Konverzija pravouglih koordinata izmedu susednih zona UTM sistema
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U radu je opisan postupak konverzije pravouglih koordinata tacke koja pripada odgovarajucoj zoni
UTM sistema u susednu, istocnu ili zapadnu zonu. Postupak poc¢iva na konverziji pravouglih koordinata
date tacke u geodetske, a potom konverziji geodetskih koordinata u pravougle, ali sada u zeljenoj

(susednoj) zoni.
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1. UvOD

Za potrebe pozicioniranja tacaka na Zemlji u
jedinstvenom sistemu pravouglih koordinata u ravni,
americka vojska je 1947. godine usvojila tzv.
Universal Transverse Mercator (UTM) sistem, tj.
Svetski sistem popre¢nih Merkatorovih projekcija.

Sistem se sastoji od 60 meridijanskih zona (slika
1), oznacenih brojevima od 1 do 60, ¢ija Sirina po
longitudi iznosi 6 stepeni; 1. zona obuhvata povrSinu
izmedu 180° i 174° zapadne geodetske Sirine W (sre-
dnji meridijan 177° W) u odnosu na meridijan Grinica,
a brojevi ostalih zona rastu ka istoku.
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Slika 1 — Zone i trapezi UTM sistema
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Zone se projektuju u ravan poprecne Merkatorove
(Gaus-Krigerove) projekcije, sa vrednos¢u linearnog
modula na srednjem meridijanu zone mo = 0,9996.

Pravougli koordinatni sistem se u svakoj zoni
formira na isti na¢in: Y-osu ¢ini projekcija ekvatora, a
X-osu projekcija srednjeg meridijana zone; ishodiste 0
se nalazi u njihovom preseku. Tacke na projekciji sre-
dnjeg meridijana imaju vrednost x = 500 000 m (tzv.
false easting), kako bi se izbeglo da tacke zapadno od
srednjeg meridijana imaju negativnu vrednost; slicno,
za racunanja na juznoj polulopti, tacke na projekciji
ekvatora imaju vrednost y = 10 000 000 m (tzv. false
northing). Koordinate tacke se umesto sa y i x obicno
oznacavaju sa E i N (easting i northing) [1], [2].

Posto je svaki od 60 koordinatnih sistema defini-
san na isti nacin, neka tacka T sa koordinatama T (E,
N) moze pripadati bilo kom od 60 koordinatnih sis-
tema, pa je za jednoznacno pozicioniranje na planeti
neophodno da se navede broj zone kojoj tacka pripada
(obi¢no se navodi i oznaka trapeza, iako ona nije
neophodna kada se raspolaze koordinatama tacke, npr.
34T znaci da tacka pripada 34. zoni i trapezu T).

Dobra svojstva poprec¢ne Merkatorove projekcije
(pre svega konfomnost, te veli¢ina i raspodela linear-
nih deformacija) i univerzalnost UTM sistema opre-
delile su mnoge vojske i vojne saveze da ih usvoje kao
svoj standard, a u novije doba koriste ih i civilne
geodetske sluzbe. Tako je, na primer, UTM projekcija
preporucena od strane Zajednickog istrazivackog cen-
tra Evropske komisije (European Commission Joint
Research Centre) kao sluzbena projekcija za karte raz-
mere 1: 500 000 i krupnije, s tim da se kao referentni
elipsoid koristi GRS80, umesto izvornog WGS84 [3].
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I Srbija je poprecnu Merkatorovu projekciju u sis-
temu UTM usvojila kao drzavnu projekciju, 2009.
godine. Teritorija Srbije pripada trapezu T 34. zone
UTM, sa srednjim meridijanom 21° isto¢no od Grinic¢a
(slika 2).
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Slika 2 — Trapezi UTM sistema za podrucje Evrope
2. KONVERZIJA KOORDINATA IZMEBU UTM
ZONA

Pravougle koordinate u ravni nisu podesne za
raCunanja odnosa izmedu taCaka koje pripadaju
razli¢itim zonama UTM (koordinatnim sistemima);
takvi zadaci se mogu reSiti tek kada se koordinate
taCaka koje pripadaju razli¢itim koordinatnim
sistemima svedu u jedan koordinatni sistem.

