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Предложения по изменению проекта стандарта. 

Ю.Б.Щербинин, г.Пермь, ФГУП СНИБ “Эльбрус”

ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ  ИНФОРМАЦИОННЫЕ  СИСТЕМЫ

КООРДИНАТНАЯ  ОСНОВА

Настоящий проект стандарта не подлежит применению до его

принятия
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НАЦИОНАЛЬНЫЙ СТАНДАРТ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ  ИНФОРМАЦИОННЫЕ  СИСТЕМЫ

Координатная основа

Geographical information systems.

Coodirnate framework
                                                                    Дата введения  2005-ХХ-ХХ

1  Область применения  

Настоящий стандарт устанавливает концептуальную схему описания пространственного положения с использованием координат, описывает минимум данных, требуемых для определения одно-, дву- и трехмерных координатных систем отсчета, а также рекомендует информацию, необходимую для изменения значений координат при переходе от одной к другой координатной отсчетной системе. 

Стандарт предназначен для создателей и пользователей географической информации; его положения могут быть распространены на многие другие формы географических данных, такие как карты, схемы и текстовые документы. 

Стандарт разработан на основе и в развитие ИСО 19111. 

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие стандарты:

ГОСТ 22268-76 Геодезия. Термины и определения

ИСО 19111-2002 Географическая информация – Пространственное описание с использованием координат

ГОСТ Р ИСО 19113 Географическая информация – Принципы оценки качества

Проект, первая редакция

3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ 22268 и следующие термины с соответствующими определениями:

3.1 Системы координат

система координат 

опорная система для определения положения точек в пространстве или на плоскостях и поверхностях относительно выбранных осей, плоскостей или поверхностей (в том числе, набор математических правил, описывающих, как координаты должны быть соотнесены с точками).

Примечание — В геодезической практике применяется большое количество систем координат. В задачах, регламентируемых данным стандартом, рассматриваются лишь основные группы — общеземные системы, референцные системы, системы астрономических, пространственных прямоугольных и геодезических координат и система прямоугольных координат на плоскости. Понятие “система координат” связано с понятиями, относящимися непосредственно к Земле, такими как положение центра масс Земли, ось вращения Земли, отвесная линия и некоторыми другими. Относительно них определяют положения начала системы координат, осей и плоскостей координат. В одно и то же время в разных странах и даже при решении разных задач в одной стране могут использоваться разные общеземные и референцные системы. В связи с этим определяют параметры перехода от одной системы к другой, например, от общеземной системы одной эпохи к общеземной системе другой эпохи. Параметры перехода необходимы также для связи систем разных групп, например, референцной системы с общеземной системой. 

координатная система отсчета 

система координат, связанная (для задач, решаемых данным стандартом) с телом Земли исходными датами 

полярная система координат 

система координат, в которой положение задается расстоянием и направлением от ее начала.

Примечание - В трехмерном случае она именуется также сферической системой.

геоцентрическая система координат 

система координат, в которой начало отсчета совпадает с центом масс Земли.

топоцентрическая система координат 

система координат, в которой начало отсчета расположено на поверхности Земли.

геодезическая система координат 

система координат, в которой положение описывается геодезическими широтой и долготой, и (в трехмерном случае) геодезической высотой.

прямоугольная система координат 

система координат, определяющая положение точек по отношению к N взаимно перпендикулярным осям 

Примечание - N  это 1, 2 или 3 для задач, решаемых данным стандартом.

система координат проекции 

двумерная прямоугольная система координат, образованная в результате картографического  проектирования 

составная система координат 

описание положения с помощью двух независимых систем координат 

Например: Одна координатная отсчетная система, основанная на двух- или трехмерной системе координат и другая, основанная на системе высот, связанной с гравитационным полем Земли.

система координат “Параметры Земли-90” (ПЗ-90) 

геоцентрическая система координат, применяемая в России для использования в целях геодезического обеспечения орбитальных полетов и решения навигационных задач.

Примечание — ПЗ-90 используется в Российской глобальной навигационной системе ГЛОНАС. Введена с 1 июля 2002 года согласно Постановлению Правительства РФ от 28 июля 2000г. № 568.

