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Wykaz wazniejszych skrétow i oznaczen

WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW | OZNACZEN

X,y ,h - wspotrzedne prostokatne stosowane w systemach WACLAW i CYBER
I, € - wspotrzedne prostokatne prostoliniowe topocentryczne

X, Y, Z - wspoOtrzedne ortokartezjanskie geocentryczne okreslone na elipsoidzie

odniesienia

X,y, Z - wspotrzedne ortokartezjanskie geocentryczne okre$lone na kuli

B, L, H - wspotrzedne krzywoliniowe geodezyjne okreslone na elipsoidzie odniesienia

D, p, h - wspdtrzedne biegunowe (pomiarowe) radaru

G PS- Global Position System (globalny system pozycyjny)

OVHR - Over Horizon Radar (radar pozahoryzontalny)

WLOP - Wojska Lotnicze i Obrony Powietrznej

WOPL - Wojska Obrony Przeciwlotniczej

WL - Wojska Ladowe

M W - Marynarka Wojenna

ODN - Osrodek Dowodzenia i Naprowadzania

Rz - promien Ziemi

o ) - promien krzywizny przekroju potudnikowego elipsoidy
sinf"bJ
obrotowej
N = a promien krzywizny przekroju prostopadtego do potudnika w
V(r--gN'shv~
punkcie o szerokoSci geodezyjnej B
~2 A2
a’l ————— kwadrat ekscentrycznosci liniowej elipsoidy obrotowej
_ a'-b . e : i
e= g - pierwszy mimosrod elipsoidy obrotowej sptaszczonej
e = Y- drugi mimos$rdd elipsoidy obrotowej sptaszczonej



Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

a - poétos réwnikowa elipsoidy obrotowej sptaszczonej (dla elipsoidy Krasowskiego
a = 6378245 m.)

b - p6tos biegunowa elipsoidy obrotowej sptaszczonej (dla elipsoidy Krasowskiego
b = 6356863 m.)

a - kat skrecenia uktadow wspotrzednych prostokatnych lokalnych

@ A W- wspodtrzedne geograficzne na powierzchni geoidy

a, S - wspotrzedne azymutalne punktu na kuli

q - szeroko$¢ izometryczna na elipsoidzie

D - odlegto$¢ skosna, mierzona od anteny radaru do obiektu powietrznego
i3 - azymut obiektu powietrznego

s - kat wzniesienia (elewacji) obiektu powietrznego



Wstep

WSTEP

Doswiadczenia wojen lokalnych, a szczegdlnie konfliktu na Bliskim Wschodzie
dowodzg, ze obrona powietrzna jest systemem, od sprawnosci ktérego zalezy przebieg
operacji obronnej, a takze funkcjonowanie kraju oraz powodzenie wojsk lgdowych.
System obrony powietrznej powinien zapewni¢ dookdlng obrone panstwa oraz
mozliwos¢ wielokrotnego oddziatywania na S$rodki napadu powietrznego na
dowolnym kierunku operacyjno - powietrznym. Powinien on posiadaC duzg
elastycznoS¢ i manewrowos$¢, a takze zapewnia¢ mozliwos¢ szybkiej koncentracji
wysitku w wybranym miejscu i czasie w zaleznosci od rozwoju sytuacji. Powinien on
rowniez gwarantowa¢ ciggte oddziatywanie na Srodki napadu powietrznego
przeciwnika na catg gtebokosS¢ obrony, poczawszy od rubiezy dalekiego podejScia,
poprzez granice panstwa do obiektow potozonych w glebi kraju.

W obecnie funkcjonujgcym systemie obrony powietrznej wymagania powyzsze
sg trudne do spetnienia gtdwnie ze wzgledu na niespdjnos¢ struktur dowodzenia oraz
obiegu informacji o sytuacji powietrznej. Przeprowadzona ostatnio modernizacja
systemu obrony powietrznej zintegrowata bowiem kilka niezaleznie funkcjonujgcych
podsystemdw. Integracja ta doprowadzita do wigczenia w jeden system odrebnych
struktur bazujacych na sprzecie automatyzacji dowodzenia posiadajgcym rozny format
transmisji danych. Wyklucza to wzajemng kompatybilno$¢ tych struktur oraz
uniemozliwia wykorzystanie srodkow walki wedtug jednolitej strategii.

Wydaje sie, ze najkorzystniejszym i najbardziej perspektywicznym sposobem
rozwigzania tego problemu byloby zastosowanie w systemie obrony powietrznej
jednolitego podsystemu zbioru, przetwarzania i obiegu informacji o sytuacji
powietrznej. Podsystem ten z kolei powinien bazowaC na wykorzystaniu ukfadu
wspotrzednych jednolitego dla wszystkich elementéw systemu obrony powietrznej.
Koncepcja taka wymaga jednak rozwigzania wielu probleméw czgstkowych. Wyniki

badan tych problemdw przedstawiono w trzech rozdziatach niniejszego opracowania.
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Wstap

W pierwszym z nich przedstawiono przeglad podsystemdéw przetwarzania
informacji o sytuacji powietrznej oraz stosowanych w nich uktadéw wspo6trzednych ze
wskazaniem na ich réznorodnos¢ i odrebnos¢. W tym kontekScie dokonano analizy
potrzeb oraz korzysci wynikajgcych z zastosowania jednolitego uktadu wspotrzednych
w systemie rozpoznania radiolokacyjnego. Wskazano tu réwniez czynniki
uzasadniajgce zastosowanie jednolitego uktadu wspotrzednych.

W rozdziale drugim dokonano analizy podstawowych uktadow wspotrzednych
wykorzystywanych w geodezji z ukierunkowaniem na wykorzystanie ich w systemie
rozpoznania radiolokacyjnego. W tym celu przedstawiono rowniez metody
odwzorowania powierzchni elipsoidy na inne powierzchnie. Odwzorowania te
przedstawiono w kontekscie ich zastosowania do przeliczania wspétrzednych punktéw
geodezyjnych zobrazowanych na réznych ptaszczyznach.

W trzecim rozdziale natomiast przedstawiono propozycje zastosowania w
systemie radiolokacyjnym obrony powietrznej uktadu wspotrzednych przestrzennych
bazujagcych na ukladzie wspotrzednych geograficznych i nazwano go ukladem
wspoétrzednych geograficznych-przestrzennych. W rozdziale tym przedstawiono
rowniez metody transformacji wspoétrzednych geograficznych-przestrzennych do
innych uktadow i odwrotnie z ukierunkowaniem na wykorzystanie tych metod w
przysztoSciowym systemie rozpoznania przestrzeni powietrzne;j.

CatosC opracowania stanowi rozwigzanie problemu badawczego realizowanego
w ramach projektu badawczego typu ,,grant” i zostanie wykorzystana w procesie
tworzenia projektu wykonawczego, a nastepnie oprogramowania ,,Numerycznej mapy

przestrzeni radiolokacyjnej”.
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1. UZASADNIENIE TAKTYCZNE STOSOWANIA JEDNOLITEGO
UKELADU WSPOLRZEDNYCH W RADIOLOKACJI

1.1. Przeglad ukiadow wspotrzednych wykorzystywanych obecnie dla potrzeb

wojskowych

W literaturze przedmiotu badan mozna znalez¢ wiele prac dotyczacych
konkretnych metod okreslania pozycji obiektdbw powietrznych w systemach
radiolokacyjnych z wykorzystaniem uproszczonych modeli powierzchni Ziemi [12,
13, 14, 24, 45, 46] oraz opisu btedow okreSlania tej pozycji [20, 28, 34, 43, 49, 54].
Jednak generalnie brak jest publikacji podajgcych szczegoty algorytmow okreSlania
pozycji obiektu powietrznego wykorzystujacych takie modele powierzchni Ziemi,
ktore wprowadzajg minimalne btedy okreSlania tej pozycji w procesie przetwarzania
danych w systemie radiolokacyjnym.

W systemach wojskowych stosuje sie obecnie dwa rodzaje odwzorowan
parametrow potozenia obiektow powietrznych w systemach obrony powietrznej:

- odwzorowanie w lokalnych ukfadach wspotrzednych,
- odwzorowanie w globalnych uktadach wspétrzednych.

Do lokalnych uktadéw wspotrzednych zalicza sie ukiad wspotrzednych
prostokatnych (x, y, h) stosowany w systemach WACLAW i CYBER oraz uktad
prostokatny topocentryczny (X, y, z) oznaczany réwniez odpowiednio 4 e -
patrz zat. 3. Podobny do uktadu (x, y, h) jest uktad wspotrzednych topograficznych-
przestrzennych (xa, yA, h) stosowany w cywilnych systemach zachodnich [14], w
ktorych na ptaszczyzne styczng w punkcie dyslokacji odbiorcy informacji za pomoca
rzutu stereograficznego [10] przekazywane jest potozenie obiektu ze Zrodia.
Charakterystyczng cechg lokalnych uktadéw wspotrzednych jest to, ze aby wyrazié
potozenie obiektu z ukladu nadawcy w ukiadzie wspoétrzednych odbiorcy, nalezy
dokonaé¢ transformacji (przeksztatcenia) wspotrzednych obiektu do uktadu odbiorcy.

Metody transformacji wspotrzednych zalezg od rodzaju przeksztatcenia oraz wyboru
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poczatku obydwu uktadow wspotrzednych, a te z kolei zalezg od przyjetego modelu
powierzchni Ziemi [9]. W pracy [60] przedstawiony jest sposob wyznaczania
transformaty uktadow (x, y, h) dowigzanych do ptaszczyzny (mapy). W ukiadzie
wspotrzednych (xa, h) opisanym w [14], jako model Ziemi przyjeto kule, Kktorej

promien jest funkcjg poczatku uktadu wspoétrzednych geograficznych Nalezy
zaznaczyC, ze w literaturze [15] brak jest informacji w jaki sposéb wyliczane sg
parametry stosowanej transformacji. Nieliczne zautomatyzowane systemy dowodzenia
realizujg transformacje przestrzennych wspotrzednych prostokatnych
topocentrycznych dowigzanych do powierzchni elipsoidy odniesienia, np. PORJ,
WEKTOR. Sposoby wyznaczania parametrow stosowanej transformaty podane sg w
[60] oraz dokumentacji technicznej eksploatowanych obiektéw technicznych. W
rozprawie [19] rozpatrzono zagadnienie dokladnosci odwzorowania potozenia
obiektow powietrznych w przestrzennym uktadzie topocentrycznym, podajac sposoby
obliczania parametrow transformat stosowanych w tych ukfadach oraz ich wptyw na
btedy odwzorowania.

Wspotrzedne globalne Kkartezjanskie (X, Y, Z) [26] jak i krzywoliniowe
geodezyjne (B, L, H) stosuje sie do okreSlania pozycji obiektéw kosmicznych, (np.
sztucznych satelitow Ziemi), rakiet dalekiego zasiegu, jak rowniez w systemach
nawigacji tradycyjnej, radionawigacji (np. LORAN, DECCA) [4], nawigacji
satelitarnej GPS [35], nawigacji morskiej [16] i nawigacji lotniczej [59]. Okre$lanie
pozycji obiektu powietrznego we wspoétrzednych geodezyjnych stosuje sie réwniez w
radarach pozahoryzontalnych (OVHR) [27], a takze w systemach wczesnego
ostrzegania AWACS (Airborne Warning and Control System) [7]. W dostepnej
literaturze brak jest jakichkolwiek blizszych informacji o metodach okreSlania i
przetwarzania tych wspotrzednych, skgpa literatura potwierdza jedynie fakt ich
stosowania.

Brak jawnej publikacji dotyczacej przedmiotu badan oraz fakt stosowania
wspotrzednych geodezyjnych, np. w systemie AWACS i radarach OVHR, pozwala

wnioskowac, ze ze wzgledu na wage problemu zostata ona utajniona.

- 10
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W systemie DUNAJ oraz ASOC zastosowano protokot wymiany informacji
bazujacy na systemie ASTERIX [61], W tym formacie wspétrzedne X, y potozenia
obiektu powietrznego odnoszone sg do umownego ukfadu wspoétrzednych
kartezjanskich, w ktérych o$ OY skierowana jest na pétnoc geograficzng, a 0§ OX na
wschod. Srodek ukfadu wspétrzednych znajduje sie w ustalonym dla catego systemu
punkcie i jest parametrem informacyjnym podawanym we wspotrzednych

geograficznych (za pomocg dyrektywy).

1.2. Roznorodnos¢ podsystemow przetwarzania informacji o sytuacji powietrznej
w systemie OP

Na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej funkcjonuje obecnie system obrony
powietrznej, ktory byt tworzony, rozbudowywany i modernizowany przez wiele lat.
Modernizacja przeprowadzona w 1990r. przeniosta gtdwng odpowiedzialno$¢ za
realizacje zadan obrony powietrznej na Wojska Lotnicze i Obrony Powietrznej.
Obecnie system obrony powietrznej skupia sity i sSrodki nastepujacych jego elementéw
sktadowych:

- Wojsk Lotniczych i Obrony Powietrznej,

- jednostek obrony przeciwlotniczej Wojsk Ladowych i Marynarki Wojennej,

- ogniw ostrzegania i alarmowania wojsk i ludnosci o zagrozeniu uderzeniami z
powietrza,

- cywilno - wojskowych organdw kontroli ruchu lotniczego.

Z punktu widzenia obrony powietrznej w Sitach Zbrojnych RP funkcjonujacy
system dowodzenia OP nie zapewnia w peini efektywnego kierowania wszystkimi
sitami i Srodkami obrony powietrznej na obszarze Polski lub na zagrozonym kierunku.
Dziatajgce systemy WLOP, WOPL WLad i WOPL MW nie sg wzajemnie
kompatybilne i uniemozliwiajg wykorzystanie Ssrodkow walki wedtug jednolitej
strategii. Kazdy z wyzej wymienionych rodzajéow wojsk posiada i w dalszym ciggu

buduje zautomatyzowane systemy dowodzenia dla swoich potrzeb, bazujagc na
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wiasnych podsystemach zbioru i przetwarzania informacji o sytuacji powietrznej,
otrzymywanej z etatowych srodkow rozpoznania radiolokacyjnego.
W Wojskach Lotniczych i Obrony Powietrznej sgto nastepujgce podsystemy:
- radiolokacyjny podsystem taktyczny RPT-20 na szczeblu brt,
- radiolokacyjny podsystem taktyczny RPT-10 na szczeblu krt.
W OPL Wojsk Ladowych sato obiekty:
- DP-20 w centrach rozpoznawczo-informacyjnych,
- DP-10 na szczeblu radiolokacyjnego posterunku wykrywania.

W OPL Marynarki Wojennej sg to nastepujace obiekty:

LB-20 na szczeblu bojowego centrum informacyjnego SD flotylli obrony

wybrzeza,

LB-10 na szczeblu posterunku obserwacji wzrokowo-technicznej i tgcznosci
oraz na okretowym stanowisku dowodzenia.

Kazdy z trzech wyzej wymienionych systemdw przetwarzania informacji o
sytuacji powietrznej bazuje na innej strukturze technicznej i innych standardach
transmisji  danych. Dotychczasowe préby ich sprzezenia nie przyniosty
zadowalajacych efektow z uwagi na réznorodno$¢ technik i1 wiasciwosci
funkcjonalnych poszczegdlnych obiektéw. Jednoczesne istnienie trzech niezaleznych
systemdw powoduje rozproszenie sit i Srodkow rozpoznania radiolokacyjnego oraz
uniemozliwia tworzenie na wyzszych szczeblach dowodzenia spéjnego obrazu o
sytuacji powietrznej z jednolita numeracjg celéw powietrznych. Utrudniona jest
rowniez realizacja wspotdziatania miedzy poszczegolnymi rodzajami wojsk z uwagi
na niejednoznaczno$¢ informacji o sytuacji powietrznej.

Informacja o sytuacji powietrznej zbierana jest rowniez w systemie kontroli
ruchu lotniczego. Aktualnie informacja ta nie moze by¢ wykorzystywana w systemie
obrony powietrzne;j.

Przestanki powyzsze oraz planowane, nowe struktury organizacyjne WLOP
(dwa rejony OP, a w ramach ktorych - cztery ODN) wymuszaja konieczno$¢ budowy

nowego systemu zbioru i przetwarzania informacji o sytuacji powietrznej ze znacznie

12
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rozbudowang (w stosunku do kazdego z istniejgcych systemdw) strukturg
informacyjna, ktora uwzgledni potrzeby radiolokacyjnego zabezpieczenia wszystkich
Srodkéw obrony powietrznej znajdujacych sie w strefie odpowiedzialnosci ODN.
Wydaje sie, ze potrzeba wykorzystania wszystkich srodkow walki OP wedtug
jednolitej strategii wymaga, aby informacja o sytuacji powietrznej byta zbierana,
przetwarzana i przekazywana w jednolitym ukfadzie wspotrzednych, wspolnym dla
wszystkich podsysteméw radiolokacyjnych RP oraz dla wszystkich szczebli

dowodzenia wojskami.