Kao zajednicki koordinatni sistem se obi¢no
koristi sistem geodetskih (elipsoidnih) koordinata ili
3D koordinatni sistem, pa se racunanja vrSe na
elipsoidu odosno u 3D prostoru, a rezultati se potom
mogu ponovo konvertovati u ravan odgovarajucih
UTM koordinatnih sistema. Postoje i druga reSenja, a
kako ¢e se postupiti u nekoj konkretnoj situaciji,
teziSno zavisi od zahteva tacnosti i broja tacaka koje
izlaze izvan razmatrane zone.

Kada se izvan razmatrane zone, nedaleko od njene
isto¢ne ili zapadne granice, nalazi jedna ili viSe tacaka,
onda se njihove pravougle koordinate mogu
konvertovati (reprojektovati) u razmatranu zonu i tako
ostvariti svodenje u isti koordinatni sistem,
koordinatni sistem jedne zone UTM. Upravo taj
postupak je tema ovog rada, jer su bas takve situacije
1 najcesce u praksi.

Posto kod popreéne Merkatorove projekcije, sa
udaljavanjem od srednjeg meridijana Sestostepene
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zone, linearne deformacije rastu (na granicama zone
iznose +40 cm), koordinate konvertovanih tacaka ¢e
imati to veéu polozajnu gresku §to su udaljenije od
granice zone u koju se konvertuju. Nacelno, greska
koordinata konvertovanih tacaka udaljenih 1° od
granice dve zone ¢e iznositi oko par decimetara [4], na
trecini te udaljenosti ¢e biti na centimetarskom nivou

~ [5], a na manjim udaljenostima (ispod 10 km) u

podru¢ju milimetara ili delova milimetara.

Srbija spada u drzave Cija se teritorija u potpunosti
nalazi unutar 34. zone UTM (u trapezu T). Zbog toga

| je potreba za konverzijom koordinata iz jednog u drugi
- koordinatni sistem manje izraZena u odnosu na drzave

¢ije se teritorije prostiru u dva (pa i vise) koordinatnih

sistema. Ipak, ona se ni u Srbiji ne moZe sasvim
ZE iskljuciti jer to zahtevaju pojedini zadaci.

U ovom radu se prikazuje postupak kojim se

pravougle koordinate date tacke u jednoj zoni najpre

konvertuju u geodetske koordinate, a zatim se
konvertuju u pravougle koordinate u odgovarajucoj
susednoj zoni.

3. KONVERZIJA PRAVOUGLIH U GEODETSKE

KOORDINATE

U nekoj zoni UTM sistema je data tacka T cije
pravougle UTM koordinate E i N Zelimo konvertovati
u susednu zonu i dobiti koordinate E’ i N’ u
koordinatnom sistemu susedne zone (slika 3).
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Slika 3 — Koordinatni sistem (zona) kojoj pripada
Srbija (34.) i susedni koordinatni sistemi
(zone)
Osnovni parametri koji se odnose na elipsoid i
projekciju su:
a= 6378137 (velika poluosa WGS84)
b =6356752.314 (mala poluosa WGS84)
ko= 0,9996 (faktor razmere)
e? = (a® — b2)/a” (prvi ekscentricitet)
e’? = (a® — b2)/b? (drugi ekscentricitet
n=(a—b)/(a+Db)
Najpre se racuna tzv. foot-latitude:
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Konacno, geodetske koordinate su:
¢=¢—AE’T,, + AE*T,, — AE°T,, + AE°T,,
A=Ay + AET,, — AE°T,, + AE°T,, — AE'T,, (8)

gde su:
¢ — geodetska Sirina tacke T
A — geodetska duZzina tacke T

Ao— geodetska duzina srednjeg meridijana
zone

AE = E — 500000
_ tang
10 —
2piky ©)
tan ¢' 2 n VA 2 n
T, =———(5+3tan“ ¢'+€'“ cos” ¢'—
11 24pu3k61 ( ¢ ¢
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4. KONVERZIJA GEODETSKIH KOORDINATA U
PRAVOUGLE KOORDINATE U SUSEDNOJ
UTM ZONI

Sracunate koordinate ¢ i A sada treba konvertovati
u pravougle koordinate E’ i N’ u susednoj zoni. Najpre
se srac¢unaju vrednosti p, v 1 S, tako §to se umesto ¢’

koristi ¢. Potom se racunaju pravougle koordinate,
prema:
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E'=500000+ AAT + ALT, + ATy + AAT,

N'=T, + AT, + AT, + AT, + AR°T, (17)

gde je:
A= 4- Ao
Ao — srednji meridijan zone na koju se odnose
pravougle koordinate
T, =Sk,

vsingcosgk,
ey

(18)
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;
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5. PRIMERI

Pretpostavimo da se neka tacka T nalazi u 34. zoni
i ima koordinate:

Et34=269789,00 m
Nr34 = 4977823,00 m

koje treba izraziti u koordinatnom sistemu susedne,
33. zone.