система координат WGS-84 

международная геоцентрическая система координат, применяемая для обработки спутниковых измерений GPS.

Примечание — WGS-84 (World Geodetic System - 84).сейчас стала де-факто международной системой навигации. Все аэропорты мира, согласно требованиям ICAO, определяют свои аэронавигационные ориентиры в WGS-84. Россия не является исключением. С 1999 г. издаются распоряжения об ее использовании в системе нашей гражданской авиации (например, распоряжения Минтранса № НА-165-р от 20.05.02 г. “О выполнении работ по геодезической съемке аэронавигационных ориентиров гражданских аэродромов и воздушных трасс России”).

система координат 1942 г. (СК-42) 

система геодезических координат, созданная в СССР в 1942 году для использования при осуществлении геодезических и картографических работ.

Примечание — В России и странах СНГ до 1 июля 2002г. использовалась референцная система 1942г. В качестве координатной поверхности в этой системе используется поверхность эллипсоида Красовского. Работы по его ориентированию в теле Земли (установлению исходных геодезических дат) были закончены в 1942г., отсюда название системы. Введена с 1946 года согласно Постановлению Совета Министров СССР от 7 апреля 1946 г. № 760 для выполнения работ на всей территории тогдашнего СССР.

система координат 1995 г. (СК-95) 

система геодезических координат, созданная в России в 1995 году для использования при осуществлении геодезических и картографических работ.

Примечание — В 1995 г. было завершено совместное уравнивание космической геодезической сети (КГС), астрономо-геодезической сети (АГС) и доплеровской геодезической сети (ДГС). По результатам совместного уравнивания получена новая государственная референцная система координат, которую в настоящее время принято называть системой координат 1995 г. (СК-95). Введена с 1 июля 2002 года согласно Постановлению Правительства РФ от 28 июля 2000г. № 568. По сравнению с системой СК-42 в новой системе изменились ее начало и ориентировка осей. Определены формулы перехода от СК-42 к СК-95. Определены также параметры перехода от системы координат 1995 г. к отечественной общеземной системе координат ПЗ-90. 

местные системы координат 

системы координат, построенные с  помощью геодезических методов для разных участков земной поверхности.

Примечание — Местные системы координат создаются на основе местных референц-эллипсоидов, аппроксимирующих геоид на некоторой площади, более точно отражающих особенности локализации объектов территории. В местной топоцентрической системе координат эллипсоид располагается таким образом, чтобы для заданной территории среднеквадратичное отклонение поверхности эллипсоида от поверхности геоида было минимальным.

система координат 1963 г. (СК-63)

система координат, созданная в СССР в 1963 году на основе общегосударственной системы СК-42 со сдвигом сетки и разворотом по отношению к стандартной.

Примечание — СК-63 имее математическую связь с государственной системой координат через ключи перехода. Отменена в 1988 году, но фактически используется по сей день. Письмом Росземкадастра от 30 сентября 2002 г. “О внедрении местных систем координат” предусматривается перевод созданных дежурных кадастровых планов из СК-63 в местную систему координат, установленную Росземкадастром для данного кадастрового округа (района).

3.2 Геоид, эллисоид, оси вращения

уровенная поверхность

эквипотенциальная поверхность земного гравитационного поля, которая везде перпендикулярна направлению отвесной линии.

Примечание —Отвесной линией называется касательная к силовой линии поля силы тяжести в данной точке.

средний уровень моря 

средний уровень морской поверхности для всех стадий прилива 

Примечание - Средний уровень моря в локальном смысле обычно означает средний уровень для региона, определенный по измерениям на одном или нескольких уровенных постах в заданный период времени. 

геоид 

фигура Земли, ограниченная уровенной поверхностью потенциала силы тяжести, совпадающей в океанах со средним уровнем океана и продолженной под континенты (материки и острова) так, что эта поверхность всюду перпендикулярна направлению силы тяжести. 

Примечание — Форма геоида не имеет точного математического выражения, и для построения картографических проекций подбирается правильная геометрическая фигура, которая мало отличается от геоида. Лучшим приближением геоида служит фигура, получающаяся в результате вращения эллипса вокруг короткой оси (эллипсоид). На практике применяются различающиеся эквипотенциальные поверхности как модели геоида.