1.3. Uktady wspétrzednych tokalnych - zrédiem bieddéw okrestania pozycji
obiektu powietrznego

W  obecnie  funkcjonujgcych  systemach  przetwarzania  informacji
radiolokacyjnej stosowany jest uktad wspotrzednych prostokatnych (x, y, h) tworzony
posrednio z uktadu topocentrycznego (x, Y, z) lub zgodnie z [5] 4, €) - patrz zat. 3,
ktorego Srodek umieszczony jest w punkcie rozwiniecia radaru. O$ Ox tego ukfadu jest
skierowana na wschod, o Oy - na poinoc geograficzng, a 0§ Oz pionowo w gore.
Przeliczenie wspotrzednych biegunowych (pomiarowych) radaru (D, p, h), gdzie: p
oznacza azymut obiektu powietrznego, D - odlegtoS¢ bezposrednig do obiektu
powietrznego, h - wysoko$¢ pionowg, na wspoétrzedne prostokatne (4, yp, h)
dokonywane jest za pomoca nastepujacych zaleznosci:

Xp =Dnnp

1.1
y"» =DcosP (49

Nastepnie wspoétrzedne prostokatne obiektu powietrznego (4, yp, h) moga byc

przeliczone na wspotrzedne topocentryczne (x, Yy, z) za pomocg zaleznosSci [5, 19, 33]:
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gdzie:

2R, 2R
x=x |7 (12)
"ptyl
1
y =YP sy
RN = - promien Ziemi traktowanej jako kula styczna do elipsoidy
ziemskiej w punkcie (B, L),
M = ol - ) - promien krzywizny przekroju potudnikowego elipsoidy
sin* b J
obrotowej,
N = a - promien krzywizny przekroju prostopadtego do potudnika
VE e’ sin?
w punkcie o szerokosSci geodezyjnej B,
e2  a— -— 'V"YYyada ekscentrycznoSci liniowej,

a-
a, h - duza i mata p6to$ elipsoidy obrotowej.

Przeksztatcenia powyzsze zilustrowano na rys. 1.1.

Rys. 1.1. Uktad wspotrzednych topocentryczych x,y,z
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Rozdziat | Uzasadnienie taktyczne stosowaniajednolitego uktadu wspotrzednych w radiolokacji

W dalszej kolejnosci wspotrzedne obiektu w uktadzie pierwotnym (x, y, h) jako
tzw. wspotrzedne nadawcy (xb, ys, h) po skwantowaniu (waga najmniejszego bitu w
zalezno$ci od miejsca znajdowania sie obiektu powietrznego wynosi od 100 do 400
metrow) przesytane sg do szczebla nadrzednego, gdzie nastepuje transformacja
wspotrzednych obiektu z ukfadu pierwotnego do ukladu wtornego, nazywanego
uktadem odbiorcy informacji. Transformacja ta realizowana jest zgodnie z
nastepujacymi zaleznosciami:

X" - X +Xg cosa-yg sina (1.3)
YA =yo-"yB cosa +x" sina |

gdzie:
yA~ wspotrzedne obiektu w uktadzie wtérnym,
yB - wspotrzedne obiektu w uktadzie pierwotnym,

a - kat skrecenia uktadu pierwotnego w stosunku do uktadu wtornego.

Parametry transformacji (Xq yo, cc), wyliczane sg z nastepujgcych zaleznosci

[60]:
yo ={yB -yA)+(xB -x'Jsinr?
Xo=ixB-Xj)-{yB- y\)sinTa
Ta=(L, -LJsinB" (1.4)
To={Lb-L JsinB"
L..=6N-3
o' =rB-rA
gdzie: A™- numer pasa odwzorowania Gaussa-Krugera (szeroko$¢ pasa 6 stopni),

x‘a YA - wspotrzedne topograficzne punktu odbioru,

x‘hy B - wspotrzedne topograficzne punktu nadawania.
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- dtugoscC i szerokos¢ geodezyjna punktu odbioru,
- dbtugoscC i szerokos¢ geodezyjna punktu nadawania,

- katy zbieznosci potudnikéw w punktach A i B.

Dla systemu ASM (awaryjny system mikroprocesorowy) opracowanego w PIT,
metoda obliczania  parametrow transformacji  bazuje na  wspétrzednych
topograficznych punktow nadawania i odbioru:

30 =y'B-y"A

X

(1.5)

W systemach zachodnich natomiast stosowana jest nastepujgca metoda

obliczania parametrow transformacji wspotrzednych punktu nadawania (rys.1.2) [15]:
=B™ +KBP.sin(y”-a) (1.6)
=5 +KBagcos(/?-a)

gdzie:

Bx, By - wspotrzedne punktu nadawania w uktadzie wtérnym (odbioru),

BPs - -h™ - rzut stereograficzny odlegtosci skosnej D,

a- kat skrecenia uktadu pierwotnego (nadawania) w stosunku do uktadu
wtornego (odbioru),

N\ + N\
K :\+—Z———" - wspotczynnik transformacji stereograficznej,

- promien Ziemi,

P - azymut obiektu.

Analizujagc powyzsze przeksztatcenia, ktore przeliczajg wspdtrzedne punktu
potozenia obiektu powietrznego (D, p, h) do uktadu odbiorcy (xa, Pa>h) mozna
dopatrzyc sie nastepujacych ich niedoskonatosci:

- utworzony w systemach przetwarzania informacji uktad wspotrzednych
topocentrycznych ulega, podczas tworzenia meldunku wysytanego liniami
transmisji, znieksztatceniu poprzez zamiane wspotrzednej h na wspotrzedna z,

- informacja przesytana w meldunku ulega znieksztatceniu w wyniku procesu

kwantyzacji ze zbyt matg doktadnosScig oraz wskutek opoznienia,
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transformacja wspotrzednych pomiarowych obiektu (X%, yA, h) do ukiadu
wtdérnego (odbiorcy), w ktorym uwzglednia sie przesuniecie (Xg yo) oraz obrot
0 kat vy, jest transformacjg uktadéw na ptaszczyznie; przyjmujac natomiast za
kat skrecenia uktadow pierwotnego i wtérnego roznice zbieznosci potudnikdw
w ukitadzie odbiorcy i nadawcy informacji y, zaktada sie milczgco, ze oba te
uktady sg odwzorowaniami kartograficznymi, co mija sie z prawda, gdyz
faktycznie mamy do czynienia ze znieksztatconym przestrzennym uktadem

wspoOtrzednych topocentrycznych.

Rys. 1.2. Zasada transformacji wspotrzednych w systemach zachodnich: A -

punkt odbioru, B - punkt nadawania

Wymienione wyzej niedoskonatosci transformacji ukltadow wspétrzednych sg
zrodtem powaznych btedow systematycznych, ktore wptywajg na zwiekszenie bramek
selekcyjnych w procesie przetwarzania informacji radiolokacyjnej. Bledy te w
zaleznosci od potozenia obiektu w stosunku do potozenia wykrywajgcych go radaréw,
na etapie obrobki zbiorczej mogg wynosi¢ 13 km [33]. Logicznym przedsiewzieciem
w tej sytuacji jest wiec poszukiwanie metod minimalizacji btedéw systematycznych

oraz ich eliminacji.
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Wykorzystujac metody pomiarowe stosowane w geodezji [5, 9, 10, 52], mozna
niektore z przedstawionych powyzej bteddéw systematycznych zminimalizowac, a inne
wyeliminowac. Niedoskonatosci transformacji wspotrzednych obiektu powietrznego
od parametrow jego potozenia (D, ¥S h) az do wspoétrzednych prostokatnych w
uktadzie odbiorcy (xa>yA> h) mozna skorygowa¢ poprzez dodatkowe przekazywanie
linig transmisji wspotrzednej z [19]. W tej sytuacji nalezy u odbiorcy zamiast
transformacji wyrazonej wzorami (1.3) stosowaé transformacje przestrzenna,
transformujac punkt (xb, yB> zb) do ukladu geocentrycznego ortokartezjanskiego
(X, Y, Z2), a nastepnie do uktadu topocentrycznego odbiorcy (xa, Y& "a) [9]. Ten sam
efekt mozna uzyskac¢ kosztem mniejszej liczby przeksztatcen dokonujac przesuniecia o
(X0, yo, zo) oraz obrotu o katy Eulera [11] lokalnego uktadu topocentrycznego nadawcy
do lokalnego uktadu topocentrycznego odbiorcy (xa, yA> “ay> Proponowane wyzej
postepowanie zmniejsza btedy lokacji obiektu, jednak ich nie eliminuje [19].
Postepowanie optymalizacyjne na parametrach transformacji powoduje dalszg ich
minimalizacje. Powyzsze propozycje sg niestety dos¢ kosztowne do praktycznej
realizacji w istniejgcych systemach przetwarzania informacji radiolokacyjnej, gdyz
wymagajg znacznej zmiany oprogramowania jak réwniez protokotu transmisji, dlatego
tez korzystniej jest dokona¢ zmiany postaci funkcji transformujgcej (wzér 1.3), a
nastepnie wykona¢ postepowanie optymalizacyjne parametréw proponowanej
transformacji. Taka metode zmniejszania bledow systematycznych w procesie
przetwarzania informacji radiolokacyjnej zaproponowano w [19, 33]. Wydaje sie
jednak, ze metoda ta nie rozwigzuje do konca problemu btedéw transformacji
wspotrzednych, komplikujac jednoczes$nie procedury przeliczeniowe. Proponuje sie
zatem kompleksowe rozwigzanie problemu poprzez wykorzystanie w procesie
przetwarzania informacji radiolokacyjnej wspotrzednych globalnych stosowanych w

geodezji oraz niektérych zachodnich systemach rozpoznania przestrzeni powietrznej.
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1.4. Dziatania manewrowe Wojsk Radiotechnicznych

Manewr jest jedng z gtdwniejszych zasad sztuki operacyjnej opartg na
maksymalnym wykorzystaniu ruchu wojsk wiasnych oraz dezorganizowaniu tego
ruchu u przeciwnika. Manewrowanie na polu walki w celu stworzenia przewagi w
decydujagcym miejscu i czasie, uchylenia sie od starcia w niekorzystnych warunkach
oraz zminimalizowania strat wiasnych moze sta¢ sie czynnikiem decydujagcym o
powodzeniu. Zasada ta byla podstawg wiekszosci klasycznych operacji i bitew. Z
pewnoscig odegra ona tez istotng role w przysztych dziataniach bojowych\

Poglady na temat znaczenia dziatlan manewrowych w  Wojskach
Radiotechnicznych w przesztoSci byly rdozne. W dawnych Wojskach Obrony
Powietrznej Kraju funkcjonowat typowo stacjonarny system rozpoznania
radiolokacyjnego, gdzie manewr byt w zasadzie nieistotnym elementem dziatania, a w
niektérych sytuacjach i warunkach wrecz niemozliwy do wykonania. Z kolei w
Wojskach Ladowych istniata teoria, ktdrej podstawowa zasadg prowadzenia dziatan
zbrojnych byto manewrowanie na polu walki. Specyfika prowadzenia rozpoznania
radiolokacyjnego i charakter wykonywanych zadan wymagajg, aby problem ten
rozwazaC w dwoch aspektach. Po pierwsze, powigzanie ze stacjonarnym systemem
tacznosci i z siecig stacjonarnych stanowisk dowodzenia obrong powietrzng oraz
dysponowanie sprzetem o matych mozliwosciach manewrowych wrecz nakazuje
stacjonarny charakter dziatan. Po drugie, wzrost precyzji i skutecznosci razenia
srodkéw napadu powietrznego oraz zmniejszenie stosunku sit do przestrzeni
powoduje, ze manewr nabiera coraz wiekszego znaczenia w kazdym rodzaju wojsk i
sit zbrojnych.

Dzieki organizacyjnemu potgczeniu podstawowych sit i srodkow rozpoznania
przestrzeni powietrznej, funkcjonujgcych w réznych rodzajach sit zbrojnych i
utworzeniu na tej bazie jednolitego systemu, stacjonarny charakter rozpoznania

radiolokacyjnego nie wyklucza dziatan manewrowych. Dowodem tego moze by¢

' Patrz Mroczko F.: Manewr - czynnik istotny dla oceny zywotnosci bojowej Sit Powietrznych. Przeglad
WLIOP nr 12/98, s. 41 oraz Manewr w Wojskach Radiotechnicznych. Przeglad WL i WOPK nr 2/89, s. 8.
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funkcjonowanie w systemie rozpoznania przestrzeni powietrznej bataliondw
manewrowych dysponujgcych zwinietymi w garnizonach pododdziatami, ktére po
osiggnieciu gotowosci bojowej moga realizowa¢ zadania na pozycjach bojowych.
Przewidziane sg one do uzycia zarbwno w pierwszym rzucie - na gtownym Kkierunku
zagrozenia, jak i w charakterze ruchomych odwodow, stuzacych do odtwarzania
systemu rozpoznania czy tez jego wzmocnienia na zagrozonych kierunkach obrony. W
aktualnie funkcjonujgcym systemie rozpoznania przestrzeni powietrznej SZ RP
maksymalnie ogranicza sie liczbe stacjonarnych posterunkéw radiolokacyjnych, a w
przysztosci przewiduje sie ich wykorzystanie tylko w czasie pokoju lub zagrozenia. W
czasie wojny z trzech stacjonarnych (bazowych) posterunkow wydzielane beda
manewrowe $rodki i na ich bazie utworzona zostanie sie¢ posterunkdéw wysunietych,
zapasowych, skrytych i pozornych, na ktorych bedzie gtownie oparte rozpoznanie
radiolokacyjne. Dazy sie rowniez do uzyskania manewrowosSci przez system
dowodzenia obrong powietrzng. Na kazdym szczeblu obok stacjonarnych stanowisk
dowodzenia przewiduje sie tworzenie ich ruchomych odpowiednikow.

Stosujgc zasade manewru w dziataniach bojowych Wojsk Radiotechnicznych
nalezy pamieta¢, ze jej skutecznos¢ zalezy gtdwnie od prostoty wykonania oraz
szybkosci i skrytoSci tego przedsiewziecia. Zbyt wolny ruch sit i Srodkow tych wojsk,
angazowanie w jego realizacje duzego potencjatu oraz ujawnienie tego zamiaru nie
pozwoli osiggng¢ zatozonych efektéw manewru. Moze to doprowadzi¢ do
zmarnotrawienia wysitku, co w konsekwencji moze oznaczaC niewykonanie
postawionych zadan.

Kierunki zmian strukturalnych w wojskach obrony powietrznej wyraznie
wskazujg na wzrost znaczenia stosowania zasady manewru we wspoétczesnych, a tym
bardziej przysztych dziataniach bojowych Wojsk Radiotechnicznych. Coraz czesciej
mozna spotkaC sie z pogladem, iz "..przysztoSciowym priorytetem w obronie
powietrznej staje sie zwiekszenie manewrowosci pododdziatow ..." [62]. Wobec takich
pogladéw, a wiec w obliczu koniecznosci stosowania zasady manewru w dziataniach
bojowych Wojsk Radiotechnicznych istnieje bezsporna potrzeba doskonalenia

podsystemu zbioru, przetwarzania i przekazywania informacji o sytuacji powietrznej.
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Problem polega w tym przypadku nie tylko na zwiekszaniu doktadnosci i
wiarygodnosci tej informacji lecz przede wszystkim na mozliwosci szybkiego
przekazania informacji o sytuacji powietrznej do nadrzednego stanowiska dowodzenia
przez pododdziaty manewrowe.

Wydaje sie, ze najkorzystniejszym i najbardziej perspektywicznym sposobem
rozwigzania tego problemu jest zastosowanie w systemie rozpoznania przestrzeni
powietrznej ukladu wspdtrzednych jednolitego dla wszystkich elementow tego
systemu. Zastosowanie takiego uktadu wspoétrzednych wymagatoby zmiany
oprogramowania wszystkich elementéw systemu rozpoznania przestrzeni powietrznej
pracujagcych w lokalnych uktadach wspotrzednych. Jednakze wprowadzenie takiego
uktadu posiada wiele zalet, a jednoczes$nie jest wybitnie przysztoSciowe. Opis

proponowanego uktadu wspotrzednych przedstawiono w rozdziale 3.

