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1. Globalny system odniesie n przestrzennych i jego
polska realizacja

W roku 2000, na mocy Rozporzadzenia Rady Ministréw [12] wprowadzono w Polsce nowy, panstwowy system odniesie n
przestrzennych zgodny z zachodnioeuropejskim systemem ETRS (European Terrestrial Reference System), bedacym czescig
Swiatowego systemu ITRS. Samo pojecie systemu zawiera w sobie caloksztalt struktury organizacyjnej, naukowej i
aplikacyjnej (technicznej) stuzgcej wyznaczeniu ksztattu i pola grawitacyjnego Ziemi, definicji uktadéw wspétrzednych i ich
realizacji fizycznych dla potrzeb geodezji, kartografii i nawigaciji.

Istotnym elementem systemu ITRS / ETRS jest geometryczno - fizyczny model Ziemi. W sensie fizycznym model opisuje
ziemskie pole grawitacyjne, w tym ksztalt geoidy globalnej oraz ruch obrotowy Ziemi jako planety, natomiast czes¢
geometryczna (matematyczna) definiuje parametry geocentrycznej elipsoidy obrotowej, generalizujgcej ksztatt geoidy.
Pierwotny model zwany skrétowo GRS-80 (Geodetic Reference System’80) ulegt w latach pdzniejszych pewnej modyfikacji,
przyjmujac symboliczng nazwe WGS-84 (World Geodetic system’ 84). Poniewaz parametry geometryczne elipsoid dwoch
modeli réznig sie o nieistotng praktycznie wartos¢ ok. 0.1 mm wiec w praktyce nazwy elipsoid (tak jak nazwy modeli) przyjmuje
sie niekiedy wymiennie. Elipsoidy sa oczywiscie podstawg definicji odpowiednich globalnych uktadéw wspétrz ednych
geodezyjnych. Fizyczng realizacjg uktadu wspéirzednych (jego powigzania z fizyczng Ziemia) jest uktad odniesienia.
Dokonuje sie to poprzez punkty (stacje) geodezyjne, ktbrym na drodze proceséw pomiarowych nadaje sie okreslone
wspotrzedne elipsoidalne (geodezyjne). Inaczej mowiac, samo pojecie uktadu wspoitrzednych pozostaje kategorig czysto
teoretyczng doputy nie zostaje on zmaterializowany poprzez osnowy geodezyjne.

W Europie system ETRS zostat zrealizowany fizycznie poprzez uktad 35 stacji obserwacyjnych, nazwany skrotowo
uktadem ETRF (European Terrestrial Reference Frame). Jakkolwiek stacje bazowe ukladu ETRF sa rozlokowane w stabilnych
tektonicznie rejonach kontynentu, piyty tektoniczne ulegajg jednak obserwowalnym ruchom wzglednym, wiec zwigzany z nimi
uktad ETRF ma charakter dynamiczny, podlegajac periodycznym korektom. W celach praktycznych przyjmuje sie, ze wszelkie
aktualne pomiary sa redukowane na epoke 1989, stad stan tego ukltadu oznaczamy skrétem ETRF'89.

W Polsce, juz w pierwszej potowie lat 90-tych dokonano rozszerzenia uktadu ETRF poprzez powigzanie krajowych osnéw
geodezyjnych z sieciami zachodnioeuropejskimi. Zatozono najpierw sie¢ bazowg ztozong z 11 punktéw (sie¢ EUREF-POL),
ktéra zageszczono nastepnie 348 punktami (sie¢ POLREF) rozmieszczonymi réwnomiernie w obszarze Kraju. Wszelkie
obserwacje zostaty wykonane technikg GPS. Ostateczne wspétrzedne geodezyjne punktéw (B,L,H) wyznaczono w ukladzie
ETRF'89 na elipsoidzie GRS-80. W ten sposéb sie¢ EUREF-POL + POLREF, jako tzw. sie¢ zerowego rzedu, stanowi
obecnie dla obszaru Polski baze odniesienia dla wszelkich prac geodezyjno — kartograficznych w ukfadzie europejskim
ETRF'89. Warto w tym miejscu dodaé, ze przecietny btgd potozenia punktu sieci POLREF wzgledem EUREF-POL nie
przekracza wartosci 0.02m, co $wiadczy o jakosci naszego ,wejscia” do uktadu ETRF. W roku 1996 dokonano ponownego
wyréwnania dawnej sieci astronomiczno-geodezyjnej i triangulacji wypetniajacej (sieci | klasy) w nawigzaniu do EUREF-POL
+ POLREF na elipsoidzie GRS-80. Sie¢ ta objeta tgcznie ok. 6500 punktéw. Pomimo, ze wykorzystano jedynie klasyczne
obserwacje katowo — liniowe wyniki wyréwnania okazaly sie pod wzgledem jakosciowym rewelacyjne. Przecietny btad
potozenia punktu wyniést ok. 0.02 m, czyli porbwnywale z poziomem doktadnosci aktualnej technologii wzglednych
pomiaréw GPS. W koncu lat 90-tych dokonano réwniez powtérnych wyréwnan sieci Il klasy w nawigzaniu do wszystkich
punktéw klas wyzszych w uktadzie ETRF'89. Obok zasadniczego zbioru obserwacji archiwalych wykorzystano réwniez nowe
sieci zrealizowane technikg GPS.

Obecnie mozemy stwierdzié, ze istniejaca juz w Polsce fizyczna realizacja uktadu ETRF'89 wystarcza w petni do tego, by
w tym ukfadzie (w ogélnosci w systemie ETRS) realizowaé juz wszelkie opracowania geodezjno — kartograficzne. Do tego
celu zdefiniowano (por. [12, 13, 14]) nowe panstwowe uktady wspétrzednych (uktady kartograficzne) zwane skrétowo: 1992 (dla
map topograficznych) 2000 (dla map wielkoskalowych) — beda one m.in. omawiane szczegétowo w ramach niniejszego
wyktadu. Zgodnie z cytowanym juz Rozporzadzeniem Rady Ministréw [12], w zakresie mapy gospodarczej Kraju, catkowite
przejscie z uktadu dotychczasowego 1965 zwigzanego z elipsoid 3 KRASOWSKIEGO, na nowe uktady odwzorowawcza ma
nastgpi¢ do roku 2009.

Podstawa do tworzenia nowych map numerycznych beda nie tylko wyniki nowych pomiaréw. Mozna przypuszczaé, ze ze
wzgledéw ekonomicznych nastgpi masowe wykorzystywanie archiwalnych materiatdbw geodezyjno-kartograficznych. Pojawig
sie wiec problemy przeliczen transformacji wspotrzednych pomiedzy réznymi uktadami. W grupie uktadéw zrédtowych, obok
1965, problematyka transformacyjna bedzie obejmowac takze ukfady lokalne zaktadane ongi$ dla wiekszych miast, a takze
dawny uktad 1942 i inne. Problematyka ta wypetni nasz wyktad.



2. Krotki przegl ad starych i nowych uk tadow
wsp otrzednych

Rozne, panstwowe uktady wspéhrzednych mozna sklasyfikowa¢ przede wszystkim pod wzgledem ich teoretycznej
genezy, tj. przyjetej matematycznej powierzchni odniesienia (elipsoidy) generalizujacej lokalnie lub globalnie ksztatt geoidy
oraz rodzaju i zasiggu obszarowego zastosowanego odwzorowania. Ta ostatnia kwestia byta w ostatnich latach przedmiotem
wielu dyskusji, a dotyczyta wyboru konkretnych odwzorowan dla map wielkoskalowych i topograficznych, po przyjeciu howego
systemu odniesien przestrzennych z elipsoidg GRS-80 (WGS-84). Jednym z kryteriow wyboru byta wielkos¢ maksymalnych
znieksztatcen liniowych, istotna zwtaszcza w zakresie map wielkoskalowych (mapy zasadniczej). Kompromis w tym wzgledzie
z jednej strony, a tradycja w wyborze rodzaju odwzorowania — z drugiej strony, doprowadzity formalnie do zdefiniowania dwdch
uktadow (systemow) kartograficznych opartych na odwzorowaniu Gaussa—Krugera:

1992 jednostrefowy dla obszaru catej Polski, przeznaczony m.in. do opracowan kartograficznych w skalach
1: 10000 i mniejszych

2000 4-strefowy dla mapy zasadniczej Podziat obszaru Polski na 4 strefy stanowit w istocie powrét do
koncepcji dawnego uktadu 1942.

W Polsce, podobnie jak w innych panstwach bytego uktadu warszawskiego, obowiazywata od roku 1952 elipsoida
KRASOWSKIEGO 2z punktem przytozenia do geoidy w Putkowie pod Moskwa i lokalna orientacja azymutalna (byt to
system przyjety w b. ZSRR w roku 1942 - stad tez zwany PULKOWO ‘42). Nalezy podkresli¢, ze sama elipsoida stanowi
tylko element geometryczny systemu odniesiefi przestrzennych definiowanego przez szerszy zbiér parametréw lokacyjnych i
fizycznych zwiazanych z Ziemia. Elipsoida KRASOWSKIEGO zastapita w Polsce dawnga elipsoid ¢ BESSELA z punktem
przytozenia do geoidy w Borowej Gorze. W wyniku wzajemnego powiazania pafnstwowych sieci astronomiczno -
geodezyjnych , elipsoida KRASOWSKIEGO (w sytemie PULKOWO'42) z jej ukladem wspotrzednych
geograficznych—geodezyjnych stata si¢ baza odniesienia dla polskich osnéw geodezyjnych i uktadéw odwzorowawczych.

Do potowy lat 60-tych obowiazywat w Polsce uktad wspétrzednych zwany krétko ,1942”. Uktad ten powstat w oparciu o
odwzorowanie Gaussa—Krigera elipsoidy KRASOWSKIEGO, przy czym obejmowat dwa podsystemy odwzorowawcze

(rys. 1):
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Rys. 1. Strefy uktadu 1942 (odwzorowania Gaussa-Krigera elipsoidy Krasowskiego );
a — z podziatem na potudnikowe pasy 6°, b —z podziatem na pasy 3°

* Odwzorowanie w pasach potudnikowych o szerokosci 6° . W wyniku tego w obszarze Polski powstaty dwie strefy
odwzorowawcze: z potudnikami srodkowym (osiowymi) 15° i 21°, nazywamy je pomocniczo: 1942/15 (6) i 1942/15 (6).
Odwzorowanie to miato zastosowanie dla map s$rednio - i matoskalowych (dla skal mniejszych od 1 : 5000). Znieksztatcenia
odwzorowawcze zmieniaty si¢ od 0 (na potudniku srodkowym kazdej strefy) do ok. 59 cm /km (na brzegach strefy)

¢ Odwzorowanie w pasach potudnikowych o szerokosci 3° . W wyniku tego w obszarze Polski powstaly cztery strefy
odwzorowawcze: z potudnikami $rodkowym 15°, 18°, 21°, 24°, oznaczamy je pomochiczo: 1942/15 (3), 1942/18 (3),



1942/21 (3), 1942/24 (3). Odwzorowanie to miato zastosowanie dla map wielkoskalowych (dla skal wigkszych od 1:5000).
Znieksztatcenia odwzorowawcze na brzegach stref dochodzito do 15 cm/km.

W potowie lat 60-tych w stuzbie cywilnej zaczg¢to wprowadzaé nowy, 5-cio strefowy uktad odwzorowawczy (oparty na tym
samym systemie elipsoidalnym) zwany krétko uktadem ,1965". Kraj zostat podzielony na pig¢ sterf (rys. 2), przy czym w
strefach 1, 2, 3, 4 zastosowano tzw. odwzorowanie quasi-stereograficzne (Roussilhe projection) (por. np. [2], [8]), natomiast
w strefie 5 — modyfikowane odwzorowanie Gaussa-Krigera. Wyjasnijmy juz na wstepie, ze odwzorowanie quasi-
stereograficzne, jako wiernokatne odwzorowanie ptaszczyznowe powierzchni elipsoidy, podobnie jak odwzorowanie
stereograficzne sfery (powierzchni kuli), lokalizujemy podajac potozenie tzw. punktu gtéwnego jako punktu stycznosci
ptaszczyzny z powierzchnia elipsoidy. Przyjmujac ponadto skale podobienstwa odwzorowania w punkcie gtéwnym definiujemy
rozktad znieksztatcen liniowych na ptaszczyznie odwzorowawczej. W strefach 1-4 uktadu ,1965” przyjeto skale w punkcie
glbwnym m, = 0.9998, co oznacza, ze znieksztatcenie odwzorowawcze w tym punkcie wynosi doktadnie -20 cm/km.
Uktad ,1965” byt przeznaczony gtéwnie do tworzenia i ,eksploatacji” mapy zasadniczej.
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Rys. 2. Strefy i parametry charakterystyczne uktadu 1965

Dla tworzenia map przegladowych w skalach 1 : 100 000 i mniejszych przyje¢to natomiast uktad oparty na jednostrefowym
odwzorowaniu quasi-stereograficznym obszaru Polski nazwany GUGIK-80 (rys. 3) . Punkt gibwny odwzorowania byt

przyjety w przyblizeniu w ,$rodku” obszaru Polski (Bo =52° 10', Lo =19°10").
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Rys.3. Jednostrefowy uktad GUGIK-80 (odwzorowanie quasi-stereograficzne).



