y ~ 206021.24821415183
5767715.3137183236 GKI 206021.24821415183
Gauss-Kriiger fi = 52 0 0,00000000 lambda = 3 0 0.00000000
52 0 0 GK 30 0 0
Gauss-Kriiger X = 6200529.3551359791 Y = 2033568.7650942926
6200529.3551359791 GKI 2033568.7650942926
Gauss-Kriiger fi = 52 0 0.00000000 lambda = 30 0 0.00000000

NB.=============================================================
NB. Direkt feladat
NB. Eredmények megegyeznek [Klotz, 1993] példadjaval a 111.-ik oldalon



gegeben:
Ordnung

e2n
n=~0
n=1
n=2
=)
n=4
=73

x = 5.000.000,00000 y=1.000.000,00000 x = 9.000.000,00000 y= 1.000.000,0M

@ A Ordnung 1) A '

e2n
44°18'45" 12°38'15" n=0 77°28'59" 46°37'55"
44°26'17" 12°33'34" n=1 712231 45°10'38"
44°26'18"599 12°33'31"495 n=2 77°22'26"361 45°10° 5"71
44°26'18"606058 12°33'31"491477 n=3 77°22'26"34982 45°10° 5"5072
44°26'18"606087 12°33'31"491469 n=4 77°22'26"349709 45°10" 5"505801
44°26'18"606087 12°33'31"491469 n=>5 77°22'26"349709 45°10° 5"505792.
50000W‘> \
Gauss—Kriiger fi = 44 26 18.60608711 lambda = 12 33~ 31.49146853
44 26 18.60608711 GK 12 33 31.49146853

Gauss-Kriiger X = 4999999.9999998799 Y = 100000:6.0000001293

9000000 GKI 1000000

Gauss-Kriger fi = 7722 26.34970891 lambda = 45 10 5.50579216
77 22 26.34970891 GK 45 10 5.50579216
Gauss-Krliger X = 9000000.0000001136 Y = 999999.99999993504
NB.
NB. Inverz feladat
NB. Eredmények megegyeznek [Klotz, 1993] példajaval a 112.-ik oldalon
NB.=========================S==SS=S== S== S S==S== S==SS= == S==S=====S=========

5000000-4999999. 9999998799

1.2014061212539673e_7 NB. dX = X eredeti - X szédmitott = 1E-7 m
1000000-1000000.0000001293

1.2933742254972458e 7 NB. dY = Y eredeti - Y szamitott = 1E-7 m
9000000-9000000.0000001136

~1.1362135410308838e 7 NB. dX = X eredeti - X szamitott = 1E-7 m

1000000-999999.99999993504

6.4959749579429626e 8 NB. dY = Y eredeti - Y szdmitott = 6E-8 m
NB. oo mmm e e e e e e e e e
NB. Inverz feladat ellendérzése direkt feladattal
NB. X,Y => fi, lambda -> X,Y
NB. eltérés dX = 1E-7 m, dY = 1lE-7m

NB.===========m=mm= === === === === === === === === —== s == —e= === —==—======



gegeben: ¢ =152° A=3 @ =52° A=30°
Ordnung x y Ordnung x y

eZn eZn

n=0 5.733.411, 205.064, n=>0 6.163.225, 2.024.642,

n=1 5.767.617, 206.019,8 n=1 6.200.472, 2.033.551,

n=2 5.767.715,02 206.021,240 n=2 6.200.529.48 2.033,568.,6
n=3 5.767.715,3128 206.021,24815 n= 6.200.529,3566 2.033,568,7638
n=4 5.767.715,31372 206.021,24821 n=4 6.200.529,35514  2.033.568,76509
n=>5 5.767.715,31372 206.021,24821 n= 6.200.529.35514  2.033.568,765009.

International 1994

a:

Vetlileti méretaréan
Eltoléas: XO
Kozépmeridian =

= 0 YO

FLK

Forrds rendszer

(Hayford)

tényezb: m0

0 Zbnaszam =

F L]

Nem

ellipszoid
356911.9461279456 f1 =

1.0000

zamithatd

-> TRANSZFORMACIO ->/Cél rendszer

0.0033670033670034566

[X Y]

N

o U1
NN
o O
o O
w

O W
o O
o O

KOORDINATA JEGYZEK
5767715.313718324 206021.2482141518
©6200529.355135979 2033568.765094293

Direket feladat

Eredmények megegyeznek [Klotz, 1993]

példajaval a 111.-ik oldalon



gegeben:

Ordnung ©

eZn

n=>0 44°18'45"

n=1 44°26'17"

n=2 44°26'18"599
n=23 44°26'18"606058
n=4 44°26'18"606087
n=>5 44°26'18"606087

(Hayford)

International 1924
a = 06378388 b = 635691

Gauss-Kruger vetilet

Vetlleti méretarany tényezdé: mO = 1.
Eltolas: X0 = 0 YO = 0
Kozépmeridian = 0 Zdbébnaszam

FL XYK

.9461279456

x = 5.000.000,00000 y = 1.000.000,00000

A

12°38'15"
12°33'34"
12°33'31"495
12°33'31"491477
12°33'31"491469
12°33'31"491469

ellipszoid

000

Nem szamithatd

Forrds rendszer

1 5000000 1000000
2 9000000 1000000

44
17

[X\ Y]

KOORDINATA
267 18.6061 12
22 26.3497

Eredmények megegyeznek

45

Ordnung
e2n
n=()
n=:1
=2
n=23
n=4
n=>35

x=9.000.000,00000 y=1.000.000,00006

@

77°28'59"

T 2231"
77°22'26"361
77°22'26"34982
77°22'26"349709
77°22'26"349709

1 = 0.0033670033670034566

-> TRANSZAFORMACIO -> @él rendszer

GYZEK
33 /31.4915
10 5.5058

Inverz feladat

[Klotz,

1993]

A

46°37'55"
45°10'38"
45°10° 5"71
45°10" 575072
45°10" 5505801
45°10° 5"505792.