1.5. Koncepcja funkcjonowania przysztosciowego systemu rozpoznania
przestrzeni powietrznej

Podstawg funkcjonowania przysztosciowego systemu rozpoznania przestrzeni
powietrznej bedg istniejgce i perspektywiczne, zintegrowane w swym dziataniu, sity i
srodki tego rozpoznania. Zasadniczym zadaniem tych sit bedzie dostarczanie lub
udostepnianie decydentom OP standaryzowanej informacji o sytuacji powietrznej nad
dowolnie wybranym obszarem kraju (interesujgcym decydentow danego szczebla
dowodzenia) z wymagang terminowos$cig, wiarygodnos$cia, ciagtoscia i doktadnoscia.
Ponadto jednostki OP wszystkich rodzajow wojsk i sit zbrojnych RP beda
dysponowaty autonomicznymi $rodkami rozpoznania obiektdbw powietrznych,
zapewniajacymi gtownie bezposrednie kierowanie aktywnymi srodkami walki OP.

Sity i Srodki systemu rozpoznania przestrzeni powietrznej bedg rozmieszczone
na ziemi, wodzie i w powietrzu [25]. Prawdopodobnie bedzie istniata rowniez
mozliwos¢ korzystania przez sity zbrojne RP, a w tym i przez system rozpoznania

przestrzeni powietrznej, z kosmicznych systemOw rozpoznania 1 #gcznosci
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wykorzystywanych przez NATO. Do budowy tego systemu bedg wykorzystane
wszystkie rodzaje Srodkdéw rozpoznania konstruowane w oparciu o wspotczesne i
perspektywiczne technologie (np. radiolokacja pozahoryzontalna, monostatyczna,
multistatyczna, rozpoznanie telewizyjne, termowizyjne, laserowe itp.). Wprowadzanie
do wyposazenia systemu rozpoznania S$rodkéw konstruowanych w oparciu o
najnowsze technologie moze byC realizowane poprzez ich import lub produkcje w
kraju. Naziemne elementy rozpoznania przestrzeni powietrznej rozmieszczone bedg na
caltym obszarze RP, ze szczegolnym uwzglednieniem rejondéw przygranicznych,
tworzagc sieC posterunkdédw rozpoznania. Samoloty wczesnego wykrywania i
naprowadzania, wyposazone w Srodki rozpoznania przestrzeni powietrznej, beda
rozmieszczone w strefach dyzurowania, w gtebi obszaru powietrznego RP, na
prawdopodobnych kierunkach zagrozenia uderzeniami srodkéw napadu powietrznego.
Okrety Marynarki Wojennej wyposazone w $rodki rozpoznania przestrzeni
powietrznej beda rozmieszczone w pasie przybrzeznym na prawdopodobnych
kierunkach zagrozenia. Autonomiczne srodki rozpoznania radiolokacyjnego jednostek
OP wszystkich rodzajow wojsk i sit zbrojnych beda rozmieszczone w ugrupowaniach
bojowych tych wojsk. Dodatkowo we wszystkich jednostkach OP beda organizowane
I rozmieszczane w ich rejonach posterunki rozpoznania wzrokowego.

W okresie pokoju rozpoznanie dziatan sit powietrznych sgsiednich panstw oraz
obiektéow w przestrzeni powietrznej RP bedg prowadzity wydzielone (dyzurne) sity
systemu rozpoznania przestrzeni powietrznej. Ponadto rozpoznanie obiektow
powietrznych i kierowanie dziatalnoscig cywilnych statkbw powietrznych nad
terytorium RP bedag realizowaty cywilne organa kontroli ruch lotniczego, S$cisle
wspotdziatajagc z sitami systemu rozpoznania przestrzeni powietrznej. Naziemne
posterunki rozpoznania przestrzeni powietrznej bedg tworzyty strefe rozpoznania
radiolokacyjnego o wymaganych parametrach. Samoloty rozpoznania i naprowadzania
oraz okrety dozoru radiolokacyjnego bedg wykonywatly dziatania szkoleniowe w
wyznaczonych rejonach zgodnie z planem szkolenia, a informacje o sytuacji
powietrznej bedg przekazywaty do stanowisk dowodzenia dyzurnych sit rozpoznania

przestrzeni powietrznej [25].
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W okresie wojny rozpoznanie przestrzeni powietrznej beda prowadzity
wszystkie sity i Srodki rozpoznawcze rozmieszczone na ziemi, morzu i w powietrzu.
System rozpoznania przestrzeni powietrznej zostanie w peini rozwiniety w czasie
osiggania wyzszych stanOw gotowosci bojowej. Wraz z narastaniem gotowosci
bojowej bedzie zwiekszana liczba srodkdéw rozpoznania poprzez organizowanie i
rozwijanie dodatkowych posterunkow radiolokacyjnych naziemnych, powietrznych i
nawodnych oraz posterunkOw rozpoznania wzrokowego. Nawodne elementy
rozpoznania radiolokacyjnego bedg tworzyty ciggtg strefe rozpoznania, zapewniajaca
wykrywanie obiektow powietrznych od mozliwie najmniejszych wysokosci ich lotu.
Brak przeszkod terenowych nad morzem umozliwia Srodkom napadu powietrznego lot
na granicznie matych wysokosciach. Stwarza to rdéwniez dogodne warunki
wykrywania tych srodkéw przez nawodne elementy rozpoznania. Powietrzne elementy
rozpoznania radiolokacyjnego beda tworzyly strefe rozpoznania, zapewniajgca
wykrywanie obiektéw powietrznych w catym przedziale wysokosci ich lotu, na
dalekich podejsciach do granic RP i prognozowanych kierunkach zagrozenia.
Wymagato to bedzie jednoczesnego dyzurowania w powietrzu, w wyznaczonych
strefach lub po wyznaczonych trasach, 2-3 samolotéw rozpoznania i naprowadzania,
lecacych na wysokos$ci okoto 8-O km [25]. Autonomiczne sity i $rodki rozpoznania
przestrzeni powietrznej wszystkich rodzajow wojsk bedg wykorzystywane do
zabezpieczenia dziatan bojowych tych wojsk, a w sytuacjach ograniczonych
mozliwosci systemu rozpoznania OP (obezwiadnienia lub zniszczenia czesci sit i
srodkow rozpoznania) zdobyte informacje o obiektach powietrznych przez te sity i
srodki bedg takze przekazywane do najblizszych pododdziatbw rozpoznania OP.
Rozpoznanie wzrokowe bedzie stanowito uzupetniajacy rodzaj rozpoznania w
systemie OP. Kazdy element systemu OP bedzie organizowat naziemny, nawodny lub
powietrzny posterunek obserwacji wzrokowej, z ktérych informacje o obiektach
powietrznych przekazywane bedg do najblizszych pododdziatow rozpoznania OP.

W celu zwiekszenia zywotnosci ugrupowania bojowego systemu rozpoznania
OP bedzie organizowany, juz w czasie pokoju, odwdd sit rozpoznania

radiolokacyjnego typu stacjonarnego i ruchomego. Odwadd stacjonarny bedg stanowic
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etatowe sity rozpoznania radiolokacyjnego, ktére w statej gotowosci bojowej beda
odbywac szkolenie na pozycjach zasadniczych posterunkow rozpoznania lub w ich
rejonach. W wyzszych stanach gotowosci bojowej sity te wykonajg manewr na
wyznaczone pozycje, tworzac skryte posterunki rozpoznania. Na posterunkach tych
beda organizowane zapasowe stanowiska dowodzenia oddziatow i pododdziatow
rozpoznania. Odwod ruchomy bedzie organizowany w oparciu o sity wydzielone z
naziemnych posterunkdéw rozpoznania radiolokacyjnego. W okresie pokoju sity
odwodu ruchomego beda znajdowaé sie na pozycjach zasadniczych posterunkow
rozpoznania w stanie rozwinietym i beda wykorzystywane w codziennej dziatalnosci
szkoleniowej. W wyzszych stanach gotowos$ci bojowej sity te zostang zwinigte i
wykonajg manewr w rejony wyczekiwania, skad beda kierowane na wyznaczone
pozycje, w celu odtworzenia zniszczonych w czasie dziatan bojowych elementow
ugrupowania systemu rozpoznania OP.

Przedstawiona powyzej koncepcja przysztosciowego systemu rozpoznania
przestrzeni powietrznej zbudowanego z posterunkdédw naziemnych (stacjonarnych i
mobilnych), nawodnych i powietrznych, a takze istniejgca obecnie mozliwosc
wykorzystania samolotow wczesnego wykrywania i naprowadzania AWACS w
jednolitym systemie kontroli przestrzeni powietrznej NATO, narzuca niejako
konieczno$C zastosowania w tym systemie jednolitego ukiadu wspotrzednych.
Zastosowanie takiego uktadu we wszystkich elementach systemu rozpoznania
przestrzeni powietrznej spowoduje, ze elementy te stang sie kompatybilne ze soba.
Umozliwi to swobodng wymiane informacji o sytuacji powietrznej miedzy tymi
elementami bez koniecznosci ciggtego przekazywania pozycji (wspoétrzednych)
danego (ruchomego de facto) elementu w systemie oraz stosowania dodatkowych,

skomplikowanych i drogich urzadzen do przeliczania tych wspétrzednych.
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1.6. Sformutowanie wymagan na uktad wspotrzednych z punktu widzenia

przysztoSciowego systemu OP

Cechg charakterystyczng wszystkich obecnie funkcjonujagcych w SZ RP
zautomatyzowanych systemdw dowodzenia jest to, ze potozenie obiektu powietrznego
wyrazane jest w lokalnym uktadzie wspotrzednych (x, y, h). Konsekwencja tego dla
odbiorcy informacji jest potrzeba znajomosci miejsca lokalizacji zrédta informacji we
wspoétrzednych  dowigzanych do  powierzchni  Ziemi (np. geodezyjnych,
geograficznych lub topograficznych), aby mozna byto obliczy¢é parametry
transformacji niezbedne do wyrazenia potozenia obiektu we wiasnym uktadzie
wspotrzednych  (odbiorcy). Powyzsze wiasciwosci tak przyjetego ukiadu
wspotrzednych powodujg, ze funkcjonujgce zautomatyzowane systemy dowodzenia sg
potgczone w ukiladach autonomicznych “sztywnymi" tgczami informacyjnymi w
ramach hierarchicznego systemu danego rodzaju wojsk. Takie podejScie jest
zadawalajace jezeli zrodta informacji radiolokacyjnej sa mato ruchliwe (np. w OPL
WLad i WLOP) lecz absolutnie niezadowalajace dla radaréw ruchomych (np. w MW i
w lotniczych systemach poktadowych), poniewaz dla prawidtowego wyrazenia
potozenia obiektu powietrznego w ukiadzie odbiorcy informacje o nim nalezy
wzbogacaC informacjag o chwilowym potozeniu nosiciela radaru, z ktorego ta
informacja pochodzi.

Z przedstawionej powyzej analizy wynika, ze uktady wspotrzednych lokalnych
nic powinny by¢ stosowane do okre$lania pozycji obiektow powietrznych w
nowoczesnych systemach radiolokacyjnych. Proponuje sie réwniez odstgpi¢ od tych
uktadow wspébtrzednych réwniez dla potrzeb tworzenia Numerycznej Mapy
Przestrzeni Radiolokacyjnej oraz wybrac¢ inny ukiad o nastepujacych wiasciwosciach:

- potozenie obiektu powietrznego nie powinno by¢ zwigzane z lokalizacjg radaru,
ktory go wykryt lub zautomatyzowanego systemu dowodzenia, ktory wyznaczyt

jego potozenie.
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- potozenie obiektu powietrznego powinno da¢ sie wyrazi¢ w dowolnym uktadzie
wspotrzednych lokalnych odbiorcy (np. aktywnych Srodkéw walki) z
minimalnymi btedami, np. w ukiadzie sferycznym dywizjonu rakietowego,

- potozenie obiektu powietrznego powinno da¢ sie zobrazowa¢ z minimalnymi
btedami na dowolnym odwzorowaniu kartograficznym mapy cyfrowej terenu
wprowadzonej do wykorzystania w WP.

Powyzsze wiasnosci spetniajg globalne uktady wspoétrzednych [9, 10] np. ukiad
wspotrzednych kartezjanskich (x, y, z) o poczatku uktadu umiejscowionym w srodku
przyjetej elipsoidy odniesienia i odpowiedniej orientacji osi lub uktad wspotrzednych
geodezyjnych (B, L, H). W literaturze przedmiotu tak krajowej jak i zagranicznej brak
jest jakiejkolwiek , wzmianki o0 zastosowaniu wspotrzednych globalnych do
przetwarzania infonnacji radiolokacyjnej w systemach automatyzacji dowodzenia
obrong powietrzng. Ze wzgledu na to, ze wspoétrzedne globalne posiadajg wiasciwosci
interesujace z punktu widzenia przysztosciowych systemow radiolokacyjnych OP, w
projekcie badawczym podjeto probe aplikacji takiego ukiadu wspotrzednych do

tworzenia odwzorowania przestrzeni radiolokacyjnej.
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2. WYBRANE UKLADY WSPOLRZEDNYCH WYKORZYSTYWANE
W GEODEZH

2.1. Wspotrzedne geograficzne na powierzchni geoidy

Ziemia, jako ciato fizyczne wytwarza zgodnie z prawem powszechnego
cigzenia wiasne pole grawitacyjne. W kazdym punkcje tego pola istnieje Scisle
okreSlone, co do wartosci i kierunku, przyspieszenie sity ciezkosci g . Pod wptywem
tego przyspieszenia swobodny punkt materialny P moze poruszaC sie w Kkierunku
srodka masy Ziemi wzdtuz pewnej krzywej, przy czym w kazdym punkcie tej krzywej
styczna do niej ma kierunek zgodny z kierunkiem dziatania sity ciezkosci. Linie
krzywa majacg powyzszg wiasnos¢ nazywamy linig sity ciezkosci lub linig pionu. W
kazdym punkcie tej linii istnieje pewien potencjat grawitacyjny (ciezkosci) W. State
wartosci tego potencjatu (W = const) tworzg pewng powierzchnie zamknietg, ktorg
nazywa sie powierzchnig statego potencjatu ciezkosci lub  powierzchnig
ekwipotencjalna, lub tez powierzchnig poziomg. Dla kazdej wartoSci potencjatu W
mozna wyznaczyC oddzielng powierzchnie ekwipotencjalng. Powierzchnig
ekwipotencjalng zawierajacg Sredni poziom morz i oceanOw nazywa sie geoida.

Potozenie dowolnego punktu P na fizycznej powierzchni Ziemi mozna okresli¢
w zasadzie w stosunku do dowolnie przyjetego uktadu odniesienia. Najwygodniej
bedzie jednak przyja¢ taki uklad odniesienia, ktorego elementy sg zwigzane z
fizycznymi wiasciwosciami Ziemi. Tymi elementami mogg by¢: Srodek masy Ziemi,
oS obrotu Ziemi oraz odpowiadajgca punktowi P powierzchnia ekwipotencjalng. Z
osig obrotu i S$rodkiem masy Ziemi wigze sie pojecie ptaszczyzny rownika.
Plaszczyzna ta przechodzi przez srodek masy Ziemi i jest prostopadta do osi obrotu
Ziemi. Ptaszczyzng potudnika dowolnego punktu P nazywa sie takg ptaszczyzne, ktora
zawiera wektor przyspieszenia sity ciezkosci w tym punkcie, jest prostopadia do
ptaszczyzny réwnika i rownolegta do osi obrotu Ziemi.

Wykorzystujgc powyzej zdefiniowane pojecia mozna okresli¢ ukiad

wspotrzednych geograficznych e, Z dowolnego punktu P na fizycznej powierzchni
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Ziemi (rys.2.1). Dla dowolnego punktu w przestrzeni nad i pod powierzchnig Ziemi

natomiast mozna okre$li¢ wspotrzedne ¢, X PZinterpretowane nastepujaco:

ep - szerokos¢ geograficzna punktu P jest katem jaki tworzy kierunek linii pionu w
punkcie P z ptaszczyzng réwnika;

Xp - dlugo$¢ geograficzna punktu P jest katem dwusSciennym, zawartym miedzy
ptaszczyzng potudnika zerowego Greenwich i plaszczyzng potudnika
miejscowego punktu P\

Wp - powierzchnia ekwipotencjalna punktu P,

Rys.2.1. Wspoétrzedne geograficzne ¢, X W

Przyjmujac os obrotu Ziemi jako element uktadu odniesienia nalezy pamietac,
ze potozenie tej osi podlega okresowym wahaniom. Wynika stad koniecznos¢
odréznienia chwilowego potozenia osi obrotu, wystepujgcego w momencie okreslania

pozycji punktu P, od Sredniego potozenia tej osi przyjetego w wyniku odpowiednich
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porozumien miedzynarodowych. Uwzgledniajgc chwilowe lub Srednie potozenie osi
obrotu Ziemi bedziemy mieli odpowiednio chwilowe lub S$rednie wartosci
wspotrzednych geograficznych. Otrzymane w momencie obserwacji chwilowe
wartosci wspotrzednych mozna zredukowac je$li zachodzi taka potrzeba do wartosci
srednich wykorzystujagc wyniki badan Miedzynarodowej Stuzby Ruchu Wirowego
Ziemi (International Earth’s Rotation Service).