Земной эллипсоид 

эллипсоид вращения, поверхность, которой аппроксимируют фигуру Земли.

Примечание — В задачах, регламентируемых данным стандартом эллипсоид всегда имеет сжатие и его вращение осуществляется вокруг его малой оси. Параметры каждого эллипсоида определяются измерениями формы и размеров Земли, чтобы аппроксимировать геоид с наиболее возможно высокой точностью.

референц-эллипсоид 

эллипсоид, принятый для обработки измерений и установления системы геодезических координат (В России – эллипсоид Красовского). 

Примечание — Референц-эллипсоид служит для вычислений длин, площадей, геодезических широт, долгот, азимутов, расчетов картографических проекций и решения других задач.

большая полуось a
максимальный радиус эллипсоида 

Примечание - Для эллипсоида, представляющего Землю, это радиус экватора. 

малая полуось b

наименьший радиус эллипсоида 

Примечание - Для эллипсоида, представляющего Землю, это расстояние от его центра до любого из полюсов. 

сжатие α
отношение разности между большой и малой полуосями к большой полуоси эллипсоида 

α = (a-b)/a
Примечание - Иногда применяют обратное сжатие 1/α = a/(a-b) 

3.3  Широта, долгота, высота, меридианы, параллели

долгота 

одна из координат, определяющая положение точек на поверхности Земли относительно начального меридиана в направлении Запад-Восток.

Примечание – отсчет долготы ведется от начального меридиана от 0° до 360° градусов с запада на восток или в обе стороны от 0° до 180° с припиской “восточная” (+), или “западная” (—).

астрономическая долгота

двухгранный угол между плоскостями астрономических меридианов данной точки и начального.

геодезическая долгота L
двухгранный угол между плоскостями геодезических меридианов данной точки и начального.

геоцентрическая долгота

двухгранный угол между плоскостями геоцентрических меридианов данной точки и начального.

широта 

одна из координат в ряде систем сферических координат, определяющая положение точек на поверхности Земли относительно экватора в направлении Юг-Север.

Примечание – Широты изменяются от 0° на экваторе до 90° на полюсах, и для точек северного полушария называются “северными” (+), а для точек южного полушария – “южными” (—).

астрономическая широта 
угол, образованный отвесной линией в данной точке и плоскостью, перпендикулярной к оси вращения Земли.

геодезическая широта B, (g
угол, образованный нормалью к поверхности земного эллипсоида в данной точке и плоскостью его экватора.

геоцентрическая широта (a
угол, образованный радиусом, проведенным с центра масс Земли, и плоскостью, перпендикулярной к оси вращения Земли.

Примечание - Геоцентрическая широта отличается от геодезической. 
Математическая разность географической и геоцентрической широт составляет g - a = 11'.6*sin(2*g).
высота H
расстояние от точки до выбранной отсчетной поверхности вдоль перпендикуляра к этой поверхности. 
Примечание - Смотри геодезическую высоту или высоту, связанную с гравитационным полем. Высота точки вне тела, сформированного отсчетной поверхностью, является положительной, а внутри него - отрицательной, именуемой в некоторых случаях глубиной. 

высота нормальная Hγ
величина, численно равная отношению геопотенциальной величины в данной точке к среднему значению нормальной силы тяжести Земли по отрезку, отложенному от поверхности земного эллипсоида

высота, связанная с гравитационным полем Земли 

высота, изменяемая гравитационным полем земли 

Примечание - В основном, это нормальная и ортометрическая высоты, аппроксимирующие удаление точки от уровня моря. 

геодезическая высота H
расстояние от точки до эллипсоида по нормали к его поверхности 

Примечание - Всегда используется только как часть трехмерной системы геодезических координат и никогда – самостоятельно. 

меридиан 

линия земной поверхности, все точки которой имеют одну и ту же долготу.

астрономический меридиан

образуется сечением земной поверхности плоскостью, проходящей через отвесную линию в данной точке и параллельно оси вращения Земли.

геодезический меридиан

определяется плоскостью, проходящей через нормаль к поверхности земного эллипсоида в данной точке и его малую ось.

геоцентрический меридиан 

пределяется плоскостью, проходящей через данную точку и ось вращения Земли.