Jak juz wspomniano we wstepie, od poczatku lat 90-tych podjgto prace majace na celu wiaczenie obszaru Polski do
europejskiego systemu odniesien przestrzennych ETRS z ukladem ETRF'89 i elipsoidg GRS-80 (WGS-84). Zaréwno dla
celéw opracowania osnéw poziomych jak tez dla potrzeb opracowan kartograficznych przyjeto dwa nowe systemy
odwzorowawcze nowej elipsoidy:

« Jednostrefowe dla obszaru Polski odwzorowanie Gaussa — Kriigera z potudnikiem s$rodkowym L, = 19° i skala
podobienstwa m, = 0.9993 (ostatnie zatozenie ma na celu réwnomierny rozktad znieksztatcen liniowych, od -70 cm/km na
potudniku srodkowym do ok. 90 cm/km w skrajnych, wschodnich obszarach Polski) — rys. 4. Uklad zostat nazwany skrétem
1992. Obecnie juz stanowi podstawg wykonywania nowych map w skalach 1: 10 000 i wigkszych. Ze wzgledu na znaczne

znieksztatcenia liniowe nie zostat rekomendowany do wielkoskalowych opracowan kartograficznych.
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Rys. 4. Nowe uklady wspétrzednych 1992, 2000 (aplikacje odwzorowania Gaussa—Kriugera elipsoidy GRS-80);
a) Uklad 1992 - parametry definicyjne,
b) Uklad 1992 — izolinie znieksztalcen liniowych,
c) izolinie znieksztatcen liniowych w [cm/km].




* Czterostrefowe odwzorowanie Gaussa-—Kriigera elipsoidy GRS-80, w pasach 3 — stopniowych zwane skrétowo uktadem
2000. W tym przypadku, koncepcja uktadu nawiazuje do dawnego uktadu 1942. Rdznica polega jednak na odmiennosci
przyjetych elipsoid odniesienia oraz na zastosowaniu dodatkowej skali podobienstwa (skali kurczenia na potudniku srodkowym).
W uktadzie 2000 zastosowano skale m, = 0.999923, ktéra oznacza kompromisowe roztozenie znieksztatcen liniowych, od
7.7 cm/km na potudniku srodkowym strefy do maksymalnie ok. 7 cm/km na brzegu strefy.

Oprécz wymienionych juz uktadéw wspotrzednych, petna problematyka transformacyjna nie moze pomija¢ takze innych
uktaddéw, z ktorymi mozemy mie¢ do czynienia przy kompilacji réznych zrédet danych. Wymienimy tu przede wszystkim:

¢ Uniwersanlne poprzeczne odwzorowanie Mercatora UTM (ang. Universal Transverse Mercator projection) stosowane ha
Swiecie do celéw nawigacyjnych i wojskowych. Jest to odwzorowanie Gaussa-Kriigera w pasach 6°, ze skala na potudniku
srodkowym my, = 0.9996 (znieksztatcenie na tym potudniku wynosi -40 cm/km). W tym miejscu nalezy si¢ stowo komentarza
dotyczace nazewnictwa. Ot6z przyjmuje si¢ w zasadzie, ze oryginalne odwzorowanie Gaussa-Kriigera (wiernokatne — walcowe
- poprzeczne odwzorowanie elipsoidy) nie zmienia skali potudnika srodkowego (m, = 1). W przypadku przeciwnym uzywamy
tez nazwy ,modyfikowane odwzorowanie ....". W krajach angosaskich przyjmuje si¢ za$ nazwg ,poprzeczne odwzorowanie
Mercatora”. Odwzorowanie UTM zostatlo wprowadzone pierwotnie na elipsoidzie HAYFORDA, obecnie zas zaréwno w
zastosowaniach cywilnych jak tez wojskowych obowiazuje elipsoida WGS-84.

« Uktady lokalne miast powstate obok uktadu ,1965”" poprzez przyjgcie lokalnego odwzorowania Gaussa-Kriigera (wyjgtkowo
dla obszaréw wiekszych) lub wprost ptaszczyzny odniesienia przyblizajacej lokalny przebieg geoidy. Dla niektérych miast
potudniowej Polski (Krakéw, Tarnéw) uktady lokalne powstawaly tez przez adaptacje dawnych uktadéw katastralnych. W
zasadzie definicje uktadéw lokalnych opierajg sie na takich uproszczeniach, ktére nie przewiduja wprowadzenia jakichkolwiek
redukcji odwzorowawczych obserwacji oraz redukcji na poziom odniesienia (zaktada sig, ze ptaszczyzna odniesienia jest
potozona na $rednim poziomie topograficznym obszaru). Pociaga to za soba pewne bitedy systematyczne, ktére moga by¢
zaniedbywalne tylko przy pewnej ograniczonej rozciagtosci i ptaskosci obszarowej uktadu.

Ograniczajac si¢ do powyzszej listy (najwazniejszych praktycznie) uktadéw nalezy stwierdzi¢, ze za wyjatkiem uktadu
,1965", w strefach 1-4 oraz GUGIK-80, wszystkie pozostate uktady wywodzace sig z elipsoidy GRS-80 lub Krasowskiego,
powstaty jako aplikacje odwzorowania Gaussa-Kriigera. Procedura realizacji tego odwzorowania stanowi¢ bedzie zatem
istotny element procesu przeliczen wspoétrzegdnych pomigdzy réznymi uktadami. Przyjecie odwzorowan Gaussa-Krigera jako
podstawy nowych definicji panstwowych uktadéw wspotrzednych, np. jednolitego uktadu ,1992", ma swoja genezg w tradycji
europejskiej (zwtaszcza niemieckiej). Nie znaczy to jednak, ze odwzorowanie to jest najkorzystniejsze dla (bardziej kotowego
niz wydtuzonego) obszaru Polski pod wzglegdem wielkosci maksymalnych znieksztatcen liniowych. Korzystniejsze efekty (w
stosunku do uktadu ,1992” znieksztatcenia liniowe mniejsze o ok. 50%) mozna uzyskac w oparciu o inne mozliwe rodzaje
odwzorowan konforemnych. Przyktadem moze by¢ jednolite dla obszaru Polski odwzorowanie wiernokatne, nazwane umownie
PUK2000 (rys. 5), skonstruowane specjalnie dla map branzowych [6].
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Rys. 5. lzolinie znieksztatcen liniowych w uktadzie PUK2000.



3. Ogolne zasady transformacji pomi edzy uk tadami
odwzorowawczymi r 6znych elipsoid odniesienia

Przeliczenie wspotrzegdnych pomiedzy uktadami ptaskimi wywodzacymi sie z réznych elipsoid odniesienia, np. pomiedzy
uktadem 1965 a uktadem 1992 powinno si¢ w zasadzie ,odbywa¢” poprzez posrednie przejscie (transformacje) pomigdzy
uktadami wspotrzednych geograficznych — geodezyjnych (krétko: geodezyjnych) B, L, H (szerokos¢, dtugosé i wysokosé
elipsoidalna — rys. 6) lub wspotrzednych kartezjanskich — centrycznych X,Y,Z (wzglednie ,geocentrycznych”, jesli srodek
elipsoidy  pokrywa si¢ ze srodkiem mas Ziemi — co zaktada sig dla elipsoidy GRS-80) obu elipsoid jak to pokazuje
symbolicznie rysunek 8.

Rys. 6. Wspétrzedne geodezyjne BLH i kartezjanskie centryczne.

elipsoida

Krasowskiego [K]

elipsoida
GRS-80[G]

Rys. 7. llustracja wzajemnego potozenia uktadéw kartezjanskich



PRZE_JSCIA TRANSFORMACYJNE POMIEDZY
ROZNYMI UKEADAMI WSPOLRZ EDNYCH

Elipsoida Elipsoida
GRS-80 (WGS-84) KRASOWSKIEGO

System ITRS/ETRS Systemukiad
Uklad ETRF’89 PULKOWO’42

(XYZ )¢ : (XYZ )k
transformacje
U'kla(l pomiedzy U]dad
wpsekodcl elipsoidami wysokoici
norraainych (BLH)¢ . (BLH)k normairych
(B BL)¢ ! (Hy BL)k
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2000,21 ' Uklady 1965/4
200024 ' lokalne —1 19655

Rys. 8. Schemat przejs¢ transformacyjnych pomiedzy réznymi uktadami elipsoid

Rysunek 7 lustruje wzajemne potozenie uktadow kartezjanskich elipsoid. Elipsoidy KRASOWSKIEGO i GRS-80 nie
sa §cisle koncentryczne i réwnolegtoosiowe. Pomiedzy uktadami elipsoidalnymi obu elipsoid zachodza zwiazki transformac;ji
przestrzennej przyjmowanej jako transformacja przez podobiefistwo (7-mio parametrowa). Parametry tej transformacji (3
parametry przesunigcia, 3 parametry obrotéw osiowych oraz 1 parametr zmiany skali wyznaczono (estymowano) w GUGIK w
oparciu punkty sieci POLREF. Aby takie wyznaczenie mogto mie¢ miejsce punkty te musiaty posiada¢ wspétrzedne
wyznaczone w obu uktadach elipsoidalnych.

Kazda z ukazanych na rysunku operacji przejscia z jednego uktadu do drugiego odbywa si¢ za posrednictwem $cisle
okreslonych funkcji transformacyjnych (odwzorowawczych) i ich parametréw liczbowych. Podamy je w kolejnych wyktadach
ograniczajac sie na razie do przedstawienia zasad ogdlnych.

Powstaje praktyczne pytanie, czy mozna na przyktad bezposrednio przeliczy¢ wspétrzedne ptaskie z uktadu ,1965" do
uktadu ,1992” poprzez ,ztozenie” odpowiednich przeksztatcen sktadowych?.  Wbrew temu co sugeruje si¢ niekiedy w
praktyce, przeliczenie takie nie jest formalnie poprawne bez ,udziatu” przynajmniej przyblizonej informacji o wysokosci
elipsoidalnej punktu w systemie, z ktérego wychodzimy (jak wskazuje rys. 7, aby przejs¢ pomiedzy systemami nalezy do
wspotrzednych B,L dotaczy¢ wysokosc elipsoidalna H).



Rysunek 9 ukazuje w zwiazku z tym jak zmiana wysokosci punktu wpltywa na zmiang jego potozenia poziomego przy
przejsciu z jednej elipsoidy na druga. Zalézmy, ze wysoko$¢ zostata okreslona z pewnym btedem dy i oszacujmy jak wielce
btad ten wptywa na transformowane wspoétrzedne ptaskie. Z informacji o0 wzajemnym potozeniu elipsoid wynika, ze maksymalna
katowa rozwarto$¢ normalnych (poprowadzonych z tego samego punktu na powierzchni ziemi do obu elipsoid) ma warto$¢
rzedu 5". tatwo wyliczamy, ze wptyw btedu wysokosci na przesuniecie ,poziome” punktu wynosi:

g = o [ 206265,

tj. ok.0.24 mm na 10 m btedu wysokosci (i odpowiednio proporcjonalnie). Dla wielu zadan geodezyjnych, za wyjatkiem
problematyki osnéw wyzszych klas (np. w zadaniach przeksztatcen kartograficznych), wielko$¢ ta moze by¢ rzeczywiscie
zaniedbywalna, nawet takze gdy sie zalozy, ze punkt transformowany lezy wprost na elipsoidzie (H=0). Musimy mie¢ jednak
Swiadomos¢ mozliwego biedu systematycznego.

elipsoida
Krasowskiego [K]

elipsoida GRS-80 [G]

Rys. 9. Wplyw zmiany wysokosci na poziome przesuniecie punktu transformowanego.

4. Transformacje pomi edzy uk tadami tej samej elipsoidy

Problematyka powyzsza wiaze si¢ na przyktad z przeliczeniem wspotrzegdnych pomigdzy réznymi strefami tego samego
uktadu albo pomigdzy réznymi uktadami tej samej elipsoidy. Uniwersalna metoda postgpowania jest posrednie przejscie na
wspotrzedne geodezyjne danej elipsoidy, co ilustruje rysunek 10. Drugi sposéb polega na zastosowaniu bezposrenich przejsé
pomiedzy strefami lub uktadami wywodzacymi si¢ z tej samej elipsoidy. W tym celu wykorzystujemy wtasnosé¢ wiernokatnosci
wszystkich interesujacych nas odwzorowan konstrujac odpowiednie wielomiany za pomoca analitycznej funkcji zmiennej
zespolone;j.
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a)

1965/1
1965/2
1965/3
B, L
1965/4 )
1965/5 ELIPSOIDA

1942/15 (6) KRASOWSKIEO

1942/21 (6)
1942/15 (3)
1942/18 (3)
1942/21 (3)
1942/24 (3)

1992
2000/15 \

2000/18
2000/21
2000/24
UT™m
PUK2000

b)

B, L
ELIPSOIDA
GRS-80

(WGS-84)

Rys. 10. Przyktadowa ilustracja przejscia pomiedzy uktadami odwzorowawczymi tej samej
elipsoidy odniesienia (strefy traktujemy jako odrgbne uktady); a) dla elipsoidy
KRASOWSKIEGO, b) dla elipsoidy GRS-80 (WGS-84)

5. Krotka synteza

Ogdling klasyfikacje stosowanych w Polsce uktadéw wspétrzednych przedstawia tabela 1.