Zgodnie z podang wyzej definicjg szerokosci geograficznej, zbior punktow w
przestrzeni majacych ustalong wartosC szerokosci € = ep utworzy powierzchnie
stozkowg wokat osi obrotu Ziemi. Powstata powierzchnia charakteryzuje sie tym, ze w
kazdym jej punkcie wektor przyspieszenia sity ciezkoSci g tworzy z ptaszczyzng
rownika kat (op (rys.2.1).

Podobnie dla ustalonych wartosci X = Xp, zbior punktéw majacych dtugosc
geograficzng rowng Xp utworzy takg powierzchnie, ze we wszystkich jej punktach
wektory g lezg w ptaszczyznach wzajemnie rownolegtych, a jednoczesnie
prostopadtych do ptaszczyzny rownika. Wzajemna rownolegto$¢ ptaszczyzn zapewnia
statg warto$¢ dtugosci geograficznej punktow tworzacych te powierzchnie.

Przeciecia powierzchni ekwipotencjalnej W = Wp z powierzchniami ¢ - ep\
A=Ap tworzg linie Kkrzywe odpowiadajgce rownoleznikom 1 potudnikom
geograficznym. Przeciecie powierzchni gqp z powierzchnig Ap tworzy tzw. linig
izozenitalng, ktéra w ogolnym przypadku nie pokrywa sie z przebiegiem linii sit
ciezkosci, lecz wskazuje kierunek, wzdtuz ktérego szerokos¢ i dtugos¢ geograficzna

nie ulega zmianie.
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2.2. Uktady wspotrzednych na kuli

2.2.1. Wspotrzedne prostokatne przestrzenne

Przyjmijmy przestrzenny (trojwymiarowy) uktad wspotrzednych prostokatnych
prostoliniowych vy, z, 0 poczatku znajdujagcym sie w srodku kuli ziemskiej. OS z
pokryje sie z osig obrotu Ziemi, 0§ x bedzie przechodzita przez Srodek kuli ziemskiej
oraz punkt przeciecia potudnika zerowego z réwnikiem, natomiast 0§y lezata bedzie w
ptaszczyznie réwnika oraz obrdocona bedzie o 90° na wschod od osi x. Taki uktad
wspoétrzednych jest prawoskretny, a skret jest zgodny z obrotem Ziemi (rys.2.2).
Potozenie punktu P na powierzchni kuli ziemskiej o promieniu R bedzie
jednoznacznie wyznaczane poprzez wspoétrzedne prostokatne prostoliniowe X, y, z
spetniajgce réwnanie powierzchni kuli:

-fy'-f (2.1

gdzie:
R - promien kuli ziemskigj.

Rys. 2.2. Wspbtrzedne geograficzne oraz prostokatne przestrzenne na kuli
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Z réwnania 2.1 wynika, ze aby wyznaczyC potozenie dowolnego punktu na
powierzchni kuli ziemskiej o danym promieniu R, wystarczy znaC wartos¢ dwoch
wspotrzednych x iy oraz znak trzeciej. Wowczas wspotrzedng z mozna obliczyC z

rownania powierzchni kuli (po przeksztatceniu):

2.2)

2.2.2. Wspotrzedne geograficzne

Przyjmujac kule za matematyczng powierzchnie Ziemi (rys. 2.2), potudnikami
bedg potokregi powstate w wyniku przeciecia sie z powierzchnig kuli ziemskiej
ptaszczyzn przechodzacych przez jej o§ NS, natomiast rownoleznikami bedg okregi
kot powstate w wyniku przeciecia sie z powierzchnig kuli ziemskiej ptaszczyzn
prostopadtych do osi NS. Potozenie dowolnego punktu P na kuli ziemskiej mozna
jednoznacznie wyznaczy¢ podajac odlegtos¢ katowa €/,p tego punktu od réwnika oraz
kat miedzy potudnikiem danego punktu i potudnikiem zerowym (Greenwich)
Pierwszg wielko$¢ nazywa sie szerokosScig geograficzng na kuli e, drugg za$ -
dtugoscig geograficzng na kuli AY. SzerokoScig geograficzng nazywa sie wiec kat
tworzony przez promien wodzacy punktu P z ptaszczyzng rownika lub kat tworzony
przez normalng do kuli w punkcie P z ptaszczyzng rownika. Dtugos$¢ geograficzna jest
podobnie interpretowana jak we wspoétrzednych geograficznych na powierzchni

geoidy (patrz p.2.1).

Na podstawie rysunku 2.2 fatwo mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ miedzy
wspotrzednymi geograficznymi a prostokagtnymi danego punktu P. Z rysunku tego
wynikajg nastepujace zaleznosci:

Xp = OP cosA"
yp (2.3)
=OP" tge?,,
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Z rysunku 2.2 wida¢ réwniez, ze odcinek OP jest promieniem réwnoleznika

przechodzacego przez analizowany punkt P i mozna go wyznaczy¢ z zaleznosci;
OP =p =Rcost® (2.4)
Uwzgledniajgc powyzszg zaleznos¢ mozna ostatecznie okreslic zaleznoSci miedzy

wspotrzednymi x, y, z a g X\
=Rcostp,” cosAp

yp ="cos(;z?,"sin2," (2.5)
Zp=Rsme)"
Stata warto$¢ dbtugosSci geograficznej Ap = const wyznacza potudnik

przechodzacy przez punkt P, za$ stata wartoSC szerokosci geograficznej (p = const
wyznacza rownoleznik przechodzacy przez punkt P. Potudniki i rownolezniki tworza
siatke ortogonalng. W kazdym punkcie wiec potudnik i rownoleznik sg wzajemnie do

siebie prostopadte.

2.2.3. Wspotrzedne azymutalne

Obierzmy na kuli ziemskiej punkt M (rys. 2.3). Poprowadzmy nastepnie przez
ten punkt potudnik NMS. Niech dtugo$¢ geograficzna tego punktu (liczona od
potudnika zerowego) wynosi A'm za$ szerokos$¢ geograficzna Dowolny punkt P
na kuli ziemskiej bedzie w sposob jednoznacznie okre$lony za pomoca odlegtosci

sferycznej (katowej) 5 od punktu M (odcinek MP jest tukiem kota wielkiego”) i kata a

Kotem wielkim nazywa sie przekrdj powierzchni kuli ziemskiej ptaszczyzng przechodzacg przez srodek tej
kuli.

-32-



Rozdziat 11 Wybrane uktady wspotrzadnych wykorzystywane w geodezji

zwanego azymutem. Punkt M nazywa sie niekiedy punktem poczatkowym lub
gtdbwnym, a wielkosci 5\ a - wspotrzednymi azymutalnymi.

Dysponujagc  wspotrzednymi  geograficznymi  punktu P {pp, A oraz
wspoétrzednymi geograficznymi punktu gtébwnego M {ekm, ~km) rnozna obticzy¢
wspoétrzedne azymutalne punktu P {a \ d). Rozwigzujagc w tym celu trojkat sferyczny

MPN otrzymamy [53]:

cos(5 = sin”},,sini0,™ +cosi9,N cos(/I,A
| sin(/l, -X,j)cose,” (2.6)
sine = sini”
N

Rys. 2.3. Wspoétrzedne azymutalne punktu na kuli

W celu wyznaczenia wspotrzednych geograficznych punktu P {{> "kp) rnozna

postuzy¢ sie nastepujacym uktadem réwnan:
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=cosNsin™  +sin”™cos™ cosa

sina sin (2.7)

sin(A, -AMN]) =
costp.

Miejscem geometrycznym punktéw, ktore majg staty azymut a jest koto
wielkie przechodzace przez punkt M. Miejscem geometrycznym punktéw o statej
odlegtosci sferycznej do punktu P jest koto mate na kuli o Srodku w punkcie M,
ktorego ptaszczyzna jest prostopadta do promienia OM. Wspotrzedne azymutalne maja
duze zastosowanie w Kkartografii. Wydaje sie, ze moze mie¢ rowniez duze

zastosowanie w radiolokacji.

2.3. Uktady wspotrzednych na elipsoidzie

2.3.1. Wspoétrzedne geodezyjnej L, H

Fizyczna powierzchnia Ziemi, ktorg tworzg rozne formy terenowe nie da sie¢ w
Scisty matematyczny sposdb opisaé. Fakt ten zmusza geodetéw do poszukiwania takiej
bryty, ktora bylaby matematycznie w}'znaczalng, a swym ksztaltem i wymiarami
bytaby najbardziej zblizong do rzeczywistego globu ziemskiego.

Ogolnie przyjetym i powszechnie stosowanym modelem planety ziemskiej jest
elipsoida obrotowa. Mowigc o elipsoidzie jako modelu Ziemi nalezy zdawac sobie
sprawe z faktu, ze gtdwnie jej rozmiary a nie ksztatt decydujg o przyjeciu takiej, a nie
innej elipsoidy. Ustalenie wymiarow elipsoidy najbardziej odpowiadajgcej Ziemi
wymaga wykonania odpowiednich pomiardw na catej powierzchni Ziemi i
wiasciwego ich opracowania. Problem ten, szczegOlnie dotyczacy pomiarow nie byt
sprawg prostg, dlatego tez w chwili obecnej istnieje wiele elipsoid opracowanych z

wykorzystaniem materiatdbw obserwacyjnych obejmujgcych rézne fragmenty

“Kotem matym nazywa sie dowolny przekréj powierzchni kuli ziemskiej ptaszczyzna nie przechodzaca przez
$rodek tej kuli.
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powierzchni Ziemi i wykonanych z r6zng doktadnoscig. Obecnie jednak obowigzujg
ustalenia z 1967r. Kongresu Miedzynarodowej Unii Geodezyjno - Geograficznej, na
ktorej przyjeto, ze:

- Srodek elipsoidy pokrywa sie ze Srodkiem masy Ziemi,

- mata o$ elipsoidy zostaje skierowana do Sredniego potozenia bieguna bedacego
umownym miedzynarodowym poczatkiem (Conventional International Origin -
ClO),

- ptaszczyzna potudnika poczatkowego elipsoidy pokrywa sie z ptaszczyzng
potudnika zerowego przyjetego przez Miedzynarodowe Biuro Czasu (Bureau
International de I’Heure) w Paryzu.

Ustalenia powyzsze zwigzanie sg z okreSlaniem elipsoidy ziemskiej najbardziej
odpowiadajgcej ksztattowi i wiasciwosciom geofizycznym catego globu ziemskiego.
Dla potrzeb praktyki geodezyjnej zwigzanej z okreslaniem potozenia punktéw na
ograniczonym obszarze np. kraju, stosuje sie elipsoide odniesienia najbardziej
odpowiadajacg rozpatrywanemu obszarowi. Elipsoide odniesienia lokalizuje sie w
bryle Ziemi w ten sposob, aby:

- mata poétos elipsy potudnikowej byta rownolegta do Sredniego potozenia osi
obrotu Ziemi, co w konsekwencji powoduje, ze ptaszczyzna rownika Ziemi bedzie
rownolegta do ptaszczyzny réwnikowej elipsoidy,

- w wybranym punkcie fizycznej powierzchni Ziemi, zredukowanym na
powierzchnie geoidyo, powierzchnia elipsoidy stykata sie z powierzchnig tej
geoidy w ten sposéb, azeby kierunek linii pionu w tym punkcie pokrywat sie z
normalng do elipsoidy (rys.2.4).

Spetnienie powyzszych warunkow powoduje, ze wspoétrzedne geograficzne dowolnego
punktu P(Cp,Xp) sg réwne wspoétrzednym geodezyjnym (rys. 2.5) tego punktu na
przyjetej elipsoidzie odniesienia tzn. Bp = (o, Lp = Xp.

" Przez geoide rozumie sie umowng ekwiwalentng powierzchnie Ziemi pokrywajaca si¢ z powierzchnig wod
oceanow w stanie zupetnego spokoju, tj. z wykluczeniem falowania, ptywow oraz zmian ci$nienia
atmosferycznego, przedtuzona umownie pod ladami. Normalna w dowolnym punkcie do powierzchni geoidy
pokrywa sie z kierunkiem sity ciezkos$ci Ziemi.
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Dysponujac elipsoidg odniesienia o ustalonych wielkosciach duzej poétosi a i
sptaszczeniu a, przylozonej do geoidy w punkcie a takze odpowiednio
zorientowanej, mozna punktom fizycznej powierzchni Ziemi przyporzadkowac
odpowiednie wspotrzedne na powierzchni elipsoidy. W tym celu nalezy zredukowac
punkty powierzchni Ziemi Pz wzdtuz linii pionu na powierzchnie geoidy (rys.2.4). Z
potozonych na geoidzie punktéw Pg prowadzi sie linie proste, normalne do
powierzchni elipsoidy. Punkty przeciecia tych normalnych z powierzchnig elipsoidy

Pe stanowig na tej powierzchni obraz zbioru punktow fizycznych Ziemi.

Rys. 2.4. Redukowanie punktow na elipsoide odniesienia

Z geometrii elipsoidy wiadomo, ze ptaszczyzna zawierajgca normalng do
elipsoidy i bedaca prostopadtg do ptaszczyzny réwnikowej przechodzi przez os obrotu
elipsoidy i tworzy w przecieciu z jej powierzchnig elipse potudnikowa. Punktowi Pz
reprezentowanemu na powierzchni elipsoidy przez punkt Pe przyporzadkowuje sie

wspotrzedne geodezyjne Bp, Lp, ktore definiuje sie nastepujaco (rys.2.5):
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Bp - szerokos$¢ geodezyjna punktu P jest katem, jaki tworzy normalna do elipsoidy w
punkcie  z ptaszczyzng rownikowsa elipsoidy;

Lp - diugos¢ geodezyjna punktu P jest katem dwusciennym, zawartym miedzy
ptaszczyzng potudnikowg punktu zerowego Greenwich 1 ptaszczyzng

potudnikowg punktu P~

Rys.2.5. Uktady wspotrzednych geodezyjnych B, L, //oraz ortokartezjanskich

X Y, Z okreslone na elipsoidzie odniesienia

Zbudowany na powierzchni przyjetej elipsoidy odniesienia ukiad
wspotrzednych geodezyjnych B, L, mimo powszechnej jego stosowalnosci, ma jednak
istotng wade wynikajacg z faktu nie pokrywania sie powierzchni elipsoidy z
powierzchnig Ziemi. Punkty fizycznej powierzchni Ziemi tworzg przeciez w

trojwymiarowej przestrzeni euklidesowej pierwotny i niezmienny wewnetrznie zbior
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punktow, ktére w zaleznosSci od przyjetej elipsoidy odniesienia rzutuje sie na jej
powierzchnie. Wada dwuparametrowego ukfadu wspotrzednych B,L ujawnia sie
szczegblnie ostro w przypadku poszukiwania wzajemnej zaleznosci miedzy
wspoétrzednymi  geodezyjnymi  punktow okreSlonymi na roznych elipsoidach
odniesienia. W takiej sytuacji nalezy zawsze pamieta¢, ze punkty na elipsoidzie sg
tylko Sladami rzutow fizycznych punktow Ziemi i nie mozna ich ze soba
geometrycznie identyfikowaé. Dopiero wprowadzenie trzeciego parametru H
bedacego odlegto$cia mierzong wzdtuz normalnej do elipsoidy od punktu na
powierzchni Ziemi do jego rzutu na elipsoidzie umozliwi wiasciwe identyfikowanie

punktéw w geodezyjnym ukiadzie wspétrzednych (rys. 2.5).