начальный меридиан 

меридиан от которого отсчитываются долготы или другие меридианы 

Примечание - Большинство геодезических дат используют Гринвичский меридиан в качестве начального.

Гринвичский меридиан 

меридиан, проходящий через Гринвич (Великобритания).

осевой меридиан 

меридиан, принятый за ось системы координат на плоскости (поверхности).

Примечание – в проекции Гаусса-Крюгера осевые меридианы определяются как центральные в каждой географической зоне.

параллель 

линия земной поверхности, все точки которой имеют одну и туже широту.

Примечание -  В зависимости от широты параллели бывают астрономическими, геодезическими, геоцентрическими. Параллель обозначает направление запад-восток. На земном эллипсоиде параллели образуется сечением его поверхности плоскостью, перпендикулярной его оси вращения.

3.4  Геодезические даты

исходные даты 

значение или набор значений, которые могут служить отправной точкой или основой для вычисления других значений 

Примечания - Даты определяют положение начала, масштаб и ориентировку осей системы координат по отношению к Земле; В данном стандарте исходные даты, это понятие обобщающее геодезические даты, вертикальные даты и местные даты. 

геодезические даты 

набор параметров, описывающих связь координатной системы с Землей 

Примечания – Исходные геодезические даты содержат параметры, которые характеризуют референц-эллипсоид, его расположение в теле Земли и определяют взаимосвязь астрономических и геодезических координат.

вертикальные (высотные) даты 

набор параметров, описывающих отнесение высот, связанных с гравитационным полем, к поверхности Земли. 

Примечание - В большинстве случаев вертикальные даты будут отнесены к уровню моря. Геодезические высоты связаны с геодезическими датами. Вертикальные даты, использующие акустические данные (в гидрографических задачах), во всех случаях имеют отрицательные высоты или положительные глубины. 

местные даты 

даты с местной привязкой начальной точки. 

3.5  Прочие термины
координата 

каждая из упорядоченного N набора чисел, описывающих положение пункта в N-мерном пространстве 

Примечание - В координатной системе отсчета числа должны представлять количества физических единиц 

абсцисса X
линейное расстояние в системе координат картографической сетки от отсчетной линии восток-запад, к северу отрицательное и к югу положительное. 

ордината Y
Линейное расстояние в системе координат или картографической сетки по направлениям на восток (положительное) или запад (отрицательное) от отсчетной линии север-юг 

операция 

изменение координат с использованием их однозначной связи от одной системы координат к другой 

Примечание - Особый случай трансформирования или преобразования (конверсии) 

преобразование (конверсия) 

изменение координат, основанное на однозначно определенной взаимосвязи, из одной координатной системы в другую, используя одни и те же  исходные геодезические даты 

Пример - Между геодезическими и прямоугольными координатами, или между геодезическими координатами и координатами в проекции, или изменение физических единиц, например радиан в градусы или футы в метры  

Примечание - Преобразование использует параметры, являющиеся константами 

трансформирование 

изменение координат при переходе от координатной системы отсчета к системе отсчета, основанной на других датах с помощью однозначной связи.

Примечание - Трансформирование использует параметры, которые могут быть определены эмпирически с использованием набора пунктов, общих для обеих координатных систем отсчета.  

точность трансформирования 

близость значений трансформированных координат к принятым за истинные или истинным значениям в целевой координатной отсчетной системе 

Примечание - Трансформирование часто применяется для наборов географических данных с целью преобразовать их в желаемую отсчетную систему, но если параметры трансформирования определены эмпирически, то для такого преобразования характерны соответствующие ошибки. Это важно учитывать в расчетах точности, так как во многих случаях ошибки трансформирования могут превышать ошибки собственно определений координат. 

точность преобразования (конверсии) 

близость преобразованных значений координат к их точным значениям 

Примечание - Точность зависит от числа членов, использованных в аппроксимационной формуле, и количества итераций, если они необходимы

картографическое проектирование

особый случай преобразования координат, когда одна координатная система является геодезической, а другая плоской прямоугольной 

4 Обозначения и сокращения

a
большая полуось;

b
малая полуось;

СКСО
 составная координатная система отсчета;

КСО
координатная система отсчета;

СК
система координат;

Y
ордината;

α
сжатие;

H
геодезическая  высота;

Hγ
нормальная высота;

X
абсцисса;

SI
международная система физических единиц СИ;

L
геодезическая долгота;

B
геодезическая широта;

X, Y, Z
прямоугольные координаты в геодезических датах;

i, j, k
прямоугольные координаты в местных датах;

r, (, (
сферические полярные координаты.