Przy przeliczaniu wspo6trzednych pomiedzy uktadami odwzorowawczymi réznych elipsoid  przechodzimy (w zasadzie)
sciezka przez wspotrzedne elipsoidalne obu systeméw. Wiaze sie to z uwzglgdnieniem przynajmniej przyblizonej informacji o
wysokosci elipsoidalnej punktu. Przyktadowo, przechodzac z uktadu 1965 do uktadu 1992 stosujemy schemat przeliczen:

% Vises = (B,Lg | = XY, 2= XY, 2 = BLH)G = (X Y)io0
[a]  HyJ [b] [c] [d] [e]

jakkolwiek operacje oznaczone [b], [c], [d] mozna posktada¢ zastepujac ja jednym przeksztatceniem (B,L,H)xy = (B,L,H)q
(znacznik [K] oznacza elipsoide¢ Krasowskiego, zas [G] — elipsoide GRS-80 ). Bezposrednie przeliczenie (X, Y)i965 =
(X,¥)1002 lub takze (B,L)iy = (B,L)c) jest mozliwe przy zaniedbaniu wptywu wysokosci.
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Tabela 1

Klasyfikacja uk tadow kartograficznych

ZASTOSOWANE ELIPSOIDA [ SYSTEM (UKLAD) ODNIESIENIA]
ODWZOROWANIE
KRASOWSKIEGO[PULKOWQ'42] GRS-80 (WGS-84) [ ETRF'89]
Gaussa-Kriigera 1942/15 (6), 1942/21 (6) [ pasy 6°] 1992
1942/15 (3), 1942/18 (3), [pasy 3°] 2000/15, 2000/18,
1942/21 (3), 1942/24 (3) 2000/21, 2000/24
1965/5 (strefa 5) UTM

qusi-stereograficzne 1965/1 1965/2 1965/3 1965/4
(Roussilhe projection
GUGIK -80
inne odwzorowanie PUK2000

wiernokatne

Uklady lokalne oparte na zatozeniu ptaszczyzny odniesienia generalizujacej lokalny przebieg geoidy lub zaktadane
jako adaptacje dawnych uktadéw katastralnych nie poddaja sie powyzszej systematyce.

Aby przeliczy wspoétrzdne pomidzy ukladami (lub strefami uktadu) tej samej eliggonie potrzeba ,podpiefa sig” informacj
wysokgciowg. W tym celu stosujemy dwa sposoby: Spos6b padstg oznacza poednie przejcie na wspéhadne geodezyjne B, L:

X, Yukeaor = B, = X Yukean2

[e] [f]

(oznaczenia: UKLAD 1, UKLAD 2 zastgpuja nazwy pewnych uktadéw lub stref uktadéw). Mozliwe jest tez ztozenie operacji
posrednich do pewnego przeksztatcenia wiernokatnego:

X(Yukean1 = (X, Yukeao 2

Obecnie zajmiemy sie algorytmami podstawowych odwzorowan i ich aplikacjami w tworzeniu pafstwowych uktadéw
wspotrzednych. Jak wida¢ z tabeli 1, bgda to odwzorowania: Gaussa-Krlgera oraz quasi-stereograficzne, przy czym jak
poucza teoria — por. Panasiuk, Balcerzak, Gdowski [ 8 ], odwzorowanie quasi-stereograficzne tworzy sig tatwo z odwzorowania
Gaussa—Kriugera. Nalezy wigc stwierdzi¢, ze odwzorowanie Gaussa-Krligera stanowi¢ bedzie istotny element proceduralny w
tworzeniu $ciezek przeksztatcen. Na poczatku zapoznamy sie z pewnym uniwersalnym ,narzedziem” do praktycznej
realizacji odwzorowan konforemnych.

6. Przeksztaticenia konforemne ptaszczyzn przy
zastosowaniu wielomianu zespolonego

Nastepujacy wzér

Z=ag+ a-Z + A 22 +..+ ay 2" = ag+ z(as+ z(ax+ z(ag ...+ z-ay)) (1)

sprzypomina nam” wielomianu stopnia n. Jest on przeksztatcony do tzw. postaci Hornera, ktéra umozliwia tatwe obliczanie
wartoséi wielomianu bez potrzeby podnoszenia do potegi argumentu z (naprzemienne operacje mnozenia i dodawania).
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Powyzsze zadanie wydaje si¢ bardzo proste. Niestety, zatozymy teraz, ze wszystkie wielkosci wystgpujace w powyzszym
wzorze nie sa liczbami rzeczywistymi lecz zespolonymi. Nie obawiajmy si¢ jednak tego pojecial W najprostszym rozumieniu
rzeczy liczba zespolona nazywamy uporzadkowana parg liczb rzeczywistych. Bardzo ,pasuje” nam aby taka para liczb byly na
przyktad wspotrzedne x, y punktu na ptaszczyznie lub ich proste przeksztatcenia (bedace wynikiem przesuniecia lub zmiany
skali uktadu ). Przypusémy, ze mamy dane dwie liczby zespolone (nazwy liczb oznaczamy dla wyréznienia boldem):

zy = (X1, Y1), Z, = (X2, Y2)

Dodawanie i mnozenie liczb zepolonych wykonuje sie nastgpujaco: Wynikiem dodawania jest liczba zespolona okreslona przez
dodawanie odpowiadajacych sktadowych, czyli

Z1 + 2, = (Xt X2, Y1+ Vo),

natomiast wynikiem mnozenia bytaby liczba zespolona okreslona nastepujaco:

2123 = (Xa:X2 = Y1:Y2, Xi:Y2F Xz2-Y1)

Przemienno$¢ i grupowanie dziatah w nawiasy jest analogiczne jak w zbiorze liczb rzeczywistych. Liczba zespolona, ktorej
druga sktadowa jest zerowa jest traktowana tak samo jak liczba rzeczywista (i odwrotnie). Znajac tylko te najprostsze zasady
mozemy wykonac juz ,skomplikowane” rachunki, na przyktad obliczy¢ wartos¢ wielomianu (1) jako funkcji zespolonej (wykonujac
kolejne mnozenia i dodawania tak jak dla liczb rzeczywistych). Wspoitczynniki wielomianu oznaczone ag, ai, az, ..., @an
moga by¢ zaréwno liczbami zespolonymi jak tez rzeczywistymi. Wartoscia wielomianu bedzie teraz pewna liczba zespolona Z
= (X, Y). Co nam to daje? Otdz formuta (1) wyraza przede wszystkim przeksztatcenie dwuwymiarowych uktadéw
wsp6trzednych:

xy) = XY) (inaczej:z = Z) 2)
[ uktad pierwotny Q] [ uktad wtérny Q]

ale najwazniejsza wiasnoscia  przenoszona tu niejako automatycznie z klasy tzw. funkcji analitycznych jest to, ze
przeksztatcenie takie ma zagwarantowana cechg wiernokatnosci. Cechg ta posiadaja skadinad wszystkie rozwazane uktady
odwzorowawcze. Formute (1) mozna wigc zastosowacé na przyktad do wszystkich transformacji pomiedzy uktadami tej samej
elipsoidy, a w szczegolnosci przy przeliczaniu wspoétrzednych ze strefy na strefg tego samego uktadu. Wedtug sprawdzonych
juz algorytméw, do przeliczenia wspotrzednych pomiedzy sasiednimi strefami uktadéw ,1965” wystarczaja w zupetnosci
wielomiany stopnia n = 4. W szerokim, nawet kilkudziesigciokilometrowym pasie wspdlnego obszaru stref btad numeryczny
Jprzenoszenia” wspotrzednych nie przekracza 0.1 mm (uwaga: doktadnosci numerycznej, nie nalezy utozsamia¢ z doktadnoscia
empiryczna wynikajaca z btednosci wyznaczen osnéw geodezyjnych — ten problem bedzie w naszym wyktadzie przedmiotem
odrebnych rozwazan). Do przeliczen wspétrzednych pomiedzy réznymi uktadami tej samej elipsoidy odniesienia, na przytad
pomiedzy uktadami 1992 i 2000, adekwatne beda zas wielomiany stopnia n = 6 lub 7. Temat ,skreslamy” jednak w sytuaciji,
gdy uktady kartograficzne pochodza z réznych elipsoid (zmiana elipsoid ,burzy” ceche wzajemnej wiernokatnosci jakkolwiek
btad z tego tytutu moze by¢ zaniedbywalny). Parametry wielomianéw dla danej pary odwzorowan mozna wyznaczyé z
wymagana precyzja, przy wykorzystaniu narze¢dzi analityczno-numerycznych, a w szczegolnosci metod aproksymacyjnych.
Podobne zastosowania jak formuta (1) maja ogdlniejsze funkcje analityczne, zwtaszcza zespolone wielomiany
trygonometryczne (numerycznie efektywniejsze w szerszych obszarach zastosowan). W praktyce polskiej kartografii mozemy
ograniczy¢ sie do prostszych w zapisie wielomianéw potegowych (algebraicznych), gdyz zachowuja one wystarczajaca
doktadnos¢ w aplikacjach do panstwowych uktadéw kartograficznych.

7. Wiernok atnos$¢ i pole zniekszta tcen
odwzorowawczych

W ,orbicie” tematdw ogdlnych zatrzymajmy sie na chwilg przy pojgciu wiernokatnosci odwzorownan. Wyobrazmy sobie 3
punkty na elipsoidzie oraz pare taczacych je tukéw linii geodezyjnych (moga by¢ tez inne krzywe regularne) — por. rys. 11. Kat
migdzy krzywymi mierzy si¢ katem pomiedzy stycznymi. Niech powierzchnia elipsoidy wraz z wyréznionymi punktami bgAdzie
odwzorowana na ptaszczyznie Q. Wiernokatnosc odwzorowania oznacza, ze zostaja zachowane miary katéw pomiedzy
odwzorowanymi tukami (inaczej: pomigdzy stycznymi do tych tukéw). Analogiczna zasada bgdzie dotyczy¢ wiernokatnosci
odwzorowania ptaszczyzny Qi na inng ptaszczyzng Q,, np. przy zastosowaniu formuty typu (1). Wiernokatnos¢ nie oznacza
jednak zachowania takiej samej miary kata pomigdzy odpowiednimi cigciwami tukéw na ptaszczyznie. Roéznica miary kata
pomiedzy cigciwami, a miary kata pomigdzy odpowiednimi tukami (stycznymi) jest redukcja (poprawka) odwzorowawcza kata.
Faktycznie zostaje ona wyznaczona jako réznica poprawek odwzorowawczych kierunkéw (poprawka kierunku mierzy katowe
odchylenie obrazu linii geodezyjnej od odpowiadajacej cieciwy). Poprawka ta moze mie¢ wartosci bardzo istotne - jej
wielko$¢ zalezy od rodzaju odwzorowania, potozenia stanowiska, dtugosci i azymutéw celowych. Nalezy ja uwzglednia¢ przy
opracowaniu panstwowych osnéw geodezyjnych wszystkich klas (darujemy sobie jedynie osnowy pomiarowe, gdzie ze
wzgledu na krétkie celowe i wigksze tolerancje bteddw pomiarowych redukcje tego rodzaju sa zaniedbywalne).
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Kat migdzy stycznymi Kat pomigdzy Kat zredukowany
do krzywych (linti geodezyinych odwzorowanymi (micdzy cipciwami)
lub przekrojow nomalnych) krzywymi -

A

o

oo’ (wiemokitnodd)

W
Apf —o  POprawica medukeyjng
{edwaonomawen)

Rys.11. Zasada wiernokatnosci odwzorowania, a poprawka odwzorowawcza kata (kierunku).

Drugim waznym pojeciem jest elementarna skala d tugosci (m) lub parametr pochodny — elementarne znieksztatcenie
diugosci o= m-1 (mnozac np. przez 10° wyrazamy je w cm/km). Niech bedzie dany na elipsoidzie punkt P o wspoétrzednych
(B, L) oraz w bliskim ,rézniczkowym” jego otoczeniu drugi punkt Q odlegly o ds. Punkty te odwzoruja sie na ptaszczyznie w
odpowiednie punkty P’ oraz Q’, zas$ tuk PQ o dtugosci ds w odpowiadajacy tuk P’Q’ o diugosci dS. Elementarna skalg
liniowa definiujemy stosunkiem m = dS/ds. W odwzorowaniach wiernokatnych jest ona wielkos$cia stata dla danego punktu,
niezalezna od azymutu tuku PQ i wyraza si¢ funkcja potozenia np. we wspoétrzednych geodezyjnych (B,L) Ilub
odwzorowawczych (%, y). Analogiczna definicja elementarnej skali liniowej (w znaczeniu relatywnym) odnosi¢ sie bedzie
réwniez do wiernokatnego przeksztatcenia jednej ptaszczyzny odwzorowawczej (Q1) w inna (Q2), zgodnie z zapisem ogélnym
(2). Przypusémy, ze odcinek elementarny PQ o dlugosci ds pokrywa sig z osia ox na plaszczyznie Qi, za$ po
przeksztatceniu przyjmuje on na drugiej ptaszczyznie potozenie P’'Q’ (rys. 12) o Kkacie kierunkowym a i diugos¢ dS.
Stosunek dS/ds wyznacza skalg elementarna przeksztatcenia (mierzaca lokalna ,rozciagliwos¢” Ilub ,kurczliwos¢” pola)
natomiast kat o mierzy lokalne skrecenie obrazu (charakterystyczne dla pewnego bliskiego otoczenia punktu). Pojecie
konwergencji  (zbieznosci potudnikéw), ktére znaczymy przez y jest tozsame z ujemna wartoscia skrecenia:  y= —a. Biorac
pod uwage, z6 m i y maja cechy pary wspéhzednych biegunowych, wigc nazywamy je sktadowymi pola
(wektorowego ) zniekszta tcen.

b E .ix i
i R !
1 e ————
[ rh-'\
Q 1 )
e Q
s bfas g=-c
p | — T - d5
P mE
y
- —— Y -
(2 {1,

Rys. 12. llustracja definicji sktadowych pola znieksztatcen w przeksztatceniu wiernokatnym.