2.3.2. Wspotrzedne ortokartezjanskie™

Przyjmijmy prawoskretny uktad wspoétrzednych prostoliniowych
ortokartezjanskich X,Y,Z o poczatku znajdujgcym sie w Srodku elipsoidy obrotowej
przyjetej jako matematyczna powierzchnia odniesienia Ziemi. Os OZ tego ukiadu
pokrywa sie z matg osig elipsy potudnikowej ijest zorientowana dodatnio w Kierunku
bieguna potnocnego. OS OX lezy w plaszczyznie rownika i przechodzi przez punkt
elipsoidy o zerowych wartosciach wspétrzednych geodezyjnych = 0iL =0. Os OY
lezy rowniez w plaszczyznie rownika lecz przechodzi przez punkt elipsoidy o
wspotrzednych B~ 0\ L =90° (rys.2.5). W tak okreslonym uktadzie wspotrzednych

ortokartezjanskich mozna opisac elipsoide odniesienia nastepujagcym rownaniem:

T T 72
Y (2.8)
a a O

Uktad wspotrzednych ortokartezjanskich JC U » wykorzystywany jest do wielu
przeliczen w Kkartografii matematycznej oraz geodezji wyzszej. W przypadku gdy

dowolny punkt P potozony jest na powierzchni elipsoidy odniesienia wowczas

Uklad nazywa sie ortokartezjanskim, gdy ma prostopadte osie i jednakowe jednostki
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wspoétrzedne prostokatne tego punktu mozna okre$lic przez jego wspotrzedne

geodezyjne B, L nastepujacymi wzorami [48,26]:

acosBcosL

yl\-e” sin® B
acosBsin L

y . (2.9)
sin® B
S = a{\-e”)smB
yl\-e” sin® B

gdzie:
a
a

pierwszy mimosrad elipsoidy obrotowej sptaszczonej.

a - potos réwnikowa elipsoidy obrotowej sptaszczonej (dla elipsoidy
Krasowskiego a = 6378245 m.),

b - pétos biegunowa elipsoidy obrotowej sptaszczonej (dla elipsoidy
Krasowskiego b = 6356863 m.).

W przypadku gdy punkt P potozony jest nad powierzchnig elipsoidy odniesienia na
wysokosci H, do okreslenia jego wspoétrzednych prostokatnych mozna wykorzystac
nastepujace wzory [5]:
X= {N+H) cosB cosL
y = (N+H) cosB sinL (2.10)
z={N+H)sinB- N sinB
gdzie:
_ - promien krzywizny przekroju gtownego (pierwszego
e sin'
wertykatu) elipsoidy obrotowe;j.
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2.4. Wspotrzedne w odwzorowaniach”™ powierzchni elipsoidy

Po zredukowaniu fizycznej powierzchni Ziemi na powierzchnie przyjetej
elipsoidy odniesienia mozna na tej elipsoidzie realizowaé obliczenia elementow
wzajemnego potozenia punktow geodezyjnych. Mozna rowniez powierzchnie
elipsoidy ze zobrazowang na niej powierzchnig Ziemi odwzorowa¢ na inng
powierzchnie lub plaszczyzne. Odwzorowania powierzchni elipsoidy stosuje sie dla
celow kartograficznych tzn. w celu sporzadzania mapy poszczegolnych fragmentow
lub calej powierzchni Ziemi oraz dla celow geodezyjnych, zwigzanych z
uproszczeniem opracowan pomiarow wykonanych na fizycznej powierzchni Ziemi.

Problematyka odwzorowan dla celéw kartograficznych zajmuje  sie
szczegotowo kartografa matematyczna. Wykazuje ona, ze elipsoida (podobnie jak
kula) jest bryta nie rozwijalng na ptaszczyzne z zachowaniem diugosci wszystkich
odpowiadajgcych sobie w odwzorowaniu tukow. Przy dowolnym odwzorowaniu
powierzchni elipsoidy na ptaszczyzne, wzajemne potozenia punktéw ulegajg zmianie,
CO pocigga za sobg nieuchronnie zmiane dtugosci, katow i pol powierzchni.

Podstawowym czynnikiem decydujacym o stosowaniu dla celow geodezyjnych
odwzorowan powierzchni elipsoidy na ptaszczyzne jest prostota rachunku zadan
geodezyjnych na ptaszczyznie w odroznieniu od skomplikowanych wzoréw
zwigzanych z powierzchnig elipsoidy. Biorgc jednak pod uwage nieuchronnosc
znieksztatcen odwzorowawczych, mozna dla celéw geodezyjnych odwzorowac tylko
niewielkie fragmenty Ziemi i stosowac tylko takie odwzorowania, ktére dawatyby
mozliwie najmniejsze znieksztatcenia odwzorowawcze.

Sposrod  znanych odwzorowan wykorzystuje sie obecnie w geodezji
odwzorowania wiernokatne. W tych odwzorowaniach katy miedzy dowolnymi liniami
na powierzchni elipsoidy sg rowne kagtom miedzy obrazami tych linii na ptaszczyznie,

a ponadto skala odwzorowania w dowolnym punkcie nie zalezy od kierunku i jest

~Odwzorowaniem w geodezji nazywa sie wzajemnie jednoznaczng odpowiednio$é punktowg miedzy
powierzchnig oryginatu i powierzchnig obrazu.
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wielkos$cig statg w tym punkcie. Brak znieksztatcen katowych nie stanowi zasadniczej
przewagi odwzorowan wiemokatnych nad pozostatymi odwzorowaniami, bowiem
linie geodezyjne na elipsoidzie odwzorowywane sg na ptaszczyznie w postaci
skomplikowanych krzywych. Pocigga to za sobg konieczno$¢ obliczania kagtow miedzy
obrazami linii geodezyjnych i liniami prostymi tgczacymi na ptaszczyznie obrazy
punktow koncowych linii geodezyjnych. Najbardziej istotng przewagg odwzorowan
wiemokatnych jest niezalezno$¢ skali odwzorowania od kierunku w danym punkcie.
Ta wiasno$¢ pozwala stosunkowo fatwo obliczy¢ znieksztatcenia liniowe przy
wykonywaniu réznych prac geodezyjnych.

W praktyce geodezyjnej oprocz odwzorowan powierzchni elipsoidy na
ptaszczyzne mozna spotkac sie rowniez z problematyka odwzorowan wiemokatnych
powierzchni elipsoidy na kule lub na powierzchnie innej elipsoidy. Wigze sie to
miedzy innymi z koniecznoscig przeliczania wspoétrzednych punktéw geodezyjnych
okreslonych na powierzchniach réznych elipsoid, r6znych zaréwno pod wzgledem
rozmiarOw jak 1 punktow przytozenia lub orientacji. Zasady odwzorowan
wiemokatnych znajdujg poza tym rowniez szerokie zastosowanie przy przeliczaniu
wspoétrzednych punktéw geodezyjnych zobrazowanych na roéznych ptaszczyznach

odwzorowania.

2.4.1. Wiernokatne odwzorowanie elipsoidy na kule

Przyjmijmy, ze dowolny punkt P na powierzchni elipsoidy moze by¢ okreSlony
przy pomocy jego wspotrzednych geodezyjnych B, L, a na powierzchni kuli przez
wspoétrzedne geograficzne Proces odwzorowania powierzchni elipsoidy na
powierzchnie kuli bedzie polegat na znalezieniu dwoch ciggtych i jednoznacznie
okreslonych funkcji:

(Pk-Fj(B,L)
Xu=F2(B,L) (2.11)

N
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Wybierzmy na powierzchni elipsoidy, w Srodku odwzorowywanego obszaru,
potudnik Lo jako potudnik poczatkowy. Niech ten potudnik odwzorowuje sie na
powierzchni kuli takze w postaci potudnika, ktérego dtugo$¢ geograficzna bedzie
rowna zero. Wiemokatne odwzorowania elipsoidy na kule mogg by¢ wyrazone przy
pomocy wspotrzednych izometrycznych (patrz zalgcznik 4). Przedstawmy te
wspotrzedne w postaci ogolnej funkcji analitycznej okreslajgcej wszystkie konforemne

odwzorowania powierzchni elipsoidy obrotowej na powierzchnie kuli:

au+ ih ~f(q + ii) (2.12)
Przyjmijmy jedng z wielu mozliwych postaci funkcji analitycznych:
gk + =q+U (2.13)
ZaleznoSci miedzy wspoétrzednymi dowolnego punktu na elipsoidzie i na kuli beda
nastepujace:

gk =q h =1 (2.14)

gdzie:
gc- szeroko$¢ izometryczna na kuli,
Ak - dtugos¢ geograficzna na kuli,
g - szerokos¢ izometryczna na elipsoidzie,
/ = dtugosc geograficzna na elipsoidzie.

SzerokosC izometryczng na elipsoidzie mozna wyrazi¢ zaleznoscig [5]:

v N
o= Intg' 454427 &yl 27SINS (2.15
V ANl 2 1-esinb

Szerokos¢ izometryczng na kuli mozna wyrazi¢ natomiast zaleznoscig [48]:

=Intg (2.16)

Podstawiajgc zaleznosci 2.15 i 2.16 do rdwnania 2.14 otrzymamy:

Intg 45“+ =Intg 45 +— Gin _I_J_r_g_s__|_[1_§ (2.17)
v 2 J 2J 2 1-"sinb
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Otrzymana zalezno$¢ 2.17 jest bardzo niewygodna do praktycznego wykorzystania.
Rozwijajac zatem prawa i lewg strone powyzszego rOwnania w szereg Taylora oraz

dokonujac odpowiednich przeksztatcen otrzymamy ostatecznie zalezno$¢ na

wspotrzedng geograficzng  na kuli [5]:

@ =B -k2sin2B+ sin4B- sin6B-\-.. (2.18)
gdzie:

fn-Le?4+ 2% 43604

2 24 32
kKN —-€ H—-6 +...

43 80
k, =—e +...

480

Jezeli w rownaniu 2.18 szerokoSC geodezyjng B wyrazimy przez szerokoSc

geograficzng  to otrzymamy wzory na przeliczenie odwrotne [5]:

B-eM-k™ sin2(p* +  sin +k's i n +.. (2.19)
gdzie
B Le24 _e4q-fg6
2 24 12
BT edy 2966,
240
k', =— e"+

Wiemokatne odwzorowanie powierzchni elipsoidy na powierzchnie kuli pozwala
zobrazowaC na kuli catg powierzchnie elipsoidy przy pomocy prostych wzordw;

potudniki i rownolezniki elipsoidy odwzorowywane sg na kuli takze jako odpowiednie

potudniki i rownolezniki.
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2.4.2. Wiernokatne odwzorowanie elipsoidy na ptaszczyzne

Aby odwzorowac powierzchnie elipsoidy na ptaszczyzne nalezy znalezc¢ takie
dwie funkcje // 1/? wyrazajace zwigzki miedzy wspotrzednymi geodezyjnymi B, L

elipsoidy i wspotrzednymi prostokatnymi x, y ptaszczyzny:

X L)
y =f2(B, L) (2.20)

Odwzorowanie elipsoidy na ptaszczyzne w wielu przypadkach dokonuje sie
drogg posrednig przy pomocy innej bryly geometrycznej, ktorej powierzchnia jest
rozwijalna na ptaszczyzne. Takimi brytami mogg by¢ stozek lub walec. Sgto wowczas
odwzorowania stozkowe lub walcowe. W odwzorowaniach tych najwazniejszg sprawg
jest znalezienie odpowiednich funkcji odwzorowawczych, ktorych formuty
uzaleznione sg od powierzchni obrazu (ptaszczyzna, stozek, walec) wynikajacej
gtéwnie z wielkosci i ksztattu odwzorowywanego obszaru powierzchni elipsoidy. Dla
obszaréw przypominajagcych swym ksztahem koto mozna stosowac odwzorowania
ptaszczyznowe styczne lub sieczne. Punktem stycznosci lub Srodkiem kota siecznosci
bedzie wtedy punkt lezacy w srodku odwzorowywanego obszaru. Jezeli natomiast
obszar ma ksztatt wydtuzony, to wéwczas mozna stosowa¢ odwzorowanie stozkowe
normalne lub uko$ne. Nie jest to jednak regutg, np. we Francji mimo jej ksztatu
stosuje sie odwzorowanie stozkowe Lamberta z tym, ze jest to odwzorowanie
wielostozkowe dzielgce terytorium Francji na trzy strefy réwnoleznikowe.

Z odwzorowan walcowych najwygodniejszym i najpowszechniej stosowanym
jest odwzorowanie poprzeczne Gaussa-Krligera. W odwzorowaniu tym mozna
zobrazowac¢ catg powierzchnie elipsoidy dzielagc jg na oddzielne potudnikowe strefy
odwzorowania. W praktyce stosuje sie szeSciostopniowe lub trzystopniowe szerokosci
stref odwzorowania. Odwzorowanie  Gaussa-Krligera jest odwzorowaniem
wiemokatnym, potudnik osiowy strefy ma statg wartos¢ skali odwzorowania, a

znieksztatcenia odwzorowawcze sg symetryczne w stosunku do potudnika srodkowego

strefy.
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W odwzorowaniu Gaussa-Kriigera 0§ walca jest prostopadta do osi obrotu
elipsoidy (patrz rys. 2.6). Z takiego wzajemnego potozenia elipsoidy i walca wynika,
ze elipsoida styka sie powierzchnig walca wzdtuz potudnika i stad watec w przekroju
ma ksztatt elipsy potudnikowej elipsoidy. Powierzchnie elipsoidy ziemskiej dzieli sie
na sektory potudnikowe symetrycznie wzgledem potudnikéw stycznosci. Na
powierzchnie walca odwzorowuje sie oddzielnie poszczegdlne sektory nazywane
rowniez strefami odwzorowania. Powierzchnia walca, po jej rozwinieciu, staje sie
ptaszczyzng odwzorowania danego sektora. Na tej ptaszczyznie buduje sie ukiad
wspoétrzednych prostokatnych ptaskich y w ten sposéb, ze 0§ Ox pokrywa sie z
potudnikiem stycznosci, zasS 0§ Oy powstaje z przeciecia ptaszczyzny rownikowej
elipsoidy z powierzchnig walca. Punktowi  na elipsoidzie o wspotrzednych 8= 0°\
Lo (bedaca dtugoscig geodezyjng potudnika stycznosci), odpowiada punkt Po w
odwzorowaniu o wspotrzednych Xo = 0 \ yo = 0. Dodatni kierunek osi Ox jest

zwrdcony na potnoc, a osi Oy - na wschdd.

Rys. 2.6. Odwzorowanie Gaussa-Kriigera

Dowolny punkt P na elipsoidzie o wspotrzednych B, L i znajdujacy sie w
rozpatrywanej strefie, odwzorowywany jest jako punkt P‘, ktérego wspotrzedne X, y

okreslane sg nastepujgcymi zaleznosciami [5]:
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2 /A :
X=S +—NsinBeosB+— NsinB B[5-t" + 91" + 4PN+

+55, AfsinScos* 5(61-58i™ +?%“+270n”™ -330n"?0
720 Lo
(2.21)
y =INcosB+—Ncos*s(I  +rjj+
150 7VCOS' s g - 18+ +\Ar'y‘ -58n/’\r’\}
gdzie:
B, L - wspotrzedne geodezyjne punktu P,
Lo - dtugos¢ geodezyjna potudnika stycznosci
/ L~Ld"
N = Za . promien krzywizny przekroju gtownego (pierwszego
e sin
wertykatu) elipsoidy obrotowej,
e =J-— - pierwszy mimosrod elipsoidy obrotowej sptaszczonej,
_hA
e =] —p ------- drugi mimosrod elipsoidy obrotowej sptaszczonej,

¢ - potos rownikowa elipsoidy obrotowej sptaszczonej (dla elipsoidy
Krasowskiego a = 6378245 m.),

b - pétos biegunowa elipsoidy obrotowej sptaszczonej (dla elipsoidy
Krasowskiego b = 6356863 m.),

71 =e cos" B,
r=1g5,
S - dtugos¢ luku potudnika dla szerokosci oblicza sie jg za pomocg

nastepujacego wzoru:

_ [ \f W W W W W, . A
iS= A V\{,B----Z"sm25 +4—’\sm45——é’\sm65 +—sIn8 5 -—- "sin 105

(2.22)
Wystepujace w wyrazeniu 2.22 wspoétczynniki: Wj, Wz, Ws, Ws, Ws, We mozna

wyznaczyc¢ jednorazowo dla rozpatrywanej elipsoidy z nastepujacych wzoréw [5]:
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\+3 2.5 4 _1_Z§ ) 11025é8 43659
256 16384 65536
§e2+L5e4+525 6.2205 8 - o
512* m2048" ' 65536
15 o? _1953 6H2_2_I_'J_5_ 83 10398 o,
256 4096 16384 (2.23)
35e 6 315 8 L 31185
512 2048 131072
315 .8, 3465 0,
16384 65536
6% _ 0%
131072
Niekiedy zachodzi potrzeba rozwigzania zadania odwrotnego tj. obliczenia
wspotrzednych geodezyjnych B i L punktu P na podstawie danych wspétrzednych
prostokatnych gaussowskich x i y. Rozwigzania tego zadania mozna dokonaC za
pomocg nastepujacych wzorow [48]:
=B, — A s 3 T Or?AN)+ — N — (01+90/f +45/")
2AIIN,  24AM,1V, 120M,N,
1= Y R |+ 2tf +7]f)+ - — +28rf + 2™ + 671 + Srjftf
oS 67/j cosB( 19 120A";cosA{5 a6 It
(2.24)
gdzie:
=e cos™ A,
6
a i - promien krzywizny przekroju potudnikowego w
2 2
ecsin
punkcie S$rodkowym o szerokoSci geodezyjnej Bj
rozpatrywanej czesci powierzchni elipsoidy obrotowej,
a

promien Kkrzywizny przekroju prostopadiego do

potudnika w punkcie o szerokosci geodezyjnej Bj,
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e, e\ a b- jak we wzorze 2.21,

B] - szeroko$¢ geodezyjna odpowiadajgca dtugosci tuku potudnika S = x od
rownika do réwnoleznika Bj\ w literaturze przedmiotu [5, 8, 26, 48, 53]
zaleca sie korzystanie z tablic do wyznaczania tej wielkosci; alternatywny

sposOb wyznaczania szerokosci geodezyjnej Bj przedstawiono ponizej.