5 Системы координат и их реализации

Для описания пространственного положения в геоинформационных задачах используют системы пространственных прямоугольных, плоских прямоугольных и геодезических координат. В случае картографических основ мелких масштабов применяют географические координаты на сферической поверхности.

Наиболее распространенным случаем является применение составных систем координат, объединяющих систему плоских прямоугольных координат в картографической проекции и высот, связанных с гравитационным полем Земли. Так для территории Российской Федерации применяется государственная геодезическая система координат СК-95 на эллипсоиде Красовского, преобразованных в плоские прямоугольные координаты проекции Гаусса-Крюгера, и Балтийская система нормальных высот 1977 года.

Реализацией системы координат является совокупность пунктов геодезической сети и значений координат, присвоенных этим пунктам. Для территории Российской Федерации  такой реализацией являются  государственные  геодезическая и  нивелирная сети, а также каталоги значений координат и высот. 

6 Определение концептуальной схемы для систем описания 

положения с использованием координат (координатных отсчетных систем)

6.1 Общие положения

Положение (или позиция) на (или вблизи) Земной поверхности может быть описано с использованием координат. Координаты могут быть однозначно определены только тогда, когда координатная система отсчета, к которой отнесены  координаты (которой принадлежат значения координат), является полностью определенной. Каждое положение должно быть описано набором координат, которые должны быть отнесены к координатной отсчетной системе.

Координаты помещаются в наборы пространственных данных, в которых все значения координат должны принадлежать одной и той же координатной отсчетной системе. Каждый набор данных должен включать описание одной системы координат, которая применена ко всем координатам в данном наборе данных. Если пространственные данные отнесены более чем к одной системе координат, они должны быть разделены на две или более соответствующих групп, каждая со своим собственным описанием системы.

6.2 Координатная система отсчета

6.2.1 Тип координатной системы отсчета

В настоящем стандарте различаются два типа координатной системы отсчета, общий случай - координатная система отсчета (КСО) и особый случай - составная координатная система отсчета (СКСО). Координатная система отсчета определена в 6.2.2, а составная в 6.2.3. 

6.2.2 Общий случай

Положение объекта может быть задано набором координат. Координаты являются однозначными, если координатная система отсчета, к которой они отнесены, полностью определена. Координатная система отсчета реализуется набором координат. Такая реализация именуется отсчетной основой. Координатная система отсчета должна быть определена одними датами и одной системой координат (см. Рис.1) 
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Рис.1 Координатная система отсчета

6.2.3 Составные координатные системы отсчета

Горизонтальные и вертикальные компоненты описания положения в трехмерном физическом пространстве могут браться из разных координатных систем отсчета чаще, чем из единой трехмерной координатной системы отсчета. Таким является случай описания положений с высотами, отнесенными к уровню моря, и горизонтальными координатами, отнесенными к другой системе. При этом используется составная координатная система отсчета (СКСО) которая определяет две используемых координатных системы отсчета (см. Рис.2) 
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Рис.2 Составная координатная система отсчета

6.3 Исходные даты

6.3.1 Типы исходных дат

В настоящем стандарте «даты» обеспечивают связь системы координат с Землей. Даты могут быть геодезическими, вертикальными и местными. Геодезические даты обеспечивают связь координатной системы с Землей и используются как основа для дву- или трехмерных систем отсчета. Они должны включать определение эллипсоида. Вертикальные даты обеспечивают связь нормальных высот с поверхностью геоида. Геоид является поверхностью, близкой к среднему уровню моря. Кроме того, для локальных геодезических задач применяются местные даты. Связь местных дат с телом Земли может быть неопределенной. Местные даты применимы к местным геодезическим отсчетным основам. 

Для геоинформационных задач необходимо идентифицировать даты, но собственно определение дат является необязательным.