Powrécimy teraz do poczatkowej formuty (1), wyrazajacej wiernokatne przeksztalcenie ptaszczyzn. Otéz z tej formuty
wynikaja ,eleganckie” wzory na wymienione sktadowe pola znieksztatcen. Aby méc je zastosowaé potrzeba wprowadzié
pojecie pochodnej funkcji zespolonej (w naszym przypadku sprowadza si¢ do pochodnej wielomianu zespolonego). W tym celu
mozemy ,chwilowo” zatozy¢, ze mamy do czynienia z wielomianem rzeczywistym, a dopiero w wyniku wyznaczenia pochodnej
Lujawnic tg zatajona prawdg”. Pochodna bedzie zatem wielomianem zespolonym stopnia n — 1, za$ jej wartosci beda parami
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liczb okreslonymi dla konkretnych argumentéw (x, y). Oznaczajac formalnie: dz/dz = (fx, fy), wyrazamy szukane sktadowe
pola znieksztatcen wzorami:

m=(f?+ f,) " (elementarna skala liniowa)
()

y = —arctg(f,/f) = —arcsin(f,/ m) (konwergencja)

8. Odwzorowanie Gaussa-Krigera ,od kuchni

W wyktadach z geodezji precyzuje sig, ze jest to wiernokatne — walcowe—poprzeczne odwzorowanie elipsoidy.
Interpretujac  je geometrycznie wyobrazamy sobie walec styczny do elipsoidy na catej dtugosci pewnego potudnika, ktéry
nazywamy tez potudnikiem s$rodkowym lub osiowym odwzorowania. Prawa odwzorowawcze definiuje si¢ jednoznacznie
ktadac, obok generalnej wiernokatnosci, warunek prostoliniowosci i izometrycznosci odwzorowania potudnika srodkowego przy
zatozeniu poczatku uktadu kartograficznego w punkcie przeciecia obrazu potudnika z obrazem réwnika (obraz potudnika jest
osig odcietych za$ obraz réwnika jest osig rzednych uktadu kartograficznego). Najbardziej jak si¢ wydaje efektywna metoda
realizacji tych warunkéw i utworzenia odpowiednich formut odwzorowawczych, metoda Krigera [7, 9], stata si¢ podstawa
formut roboczych uktadu ,1992" opracowanych przez Balcerzaka [ 1, 14 ]. Sprowadza si¢ ona do trzech etapow (rys.13):

« wiernokatne odwzorowanie catej powierzchni elipsoidy na cata sfer¢ (powierzchnig¢ kuli), znane jako odwzorowanie
Lagrange’a,

« wiernokatne - walcowe - poprzeczne odwzorowanie sfery na ptaszczyzng (odwzorowanie poprzeczne Mercatora),

* wiernokatne przeksztatcenie ptaszczyzny Mercatora na ptaszczyzng Gaussa-Krlgera tak, aby byt spetniony warunek
odwzorowania dotyczacy izometrycznosci potudnika srodkowego.

Gdyby modelem matematycznym Ziemi nie byta elipsoida lecz kula, caty problem sprowadzatby si¢ tylko do etapu drugiego, a
odwzorowanie Gaussa-Krugera bytoby identyczne z odwzorowaniem poprzecznym Mercatora. Ogolny algorytm odwzorowania
Gaussa-Krugera mozna zatem zapisa¢ symbolicznie:

(B,L) = (¢ Al &) = (Xmerc: Ymerc) = (Xok» Yek)
[1] (2] [3]

Komplet wzoréw odwzorowawczych obejmuje réwniez przeksztatcenia odwrotne:

(Xeks Yok) = (Xmerc, Ymerc) = (@ A| A1) = (B,L)
(1] (2] (3]

gdzie B, L oznaczaja wspo6trzedne geodezyjne punktu; L, — zadana dtugos¢ geodezyjna potudnika srodkowego (potudnika
stycznosci walca z powierzchnia elipsoidy), ¢, A — odpowiadajace wspétrzedne geograficzne punktu na sferze Lagrange’a, przy
czym A =L (odwzorowanie Lagrange’a zmienia jedynie szerokos¢ B na ¢); Ao = Lo — diugos¢ geodezyjna potudnika
srodkowego w odwzorowaniu Mercatora, pokrywajaca si¢ z dtugoscia potudnika srodkowego odwzorowania Gaussa-Krigera;
XMERC, YMERC — WSpOhzedne odwzorowania Mercatora, Xk, Yok — Wspoétrzedne odwzorowania Gaussa-Krigera.

(B, L)

Rys. 13. Schemat geometryczny realizacji odwzorowania Gaussa-Krugera metoda Kriigera.
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Tabela 2

ODWZOROWANIE

GAUSSAKRUGERA

Eadl—) And (XGK !yGK)s AL:L _LO

algorytm przekszta tcenia ,wprost”
(B, AL) = ( Xek , Yok )

algorytm przekszta tcenia ,odwrotnego”
(Xek » Yok ) = (B, 4L)

[1] Lagrange’a (B,A4L) = (¢, 44)

[3] (440 = (B, 4)

U=1-e-sin(B), V=1+e - sin(B)
K= (U/V)¥", C=K-tg(B/2+ 1/ 4)
( 77 = 3.141592653589793 )

@ =2 [Jarctg (C) — 71/ 2
A1 = AL (przyrost wzgledem L, )
m; =R, -cos (¢p)/[Rn-cos (B)], =0

goooooooooooooooooo
[2] Mercatora (¢, A1) = (Xmerc s YMERC)

B= g@+c, sin2-¢)+cy sin4g)+
+ Cg - Sin(6-¢ )+ ...
AL = A4

Jooooooooooooooooooooo
[2'] (Xmerc » YMEre) = (¢, 4A4)

p= sin(¢), q=-cos(g) -cos (44)
r= 1+ cos(@) - sin(44)
s= 1-cos(¢) - sin (44)

Ro,-arctg(p/q)
05-Ry-In(r/s)

XMERC
YMERC

12

m,=1/[r-s]", p =arctg[p-tg(Ar)]

goooooooooooooooooo
[3] (Xmerc ., Ymerc) = (Xok » Yok )

a=Xwmerc/ Ro,  B=Ymerc/ Ro
w=2-arctg[exp(B)] - /2

¢ = arc sin [ cos(w) - sin (a)]

AA = arc tg [ tg(w) / cos(a)]

Jooooooooooooooooooooo
[T] (Xek»Yok) = (Xverc s YMERC)

Z = [ (Xverc ~ Xo) *S, Ymerc *S |
Zgk =

aotz(aut z(ax+ z(ast z(as+ z(ast zay)))))
Zek = (Xeks  Yok)

Sktadowe pola znieksztalcen ms3, )5 sg
liczone wedtug ogolnych wzoréw (3)

Z =[] (e = @)-S, Yok 'S ]

ZMERC =
bot+z(b;+ z(bo+ z(bs+ z(bs+ z(bs+ z-bg)))))

Zmere = ( Xmerc:  YMERC)

Uwaga: wspéhzedne B, L, ¢, A we wzorach tabeli 2 sg wyrazone w mierze radialnej.

Ostatnie przeksztatcenie [3]

W algorytmie ,wprost” i perwsze przeksztatcenie [1'] w algorytmie odwrotnym jest uproszczong alternatywa wielomianéw
trygonometrycznych, ktére zastosowano w programie GEONET_unitrans (zob. tez Wytyczne Techniczne G-1.10).
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Tabela 3

ODWZOROWANIE GAUSSA -KRUGERA
PARAMETRY PROCEDUR

[ zastosowanie wielomianéw dopuszczalne dla: B od 48° do 56 i AL od —6° do + 6°]

PROCEDURA PARAMETR ELIPSOIDA
OBJASNIENIE NAZWA GRS-80 KRASOWSKIEGO
(B, 4L) = (¢, A1) = (Xmerc » YMERC)
pierwszy mimosrdd elipsoidy e 0.0818191910428 0.0818133340169
(e°=(a’-b?)a%)
potosie elipsoidy: ............... a 6378137.00000 6378245.00000
............... b 6356752.31414... 6356863.01877...
sptaszczenie f=(a-b)/a .. f 1:298.257222101 1:298.3
promien sfery Lagrange’a ... R, 6367449.14577 .. 6367558.496875..
(Xmere s Ymere) = (Xek s Yok )
parametr normujacy .. S 2.0E-6 20E -6
parametr centrujacy .. Xo 5760000.00000000 5760000.00000000
wspotczynniki wielomianu: ao 5765181.11148097 5765180.49758330
a; 499800.81713800 499800.87112376
a, -63.81145283 -63.80172299
as 0.83537915 0.83512434
a, 0.13046891 0.13044472
as -0.00111138 -0.00111100
ag -0.00010504 -0.00010501
(Xek » Yok) = (Xmerc, Ymerc )
parametr normujacy . S 2.0E-6 20E -6
parametr centrujacy Xo' = Qg 5765181.11148097 5765180.49758330
wspotczynniki wielomianu: bo 5760000.00000000 5760000.00000000
b, 500199.26224125 500199.20821246
b, 63.88777449 63.87801231
b3 -0.82039170 -0.82014111
b, -0.13125817 -0.13123362
bs 0.00101782 0.00101747
be 0.00010778 0.00010775
(¢.44) = (B, 4)
wspotczynniki szeregu trygono- C2 0.0033565514856 0.0033560696018
metrycznego Cs4 0.0000065718731 0.0000065699863
Cs 0.0000000176466 0.0000000176390
Cg 0.0000000000540 0.0000000000540

Tabela 2 przedstawia wzory, natomiast tabela 3 — niezbgdne parametry, zaréwno dla elipsoidy GRS-80 jak tez dla
elipsoidy Krasowskiego. Widzimy, ze w ostatnim etapie przeksztatcenia ,wprost” i w pierwszym etapie przeksztatcenia
odwrotnego stosujemy wiasnie wielomian zmiennej zespolonej wedtug ogdlnej formuty (1) (jak juz wspomnielismy nie jest to
droga ,obligatoryjna” — mozna uzy¢ wielomian trygonometryczny). Zauwazmy, ze dla ,uruchomienia” i wykonania procedury
odwzorowawczej wystarczy zada¢ dtugos¢ geodezyjna L, potudnika srodkowego. Reszte definiuje geometria wybranej
elipsoidy. Wzory Lagrange’a i Mercatora w odwzorowaniu ,wprost” wyrazaja Si¢ bezposrednio za pomoca znanych funkcji
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elementarnych i przestepnych. Niestety, odwzorowanie odwrotne do Lagrange’a (powrGt ze sfery na elipsoidg) nie da sig
wyrazi¢ w podobny sposéb — stosuje sig¢ szereg trygonometryczny (w petni wystarczaja jednak tylko 3-4 kolejne wyrazy
rozwinigcia o wspdiczynnikach parzystych). Wielkos¢ R, oznacza taki promien sfery Lagrange’a, ktérej dtugos¢ potudnika
odpowiada ,precyzyjnie” dtugosci potudnika elipsoidy. Jak wynika z wzoréw Mercatora, promien R, petni w istocie funkcje
skalujaca (moznaby przyja¢ tez rownie dobrze sferg Lagrange’a o jednostkowym promieniu, za$ odpowiedni faktor skalujacy
— dopiero w ostatecznym przeksztatceniu na ptaszczyzne Gaussa-Krlgera). Wszystkie wzory programuje si¢ tatwo w
dowolnym jezyku algorytmicznym. Pragne jednak przestrzec przed ewentualnym ,bagatelizowaniem” btgdéw zaokraglen. W
zwiazku z tym wszelkie state i zmienne powinny by¢ deklarowane w zwiekszonej precyzji, co najmniej na dtugosci 8 bajtow
(przy tej sposobnosci miejmy na uwadze to, ze np. liczba 77 powinna by¢é brana co najmniej z doktadnoscia do kilkunastu
cyfr).

Jak liczy¢ lokalne sktadowe pola znieksztalcen w odwzorowaniu Gaussa—Kriigera? Ziozenie 3  przeksztatcen
konforemnych upowaznia do tego, by ostateczna elementarna skale liniowa wyrazi¢ jako iloczyn skal odwzorowan
sktadowych:

Mgk = M1 - Mz - M3 (4)

m; - slala odwzorowania Lagrange’a, m; - skala odwzorowania Mercatora, ms; — skala odwzorowania Gaussa-Kriigera
wzgledem odwzorowania Mercatora. W analogiczym ale sumacyjnym zwiazku pozostaje konwergencja:
ok = Y1t Y2 t+ Y3 (5)

Stosowne wzory podaje tabela 2. Wigcej informacji w tym temacie zawieraja nowe Wytyczne Techniczne G-1.10 [10].