SzerokoS$¢ izometryczna qi, ktora wraz z dtugo$cig geodezyjng L stanowi pare
wspoétrzednych izometrycznych™ jest funkcjg szerokosci geodezyjnej Bp Dla
wyrazenia szerokosci geodezyjnej Bj w zaleznosci od wspoétrzednych ptaskich x, y
mozna wykorzystac te okolicznos¢, ze skoro szeroko$¢ izometryczna  jest funkcjg

tylko szerokosci geodezyjnej By, to musi zachodzic¢ zalezno$¢ odwrotna:

5, =/(?,) (2.25)

Szerokos$¢ izometryczna qi jest z kolei funkcjg dtugosci tuku potudnika S = x, mozna

ja wyznaczy¢ ze wzoru [53]:

A =" 1g0+x)-*yg{\-x) +* lg(l -e x)-" Ig(l +ex) (2.26)
lub ze wzoru:

\+xil- ex

9 =ig 1 e (2.27)

Zwigzek miedzy szerokoscig izometryczng qj a szerokoScig geodezyjna By okre$la
zalezno$c [26]:

(n_yBA

tg
o =i 42 (2.28)

\% J
lub zaleznos¢ [5]:

Opis wspdtrzednych izometrycznych przedstawiono w zatgczniku 4
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1£sin e. 1+esin
]1 n A"— In A (2.29)

2 1-sin 2 1-esin5,

Przedstawiony powyzej algorytm wyznaczania wspotrzednych geodezyjnych B
i L punktu P na podstawie danych wspotrzednych prostokatnych gaussowskich x iy
mozna rowniez zrealizowac¢, wedtug sugestii autorow wielu opracowan na ten temat,
przy pomocy tablic. Warto$¢ Bi nalezy wowczas odczytaC dla argumentu diugosci
tuku potudnika S = x, natomiast pozostate wartosci: My, Nj, tj, rji oraz cosBj nalezy
odczyta¢ dla argumentu Bj. Wspotrzedne geodezyjne otrzymuje sie wowczas w
radianach. Biad obliczen szerokoSci geodezyjnej B oraz diugosci 1=L - Lo jest

mniejszy od 0,0001 dla réznicy dtugosci /<5,57[53].

2.4.3. Odwzorowanie stereograficzne

Odwzorowanie elipsoidy na ptaszczyzne mozna realizowa¢ bezposSrednio -
przykladajac ptaszczyzne w okreslonym punkcie do powierzchni elipsoidy lub
posrednio - wykorzystujac powierzchnie kuli [5].

Odwzorowanie posrednie realizuje sie w dwoch etapach. W pierwszym z nich
dokonuje sie odwzorowania elipsoidy na kule, w drugim zas$ - powierzchni kuli na
ptaszczyzne. Ta metoda odwzorowania ma te przewage nad odwzorowaniem
bezposrednim, ze odwzorowanie kuli na ptaszczyzne wyraza sie prostymi formutami
matematycznymi. Pierwszy etap tego odwzorowania, czyli wiemokatnego
odwzorowania elipsoidy na kule, dokonuje sie wedtug procedury przedstawionej w
p. 2.4.+. Natomiast do wiemokatnego odwzorowania powierzchni kuli na ptaszczyzne
styczng do niej mozna uzywaé odwzorowania stereograficznego.

Odwzorowanie stereograficzne jest wiec przykiadem odwzorowania
powierzchni elipsoidy na ptaszczyzne styczng do tej elipsoidy w wybranym punkcie
Pg Odwzorowaniem stereograficznym nazywa sie rzut perspektywiczny (Srodkowy )

powierzchni kuli na ptaszczyzne, przy czym $rodek perspektywy znajduje sie na
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powierzchni kuli w punkcie potozonym najdalej od ptaszczyzny rzutu (rys.2.7). Jezeli
zatem punkt Pq jest punktem stycznosci ptaszczyzny do kuhi, to linia prosta
poprowadzona z tego punktu przez srodek kuli O przetnie powierzchnie kuli w

punkcie Oj bedacy Srodkiem perspektywy.

Rys. 2.7. Odwzorowanie stereograficzne powierzchni kuli

Dowolny punkt P potozony na powierzchni kuli rzutowany jest na ptaszczyzne
odwzorowania ijego obrazem jest punkt P . Wspotrzedne punktu P w utworzonym na
ptaszczyznie odwzorowania prostokatnym uktadzie wspotrzednych y (patrz rys. 2.7)
mozna wyrazi¢ za pomocg nastepujacych zaleznosci:

X =d cosa

2.30
y =ds\na (2.30)
Odlegto$¢ d mozna wyznaczyC z trojkata P Po Oy
d=2R\g- =2r " (2.31)
2 t-fcoscr

Wspdtrzedne punktu P mozna zatem wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci:
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Sin Cr COS Cr

1+ coser

sin<jsincr (2.32)

1+coser
Z trojkata sferycznego natomiast P B P (rys. 2.7) wynikajg nastepujace
zaleznosci [5]:
sin(7sina  cos(psinX
sinacosa = sincp cose” - cosepsine”® cosA (2.33)

sina = sincpsin% + cosep cosepo cosA

Po uwzglednieniu zaleznosci 2.33 we wzorach 2.32, wspétrzedne punktu P *w
utworzonym na ptaszczyznie odwzorowania prostokatnym uktadzie wspotrzednych

X Yy mozna ostatecznie wyznaczyC¢ z nastepujacych zaleznosci:

sin <pcos (P* - cos@sin  cos X
1+sine?sin  +cose cos@cos X
¢ se cos (2.34)
cos”™sin 2

1+sin”sin  +cose cosqcos X
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3. PROPONOWANY UKtAD WSPOLRZEDNYCH
GEOGRAFICZNYCH-PRZESTRZENNYCH

3.1. Budowa ukfadu wspoétrzednych geograficznych-przestrzennych

Do okreSlania potozenia obiektdbw w przestrzeni powietrznej stosuje sie
odpowiednie ukitady wspétrzednych przestrzennych (wspdtrzedne prostokatne x, y, h
lub wspotrzedne biegunowe A P, £)» Potozenie obiektow powietrznych okreslane jest
przez kazdy zrédtowy element systemu radiolokacyjnego we wiasnym (lokalnym)
uktadzie wspodtrzednych. OkreSlone w ten sposob potozenie obiektu powietrznego
przesytane jest nastepnie do elementu systemu radiolokacyjnego wyzszego rzedu,
ktory przelicza odebrane dane do wiasnego (réwniez lokalnego) uktadu
wspotrzednych z uwzglednieniem przesuniecia poczatku uktadéw wspotrzednych oraz
ich skrecenia wynikajgcego ze zbieznosci potudnikdéw. W badaniach symulacyjnych
[33] wykazano, ze stosowanie w systemie radiolokacyjnym lokalnych uktadow
wspotrzednych jest zrédiem bledéw systematycznych na etapie transformacji
wspotrzednych obiektu powietrznego z uktadu lokalnego nizszego rzedu do uktadu
lokalnego wyzszego rzedu przetwarzania informacji radiolokacyjnej. Ponadto
stosowanie wielu uktadéw wspotrzednych w jednym systemie radiolokacyjnym
wydaje sie niecelowe oraz stwarza dodatkowe problemy np. w procesie tworzenia
numerycznej mapy przestrzeni radiolokacyjne;j.

W celu przeprowadzenia wiasciwego (wiarygodnego) badania wzajemnych
relacji pomiedzy elementami rozpatrywanej przestrzeni konieczne wydaje sie
zbudowanie odpowiedniego ukitadu odniesienia, czyli jednolitego ukiadu
wspotrzednych. Budowe uktadu wspotrzednych rozpoczyna sie od ustalenia dla
wszystkich parametréw przestrzeni (katow, odlegtosci itp.) odpowiednich jednostek
miary, ktorych liczbowe wartoSci beda przypisywane kazdemu punktowi tej
przestrzeni. Nastepnie okresla sie poczatek uktadu oraz zakresy i kierunki zmiennosci

wartosci liczbowych parametrow, czyli osie uktadu. Na koniec ustala sie przepis
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przyporzadkowujacy, punktom rozpatrywanej przestrzeni, liczbowe wartosci

parametréw na osiach uktadu wspotrzednych.

Rys. 3.}. Graficzna interpretacja zasady pomiaru wysokosci h [26]

Zgodnie z  koncepcjg tworzenia  "Numerycznej mapy  przestrzeni
radiolokacyjnej” przedstawiong we wniosku realizowanego projektu badawczego,
tworzona ona bedzie na bazie dostepnego numerycznego modelu terenu. Stad tez za
podstawe do tworzenia ukiadu wspoétrzednych przestrzennych przyjmijmy
geograficzny uktad wspoétrzednych (qp X) przedstawiony w podrozdziale 2.1. Dla
jednoznacznego umiejscowienia punktow w przestrzeni powietrznej wprowadzmy do
przyjetego uktadu e, X (rys. 2.1) trzeci parametr h, bedacy odlegtoscig mierzong
wzdtuz linii pionu od wybranego punktu w przestrzeni powietrznej do jego rzutu na
powierzchnie Ziemi. Przyjety uktad wspotrzednych jednoznacznie okre$la potozenie
punktu w przestrzeni nad powierzchnig Ziemi. Jednak nie jest wystarczajagcym do

analizy wzajemnych relacji pomiedzy elementami rozpatrywanej przestrzeni. Dlatego
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tez, do przyjetego uktadu wspotrzednych e, A h wprowadZzmy ortokartezjanski uktad
wspotrzednych geocentrycznych X, Y, Z (rys. 2.5), ktéry bedzie drugim ukiadem
wspoétrzednych okreslajagcym potozenie punktow nad powierzchnig Ziemi. Uktad ten
bedzie miat poczatek w srodku masy Ziemi. O§ Odbedzie przechodzita przez punkt o
wspotrzednych geograficznych e =0, A =0, 0§ OY przez punkty e » 0, A = 90", za$

0$ OZ bedzie pokrywata sie z osig obrotu Ziemi.

Rys. 3.2. Elipsoidy ziemskie przyjete w geodezji jako powierzchnie odniesienia [26]

W praktyce geodezyjnej za powierzchnie Ziemi przyjmuje sie powierzchnie
geoidy ziemskiej, ktéra odpowiada przedtuzonej pod lgdami powierzchni morz i
oceandw w stanie zupetnego spokoju (z wykluczeniem falowania, przyptywow i
odptywdw oraz zmian cisnienia atmosferycznego). Normalna w dowolnym punkcie tej
powierzchni pokrywa sie z kierunkiem sity ciezkosci Ziemi (linig pionu). Linia pionu

nad powierzchnig geoidy ulega jednak refrakcji (rys. 3.1). Krzywizne linii pionu p
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obliczono w przyblizeniu na L200.000\sa (wedtug Helmerta) [26]. Obliczono
rowniez, ze dla takiego promienia linii pionu oraz dla sredniego promienia Ziemi
rownego 6370 km i wysokosci h - 4 km, odlegtos¢ miedzy punktami i p (rys.3.1)
nie przekracza jednego centymetra. Dla tych samych promieni Ziemi i linii pionu oraz
dla wysokosci h = 10 km, roznica miedzy wysokoscig punktu P liczong wzdtuz linii
pionu i wysokosciag geodezyjna/z,, - h (rys.3.1) jest mniejsza od 0,01 mm, a " Ajest
rzedu 0,0008 sin2(p [26]. Wielkosci te w porownaniu z wielkoSciami rozpatrywanymi
na powierzchni geoidy sg minimalne. Mozna zatem bez znaczacego btedu przyjac, ze
hn-h \Qn* @

W geodezji jako matematyczng powierzchnie odniesienia Ziemi przyjmuje sie
powierzchnie elipsoidy obrotowej sptaszczonej. Elipsoida ta zwana elipsoidg
odniesienia jest figurg wystarczajgco wiernie zblizong do geoidy. Obliczenia
geodezyjne na elipsoidzie odniesienia sg jednak mozliwe dopiero po spetnieniu
pewnych warunkéw. W ztozonej sieci trojkatow geodezyjnych wybiera sie jeden
punkt Po odpowiednio usytuowany (np. w $rodku rozpatrywanego obszaru). Punkt ten
stanowi miejsce przytozenia elipsoidy do geoidy. W punkcie tym pokrywajg sie dwie
proste: normalna elipsoidy i normalna geoidy (linia pionu). Obecnie w Polsce od 1956
roku obowigzuje wykorzystywanie do prac geodezyjnych i kartograficznych elipsoidy
Krasowskiego opracowanej w 1940 roku z punktem przytozenia w miejscowosci
Putkowo. Powierzchnia tej elipsoidy wystarczajgco mato odbiega od powierzchni
geoidy na obszarze jej obowigzywania (rys. 3.2) [26]. Stad tez do dalszych prac
zwigzanych z tworzeniem numerycznej mapy przestrzeni radiolokacyjnej przyjmijmy
elipsoide Krasowskiego.

Zbudujmy zatem na tej elipsoidzie dwa uktady wspotrzednych tj. wspotrzedne
geograficzne-przestrzenne ¢, X, h oraz wspotrzedne ortokartezjanskie Jf, Y, Z (rys.3.3)
i przyjmijmy je do dalszych badan. Na rysunku 3.3 zaznaczono rowniez wspotrzedne
geodezyjne B, L, H oraz linie normalne do elipsoidy i geoidy. Jednakze zgodnie z
przyjetymi powyzej uproszczeniami linie te (normalne do elipsoidy i geoidy) beda

pokrywaty sie, zas wspotrzedne geodezyjne B, L, //bedgrowne wspotrzednym ¢, X h.
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Rys. 3.3. Uktad wspoétrzednych geograficznych-przestrzennych (e, X h) oraz
ortokartezjanskich (X, Y, 2)

Wstepna analiza wiasnosci przedstawionych na rys.3.3 ukladow wspotrzednych
wskazuje na przydatnoS¢, w procesie tworzenia numerycznej mapy przestrzeni
radiolokacyjnej oraz jej uzytkowania, obydwu uktadow wspoétrzednych. Pierwszy z
nich (o X h) jest wygodny np. do zobrazowania potozenia obiektu na ekranie
wskaznika, a takze do opisu toru lotu obiektu powietrznego po ortodromie na statej
wysokosci. Tor ten mozna opisaC odcinkiem przestrzennej elipsy. Drugi z przyjetych
uktadow wspodtrzednych wygodny bedzie natomiast np. do wyznaczania bezposrednigj
odlegtosci (w linii prostej) miedzy dwoma dowolnie wybranymi punktami przestrzeni
powietrznej. Tak wiec na obecnym etapie badan proponuje sie przyjecie do dalszych
analiz obydwu ukladéw wspoétrzednych. Opracowania wymagajg jednak procedury

transformacji (przeliczania) wspotrzednych tych uktadow.
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3.2. Transformacja wspétrzednych geograficznych-przestrzennych do uktadu

ortokartezjanskiego i odwrotnie

Dowolny punkt P lezacy na fizycznej powierzchni Ziemi lub nad jej
powierzchnig i zredukowany na geoide mozna jednoznacznie okre$lic w stosunku do
przyjetej elipsoidy odniesienia przy pomocy wspotrzednych geograficznych-
przestrzennych (@ A, h zgodnie z ustaleniami zawartymi w rozdziale 3.1. Potozenie
tego samego punktu P mozna opisa¢ w ortokartezjanskim uktadzie wspotrzednych za

pomoca nastepujacych wzorow [5, 9, 26, 53]:

X= (A -f /z)cos (pcos X
y =(N +h)cose sin X (3.1)
z=[(1- )#+/zJsin(p
gdzie:
N = a - promien krzywizny przekroju prostopaditego do potudnika
7(l-eMsinV;
w punkcie o szerokosci geograficznej e,
e - pierwszy mimosrod elipsoidy obrotowej sptaszczonej obliczany jak we

wzorze 2.21.