6.3.2 Описание исходных дат

Описание исходных дат является обязательным, если не дается ссылка на документацию о применяемой координатной системе отсчета. 

6.3.3 Начальный меридиан

Начальный меридиан определяет начало отсчета долгот. Описание начального меридиана необязательно при использовании вертикальных и местных дат, а также в случае, когда начальный меридиан является Гринвичским. Для геодезических дат и в случае использования в качестве начального иного меридиана, начальный меридиан должен быть описан.

Допускается ограничиться ссылкой на документы, содержащие описания системы отсчета и дат.

6.4 Система координат

Система координат определяет название, единицы измерения, направление и взаимное чередование осей. Координаты в соответствующих наборах данных представляются в соответствии с этим чередованием. Координаты, основанные на спроектированных координатных системах отсчета являются результатом преобразования (конверсии)описанного в 6.5.

Описание системы координат должно быть обязательным, если не даны ссылки на соответствующий официальный источник, содержащий их описание.

Каждая ось системы координат должна быть описана, порядок каждого описания оси соответствует порядку расположения координат в наборе данных. Элементы каждой системы координатных осей должны находиться вместе (в едином наборе данных) и количество блоков данных должно быть равным значению, заданному описанием размерности системы координат.

6.5 Операции – преобразование и трансформирование

6.5.1 Общие положения

Операционная информация должна быть описана, если наборы данных, содержащие координаты, использующие разные координатные системы отсчета, должны быть объединены.

Различают два типа операций:

- конверсионные изменения (преобразования) координат из одной координатной системы в другую при неизменных датах, в этой операции значения параметров являются точными;

- трансформирование координат из одной системы в другую при их различных геодезических датах, при этом трансформирование отличается от преобразования тем, что значения параметров трансформирования определяются эмпирически: поэтому они могут иметь несколько различных оценок или реализаций.

Если только значения параметров определены, перечет и трансформирование используют близкие математические процедуры.

Изменения координат одной координатной системы отсчета при переходе к другой следуют из операций, состоящих из одного или более трансформирования и одного или более пересчета.

Описание операций является обязательным, если описание операции или типа координатной системы являются проекционными и не приведены ссылки на описание координатной системы отсчета и системы координат.

Параметры операций должны быть описаны в порядке следования операционных параметров в наборе данных. Если должны быть описаны несколько операционных параметров, элементы каждого параметра должны представляться вместе в едином блоке данных и и количество блоков должно быть тем же, что и значение числа параметров операционного метода.

6.5.2 Преобразование (включая картографическое проектирование)

Преобразование это изменение в соотношении один к одному картографических координат, основанных на одной координатной системе отсчета в другую координатную систему отсчета при одних и тех же датах. Перевычисления, связанные с преобразованием координат, широко используются при картографическом проектировании геодезических координат в плоские прямоугольные. Другие перевычисления включают перевычисление единиц измерения или сдвиг начала отсчета плановых координат с целью создания локальной картографической сетки. Преобразование координат должно быть отличным от трансформирования данных. Преобразование координат не изменяет значения дат, так как они используют аналитические математические функции, которые не изменяют фундаментальной точности значений координат.

Преобразования должны включать:

- картографическое проектирование, которое является методом, использующим математические функции для преобразования геодезических координат (исключая высоты) в двумерные плановые координаты и наоборот.

- преобразование геодезических координат (включая высоты) в трехмерные прямоугольные координаты и наоборот;

- перевод единиц из одной системы в другую с помощью коэффициентов или алгоритма (например, радианы в градусы, минуты и секунды, метров в футы);

- параллельный сдвиг начала координат с целью получения местной координатной сетки.

Картографическая проекция является особым случаем преобразования системы координат с эллипсоида на плоскость. Для координат, принадлежащих к системе координат, полученных путем проектирования, описание операции должно быть обязательным.

6.5.3 Трансформирование

Координаты могут быть трансформированы путем приведения их к другим датам. Обычно при этом системы координат имеют один и тот же тип (например, обе геодезические или обе прямоугольные). Трансформирование производится посредством метода, имеющего определенный алгоритм. Каждый алгоритм имеет соответствующий набор параметров. Параметры имеют соответствующие значения. Так как эти значения определены эмпирически, они зависят от измерений и их погрешностей. Разные наборы измерений будут приводить к разным версиям трансформирования между двумя датами. 