9. Aplikacje odwzorowania Gaussa-Krigera (tworzenie
uktadow kartograficznych 1942, 1992, 2000, UTM oraz 1965
w strefie 5)

Odwzorowanie Gaussa —Kriigera sprowadzilismy ostatecznie do dwukierunko dziatajacej formuty:

(B, A) < (Xek,VYok), przyczym AL=L -L,

Odcigta Xgk jest mierzona wzgledem obrazu réwnika jako osi Oy ptaskiego uktadu, zas rzedna yck wzgledem obrazu
potudnika srodkowego jako osi Ox tegoz uktadu. Dtugos¢ geodezyjna potudnika srodkowego, ktéra oznaczamy Lo, stanowi
natomaist parametr ,lokalizujacy” odwzorowanie Gaussa — Kriigera na danej elipsoidzie (zgodnie z geometryczna interpretacja
odwzorowania Gaussa - Krugera, wzdtuz tego potudnika jest styczna powierzchnia walcowa z powierzchnia elipsoidy).
Parametry liczbowe formut odwzorowawczych beda zalezne réwniez od samych parametréw geometrycznych (definicyjnych)
elipsoidy (a, b) lub (a, f). Konkretne aplikacje odwzorowania Gausa-Krugera (jak np. w postaci uktadéw: ,1992” , ,2000",
,1942" ) beda juz zwiazane ze skalowaniem (parametr m,) i przesunigciem uktadu wspoétrzednych Xk , Yok O pewne
wartosci Xo , Yo (rys. 14).

x / XaK obszar zastosowania

obraz potudnika $rokowego

oXgkYok - uklad wspdtrzgdnych
Gaussa-Kriigera

OXY - ukdad aplikacyjny

Y X=m, xgx + X,

0;‘,—/ Y =mo Yok t Yo
Yo m ,— skala podobiefistwa
ox Xo » Yo - skladowe przesunigcia
obraz réwnika Yok .

Rys. 14. Ogdlna zasada aplikacji odwzorowania Gaussa-Kriigera
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Wielkos¢ m, zwana skala na potudniku srodkowym, petni rownoczesnie funkcje skali podobienstwa konkretnej aplikacji
wzgledem oryginalnego odwzorowania Gaussa-Krigera.
Jesli me<1 to parametr ten ma na celu rwnomierne roztozenie (w interesujacym nas obszarze) bezwzglednych wartosci
znieksztatcen liniowych odwzorowania. Parametry przesuniecia uktadu wspoétrzednych oznaczone X, , Yo mMmaja zasadniczo
dwa cele: w przypadku vy, chodzioto, by zapobiec wystgpowaniu ujemnych wartosci rzgdnych lub szczegélne wyrdznienie
danej strefy uktadu, za$ w przypadku x, obciecie duzych wartosci Xgk (mierzonych od obrazu réwnika). Podamy w dalszym
ciagu parametry aplikacyjne odwzorowania dla konkretnych uktadéw wspotrzednych.

Alikacje odwzorowania Gaussa-Kriigera dla uktadéw 1942, 1965 — strefa 5, 1992, 2000 przedstawia tabela 4. Aplikacja
dla uktadu UTM jest analogiczna jak w przypadku uktadu 1942 z podziatem na pasy 6°. Réznica polega jednak na
odmiennosci przyjetych elipsoid odniesienia i skali m, a takze na sposobach konstruowania wspétrzednych petnych
(specyfika okreslania pozycji w uktadzie UTM wynika z jego miedzynarodowego zastosowania jako ukiadu wojskowo-
nawigacyjnego).

Tabela 4
APLIKACJE ODWZOROWANIA GAUSSA KRUGERA
Wzory ogdlne: XukeaD APLIKACYINY = Mg - Xgk  +  Xo
Yukeap APLIKACYINY = Mo Yek + Yo
UKLAD ELIPSOIDA parametry sta te
STREFA
mO XO yO

1942/15(6) 1.0 0 3500000
1942/21(6) 1.0 0 4500000
1942/15(3) 1.0 0 5500000
1942/18(3) Krasowskiego 1.0 0 6500000
1942/21(3) 1.0 0 7500000
1942/24(3) 1.0 0 8500000
1965-strefa 5 0.999983 -4700000 237000

1992 0.9993 -5300000 500000

2000/15 0.999923 0 5500000

2000/18 GRS-80 (WGS-84) 0.999923 0 6500000

2000/21 0.999923 0 7500000

2000/24 0.999923 0 8500000

UTM /33 0.9996 0 500000 *)

UTM /34 0.9996 0 500000 *)

*) */33 */34 oznaczajg strefy Polskie uktadu UTM wedtug numeréw stupéw podziatowych miedzynarodowej mapy $wiata; w
nomenklaturze wojskowej (NATO-wskiej) i nawigacyjnej, zamiast wspétrzednych petnych w uktadzie UTM stosuje sie specjalng
systematyke alfanumeryczng okreslania pozycji. W aplikacjach dla potrzeb cywilnych w Polsce stosuje sie réwniez
wspotrzedne petne konstruowane analogicznie jak w ukladach strefowych 1942/15(6), 1942/21(6) . Podobna zasade przyjeto
w programach aplikacyjnych TRANSPOL [10] i GEONET_unitrans [15].
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10. Odwzorowanie quasi-stereograficzne i jego apl ikacje

Elementem ,lokacyjnym” odwzorowania quasi-stereograficznego jest punkt przytozenia ptaszczyzny odwzorowawczej (B, ,
Lo) zwany tez punktem gtownym lub srodkowym  odwzorowania (rys. 15) (podobna rolg lokacyjna w odwzorowaniu
Gaussa—Krigera petni potudnik srodkowy L, ). Zaktadana dodatkowo skala dtugosci me w tym punkcie (skala podobienstwa
odwzorowania) jestjuz szczegdlnym parametrem aplikacyjnym.

Plasrcryzna
odwzorowania

Rys. 15. Punkt gtéwny jako element lokacyjny odwzorowania quasi-stereograficznego

Tatads edwiorowania
poludaika iredkovegn ./

elipsoida |

Rys. 16. Zasada odwzorowania potudnika srodkowego

Geneza odwzorowania quasi-stereograficznego jest bardzo prosta (rys.16): Okreslamy sferg styczna do ptaszczyzny i
elipsoidy w punkcie gtéwnym o promieniu Rs réwnym sredniemu promieniowi krzywizny elipsoidy w tym punkcie. Dowolny tuk
potudnika srodkowego 4s mierzony na elipsoidzie od punktu gtéwnego (B,) do danego punktu (B) rozciagamy na sferze (w
tym samym przekroju potudnikowym). Ze sfery rzutujemy juz na ptaszczyzng, stosujac rzut stereograficzny (srodek rzutow
lezy w odlegtosci 2/Rs od punktu gtéwnego). W ten sposéb realizuje sig¢ wprawdzie tylko przeksztatcenie tuku potudnika
srodkowego (przechodzacego przez punkt gtéwny) w odcigta osi ox uktadu kartezjanskiego ale do petnej definicji odwzorowania
quasi-stereograficznego wystarczy ,dorzuci¢” jeden warunek: wiernokatnos¢. Odwzorowanie tuku potudnika srodkowego wyraza
zaleznos¢:

N x/(2MRs)=tg[ ¥]=tg[ds/(2/Rs)] (6)
gdzie:
Rs = (Rw [Ry)"?
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(7)

Ry=afql-e?)/C®; Ry= al/C; C=[1- e’Isin®(B,)]"

(promienie krzywizny w punkcie gtdbwnym: Rs — sredni, Ry — w przekroju potudnikowym,

Rn — w przekroju poprzecznym, tj. pierwszego wertkatu; a, e — polos rownikowa i mimosréd elipsoidy). Zatézmy teraz, ze
istnieje rownolegle odwzorowanie Gaussa—Krigera z potudnikiem srodkowym (L, ) przechodzacym przez punkt gtowny.
Woéwczas tuk 4s we wzorze (6) mozemy wyrazi¢ oczywiscie jako réznice odcigtych Axek = Xek —So , gdzie s, 0znacza
dtugos¢ tuku potudnika od réwnika do punktu gtéwnego. W ten sposéb formuta (6) wiaze obrazy potudnika srodkowego z
dwéch odwzorowan (Gaussa-Kriigera i quasi-stereograficznego), ale nie tylko to. Wiernokatnos¢ obu odwzorowan
sprawia, zaleznos¢ (6) uogdlnia sig do postaci zespolonej, wyrazajacej ,kompletne” wzajemne przeksztatcenie ptaszczyzn
obu odwzorowan *) (rys.17)

W = tg (w) (8)

gdzie:
w= (U V), U=(Xek=So)/(2[Rs), V=yYek/(2[Rs)

W:(U,V), U=X/(2£RS), V=y/(2£Rs),

tg oznacza funkcje tangensa zespolonego; Xck , Xgk —Wspotrzedne punktu w odwzorowaniu

Gaussa- Kriigera, x, y — wspotrzedne w odwzorowaniu quasi-stereograficznym ($rodek uktadu pokrywa si¢ z odwzorowanym
punktem gtéwnym). Mozna stad stusznie wnioskowaé, ze znajac wzory odwzorowania Gaussa-Krigera mozemy niemal
Lhatychmiast” zrealizowa¢ odwzorowanie quasi-stereograficzne, (Xek, Yok ) = (X, Y), poprzez formutg (8). Dla konkretnej
aplikacji uwzgledniamy ponadto: przyjeta skale podobienstwa mg, mnozac przez nia wspoOlrzedne x,y oraz parametry
przesuniccia (Xo, Yo):

X=m0-X+X0, Y:mo'y+Y0, (9)

Dane do konkretnych aplikacji w uktadzie ,1965” oraz ,GUGIK-80" podane sa w tabeli 5.

Flagrcryins ndwrnrowanis Flaszcryran odwrorow anin
Gaunsse —Krigern quasi-stersograficenego
*ox ' xﬁp
' ~ -7 1a’
¥ 1x

Obraz rdwnika

Rys. 17. llustracja przeksztatcenia pomiedzy ptaszczyznami odwzorowawczymi.

Z przeksztalcenia (8) wynika ,natychmiast” zespolona zaleznos¢ odwrotna
w = arctg (W) (20)

ktora definiuje odwrotne odwzorowanie quasi-stereograficzne w stosunku do odwzorowania Gaussa-Kriigera (aby powréci¢ na
elipsoide nalezy skorzysta¢ z odwrotnego odwzorowania Gaussa-Krigera).
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Tabela 5
UKLAD "1965" - parametry odwzorowa n quasi-stereograficznych

STREFA 1 B,= 50° 37 30" L,= 21° 05 00" m, = 0.9998
Xo = 5467000.0000 m Rs= 6382390.1649837 m

Yo, = 4637000.0000 m So = 5610467.5770417 m
STREFA 2 B, = 53°0007" L, = 21°30 10" m, = 0.9998
Xo = 5806000.0000 m Rs= 6384119.4273046 m

Y, = 4603000.0000 m S, = 5874939.8741150 m
STREFA 3 B, = 53235 00" L,= 17° 00 30" m, = 0.9998
Xo = 5999000.0000 m Rs = 6384536.7935655 m

Y, = 3501000.0000 m So = 5939644.7701117 m
STREFA 4 B, = 51°40'15" L,= 16°40 20" m, = 0.9998
Xo = 5627000.0000 m Rs = 6383155.1651299 m

Y, = 3703000.0000 m S, = 5726819.6678288 m

UKLAD "GUGIK-80" (parametry odwzorowanie quasi-stereograficznego )

B, = 52°10'00" L, = 19°10'00” m, = 0.9997142857

X, = 500000.0000 m Rs = 6383515.6754446 m

Y, = 500000.0000 m So = 5781989.9020447 m
Objasnienia:

Bo, Lo —wspotrzedne geodezyjne punktu gitdwnego,

Xo» Yo — wspotrzedne ptaskie punktu gtéwnego,

mo - skala dtugosci w punkcie gtéwnym,

Rs - $redni promien krzywizny powierzchni elipsoidy w punkcie gtéwnym,

So — dtugosé tuku potudnika elipsoidy od réwnika do punktu gtéwnego strefy,

Uwaga dotycz gca uktadu GUGIK-80: przy faktycznej realizacji uktadu dla map topograficznych w skalach 1 : 100000
dokonano dodatkowej (zamierzonej) translacji uktadu o kilkadziesiat metrow. Doktadne wielkosci sktadowych tej
translacji nie sa jednak odnotowane w dostgpnych zasobach archiwalnych.

*) Przeksztatcenie odwzorowania Gaussa-Kriigera w odwzorowanie quasi-stereograficzne przedstawiaja Panasiuk., Balcerzak
i Gdowski w pracy [8]. Analogiczna formutg tangensa zespolonego ale tylko w uproszczeniu do odwzorowan sfery
przedstawiat referat: Kadaj R: ,Wzajemne przeksztatcenie ptaszczyzn odwzorowan kartograficznych” . VI Ogdélnopolskim
Seminarium Kot Naukowych Geodetéw, Wroctaw, 13-14. XII 1968.