W przypadku gdy znane sg wspotrzedne ortokartezjanskie punktu P, jego
wspoétrzedne geograficzne-przestrzenne mozna wyznaczy¢ za pomocg nastepujgcych

wzoréw [10, 26]:

X =ar ctg—
X

z +easm 6 (3.2)
-eMacos” 6

- Ncose

cos(p

(p=arctg

=

gdzie:
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za
tg 9=

cosO=™M+1 A

sin 8 = tg 8 cos &

-b'

Znajac potozenie dowolnego punktu P na powierzchni Ziemi lub nad jej
powierzchnig w jednym z wyzej rozpatrywanych uktadow wspotrzednych, za pomoca
przedstawionego aparatu matematycznego mozna dokonac przeliczenia potozenia tego

punktu w drugim uktadzie wspétrzednych.

3.3. Transformacja wspotrzednych lokalnych do ukiadu wspotrzednych

geograficznych-przestrzennych

Najpowszechniej stosowanym w radiolokacji uktadem wspotrzednych jest
uktad biegunowy. Jego poczatek znajduje sie w miejscu stania radaru. Potozenie
obiektu powietrznego w tym uktadzie wspotrzednych okre$la sie przy pomocy trzech
wspotrzednych. Sa to:

- odlegtosc¢ skosSna, mierzona od anteny radaru do obiektu powietrznego (D),

- azymut obiektu powietrznego czyli kat, mierzony w ptaszczyznie poziomej,
zawarty miedzy kierunkiem na poinoc a rzutem na ptaszczyzne pozioma prostej
przechodzacej przez antene radaru i obiekt powietrzny (3J),

- kat wzniesienia (elewacji) czyli kat, mierzony w ptaszczyznie pionowej, zawarty
miedzy kierunkiem na obiekt powietrzny ajego rzutem na ptaszczyzne pozioma
().

Wspobtrzedne biegunowe (D, s) okreslane sg bezposSrednio przez radar, tzn. bez

dodatkowych przeksztatcen. W praktyce radiolokacyjnej kat elewacji czesto przelicza

1Jgl



Rozdziat 111 Proponowany uktad wspotrzednych geograficznych-przestrzennych

sie na wysokoSc lotu obiektu powietrznego (/z). Przeliczenia tego mozna dokonac za

pomoca nastepujacej zaleznosci:

h =Dsins (3.3)

Dla duzych odlegtosci D nalezy wprowadzi¢ poprawke wynikajacg z krzywizny

Ziemi:
h= +Dsin*+ (3.4)
2R.

gdzie:
ha - wysokosC zawieszenia anteny radaru,

Rr - promien Ziemi.

Przeliczenia wspotrzednych lokalnych do wspotrzednych geograficznych-
przestrzennych mozna dokona¢ posrednio poprzez ekwiwalentng kule lub
bezposrednio na elipsoidzie.

Pierwszy sposob (poprzez ekwiwalentng kule) polega na tym, ze fragment
elipsoidy odniesienia odpowiadajacy terytorium kraju zastepuje sie ekwiwalentng kulg
0 takim przytozeniu oraz promieniu R aby zminimalizowa¢ btedy dtugosci drogi
geodezyjnej na elipsoidzie odniesienia oraz odpowiadajgcej mu diugosci tuku kota
wielkiego na proponowanej kuli. W tym celu proponuje sie dokonac przeksztatcenia
konforemnego wspotrzednych geograficznych na elipsoidzie (g A) na wspotrzedne
geograficzne na kuli {gje, &) zgodnie ze wzorami przedstawionymi w punkcie 2.4
(zaleznosc 2.18):

e-(p -kjsin2e + sinAe- sin6p

A=A (3.5)

gdzie:

ke, =— +-—-+
32

+
80
480
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Nastepnie nalezy wyliczy¢ promien ekwiwalentnej kuli za pomocg wzoru [30]:

Ncos (p

cos @ (36)

Rys.3.4. llustracja do twierdzenia Carnota

Dla parametréw pomiarowych obiektu (D, ) oraz pozycji radaru (g, hj mozna
wyliczy¢é wspotrzedne geograficzne obiektu na elipsoidzie (%, Xqg ho). W tym celu z
twierdzenia Carnota nalezy obliczy¢ wspotrzedng azymutalng 5 na kuli (patrz rys. 3.4)

za pomocg nastepujacych wzoréw [33]:

{Rk -*hry + R+ hf +D

0s 5 = )
2{R,+hjR,+h) 3.7)
VI-cos™ S
5 =arctg
€0sS
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Petne wspotrzedne geograficzne-przestrzenne obiektu zawierajg oprocz (@@ K)
wysokoS¢ obiektu ho nad powierzchnig elipsoidy. Wspotrzedna ta jest rowna
wysokosci h okreslanej przez radar we wspotrzednych lokalnych. W ten sposob
tworzona jest trojka wspotrzednych geograficznych-przestrzennych  obiektu
powietrznego (&>  ho).

Druga metoda przeliczania wspoétrzednych lokalnych do wspotrzednych
geograficznych-przestrzennych polega na wykonaniu obliczen bezposrednio na
elipsoidzie. Istotg proponowanej metody jest aproksymacja krzywizny elipsoidy
odniesienia w punkcie lokalizacji radaru (er, hj na Kkierunku azymutu p

promieniem krzywizny  wyliczonym ze wzoru Eulera [9]:

1 coshp Msintp

R, M N (3.11)
gdzie:
a{)-e") . : : . _
- promien krzywizny potudnikowej w punkcie >K>
{)-e” sim
N = a - promien krzywizny przekroju prostopadtego do
(-e" sin* g)

potudnika w punkcie o szerokosSci geograficznej (en®

e - pierwszy mimosrdd elipsoidy obrotowej sptaszczonej obliczany jak we

wzorze 3.1,

Nastepnie do wzoru 3.7 w miejsce nalezy podstawi¢ Rp i wyliczy¢ A a takze

obliczy¢ dtugos¢ drogi Sp pomiedzy punktem potozenia radaru a rzutem pionowym

punktu potozenia obiektu na elipsoide wedtug wzoru [33]:

= Rpd (3.12)
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Korzystajac nastepnie z procedury rozwigzywania zadania geodezyjnego wprost (patrz
zatgcznik 1i 2) nalezy obliczy¢ wspoétrzedne @@\ oraz ho. Podstawiajgc do

procedury:
A, S=" (3.13)

W wyniku dziatania procedury otrzymuje sie wspotrzedne geograficzne obiektu

powietrznego na elipsoidzie:

NO=A2 N4 =R (3.14)

Przyjmujac pomierzong przez radar h jako trzecia wspotrzedna otrzymuje sie
kompletne wspotrzedne geograficzne-przestrzenne obiektu powietrznego (o>K, K)»
Bledy popetnione z tytutu przyjecia dtugosci drogi geodezyjnej Sp obliczanej na
kuli o promieniu Rp, d nie na powierzchni elipsoidy, sg funkcja kata Si zmieniajg sie w
zakresie od centymetrow do kilku decymetréw [33]. Ze wzgledu jednak na wielkos$¢
tych bledéw zaleca sie stosowanie drugiej metody wyliczania wspo6trzednych
geograficznych-przestrzennych obiektu powietrznego (o ho) polegajacej na
wykonaniu obliczen bezposrednio na elipsoidzie odniesienia oraz wykorzystaniu do

obliczen procedury rozwigzywania zadania geodezyjnego wprost (zatgcznik 2).

3.4. Transformacja wspoétrzednych geograficznych do uktadu wspétrzednych ptaskich i

odwrotnie

Transformacji wspétrzednych geograficznych do ukladu wspétrzednych
ptaskich mozna dokonaC wykorzystujgc procedury odwzorowania Gaussa-Kriigera lub
odwzorowania stereograficznego. W punkcie 2.4.3 przedstawiono idee odwzorowania
stereograficznego, a takze zaleznosSci (2.28) miedzy wspotrzednymi geograficznymi
elipsoidy i wspotrzednymi prostokgtnymi odwzorowanej ptaszczyzny. Zaleznosci te sg
wystarczajgce dla dokonania transformacji wspotrzednych geograficznych do uktadu

wspotrzednych plaskich. W punkcie 2.4.2 natomiast przedstawiono podstawy



Rozdziat 111 Proponowany ukiad wspotrzednych geograficznych-przesirzennych

teoretyczne transformacji wspotrzednych geodezyjnych do wspdtrzednych plaskich
oraz wspoétrzednych ptaskich do wspoétrzednych geodezyjnych wedtug odwzorowania
Gaussa-Kriigera. Zgodnie z przyjetym w punkcie 2.3.1 uproszczeniem, wedtug
ktorego wspoétrzedne geograficzne sg rowne wspotrzednym geodezyjnym na przyjetej
elipsoidzie odniesienia (Krasowskiego), przedstawione wzory w punkcie 2.4.2, po
podstawieniu wspotrzednej e w miejsce wspotrzednej B oraz wspotrzednej A w
miejsce wspotrzednej L, majg réwniez zastosowanie do przeliczania wspotrzednych
geograficznych na wspotrzedne ptaskie i odwrotnie.

W literaturze przedmiotu dla potrzeb transformacji  wspétrzednych
geograficznych do wspotrzednych plaskich i odwrotnie oraz obliczania zbieznosci
potudnikéw (c) i skali liniowej (m) podawane sg gotowe procedury obliczeniowe.
Procedura przeliczania wspoétrzednych geograficznych do ukitadu wspétrzednych

ptaskich bazuje na nastepujacym zestawie wzoréw [53]:

=  (A-Ao)"

X=B + +al/ +al +[Nf..J

y =B, +B}f +B / +[Nf...] (3.15)
c=C,| +C3l +Csf+[f..]

m ;+ la”D/ + + [f...]

gdzie:
A =" Acoshet
/\p'

A .L-hp4jYCOSA (p t‘-/G-I" +9/7“+4;7Ny

Ncose /{06l - 58/
20p e /A
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5, = —- N COS(p
P
B,=~Ncos”" +?17)
6P
10«
B, = yVcos>(5-18r™ +r +\44g"-5&t"y)
nop”

C, =10*cose t =10"sin”

1)
Cs =—"cos™he +3t +2r1jh)
3/?
C. = ase12
\5ph €21(
D2=7"cos> (1 +:1%)
2p
cos'e 6-4/' +14;/' - 2%t N
2p

N, t - jak we wzorze 2.21

Wyniki obliczen z powyzszych wzoréw, dla ukladow szesciostopniowych
{l <3 X\y, otrzymuje sie w metrach z doktadnoscigo.o01 m, zbieznos¢ potudnikow
otrzymuje sie w sekundach stopniowych z doktadnoscig o,0 01", za$ skale liniowg z
doktadnoscig 10 ™

Procedura przeliczania wspétrzednych ptaskich do uktadu wspotrzednych

geograficznych zawiera nastepujacy zestaw wzoréw [53]:

Y=lia"y

(= (pi*A2y™ + +Ae+ [f.-]

A= +BiY +BAY™ + BsYM + (3.16)
c=CjY + CsY" +

m =1 +iffAD2Y*+ la"D"r' +[f...]

gdzie:
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3.5. Transformacja wspotrzednych geograficznych-przestrzennych do ukiadu

wspotrzednych tokatnych radaru

Dla potrzeb transformacji wspo6trzednych geograficznych-przestrzennych do
uktadu wspotrzednych lokalnych radaru przyjmijmy nastepujace zatozenia:

- pozycja lokacji radaru okreslona jest we wspoOtrzednych geograficznych-
przestrzennych jako ((ry Ky Ky

- potozenie obiektu powietrznego okreslone jest rowniez we wspotrzednych
geograficznych-przestrzennych jako (qu, ho),

- wspotrzedne obiektu powietrznego okreSlone zostaty w Scisle okreSlonym
momencie czasu to.

Przyjmujgc powyzsze zatozenia transformacji wspoétrzednych geograficznych-
przestrzennych do uktadu wspotrzednych lokalnych radaru mozna dokona¢ w trzech
etapach. W pierwszym 2z nich nalezy dokona¢ transformacji wspoétrzednych
geograficznych-przestrzennych  do  ukfadu  wspdtrzednych  geocentrycznych
ortokartezjanskich. W tym celu korzystajac z zaleznosci 3.1 nalezy przeliczyc
wspoOtrzedne obiektu powietrznego (gm, ho), do uktadu ortokartezjanskiego
(%0, yo, Z0).

W  drugim etapie nalezy dokona¢ transformacji = wspoétrzednych
ortokartezjanskich obiektu powietrznego (X0 yo, zo) do ukiadu wspotrzednych
topocentrycznych 1, Q o poczatku ((r, hr). Ukiad topocentryczny ma
nastepujaca orientacje (patrz zat. 3): 0§ (“przebiega wzdtuz przedtuzenia normalnej do
powierzchni elipsoidy w punkcie (g, A\ hr), o§ ™ lezy w plaszczyznie potudnika
przechodzacego przez punkt (qx, A, hr) i skierowana jest w strone osi obrotu elipsoidy,
natomiast oS rj jest prostopadta do do osi oraz e i skierowana jest w strone
narastajgcej diugosci geograficznej A Transformacji tej nalezy dokona¢ wedtug

nastepujacych zaleznosci [5]:
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sin )cose, - [X*cosA, +y, sin Ajsine
%,=>",,cos/l,-x,,sinA, (3.17)
=(z, + sini»Jsing7, + (x,,cosA + sinAj- (TV,+ hj
gdzie:
a
sim® ([
W  etapie trzecim nalezy dokona¢ transformacji = wspodtrzednych
topocentrycznych obiektu powietrznego (o> \6> "0) ilo ukfadu wspotrzednych

lokalnych radaru (D, [5 s). Transformacji tej mozna dokona¢ wedtug nastepujacych

zaleznosci [33]:

p - arctg (3.18)

£ = arcsin b lub £ =arctg 4

Przedstawiona powyzej procedura transformacji wspoOtrzednych
geograficznych-przestrzennych do uktadu wspotrzednych lokalnych radaru pozwala
wyznaczyC¢ parametry geometryczne obiektu powietrznego, co oznacza, ze procedura
ta nie uwzglednia zjawiska refrakcji atmosferycznej. Wstepna analiza problemu
pozwala przypuszczac, ze istnieje mozliwosSC uwzglednienia tego zjawiska przy
zatozeniu liniowych zmian gradientu wspoétczynnika zatamania atmosferycznego.
Mozna to uwzgledni¢ poprzez odpowiednie wyznaczenie parametréw elipsoidy
odniesienia przy zatozeniu prostoliniowego rozchodzenia sie fal

elektromagnetycznych.
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WNIOSKI KONCOWE

Koncepcja wykorzystania jednolitego ukfadu wspétrzednych w systemie
radiolokacyjnym nie powstata w prézni. Powstata ona na zapotrzebowanie koncepcji
przysztosciowego systemu rozpoznania przestrzeni powietrznej. Przewiduje sie, ze
system ten bedzie zbudowany z posterunk6w naziemnych (stacjonarnych i
mobitnych), nawodnych i powietrznych. Bedzie istniata rowniez moztiwosé
wykorzystania kosmicznych systemdw rozpoznania i #acznosci oraz samolotow
wczesnego wykrywania i naprowadzania AWACS w jednolitym systemie kontroli
przestrzeni powietrznej NATO. Narzuca to niejako koniecznos¢ zastosowania w tym
systemie jednolitego uktadu wspoétrzednych.