Описание трансформирования не является необходимым для описания координатной системы отсчета. В тоже время, иногда может быть полезным описать трансформирование, которое уже было применено к координатам, или трансформирование из прежней системы в определяемую пользователем стандартную координатную систему отсчета.

6.5.4 Операция объединения

Преобразование координат из одной системы отсчета в другую может сопровождаться операциями, состоящими из одного или более трансформирований и/или одного или более перевычислений. Операция объединения фиксирует изменение координат вследствие нескольких трансформирований и/или перевычислений. 

6.6 Точность координат, операций и параметров

Координатная система отсчета реализуется набором геодезических пунктов. Точность пространственного описания зависит от точности реализации координатной системы отсчета также как и точность координат последующего сгущения координатной основы.

С точки зрения точности определение координатной системы отсчета является свободным от ошибок (безошибочным, не содержащим ошибок). 

Точность трансформирования меду двумя датами зависит от точности реализации обеих координатных систем отсчета. Преобразования являются математически точными и поэтому не отягощенными ошибками измерений или параметров дат.

Информация о точности и надежности координат или операций и их параметров является качественной информацией и должна быть представлена в соответствии с ГОСТ Р ИСО 19113.

Характеристика точности должна быть дана для каждого положения, каждой координаты, каждого трансформирования или параметра трансформирования, либо одновременно для всех положений внутри набора данных.

Приложение А

(справочное)

Геодезические взаимосвязи

А.1 Координатная отсчетная система – преобразование и трансформирование

Рис. А.1 показывает три разных координатных отсчетных системы:

- Координатная отсчетная система 1 (даты 1, система координат А),

- Координатная отсчетная система 2 (даты 1, система координат В), 

- Координатная отсчетная система 3 (даты 2, система координат А).
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            Рис. А.1 Преобразование и трансформирование

Преобразование приводит к изменению координат при переходе из отсчетной системы 1 в отсчетную систему 2, имеющих одни и те же даты. Трансформирование применено для перевычисления координат из системы отсчета 1 в систему отсчета 3 при использовании одной и той же системы координат. Трансформирование 2 использовано для перевычисления координат непосредственно из системы отсчета 2 в систему отсчета 3, имеющих также различные даты. Преобразование координат из системы отсчета 2 в систему отсчета 3 может быть также описано, как операция объединения, состоящая из перевычисления плюс трансформирование 1. 

А.2 Преобразование – соотношение между геодезическими и прямоугольными координатами

Для определения положения пункта в пространстве необходима трехмерная координатная отсчетная система. Системы координат устанавливают упорядоченную связь между физическими пунктами в пространстве и действительными числами (координатами). Преобразование координат из одной системы координат в другую является чисто математическим действием. Между разными системами координат существует однозначно определенная математическая связь. 
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Рис. А.2 Прямоугольные координаты

В современной трехмерной геодезии трехмерная система прямоугольных координат применяется для решения глобальных задач. Она задается тремя ортогональными осями, сориентированными по правилу правой руки. Координатные оси X,Y,и Z пересекаются в начале системы координат.Они называются параллелями для постоянной широты и (B) и меридианами для постоянной долготы (L).

Когда эллипсоид является связанным с фигурой Земли, эллипсоидальные координаты именуются геодезическими координатами.
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Рис. А.3 Прямоугольные и геодезические координаты

Если начало правой прямоугольной системы координат совпадает с центром эллипсоида, ось Z совпадает с осью вращения эллипса и положительное направление оси X проходит через точку B = 0, L = 0, тогда следующие формулы преобразуют эллипсоидальные координаты в геоцентрические прямоугольные:
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с радиусом кривизны первого вертикала, перпендикулярного к меридиану
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и первым эксцентриситетом эллипсоида
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Следующий метод преобразует геоцентрические прямоугольные координаты в эллипсоидальные координаты:
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Решение для B и H осуществляется итерациями по формулам
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А.3 Трансформирование геодезических дат

В общем случае параметры трансформирования определяются по координатам совокупности пунктов, принадлежащих реализациям обоих координатных систем отсчета. В общем случае они являются приближенными, и их применимость может быть ограничена определенным регионом.