U prvom koraku, potrebno je izvrsiti konverziju
pravouglih u geodetske koordinate, prema formulama
u poglavlju 3, pa ¢e se dobiti:

ot = 44° 55" 00"

At = 18°05' 00"

U drugom koraku treba izvrsiti konverziju
geodetskih koordinata u ravan projekcije susedne, 33.
zone. To se postize tako Sto se u odgovarajuéim
formulama datim u poglavlju 4 umesto srednjeg meri-
dijana 34. zone kojoj tacka pripada po definiciji siste-
ma (Ao = 21°) koristi srednji meridijan zone susedne
zone (u ovom primeru 33. zone, Ao = 15°).

Navedenim postupkom se pravougle koordinate
tacke T koja pripada 34. zoni konvertuju u pravougle
koordinate 33. zone, tj:

E'r33 = 743366,32
N'133 = 4978319,04

Na prvi pogled, konverzija pravouglih koordinata
iz zone u zonu predstavlja trivijalan zadatak, jer danas
postoji raznovrstan, ¢ak i besplatno dostupan onlajn
softver za konverziju koordinata iz pravouglih u
geodetske i obrnuto. Medutim, prilikom konverzije
geodetskih u pravougle koordinate, taj softver automa-
tski racuna broj zone UTM (odnosno vrednost sred-
njeg meridijana zone), u skladu sa definicijom UTM
sistema, tj. na osnovu vrednosti date geodetske duzine
A. Tako se svaka tacka zadata geodetskim koor-
dinatama uvek projektuje u ravan one kojoj pripada,
odnosno korisniku se ne daje moguénost da unese broj
zone (ili vrednost njenog srednjeg meridijana) u koju
zeli da se tacka projektuje sa elipsoida u ravan pro-
jekeije.

Izuzetak Cini nekolicina komercijalnih softvera
namenjenih zahtevnijim korisnicima.

Medutim, na osnovu opisanog postupka i nave-
denih formula lako je napisati program za konverziju
pravouglih koordinata iz zone u zonu, ¢ak i na
dzepnim programabilnim racunarima ili MS Excel-u.

Za testiranje rada tog softvera moze da posluzi
gornji primer, kao i sledeéi primeri konverzije:

e iz 33.u34. zonu:
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Er33 =729544,00 m

Nr33 =4996347,00 m
(b =45°05"00")
(A=17°55"00")

E'r34 =257338,58

N'r34 = 4996833,81

e iz 34.u 35.zonu:

Er34=736785,00 m

Nr34 =4905772,00 m
(d=45°16'00")
(A =23° 58" 00")

E'rs = 257894,19

N'r3s =4905966,64

e iz 35.u34. zonu:

Emss =264155,00 m

Nr35 =4931691,00 m
(6 =44°30"00")
(A =24°02'00")

E'r34 =741145,58

N'r34 =4931885,75

4. ZAKLJUCAK

Prikazane formule omoguéavaju jednostavno i
brzo konvertovanje koordinata tacaka iz jedne zone

SUMMARY

UTM sistema u susednu zonu. Konvertovanjem se
tacke koje pripadaju razli¢itim zonama svode u jednu
zonu, sa ta¢no$¢u koja zadovoljava veliki deo
prakti¢nih potreba.

Formule su primenjive za tacke na severnoj
hemisferi, a odgovaraju¢om preradom (tj. samo
vodenjem rac¢una da se projekciji ekvatora dodeljuje
vrednost 10 000 000 m) mogu se uciniti podesnim i
za juznu hemisferu.
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CONVERSION UTM COORDINATES BETWEEN ADJACENT ZONES

This paper describes procedures for conversion UTM coordinates from one to another UTM zone,
next to it (eastern or western). The procedure is based on the conversion of the rectangular
coordinates of the given point into geographical ones, and then their conversion into also
rectangular coordinates, but now in the desired (adjacent) zone.

Key Words: Coordinate conversion, Zone to Zone, UTM system, UTM zone, Tranverse Mercator
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