Potrzebe zastosowania jednolitego uktadu wspétrzednych wymusza réwniez
reatizacja zadan wynikajgcych z operacyjnego podporzadkowania przestrzeni
powietrznej nad obszarem Polski - Dowodcy Sit Powietrznych Europy Centralnej
(AIRCENT) i wiaczenia wydzietonych sit i sSrodkow systemu obrony powietrznej RP
do zintegrowanego systemu obrony powietrznej NATO (NATINADS - NATO
Integrated Air Defence System), a takze zadan zwigzanych z rozpoznaniem w
wymiarze narodowym w tym takze dotyczacych informacyjnego zabezpieczenia
dowodzenia i dziatan bojowych totnictwa oraz naziemnych Srodkoéw OP. Zadania te
okreslone zostaty w ,,Programie integracji z Organizacjg Paktu Pétnocno-atlantyckiego
I modernizacji Sit Zbrojnych RP na tata 1998 —2012”. W programie tym przyjeto, ze
docelowa organizacja dowodzenia obrong powietrzng RP miedzy innymi powinna:

- zapewni¢ optymalne wykorzystanie w ramach jednolitego systemu OP RP
wszystkich sit i Srodkow OP niezaleznie od ich organizacyjnej podlegtosci;
- zapewni¢ petng interoperacyjnos¢ z systemem dowodzenia OP NATO.
Zatozenia docelowego systemu obrony powietrznej RP sg zwigzane z osiggnieciem
docelowej struktury zblizonej do perspektywicznego Systemu Dowodzenia i Kontroli
Powietrznej ACCS (Air Command and Control System). Zadania postawione dla

systemu radiolokacyjnego RP w tym zakresie nieco odbiegajg od zadan

-69-



Whioski koncowe

wykonywanych dotychczas. Potrzeby jednego z wazniejszych elementéw obrony
powietrznej NATO jakim jest System Rozpoznania i Kontroli Przestrzeni Powietrznej
ASACS (Air Surveillance and Control System) spowodowaty, ze gtownym zadaniem
naszego systemu radiolokacyjnego realizowanym w ramach ASACS jest obok
ciggtego rozpoznania przestrzeni powietrznej takze ,,...tworzenie i dystrybucja
rzeczywistego obrazu zidentyfikowanej sytuacji powietrznej...” RAP (Recognise Air
Picture). Jest to nowe zadanie zwigzane z funkcjonowaniem u naszych sojusznikow
odmiennych niz u nas zasad radiolokacyjnego zabezpieczenia dowodzenia jak i
dziatan bojowych rodzajow wojsk, a takze innych zasad zabezpieczenia pod wzgledem
informacyjnym dyzuru bojowego petnionego w czasie pokoju, ktory w NATO jest
okreslany jako misja ,,Air Policing”.

W badaniach [33] rowniez wykazano potrzebe zastosowania jednolitego uktadu
wspotrzednych w podsystemie zbioru i przetwarzania informacji radiolokacyjnej
systemu obrony powietrznej. Wspotrzedne obiektu powietrznego w tym ukitadzie
poddane procesowi obrobki wtdrnej i zbiorczej, cechujg sie mniejszymi btedami w
stosunku do bledow w ukiadzie lokalnym (kartezjanskim). Jednolity ukiad
wspotrzednych jest przydatny réwniez ze wzgledu na przejrzystos¢ procedur
transformacji tych wspétrzednych do innych uktadéw stosowanych w Sitach
Zbrojnych RP oraz NATO. Wspotrzedne te pozwalajg takze okre$lic pozycje obiektu
powietrznego na mapach cyfrowych w dowolnym odwzorowaniu kartograficznym.
Procedury transformacji wspoétrzednych obiektu powietrznego do uktadu jednolitego
oraz odwrotnie praktycznie minimalizujg btedy informacji o sytuacji powietrznej.
Niezaleznie zatem od szczebla uogdlniania, informacja ta posiada jedynie biedy
wnoszone przez zrédia informacji (radary).

Przedstawione powyzej uwarunkowania oraz wiasnosci jednolitego uktadu
wspotrzednych przemawiajg za wykorzystaniem go w perspektywicznym systemie
rozpoznania przestrzeni powietrznej. Zastosowanie takiego uktadu wspotrzednych
wymagatoby zmiany oprogramowania wszystkich elementow systemu rozpoznania
przestrzeni powietrznej pracujacych w lokalnych uktadach wspoétrzednych. Jednakze

wprowadzenie takiego uktadu posiada wiele zalet, a jednoczes$nie jest wybitnie
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przysztoSciowe. Umozliwitoby to swobodng wymiane informacji o sytuacji
powietrznej miedzy tymi elementami bez koniecznosci ciggtego przekazywania
pozycji (wspoOtrzednych) danego (ruchomego de facto) elementu w systemie oraz

stosowania dodatkowyeh, skomplikowanych i drogich urzadzen do przeliczania tych

wspotrzednych.
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Zatgczniki

ZAELACZNIK 1
Rozwigzywanie zadania geodezyjnego wprost metodg L. Kriigera'

Oryginalng metode wykorzystania szeregow potegowych Legendre’a
przedstawit w 1919 roku L. Kriger. ldea tej metody polega na sprowadzeniu
rozwigzania do prostych obliczen sferycznych, a nastepnie wprowadzeniu
odpowiednich poprawek pozwalajacych przej$¢ do rozwigzania zadania na elipsoidzie.
Wzory do przejScia z obliczen sferycznych do elipsoidalnych otrzymuje L. Kriger
droga rozwiniecia szeregow potegowych Legendre’a raz dla przyjetej elipsoidy, a po
raz wtory dla kuli pomocniczej o promieniu Ni (a wiec elipsoidy o ekscentrycznosci

=(0), a nastgpnie utworzeniu rdéznicy obu rozwinie¢. Metoda L. Kriigera,
charakteryzujgca sie stosunkowo duzym stopniem trudnosci obliczen nie znalazia
szerszego zastosowania w okresie stosowania takich technik obliczen jak
logarytmiczna oraz arytmometrow wspomaganych  tablicami funkcji
trygonometrycznych.  Dopiero  zastosowanie  technik  obliczeniowych  z
wykorzystaniem elektronicznych kalkulatorow i mikrokomputerow oraz komputeréw
cyfrowych usuneto wszystkie trudnosci utrudniajgce zastosowanie metody L. Kriigera
w tym rowniez potrzebe stosowania tablic funkcji trygonometrycznych i
spowodowato, ze metodzie tej posSwieca sie wiecej uwagi.

Metode L. Kriigera oparta o teorie szeregbw potegowych Legendre’a z
modyfikacjami A. Schoédlabauera (1979r.) wykorzysta¢ mozna do ekonomicznego
rozwigzywania geodezyjnego zadania wprost, a przy zastosowaniu gaussowskich
wzoréw Sredniej szerokosci (A. Schodlabauer - 1980r.) réwniez do rozwigzania
odwrotnego zadania geodezyjnego. Dalsze prace takich autorow jak W. Welsch
(1974r.), K. Hubeny (1959r.) oraz K. Krack (1980r.) w zakresie modyfikacji metody

L. Krugera stworzyty mozliwo$¢ zautomatyzowania obliczen i uwzglednienia w

Opracowano na podstawie [10].
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rozwinieciach szeregow cztondéw dowolnego rzedu. Pozwolito to na zwiekszenie
zakresu stosowalnosci metody.

Omawiana metoda z uwagi na wasciwosci szeregdw potegowych rozwijanych
wedtug poteg S/N nie moze by¢ stosowana w okolicach podbiegunowych ani tez na

odlegtosciach bliskich promieniowi Ziemi.

Sformutowanie i rozwigzanie zadania

Dla elipsoidy obrotowej stabo sptaszczonej o ekscentrycznosci dany jest

punkt Pj o znanych wspoétrzednych geodezyjnych Bj i Lj, dtugosci linii geodezyjnej S
przechodzacej przez ten punkt oraz azymucie wprost A Poszukiwanymi wielkoSciami
s

- wspotrzedne punktu P2, tzn. B2 i L2,

- azymut odwrotny Az.
Zgodnie z rysunkiem 1 na elipsoidzie znajduje sie punkt Pj o wspotrzednych
geodezyjnych Bj iLj. Z punktu Pj pod azymutem ~ 7 wychodzi tuk linii geodezyjnej S,
taczacy punkt poczatkowy Pi z punktem koncowym P2 o wspotrzednych
geodezyjnych B2 \L 2.

Ps A,

Ni
90°-B

Rys. 1 Trojkat sferyczny na elipsoidzie
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Na kuli o promieniu Nj obierzmy punkt Fj o wspo6trzednych =PyiA =L/z

ktorego pod azymutem ai = Aj wychodzi tuk linii geodezyjnej a = S. Punktem

koncowym luku linii geodezyjnej jest punkt A o wspotrzednych y2 i RoOznicom
szerokosci geodezyjnej AB = (B2-Bj), diugosci AL =(L2-Li) oraz azymutéw
AA = (A2 £ 180" Al) na elipsoidzie odpowiadajg réznice (T2- ™), AX=("2-
Xi) oraz Aa = 180" - aj) na kuli (rys. 2).

Rys. 2 Tréjkat sferyczny na kuli

Dla otrzymania poszukiwanych w zadaniu wprost wartosci elipsoidalnych B2,
L2 i A2 autor metody przenosi rozwigzanie na kule pomocniczg, tzn. wyznacza

odpowiadajace poszukiwanym na elipsoidzie wartosci sferyczne "2~ A2 i a2. W tym

celu L. Kriiger rozwiazuje trojkat sferyczny A BA (rys. 2). Rozwigzanie tego trojkata

sferycznego zaproponowane przez L. Kriigera jest szczegolnie dogodne w rachunku

logarytmicznym. Oczywiscie dla rozwigzania trojkata sferycznego F b A wykorzystac
mozna réwniez Sciste wzory trygonometrii sferycznej bardziej dogodne do

zaprogramowania.
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kb.
3N!
kbs = ,
2
=N i
kU 3N] cosBi
ka? = P'VX

T\ =e'" mcos"Bi

W przedstawionych powyzej wzorach A. Schodlbauera (4 6) przyjeto,
zgodnie z zatozeniami L. Krugera, promien Kkrzywizny przekroju normalnego
N = podczas, gdy A. Schodlbauer w swojej pracy przyjmowat gaussowski

promien krzywizny Q = C(l+ri )*.

Algorytm obliczen zadania geodezyjnego wprost metoda Krugera

1 Obliczanie wartosci pomocniczych:

u=ScosAi i1 y=SsinAi

2. Obliczanie wielkosci sferycznych ” 2?~2 ick

AN = sina,

X= (ctga - tg"Ki cosai) cos’i

= tg”, ctgo™ + cosa™)cos4™M
sina, sin A/l 4 xcos A/l

-82-









Zatgezniki

ZALACZNIK 2

Rozwigzywanie zadania geodezyjnego wprost w przestrzeni tréjwymiarowej”

Analogicznie jak przy rozwigzywaniu geodezyjnego zadania na powierzchni
elipsoidy (zatacznik 1), a wiec w przestrzeni dwuwymiarowej, sformutowa¢ mozna
problem rozwigzania geodezyjnego zadania wprost w przestrzeni trOjwymiarowej.
Dane sg wiec geodezyjne wspotrzedne Bi, Lj, Hj poczatkowego punktu Pj oraz
biegunowe topocentryczne wspotrzedne Di2, A2, Zi2 okreSlane z punktu Pi na P
(zalgcznik 3). Na podstawie tych danych nalezy okresli¢c geodezyjne wspoétrzedne Bz,
L2, H2 dla punktu P2. Tak sformutowane zadanie geodezyjne wprost w przestrzeni
trojwymiarowej mozna rozwigza¢ w oparciu 0 ponizej podane wzory, wedtug

nastepujacego algorytmu obliczen.

1. Obliczanie prostokatnych wspotrzednych topocentrycznych:

A12 “ Di25sinZi2 cosAi2
rliz = Diz2 sinZiz CosAi:
e —D12 W SZ)2

2. Obliczanie prostokatnych wspotrzednych geocentrycznych w oparciu o nastepujace

wzory (z zatozeniem, ze Lg= 0):

X2 = (Ni+Hi+ei2)cosBi - "Ni2sinBi

y2 ATz

Z = (Ni+Hi+eiz2)sinBi - "i2Q>Bi - e NisinB:
gdzie:

Ni=a(l-ew BI)"

Opracowano na podstawie [10].
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3. Obliczanie szerokosci B2'

2\172

R:(Azz-l'-Az)

ce

B: = arctg(ti+i) - dla ostatniej iteracji

4. Obliczanie wysokosci H2"

H. = (R_ 2 \1/2 )(1+é,§d/2
5. Obliczanie dtugosci L2
(L2 -Li) =/=arctg (™)

L. - Li+/

W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ nr ¢wiartki wspétrzednych x, y wg tablicy:

Cwiartka

wspotrzemigM A I I 1 Y
y2 + +
X2 + : . +
/= \i\ 180 - 1/| |/]- 180° -1/

Dla elipsoidy Krasowskiego przyjmuje sie nastepujace jej parametry:
a= 6378 245,
e = 6399 698, 902
eM = 0.006 693 422,
ce = 42 835,88
k= (I+e’)= 1.006 738 525
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ZALACZNIK 3

Uktady wspotrzednych topocentrycznych'’

W grupie uktadéw wspotrzednych topocentrycznych wyrdznia sie uklady
wspoétrzednych topocentrycznych:
- prostokatnych (*, ij, Q\
- biegunowych (Aq Zq D).
Poczatek uktadu wspotrzednych w obydwu przypadkach znajduje sie w okreslonym

punkcie PdBq Lg HqQ potozonym na powierzchni Ziemi.

Rys. 3. Uktady wspotrzednych topocentrycznych

W pierwszym z nich, uktadzie wspotrzednych topocentrycznych prostokatnych

@ 71 Q, oS (“przebiega wzdtuz przedtuzenia normalnej do powierzchni elipsoidy w

Opracowano na podstawie [5].
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punkcie Po, 0§ " lezy w ptaszczyznie potudnika punktu Pqg- prostopadle do osi € i
skierowana jest w strone osi obrotu elipsoidy, natomiast oS rj prostopadia jest do osi "

oraz <\ skierowana w strone wzrostu dtugosci geodezyjnej (rys. 3).
W drugim z uktadéw topocentrycznych, uktadzie wspétrzednych biegunowych,
wspotrzedne definiuje sie nastepujgco:
Ao - kat miedzy ptaszczyzng potudnika punktu poczatkowego a ptaszczyzng
przechodzacg przez normalng w punkcie Poi dany punkt P,
Zo - odlegtos¢ zenitalna czyli kat miedzy osig ” i kierunkiem z punktu Po na
punkt P,
D - odlegto$¢ miedzy punktami Po i P mierzona wzdtuz prostej.

Miedzy dwoma przedstawionymi ukladami wspotrzednych topocentrycznych

zachodzg nastepujace zaleznosci (rys. 3):

N =D sinZo cosAo

T = D sinZo sinAo (7)
e = D cosZo
tgAo0 = |
. 72
tgZo = = eC"cosAo + r[sinAo) (8)

= = ("cosAo + risinAo)sinZo + "cosZo

- 88



Zataczniki

ZALACZNIK 4

W spotrzedne izometryczne na powierzchni elipsoidy

Podstawy teoretyczne, w postaci wyprowadzenia zaleznosci na wspotrzedne
izometryczne, przedstawione sg w dostepnej literaturze przedmiotu [5, 9, 26, 53].
Autor przedstawia jedynie efekt koncowy wyprowadzenia czyli interpretacje
wspoétrzednych izometrycznych oraz zaleznosci na wyznaczanie tych wspotrzednych.

Uktad wspotrzednych izometrycznych, wedtug wspomnianych wyzej pozycji
literatury, stanowi pare wspoétrzednych q oraz /. Wspdtrzedna q jest szerokoscig
izometryczng na elipsoidzie, za$§ wspotrzedna / diugoScig izometryczng. Miedzy
wspotrzednymi izometrycznymi a wspdtrzednymi geodezyjnymi istnieje Scisty

zwigzek. Zwigzek ten daje sie okresli¢ nastepujgcymi zaleznosciami [53]:

r~ndB = T+ (@ g )cosB

NcosB Nsin ™ Bjcos™ B
| =L
gdzie:

M A - promien krzywizny przekroju potudnikowego w
punkcie Srodkowym o szerokosci geodezyjnej B
rozpatrywanej czesci powierzchni elipsoidy obrotowej,

N= a promien krzywizny przekroju gtownego (pierwszego

sin“ b)
wertykatu) elipsoidy obrotowej.
e- . - pierwszy mimosréd elipsoidy obrotowej sptaszczonej.
a potos rownikowa elipsoidy obrotowej sptaszczonej (dla elipsoidy
Krasowskiego a = 6378245 m.),
b - poétos biegunowa elipsoidy obrotowej sptaszczonej (dla elipsoidy

Krasowskiego b = 6356863 m.),
B, L - wspbtrzedne geodezyjne.
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