Наиболее широко применяется трансформирование подобия, когда две координатных системы отсчета различаются только их взаимным расположением, ориентировкой в пространстве и масштабом.

Трансформирование подобия является конформным. Оно может быть выполнено как в прямоугольных, так и в эллипсоидальных координатах.

В некоторых случаях при трансформировании используются только три параметра (как правило, параметры вращения) из семи. Основная формула трансформирования
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Три сдвига вдоль координатных осей X, Y, Z, три угла поворота вокруг осей R1, R2, R3,  и масштабная поправка D определяется под условием минимизации разностей координат одноименных пунктов в координатных системах S и T. Одноименные пункты являются идентичными в пространстве и времени. При трансформировании подобия смещениями пунктов пренебрегают, эти смещения отражаются в остаточных отклонениях после уравнивания. Отношения прямоугольных координат, используемые в трансформировании к эллипсоидальным координатам, представлены в разделе А.2.

Особым случаем трансформирования является долготный сдвиг. Он происходит между датами, которые являются идентичными, за исключением различных начальных меридианов. Например, некоторые европейские государства используют одни и те же даты, но разные начальные меридианы: Гринвичский или Парижский.  

А.4 Преобразование – картографическое проектирование

Геодезические координаты отнесены к криволинейной поверхности эллипсоида. Проектирование, необходимое для получения плоских прямоугольных координат может быть произведено с использованием разных типов проекций. При изображении на плоскости искривленные поверхности искажаются. Проектирование с эллипсоида на плоскость должно быть конформным и не искажающим площади. Проектирование, сохраняющее масштаб во всех направлениях является невозможным. Картографическая проекция является математическим отображением эллипсоида или его части на плоскости. Проекция будет иметь соответствующую точку отсчета, именуемую началом проекции для картографируемого региона. Это будет нулевой (начальный) пункт отсчетной основы на плане.

Картографическая проекция определяется двумя функциями:

X = f (B,L)

Y= g (B,L)

Можно сказать, что каждая точка в пространстве может быть представлена трехмерными координатами (X, Y, H), основанными на датах и картографической проекции. Будем именовать их абсцисса и ордината. Они применимы только для продольных и поперечных проекций.

А.5 Геоид и высоты

Земное гравитационное поле выражается через его потенциал W, который включает эффекты, как силы тяжести, так и центробежной силы. Вектор силы тяжести
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 является силой тяжести g и его сферические координаты широта и долгота являются астрономическими координатами по отношению к общепринятой земной системе отсчета.

Пусть геопотенциальное число cP является разностью потенциала силы тяжести между геоидом и эквипотенциальной поверхностью точки P:
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Высота является числом, выражающим удаление точки от плоскости, касательной отсчетной поверхности. В определении эллипсоидальной высоты h, отсчетной поверхностью является эллипсоид (см. Рис. А.4.). Однако принятый в геоинформационных системах тип высот, вплоть до размеров континентов, в большинстве случаев, использует в качестве отсчетной поверхности геоид. Более строго, принятые высоты определены с использованием геопотенциаольных чисел cP в соответствии с тремя следующими выборами:

- ортометрическая высота 
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 среднее значение силы тяжести вдоль отвесной линии между точкой и геоидом;

- нормальная высота 
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 среднее нормальное значение силы тяжести вдоль нормальной отвесной линии между эллипсоидом и точкой, где нормальный потенциал равен его реальному значению для данной точки;

-динамическая высота 
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 условное значение силы тяжести. Динамическая высота является тесно связанной с геопотенциальным числом.

Примечание - В некоторых государствах, где данные о гравитационном поле не вполне доступны, нормально-ортометрические высоты используются как аппроксимация нормальных или ортометрических высот.




Рис.А 4 Геодезические высоты и высоты, связанные с силой тяжести
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Геодезическая высота (Н) измеряется вдоль


перпендикуляра к эллипсоиду, проходящего через точку.


Высота, связанная с силой тяжести, (Н(,g) измеряется вдоль направления силы тяжести от плоскости геоида в точке вертикальных дат
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