Wzory (8) i (10) opieraja si¢ na funkcjach zespolonych, ktére sa dostepne w bibliotekach algorytmicznych jezykow
programowania. Mozemy je réwniez przedstawi¢ w formie szeregéw potegowych, sprowadzonych do znanej nam juz postaci
Hornera (1). Stosujac w petni ,bezpieczne” dla wszelkich zastosowan obcigcie szeregéw otrzymujemy:

W = wlia, + w[as + w’[as + w* Qa; + W’[R)))) (11)
w = WQOby + WAbs + W [bs + W’ by + W[By)))) (12)
gdzie parametry (rzeczywiste) sa wiadomymi wspdétczynnikami rozwinie¢ funkcji tg i arctg:

a;=1, a;=1/3, as=2/15, a,=17/315, a,=62/2835
b]_: 1, b3: _1/3, b5: 1/5, b7: _1/7, bgz 1/9
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Sposab realizacji formut (11), (12), wobec czynionych juz objasnien ogdélnego wzoru (1) nie wymaga komentarza.

Podstawowe formuly odwzorowawcze nalezy jednak ,dowartosciowa¢” informacja o sktadowych pola deformacii.
Poniewaz korzystamy ,po drodze” z odwzorowania Gaussa-Krlgera, wigc dla odpowiednich parametréw odwzorowania quasi-
stereograficznego zachodza zaleznosci:

Mgs = Mgk © Mg Ws = ekt VG, (13)

gdzie: mgek Wk — elementarna skala i konwergencja liczona dla odwzorowania Gaussa-Kriigera, zas czynnk mrg oraz
sktadnik konwergencji yre wynikaja tylko z przeksztatcenia ptaszczyzny Gaussa-Kriigera w ptaszczyzne odwzorowania quasi-
stereograficznego.  Wielkosci te mozemy wyznaczyé zgodnie z ogélnymi regutami (3) okreslonymi dla  wielomianéw
zespolonych. Z innymi sposobami wyznaczen sktadowych pola znieksztatcen (metody: empiryczna i aproksymacyjna)
mozemy zapozna¢ sig w nowych Wytycznych Technicznych G-1.10 [10].

11. Algorytmy alternatywne dla ,1965” lub GUGIK-8 0

Zar6wno odwzorowanie quasi-stereograficzne (zrealizowane w strefach 1-4 uktadu ,1965") jak tez odwzorowanie
Gaussa—Krugera (zrealizowane w strefie 5) mozna otrzymac¢ przez przeksztatcenie innego, prostszego odwzorowania tej same;j
elipsoidy (Krasowskiego). Tym wyjsciowym odwzorowaniem dla ,konstrukcji” uktadu ,1965" moze by¢é odwzorowanie
poprzeczne Mercatora, skonstruowane na sferze Lagrange’a, bedacej tym razem wiernokatnym odwzorowaniem powierzchni
elipsoidy Krasowskiego. Z uwagi na wiernokatnos¢ wszystkich odwzorowan szukane przeksztatcenia daja si¢ utworzy¢ przy
wykorzystaniu wielomianéw zespolonych typu (1). Podajemy w dalszym ciagu uzyskane funkcje odwzorowawcze dla
wszystkich stref uktadu ,1965” przy wykorzystaniu wspétrzednych odwzorowania poprzecznego Mercatora.

Odwzorowanie ,wprost” dla kazdej strefy uktadu ,1965” jak tez dla uktadu GUGIK-80 mozna wyrazi¢ ogélnym,
aproksymujacym wielomianem zespolonym:

Z = Zy+ mOZ gy (14)
i=1..7
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Tabela 6

UKELAD ,1965”
PRZEKSZTALCENIE WPROST PRZEKSZTALCENIE ODWROTNE
(X,Y) mercator = (X,Y) 1965 (X,Y) 1065 = (X,Y)MERCATOR
(lub GUGIK-80) (Ilub GUGIK-80)

STREFA 1 Parametry ogélne: 1, = 5605231.5783400 m (wspotrzedna x Mercatora dla
punktu gtéwnego strefy), ¢ = 3.0 /10 -6 (faktor normujgcy),
m, = 0.9998 X, =5467000.0 Y,=5637000.0

a; = 333227.06241016 b; = 333439.63814784
a= -28.66752173 b, = 28.69495794
az= 75.89527836 b; = —75.98720225
as = 0.00654018 b, = -0.03924797
as = 0.02065121 bs = 0.03125071
ag = -0.00000048 bs = 0.00004019
a; = 0.00000572 b; = -0.00001533

STREFA 2  Parametry ogdlne: /4, = 5869806.1756747, ¢ = 3.0 /10 %, m, = 0.9998
X, =5806000.0 Y, =5603000.0

a; = 333181.98278495 b; = 333484.75263389
a = -28.09506011 b, = 28.13336471
az = 75.90551490 b; = -76.03878487
as = 0.00638023 b, = -0.03846955
as = 0.02062653 bs = 0.03132252
ag = -0.00000048 be = 0.00003943
az = 0.00000570 b, = -0.00001543

STREFA 3  Parametry ogélne: 1, =5934541.5223989, c= 3.0./10°, m, = 0.9998
Xo =599000.0 Y, = 3501000.0

a; = 333171.10289125 b, = 333495.64277002
a = -27.92544886 b, = 27.96626180
az = 75.90797481 bs = -76.05123941
as = 0.00633462 by = -0.03823854
as = 0.02062056 bs = 0.03133989
ag = -0.00000049 be = 0.00003921
az = 0.00000557 b; = -0.00001529

STREFA 4 Parametry ogélne: 1, =5721624.2630263, ¢ = 3.0 /10 % m, = 0.9998
Xo =5627000.0 Y, = 3703000.0

a; = 333207.11959919 b, = 333459.59487530
a, = -28.43973268 b, = 28.47206252
az = 75.89981582 bs = —-76.01001779
a, = 0.00647498 b, = -0.03893842
as = 0.02064019 bs = 0.03128254
as = -0.00000043 bs = 0.00003984
a; = 0.00000572 b; = -0.00001534
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Tabela 6 c.d.

STREFA5 Parametry ogélne: 4 = 5500000.000000, ¢ = 3.0/10°° , m,= 0 .999983
X, = 5505266.68476559 - m, —4700000 Y, = 237000.0

a; = 333245.21908033 b; = 333421.47088486
a, = -28.84063895 b, = 28.86352249
az = 0.16624973 b = -0.16142833
a, = 0.02625267 b, = -0.02635834
as = -0.00010275 bs = 0.00008948
as = -0.00001004 bs = 0.00001020
a; = 0.00000089 b, = —-0.00000087
GUGIK - 80 Parametry ogélne: 4, = 5776816.1737694, ¢ = 2.0 /10 e
m, = 0.9997142857  X,= 500000.0 Y, = 500000.0
a; = 499796.58237407 b; = 500203.50041702
a = -63.71657636 b, = 63.79440613
az = 256.16907833 bs = -256.57010451
a, = 0.03260886 b, = -0.19629050
as = 0.15669795 bs = 0.23766431
as = -0.00000519 bs = 0.00045217
a; = 0.00009754 b, = -0.00026247
Uwagi: * Btad numeryczny w obszarze stref nie wykracza poza poziom setnych czesci milimetra.
« W strefie 5 warto$¢ o jest wielkoscig przyjeta jako umowny parametr centrujacy
wsp6trzednych Mercatora.
gdzie:
Z =(X,Y) - wspotzedne ostateczne w uktadzie ,1965" ,
Zo =(Xo,Yo) —wspéhzedne punktow gtéwnych stref 1-4 uktadu ,1965"
lub umownego punktu na potudniku $rodkowym strefy 5,
Z = (Xm —tb, Ym) [Jc (c - faktor normujacy)
unormowany argument zespolony jako ,przesuniete” wspoétrzedne odwzorowania Mercatora (Xm ,ym). W tabeli

6 podano wykazy  wspotczynnikéw wielomianéw dla poszczegdinych stref i uktadu GUGIK-80 oraz parametry: fo -
centrujgca warto$¢ wspétrzednej Mercatora dla punktu gtéwnego strefy, c - faktor normujacy argument wielomianu. Brakujace
parametry dla realizacji formut odwzorowawczych ,pobieramy” z tabeli 5 (parametry centrujace Xo, Yo W ukladzie ,1965".
Wszystkie wielomiany sg stopnia 7. To wystarczy, by w obszarze kazdej strefy uzyska¢ poprawne wspéhzedne z
doktadnoscig wyzszg niz wymagania praktyczne (btad numeryczny nie powinien przekracza¢ 0.1 mm. Przypomnijmy jeszcze,
ze pozyskanie wejsciowych wspoétrzednych Mercatora w oparciu o wspoétrzedne geodezyjne B, L bylo oméwione przy
odwzorowaniu Gaussa- Krigera.

Odwzorowanie odwrotne do opisanego realizujemy za pomocg zespolonych szeregéw potegowych, takze 7 stopnia:

bz (15)

Z = Zg t+ 2
=1...

~NoT

gdzie:
Z=(Xy,¥Ym): Zo= (o, 0), Z = (X=Xo, Y =Yyp) L&/ m,

W ostatecznéxi, w przeksztatceniu odwrotnym opieramy sia poznanych wcgeiej formutach odwrotnego
odwzorowanidMercatorg dyzac do wyznaczenia wspotrzednyBhL.
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12. Przeliczenie wspotrz ednych geodezyjnych B,L,H na
wspoétrzedne kartezja nskie — centryczne X,Y,Z
dowolnej elipsoidy i zadanie odwrotne.

12. 1. Wspotrz edne geodezyjne lub kartezja nskie - centryczne jako
uniwersalny adres punktu.

Pozycja dowolnego punktu na powierzchni Ziemi jest okreslana jednoznacznie na przyktad za pomocg wspétrzednych
geodezyjnych (B,L,H) Ilub kartezjanskich — geocentrycznych (X,Y,Z) w umownym systemie elipsoidalnym. Te dwa rodzaje
wspotrzednych traktujemy jako informacje réwnowazne, poniewaz przejscie (przeliczenie) pomiedzy nimi  (B,L,H) < (X,Y,2)
dokonuje sie w oparciu o $ciste, wzajemnie jednoznaczne formuly matematyczne. Tak wiec mozna powiedzie¢, ze wspétrzedne
(B,L,H) lub (X,Y,Z) okreslajg rownowaznie pozycje lub petnig funkcje ,adresu” punktu (takze w znaczeniu dostownym, o czym
mozna sie przekona¢ ogladajac wizytéwki niektorych firm geodezyjnych).

Wsp6trzedne B, L okreslajg pozycje ,poziomg” (rzut punktu na powierzchnie elipsoidy), natomiast wysokos¢ elipsoidalna H
uzupelnia te dane do pelnej informacji przestrzennej (tréjwymiarowej). Nalezy w tym miejscu doda¢, ze sama wysokos¢
elipsoidalna (geometryczna) nie zastapi jednak potrzebnych w praktyce wysokosci niwelacyjnych (normalnych, czy moze quasi-
ortometrycznych) w przyjetym systemie wysokosci, wzgledem naturalnej powierzchni poziomej — geoidy, a raczej jej
praktycznej generalizacji — quasi-geoidy. Z drugiej strony, same wysokosci niwelacyjne, bez dotaczonego modelu geoidy
(quasi-geoidy) wzgledem elipsoidy, nie daja petnej informacji przestrzennej (geometrycznej) o potozeniu punktu. Doswiadczymy
wiec w réznych zadaniach geodezyjnych, ze kompletna informacja wysokosciowa powinna zawiera¢ dane pozwalajgce na
odtworzenie zaréwno wysokosci geometrycznej (elipsoidalnej) jak tez wysokosci niwelacyjnej punktu w przyjetym systemie
wysokosci. Nalezy podkresli¢, ze wiele aktualnych zadan geodezyjnych (w tym transformacje pomiedzy réznymi systemami
elipsoidalnymi, tworzenie sieci GPS) ma w pehi charakter tréjwymiarowy, w odréznieniu od zadan klasycznych lub o
charakterze lokalnym, sprowadzajacych sie do metod geodezji ptaskiej (dwuwymiarowej) lub tzw. plasko-wysokosciowej
(oddzielnie ptaskiej i wysokosciowej).

12. 2. Przeliczenie: [B,L,H] =[XY, Z]

Niech punkt P ma wspotrzedne geodezyjne (B, L, H). Formuly przeliczenia ich na wspétrzedne kartezjanskie (X,Y,Z) wywodzag
sie z ogolnych zaleznosci (rys. 18):

X = X, + A, Y =Y, + 4y, Z =z2,+ Az (16)

gdzie X,, VYo, Zo 0znaczajg wspotzedne rzutu normalnego P, punktu P na powierzchnie elipsoidy, zas Ax, Ay, Az -
skladowe wektora PoP o dlugosci H (powinien by¢ spetniony warunek H? = A + Ay2 + Azz). Szukane zwigzki ze
wspoéhrzednymi B, L, H, ktére mozemy wysondowac z rysunku 2, sg nastepujace:

Xo = o [£0s (L), Ax = A4 [¢os (L),
Vo= o [Bin (L), 4y = A [3in (L), a7
Z, = Ry 3in(B) —q,  4dz= H [sin(B)

gdzie:
fe = Ry [£0S(B), Ar = H [cos(B), (18)

Ry jest dlugoscig odcinka normalnej, mierzong od punktu P, do punktu S przecigcia z osig obrotu elipsoidy - jest to
zarazem promien krzywizny przekroju poprzecznego (pierwszego wertykatu) elipsoidy w punkcie P, (dla szerokosci B),
wyrazajacy sie wzorem:

Ry = a/[1-€? &iniB)]*?