[F L]

példajaval a 112.-ik oldalon



. F

Vetiileli atszamiias

UTM

[X’ Y ]:M VRN [(D,A]:M < azonos ellipszoid <« [gp,)\]:(M VRN [X, Y ]GK

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

1. Forras rendszer (ahonnan atszamitunk) allandoinak bevitele utan
Inverz feladat megoldasa: az atszamitando pont sikkoordinataibol
ellipszoidi féldrajzi koordinatakat szamitunk.

2. Cél rendszer (amelyikbe atszamitunk) allandoinak bevitele utan
direkt feladat megoldasa: az el6z46 lepésben szamitott ellipszoidi
féldrajzi koordinatakbol sikkoordinatakat szamitunk a cél rendszer
allandoival.



Vetiileti atszamiias

Pontonkénti atszamitas

International 1924 (Hayford) ellipszoid

a = 6378388 b = 6356911.9461279456 f1 = 0.0033670033670034566
Universal Transverse Mercator vetililet

Vetiileti méretarany tényezdé: mO = 0.9996

Eltolads: X0 = 0 YO = 500000

Kozépmeridian 9 Zbnaszam = 32

4082529.0478 GKI 378451.1742
Universal Transverse Mercator fi

I
w
o
Ul
N
NN
©
o
©
o
o
'_l
QJ
3
o
Q.
m

Il
~
w
Ies)
H
o
=
w
H
=)

International 1924 (Hayford) ellipszoid

a = 6378388 b = 6356911.9461279456 f1 = 0.0033670033670034566
Gauss-Kriger vetilet

Vetiileti méretarany tényezdé: mO = 1.0000

Eltolds: X0 = 0 YO = 3500000

Kozépmerididn = 15 Zdbénaszam = 33

36 52 49.0966 GK 7 38 10.1310
Gauss—-Kriger X = 4108713.864531978 Y = 2842968.5368771851



Vetilleti atszamitas
Fajlbol tértené atszamitas

International 1924 (Hayford) ellipszoid

a = 6378388 b = 6356911.9461279456 f1 = 0.0033670033670034566
Universal Transverse Mercator vetilet

Vetlileti méretarany tényezdé: mO = 0.9996

Eltolas: X0 = 0 YO = 500000

Kozépmeridian = 9 Zobénaszam = 32

Forrds 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




Vetilleti atszamitas

Fajlbol tortend atszamitas

International 1924 (Hayford) ellipszoid

a = 6378388 b = 6356911.946127946 f1 = 0.003367003367003457
Gauss-Kruger vetilet

Vetlleti méretarany tényezd: mO = 1.0000

Eltolas: X0 = 0 YO = 3500000

Kozépmeridian = 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




Osszefoglalds

« Az elbadas egy uj analitikus megoldast mutatott be a Gauss-

Kriiger és UTM sikkoordinatak és ellipszoidi foldrajzi kozotti
atszamitasra.

A Gauss-Kruger és UTM koordinatak hagyomanyos szamitasi
maodszere a vetlileti eqyenletek Taylor sorba fejtése,

amely alkalmatlan tetszéleges pontossagi kbvetelméenyek és a
vetlletek szelesebb vetlileti savokban tortend alkalmazasakor.



Osszefoglalds

« Valbésrdl komplex szamokra attérve, az ellipszoidi meridian
ivhossza, az izometrikus szélesség fliiggvényekent adhaté meg.

« A vetiileti egyenletek elliptikus integrallal tortéené megoldasa
lehetove teszi a szabvany 6 fokosnal szélesebb savokra torteno

kiterjesztését.

« Az modszer a kbzepmeridiantol 90 fok foldrajzi hosszusagig
alkalmazhaté.



Osszefoglaléds

A vetiileti egyenletek elliptikus integrallal torténé megoldasa,
hasznos eszkéz lehet a Taylor sorba fejtésen alapulé algoritmusok
kiertékelesere, amely a szabvany 6 fokos savszélességen tul
pontatlan.

A GKUTM program felhasznalhatoé

— Direkt és inverz feladat megoldasara Gauss-Krigerés UTM
vetlleti rendszerekben

— a Gauss-Kriigerés UTM koordinatak vetiileti savok kozotti
atszamitasara.

— GPS-szel mért ellipszoidi foldrajzi koordinatak atszamitasara
Gauss-Kruger és UTM vetlileti rendszerekbe

Az alkalmazott analitikus megoldas, ismert, kidolgozott és
»Szilard” matematikai modszeren alapszik.
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Osszefoglaléds

« A bemutatott modszer pontossaga biztositja a Gauss-Kriiger és
UTM vetiileti rendszerek egész Foldre torténé kiterjesztését és
alkalmazasat (Vilag vetiileti rendszer).

« A direkt és inverz transzformaciok pontossaga a szamitégép
szamitasi pontossaganak fliggvéenye csupan.

Remélhetbleg a magyar geodeta tarsadalom méltanyolja, elfogadja
és alkalmazni fogja a bemutatott modszert, a gyakorlati életben
és az oktatasban egyarant.
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