ALGORYTMY PRZELICZANIA WSPOLRZEDNYCH KARTEZJANSKICH NA GEODEZYJNE

PROBLEM:

MAJAC DANE WSPOLRZEDNE KARTEZJANSKIE PUNKTU Pg ZNALEZC WSPOLRZEDNE GEODEZYJNE TEGO
PUNKTU.

Zwiqzek miedzy wspolrzednymi kartezjanskimi a

Zwiqzek miedzy wspotrzednymi kartezjanskimi a
geodezyjnymi dla punktu na elipsoidzie h=0

geodezyjnymi dla punktu poza elipsoidy.
X :(N+h)cos¢)cos/1 X, =Ncospcos A
vy =Ncospsin A

v = (N +h)cosgsin A

bY . .
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Zg :{(Zj N+h}smgp £ (aj ¢
gdzie:

a a’ ., . .
N = - promien krzywizny w pierwszym wertykale

J1-e*sin> g +Ja®cos’ p+b>sin’
a, b — odpowiednio dlugos¢ duzej oraz matej potosi elipsoidy
Xa, V6, zg — wspotrzedne kartezjanskie punktu poza elipsoida
Xg, VE, zE — WspOtrzedne kartezjanskie punktu na elipsoidzie
o, A, h — wspolrzedne geodezyjne; szerokos¢, dtugosé 1 wysokos$¢ elipsoidalna
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Rysunek 1: Wspétrzedne geodezyjne, elipsoida obrotowa

Rozwigzywanie problemu konwersji wspotrzednych bezposrednio na elipsoidzie niepotrzebnie komplikuje
rachunki, zwlaszcza, ze na podstawie zwigzkéw miedzy wspotrzednymi kartezjanskimi a geodezyjnymi

natychmiastowo otrzymujemy dtugos$¢ geodezyjng A.



A = arctan 2% = arctan ~£-
Xg Xg

(uwaga na odpowiednie ¢wiartki)

W celu znalezienia szerokosci oraz wysokosci geodezyjnej tatwiej przej$¢ na elipse¢ potudnikowa
(w przypadku elipsoidy obrotowej kazdy przekrdj potudnikowy jest takg sama elipsg). Choc 1 takie
uproszczenie zagadnienia wcale nie czyni go trywialnym (moze kto$ z Was sprobuje go rozwigzac).

Rysunek 2: Wspotrzedne (o, h), elipsa potudnikowa

gdzie:

Pe :‘\/xé +yé
Pg :\/xfs +yé

Problem przeliczania wspotrzednych (x, y, z) = (¢, A, h) jest bardzo popularny w literaturze
geodezyjnej, mozna powiedzie¢, ze co roku pojawia si¢ jakie§ nowe rozwigzanie problemu.
Rozwiazania zadania mozna podzieli¢ na Sciste oraz iteracyjne. Sciste rozwiazania polegaja na
rozwigzaniu rownania czwartego stopnia ze wzgledu na rézne (w zaleznos$ci od metody) parametry,
ktore prowadza do wyniku. Iteracyjne natomiast polegaja na szukaniu kolejnych przyblizen
parametru, ktory rozwigzuje zadanie. W tym konspekcie przedstawiono dwie metody iteracyjne:
metode Bowringa (w ujeciu Fukushimy) oraz metod¢ Fukushimy. Przedstawiono rowniez Sciste
rozwigzanie — metoda Borkowskiego.



ALGORYTM BORKOWSKIEGO (1989 R.)

Metoda Borkowskiego jest metoda Scislg i polega na rozwigzaniu rOwnania 4 stopnia metoda Ferrariego ze
T u
wzgledu na ¢ = tg[z _Ej , gdzie u — szeroko$¢ parametryczna (zredukowana). Réwnanie Borkowskiego

przedstawiane jest w formie:

t* +2E +2Ft—1=0

adric: E:bZ—(az—bz)’F:bZ+(a2—b2)’ peJT 7 2]
ap ap

»p~ W powyzszych wzorach jest rowne pg zgodnie z oznaczeniami na rysunku 2, oraz X = Xg, y =
YG, 2= Zg

W celu rozwigzania rdwnania ze wzgledu na t konieczne sa dodatkowe wielkosci wynikajace z
metody Ferrariego:

P:4(EF+1)
3

0=2(E*-F?)

D=P +Q?

v=3\/\/B—Q—3\/\/B+Q
\/W+E

G =
2
2G-E

Skad ostatecznie otrzymujemy szerokos¢ i wysoko$¢ geodezyjna:

a(l —tz)
2bt

@ = arctan

h=(p—at)cosp+(Z—b)sinp
¢ = sign(z)p
ALGORYTM BOWRINGA W SZYBKIEJ IMPLEMENTACJI FUKUSHIMY (1999R.)

Zg

1
€ Pg

1. Wartos¢ poczatkowa parametru: 7, =



oraz S =CT

2. Obliczenie wielkosci: C =
1+ 772

' 3
3. Obliczenie kolejnej wartosci parametru: 7' = LS}
pg—cC

gdzie:
(. 2 _ 2 [ _ 2 2
e'=+l-e" ,c=ae", z'=¢€'z;, p;, =+/x; + Vg

4. Obliczenie (¢, h)
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w innym przypadku

h=4-¢ +T2(Z—G— b ]
T \1+T71*?

Krok (2) oraz (3) powtarzane s3 do momentu uzyskania odpowiedniej doktadnosci.

ALGORYTM FUKUSHIMY (2006R.)
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1. Warto$¢ poczatkowa parametru: 7, = M ===
ec pG ec P
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2. Réwnanie do rozwiazania: g(T')= PT —Z —

NI+T?

3. Zastosowanie metody Halleya do powyzszego rOwnania, posta¢ funkcji iterujace;j:

r g sl
T 2Ae'(@)) 2T, )e(T,)
gdzie: Pzp—G, Z=e°'—ZG|, E=e, e = l1-e’
a a



oraz g'(T)= P~ ——, g"(T)=7—2
i\/1+T2 ' i\/1+T2 '

Obliczenie (¢, h):
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Przedstawiony powyzej algorytm zapewnia bardzo wysoka doktadno$¢ przeliczenia wspoirzgdnych
nawet dla wysoko$ci powyzej 36000 km (na tej wysokosci znajduja si¢ satelity geostacjonarne),

wystarczy jedna iteracja, w parze z doktadnoscig idzie szybko$¢ wykonania.

Zadanie wykonujemy na elipsoidzie GRS80 zgodnie ze schematem:
(9, %, h) > X, ,2) > (¢, %, h)

(dane) (obliczone) (obliczone)

dla punktu (50°03°Gr”; 22°34°Nr”; 4433.450m)

gdzie:
Gr — numer grupy
Nr — numer na liscie

W koncowym zestawieniu podaj réznice obliczonych wartosci ¢ i 4 dla kazdej z metod wzgledem
danych poczatkowych w postaci utamka dziesietnego z doktadnoscia 107>
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