(przypomnijmy, ze uzyliSmy go juz we wzorach (7) obok promienia krzywizny przekroju potudnikowego Ry oraz sredniego
promienia krzywizny ; e — mimosrdd, e?= (a2 —bz) /a%; ab - pétosie elipsoidy). Parametr g (rys. 18) jako jako pionowe
przesuniecie $rodka krzywizny przekroju poprzecznego wzgledem $rodka elipsoidy wyraza sie wzorem:

q =Ry 2% EinB) = a Je [cl(1<®)"?, c=e [Fin(B) (19)
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Rys. 18. Elementy przekroju potudnikowego elipsoidy

Sktadajac wzory (16 - 19) otrzymujemy formuty

(Ry+ H) [kos (B) Ckos(L)
(Rn+ H) tos (B) kin(L) (20)
(Ry + H) Bin (B) —q

X
Y
Z

(podkresimy, ze wielkosci Ry i g sg réwniez funkcjami szerokosci B).

12.3. Przeliczenie odwrotnie: [X,Y,Z] =[B,L,H]

Aby dokona¢ przeliczenia odwrotnego nalezatoby odwrdci¢ zaleznosci (20), wyznaczajac z nich B, Li H w oparciu o
X,Y,Z. Majac na uwadze to, ze w definicji promienia Ry oraz wielkosci q kryje sie réowniez szeroko$¢ B, odwrécenie formut
(20) nie jawi sie jako rownie proste zadanie (mozna je sprowadzi¢ do rozwigzania réwnania algebraicznego stopnia
wyzszego od 2). Dlatego postugujemy sie chetnie metodami kolejnych przyblizen. Jedna z prostych metod polega na

wykorzystaniu nastepujacej zaleznosci, ktéra mozna otrzymac z (20) lub z rysunku 18 (zob. np. [2]):
B=arctg[(Z+q)/r]; r=(X?+ Y?)¥? (21)

(r — odlegtos$¢ punktu P od osi obrotu elipsoidy), przy czym okreslona wyzej wzorem (19) ,wzglednie mata” wielkos¢ q jest
(niestety) istotng funkcjg B, dlatego zapis (21) nie oznacza jeszcze jawnego rozwigzania. Formute (21) mozna jednak uzy¢ do
tworzenia kolejnych przyblizen B, Bi1, By, ... niewiadomej B (stosownie do tego parametr q jako funkcja B przyjmuje
wartosci kolejnych przyblizen qo, q1, 92, -..)-

Algorytm: [X,Y,Z] = B

Krok 0: przyjmujemy g = go= 0 i obliczamy B wg wzoru (6) notujac je jako
Bo (przyblizenie poczatkowe),

Krok 1: obliczamy przyblizong wartos¢ q: zgodnie z wzorem (19) jako funkcje B, ,
a nastepnie nowe przyblizenie B, szerokosci B wedtug wzoru (21)

Krok 2:  obliczamy przyblizenie g» zgodnie z wzorem (19) jako funkcje B =B,
a nastepnie aktualne przyblizenie B, szerokosci B wedtug wzoru (21).

. itd.
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Proces zatrzymujemy, jesli réznica kolejnych przyblizen jest mniejsza niz zalozony dopuszczalny biad numeryczny
wyznaczenia B. Zwykle konieczng doktadnos¢ otrzymuje sie po kilku krokach.

Obliczenie brakujacych wspoétrzednych L, H nie przedstawia juz trudnosci:
L = arc cos (X/r) = arc sin (Y/r), (22)
H= (ArF+AZ%)" * (-1 jesli Az<O lub Ar<0) (23)
przy czym przyrosty Ar, Az obliczamy ze wzoréw:
Ar = r-r, = r— Ry [kos (B), (24)
Az =Z -7, = Z- RyO1-€?) C5in(B).

Wspotrzedne B, L wyrazone w radianach przeliczamy ostatecznie do miary stopniowe;.

13. Przeliczenia pomi edzy elipsoidami

Przypusémy, ze punkt P ma wspoétrzedne [X, Y, Z]Jx w centrycznym ukfadzie kartezjanskim elipsoidy Krasowskiego.
Pytamy sie, jakie beda analogiczne wspétrzedne [X, Y, Z]c tego punktu w ukladzie elipsoidy GRS-80 (WGS-84) (rys.19).
Mozemy oczywiscie stawia¢ roéwniez zadanie odwrotne (zgodnie z ogdlnym schematem przeliczen wspétrzednych
sformutowanym na rys. 8).

z4 4z,

L ] .:< ..L

=<

Rys. 19. Uktady kartezjanskie elipsoid GRS-80 (G) i Krasowskiego (K)

Jak juz wspominali$my, przeliczenie takie jest problemem transformacji  przestrzennej (trojwymiarowej) uktadow
wsp6trzednych zwigzanych z r6znymi elipsoidami odniesienia. Dla wykonania konkretnych zadan praktycznych parametry takiej
transformacji muszg by¢ oczywiscie znane. Na takie okolicznosci wyznaczono je w GUGIK w oparciu o punkty sieci POLREF
(na podstawie zbioréw danych archiwalnych w systemie PULKOWO’42 oraz nowych pomiaréw w systemie ETRF'89
dysponowano wspotrzednymi kartezjanskimi punktéw w obu uktadach elipsoidalnych). Nie bedziemy wnika¢ w sam proces
estymacji tych parametréow. Ograniczymy sie jedynie do podania finalnych formut praktycznych i ich charakterystyk
doktadnosciowych.

Najbardziej ogdlna formuta liniowej transformacji przestrzennej wyraza sie nastepujacymi wzorami (uzyjemy znacznikdw
KiG dla odréznienia konkretnie stosowanych elipsoid: Krasowskiego i GRS-80 (WGS-84)):
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13. 1. Transformacja [X,Y,Z] ¢ = [X,Y,Z]«

Xk = €1n OXg +Cip L¥g + Ci30Zg + Ty
Yk = Cy OXg +Cor [N + Cy3 UZg +Ty (25)
Zx = €3 OXg +Cp Vg + C30Zg + T,

lub w bardziej ,eleganckiej” postaci macierzowej: Xk = C[Xe + T gdzie T jest wektorem przesuniecia srodkéw uktadow,
okreslonym w uktadzie elipsoidy Krasowskiego; C — macierzg wspoétczynnikéw (parametréw) c; (i, j :=1,2,3). Aby powyzsza
transformacja zachowywata ksztatty (konforemnos$c¢) figur (co w naszym zadaniu jest wymogiem podstawowym) macierz C
musi by¢ proporcjonalna do tzw. macierzy ortonormalnej. Dla takiej macierzy zachodzi zwigzek:

C™ = const./C", const. >0 (26)

Jesli przyjmiemy const. =1/ m?, toliczba m bedzie skalg podobienstwa dla transformacji (25).

W naszym konkretnym zastosowaniu przyjmuje sie dodatkowe uproszczenie formuly (25), wynikajace stad, ze uklady
kartezjanskie rozwazanych elipsoid majg osie zblizone do réwnolegtych (odchylenia od réwnolegtosci nie przekraczajg 1").
Uproszczenie to polega na przyjeciu nastepujacych podstawien:

C11 TC22=C33 =M, C12= Cn=§& ; Ci3=~=C31 =&, Cu3~C3x~ &, (27)

gdzie: & , & , & o0znaczaja katy obrotow wokét kolejnych osi uktadu pierwotnego. Zgodnie z najnowszym projektem
instrukcji technicznej G-2 [11], ostatecznie uzgodnione parametry transformacji, z uwzglednieniem uproszczen w postaci
(27), sa nastepujace (dane te zostaly przekazane przez GUGIK do wiadomosci Europejskiej Podkomisji IAG: CERCO, WG

VII):

T,= -33.4297m, T,=+146.5746m, T,= +76.2865m,
m = 1+ 0.8407728 (10°

& = —1.7388854 [10° [rad] = —-0.35867 "
g = -0.2561460 (110° [rad] = —0.05283 " (28)
g = +4.0896031 [10° [rad] = +0.84354 "

Bez okreslonych uproszczen (27) elementy ortogonalnej macierzy C sg nastepujace (wedtug Wytycznych Technicznych
G-1.10 [10]):

ci1 =1+ 0.84076440E-6 ¢y, = +4.08960694E—6 i3 = +0.25613907E-6
Co1= -—4.08960650E—6 C, = 1+ 0.84076292E-6 cCp= - 1.73888787E-6 (29)
Ca1= ~—0.25614618E—6 C3 = +1.73888682E-6 Ca3= 1+ 0.84077125E-6

Interesujgcym spostrzezeniem moze by¢ to, ze przy przejsciu z elipsoidy GRS-80 (WGS-84) na elipsoide Krasowskiego
(jako elipsoide lokalng) nastepuje dodatnia zmiana skali wynoszaca ok. 0.84 mm/km. Mozna powiedzie¢, ze jest to obecnie
identyfikowane odchylenie pomigdzy wspotczesnym ,metrem satelitarnym”, a ,metrem klasycznym”, wynikajagcym w istocie z
realizacji skali osnéw podstawowych. Wielko$¢ ta, jako praktycznie bardzo mata, $wiadczy raczej o wysokiej precyzji
pomiaréw klasycznych, gdzie jak wiadomo, skala sieci byta okreslana przez bardzo pracochtonne pomiary liniowe baz
triangulacyjnych. Przy tej okoliczno$ci oddajmy wiec nalezny hotd i stowa uznania dawnym pokoleniom geodetéw za dobrze
wykonang robote.

13. 2. Transformacja odwrotna: [X,Y,Z] « = [X,Y,Z]c

Odwrécenie zaleznosci (25) prowadzi do formut ogélnych:

Xe = din Xk —Ty) +dip LYk —Ty) + diz [Zx —T))
Yo = do1 Xk =Ty) +dap LYk —Ty) + doz [{Zx —T5) (30)
Zg= dg Xk —Ty) +dg LYk —Ty) + daz [Zx - Ty)
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gdzie wspotczynniki d sg elementami macierzy D, ktéra jest po prostu macierzg odwrotng do C. Elementy te wyznaczamy

natychmiast kierujac sie wkasnoscig (26). Otrzymujg one nastepujace wartosci:

di; = 1-0.84078048E-6 di, -4.08959962E-6 dy; = -0.25614575E-6
dy =  +4.08960007E-6 dy, =[1 — 0.84078196E—-6 dy; = +1.73888389E-6 (31)
dy = +0.25613864E—6 ds, = -1.73888494E-6 da; = 1- 0.84077363E-6

Stosujac wlasnos¢ (26) mozemy rowniez odwréci¢ formute (25) przy zatozeniu uproszczen zawartych w zwigzkach (27) i

parametrach (28).

catego obszaru Polski (,resztowa” nieortogonalnos¢ nie jest praktycznie istotna).

Przyktady:

Bierzemy 5 punktéw (rys. 3) i zadajemy ich wspotrzedne B, L, H w uktadzie GRS-80 (WGS-84). Zgodnie z przyjetymi

zasadami dokonujemy przeksztatcen:

Analiza doktadnosci numerycznej potwierdza, ze uproszczenia w tej postaci sg w peti wystarczajace dla

[B,LLHlc = [X,Y,Z]c =[X,Y,Z]k =[B,L, H] (32)
1 2 3
Wyniki prezentuje tabela 7.
Tabela 7
Elipsoida GRS-80 (WGS-84) Elipsoi da Krasowskiego
nr B L H B L
R ° [m] ° ° [m]
1 50 00 00.000000 16 00 00.000000 300.0000 50 00 01.343186 16 00 06.268112 259.5263
2 54 00 00.000000 16 00 00.000000 100.0000 54 00 01.198027 16 00 06.905876  62.1651
3 54 00 00.000000 22 00 00.000000 100.0000 54 00 00.825868 22 00 06.822831  71.3649
4 50 00 00.000000 22 00 00.000000 200.0000 50 00 00.992567 22 00 06.191810 169.5867
5 52 00 00.000000 19 00 00.000000 200.0000 52 00 01.089875 19 00 06.538289 165.7162
U ft
X Y z X Y Z
1 3948917.76917 1132333.94905 4863018.85093 3948893.53599 1132456.86991 4863100.18362
2 3611723.43602 1035645.02992 5136824.73301 3611698.59405 1035768.77236 5136906.21414
3 3483683.65367 1407499.55860 5136824.73301 3483660.22479 1407624.13732 5136906.89355
4 3808864.45862 1538881.13193 4862942.24648 3808841.77029 1539004.96750 4863024.32192
5 3720694.63940 1281137.90496 5002960.94752 3720670.85873 1281261.64093 5003042.71508

Uwaga: zwiekszona doktadno$¢ numeryczna wspotrzednych nie ma oczywiscie uzasadnienia praktycznego — stuzy jedynie
jako test kontrolny poprawnosci algorytmaéw.

Powyzszy przyktad ilustruje geometrie wzajemnego uktadu elipsoid w obszarze Polski: Rdéznice pomiedzy wysokosciami
elipsoidainymi Hg - Hk sa lokalnymi odstepami elipsoid. Jak wida¢, w ,$rodkowym” punkcie obszaru Polski odstep ten
wynosi ok. 34.3 m. Zauwazamy ponadto, ze wspétrzedne geodezyjne B, L na elipsoidzie Krasowskiego sa wieksze o $rednio
ok. 1" w szerokosci B i ok. 6.5" w dlugosci L. Doktadnos¢ zapisu wspétrzednych geodezyjnych B, L zalezy od wymaganej
doktadnosci zapisu odpowiadajacych wspotrzednych ptaskich (w odwzorowaniu): Doktadno$¢ do 0.0001" gwarantuje, ze
odpowiadajacy btad zaokraglenia wspotrzednych ptaskich nie przekracza 0.003 m (zmiana szerokosci geodezyjnej B o 1”
odpowiada przyrostowi tuku potudnika o ok. 30 m, za$ zmiana dlugosci L o 1" daje przyrost dtugosci tuku réwnoleznika ok.

"
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Rys. 20. Szkic punktéw testowych.
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14. Okreslanie przybli zonych wysoko $ci elipsoidalnych dla
zadan transformacji dwuwymiarowej

Aby przeliczy¢ wspétrzedne plaskie uktadu odwzorowawczego jednej elipsoidy na wspoétrzedne ptaskie uktadu
odwzorowawczego drugiej elipsoidy powinnismy przej$¢ $ciezka poprzez wspétrzedne elipsoidalne, zgodnie z poznanymi juz
formutami zilustrowanymi rys. 7 . Do tego celu potrzeba przyja¢ przyblizone wysokosci elipsoidalne punktéw w systemie z
ktérego wychodzimy. Przypusémy, ze przeliczamy wspétrzedne z uktadu ,1992” do uktadu ,1965". ,Po drodze” realizujemy
przeliczenie wedtug schematu (32). Zatem powinniSmy dysponowa¢ informacjami o wysokosciach elipsoidalnych GRS-80
(oznaczonych przez Hg). Przy przeliczaniu odwrotnym bedzie natomiast obowigzywaé schemat odwrotny do (32) i wtedy nalezy
przyja¢ wysokosci elipsoidalne Krasowskiego (oznaczone Hk). Poniewaz jednak (jak pamigtamy z pierwszego wykfadu) przy
przeliczaniu wspétrzednych ptaskich wymienione wysokosci maja tylko niewielki wplyw na zmiany wspotrzednych ptaskich,
wystarczy postuzy¢ sie wartosciami orientacyjnymi tych wysokosci (zaokraglonymi do metréw, a nawet do dziesigtek metrow).
W tym celu mozemy wykorzysta¢ stosowane w praktyce wysokosci normalne H, (np. pozyskane z interpolacji na mapie).
Wykorzystujac fakt, ze elipsoida Krasowskiego generalizuje w pewnym sensie przebieg quasi-geoidy (maksymalne odchylenia
w obszarze Polski sg rzedu kilku metréw) za$ przecigtny odstep elipsoid (jak wynika reprezentatywnie z tabeli 7) wynosi ok. 34
m, z wystarczajgcq dla naszego celu doktadnoscig mozemy przyjac (rys. 21):

Hx = H, oraz Hg = H, + 34 (33)

Rys. 21. Wysokosci elipsoidalne i normalne.

Warto w tym miejscu doda¢, ze wspotczesnie wyznaczane - przy wykorzystaniu techniki GPS - punkty osnéw geodezyjnych, w
wyniku bezposredniego wyréwnania sieci wektorow w ukfadzie elipsoidy GRS-80 (WGS-84) posiadajg okreslone wysokosci
elipsoidalne Hs. Moga by¢ one przeliczone na wysokosci niwelacyjne przy wykorzystaniu numerycznego modelu geoidy
(quasi-geoidy) lub poprzez lokalng interpolacje odstepow geoidy od elipsoidy w oparciu o punkty dostosowania wyznaczone
droga niwelacji geometrycznej.
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15. Problematyka korekt post-transformacyjnych zwi azanych z
empirycznym uktadem odniesienia

15. 1. Wprowadzenie

W poprzednich rozdziatach zajmowalismy sie formutami transformacyjnymi wspétrzednych, na bazie teoretycznych modeli
dotyczacych elipsoid odniesienia i ich matematycznych odwzorowan. Nasze rozwazania dotyczyly wigc pewnych sytuaciji
sidealnych”, jakie lezaly u podstaw projektowania uktadéw wspoétrzednych. Z drugiej strony, kazdy definiowany w geodezji
uktad wspotrzednych ma sens praktyczny tylko wtedy, gdy istnieje jego fizycznie powiazanie z obiektem pomiaru (powierzchnia
Ziemi) poprzez punkty osnéw geodezyjnych (ktérych wspoétrzedne w danym uktadzie wyznaczono na drodze procesu
pomiarowo-obliczeniowego). Pomigdzy teoria uktadu a jego rzeczywista (empiryczna) realizacja, ktéra dokonuje sig w
srodowisku btedéw pomiarowych, bedzie zachodzi¢ zatem mniej lub bardziej istotna rozbieznos¢. Koniecznosé¢ jednoznacznych
rozstrzygnie¢ wymusza stosowanie dodatkowych operacji korygujacych owe rozbieznosci. Problem begdzie mie¢ niebawem
coraz wigksze znaczenie praktyczne, zwtaszcza w aspekcie przetwarzania archiwalnych zasobéw kartograficznych z uktadu
,1965" do nowego uktadu ,2000".

15. 2. Matematyka a rzeczywisto §¢.

Dla ilustracji problemu rozwazmy nastepujace zadanie: Mamy dane wsp6trzedne x, y pewnego punktu osnowy poziomej |
klasy w uktadzie ,1992", pozyskane z nowego wyrdéwnania sieci na elipsoidzie GRS-80. Stosujac poznane formuty
matematyczne przeksztatcamy je na przyktad do strefy 1 uktadu ,1965” (pamigtamy, ze na drodze przeksztatcenia
uwzgledniamy przyblizona informacje o wysokosci elipsoidalnej punktu):

(34)
(X Y)1002 => (B, L)ersso | => (X,Y,Z)erss0 => (X,Y,D)ras. => (B,L,H)kras => (X,¥)106511
[a] Horseo | [b] [c] [d] [e]

(symbole [a] .. [e] oznaczaja kolejne operacje elementarne w przeksztatceniu wspétrzednych).

Tymczasem dla tego samego punktu w uktadzie 1965/1 istnieja juz wspoirzedne archiwalne, pochodzace z dawnych
wyréwnan sieci na elipsoidzie Krasowskiego; oznaczmy je (~X, ~Y)igesi1 — rys. 22. Na podstawie takiego lub podobnych
testéw przeprowadzonych w réznych strefach uktadu ,1965” mozemy doswiadczy¢, ze wyniki przeksztatlcen matematycznych w
sensie (1) nie pokryja sig¢ na og6t z wartosciami odpowiadajacych wspétrzednych archiwalnych, a réznice (maksymalne w
strefie 3 dochodza nawet do 1 m) maja wyrazne cechy lokalnych lub globalnych (strefowych) odchylen systematycznych. Biorac
pod uwage, ze nowo-pozyskane wspétzedne punktéw | klasy w uktadzie 1992 charakteryzuja sie wzglednie wysoka
doktadnoscia (w swietle przeprowadzonej analizy, przecigtny btad potozenia punktu wzgledem nawiazawczej sieci POLREF i
EUREF-POL nie przekracza wartosci 0.02 m pomimo, ze do nowego wyréwnania uzyto zbioréw obserwacji archiwalnych)
mozna wnioskowaé, ze réznice pomigdzy wspoirzgdnymi obliczonymi a archiwalnymi  sa gldwnie wynikiem dawnych
opracowan numerycznych sieci, najpierw na elipsoidzie Krasowskiego, a nastepnie w poszczegdlnych strefach uktadu 1965
(nalezy mie¢ przy tym na uwadze nieporéwnywalne w réznych epokach mozliwosci techniki obliczeniowej). Przyjmiemy
umownie, ze wspotrzedne przeliczone generuja matematyczny uk tad ,1965” , za$ wspétrzedne archiwalne — odpowiadajacy
uktad empiryczny 1965 . Zaktadamy, ze uktad empiryczny, wraz z catym archiwum map, poza dorazna aktualizacja (do roku
2009 - w $wietle cytowanego Rozporzadzenia Rady Ministréw), nie powinien podlega¢ juz zasadniczym modernizacjom.
Dlatego wszelkie przeliczenia punktéw z nowych uktadéw odwzorowawczych elipsoidy GRS-80 (z systemu ETRF'89) do
uktadu 1965 powinny zaktada¢ ,dopasowanie” wspoétrzednych obliczonych do istniejacych juz odpowiednikéw empirycznych
(archiwalnych). Oznacza to koniecznos¢ zastosowania dodatkowego przeksztatcenia wspotrzednych:

(X, Y)1965 => (=X, ~¥)1965 (35)
[uktad matematyczny] [uktad empiryczny (archiwalny)]
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Rys.22. Wsp6trzedne matematyczne a wspétrzedne empiryczne (archiwalne).

ETRF'89) do uktadu ,1965" powinny zaktada¢ ,dopasowanie” wspétrzednych obliczonych do istniejacych juz odpowiednikéw
empirycznych (archiwalnych). Oznacza to konieczno$¢ zastosowania dodatkowego przeksztatcenia wspétrzednych:

(X, Y)1965 => (=X, ~¥)1965 (36)
[uktad matematyczny] [uktad empiryczny (archiwalny)]

Istnieja rézne ,szkoty” wykonania tego zadania. Omoéwimy je pokrétce. Tymczasem zauwazmy, ze analogiczny problem
wystapi réwniez przy przeliczaniu odwrotnym do (35), czyli z uktadu 1965 do uktadu 1992 lub 2000 i to - jak si¢ wydaje -
bedzie stanowi¢ istotne zadanie technologiczne w najblizszych latach. O ile operacja (35) oznacza pewne ,swiadome”
znieksztatcanie uktadu ,dobrego”, operacja odwrotna bedzie oznacza¢ ,naprawianie” (korygowanie) znieksztatconego uktadu
archiwalnego (po to, by wejs¢ do uktadu nowego z mozliwie lepszym efektem jakosciowym).

W przyktadowym przeksztatceniu (35), ktére wedtug przyjetej umowny generuje uktad matematyczny 1965, wystepuje operacja
[c], ktdrej geneza nie jest jednak ,czysto” matematyczna. Jak juz wspomniano we wczesniejszych wyktadach, parametry owej
transformacji [c] estymowano w oparciu o punkty sieci POLREF (dysponowano wspotrzgdnymi punktéw tej sieci w obu
uktadach elipsoidalnych). Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze uzyskane w tej estymacji odchytki wspétrzednych miaty wartos¢
przecigtna ok. 0.20 m (maksymalnie na jednym punkcie POLREF zanotowano ok. 0.60 m). Pomimo takiego efektu
stochastycznego przyjmujemy, ze ostateczna formuta transformacyjna, definiujaca niejako na nowo potozenie elipsoidy
Krasowskiego (obecnie wzgledem elipsoidy GRS-80) ma charakter matematycznego (statego) zatozenia. W zwiazku z tym
catkowita odchytka pomigdzy matematycznym, a empirycznym uktadem 1965, ktérej przyczyn nie analizujemy, kumuluje sig
na koncowym etapie przeksztatcenia wspétrzednych i jako taka tylko jest przedmiotem oceny lub podejmowania decyzji w
aspekcie skutkow.

15. 3. Wpasowanie w uk tad empiryczny

Jedli réznice pomiedzy wspotrzednymi obliczonymi (matematycznymi) a empirycznymi (archiwalnymi) na punktach tacznych nie
przekraczaja poziomu dopuszczalnego btedu wspoétrzednych to mamy do czynienia z przypadkiem, kiedy korekta typu (36) nie
jest konieczna. W typowych sytuacjach praktycznych takie ,zdarzenie doktadnosciowe” bedzie raczej wyjatkiem. W ogdlnosci
zajdzie potrzeba jakiejs konkretnej realizacji formuty korekcyjnej (korekty) typu (36).  Wyrdznimy w zwiagzku z tym
nastepujace rodzaje korekt:

« korekty globalne (dla catej strefy) o charakterze przeksztatcenia wiernokatnego,

« korekty globalne o charakterze afinicznym,

« korekty lokalne (ograniczone do obszaru opracowania, fragmentu strefy) oparte na danym
lokalnym zbiorze punktéw dostosowania (punktéw tacznych), realizowane przy
zastosowaniu transformacji Helmerta oraz dodatkowej korekty (korekty post-
transformacyjnej) Hausbrandta [3], majacej na celu ,wyzerowanie” odchytek na punktach
tacznych i odpowiednie skorygowanie z tego tytutu wszystkich pozostatych punktéw
transformowanych.

Korekty globalne réznia si¢ zasadniczo od korekt lokalnych tym, ze nie wymagaja odszukiwania, identyfikowania i kontroli
poprawnosci lokalnego uktadu punktéw tacznych. Funkcje realizujace korekty globalne mozna wyznaczy¢ jednokrotnie dla
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kazdej strefy uktadu 1965 (w oparciu o dostepne w réznych uktadach wspoétrzedne punktéw | klasy) i ,wstawi¢” je na state do
programu transformujacego w formie odpowiedniej procedury. Rozwiazanie takie zastosowano w pakiecie programoéw
GEONET_unitrans [15], gdzie mamy umozliwo$¢ wyboru nastepujacych opcji transformaciji na wejsciu do - lub wyjsciu z -
uktadu 1965:

¢ 0opcji matematycznej,
« opcji matematycznej - skorygowanej (z globalna korekta konforemna),
« opcji empirycznej (z globalna korekta afiniczna).

Opcja korekt lokalnych, wymagajaca dodatkowych informacji zewngtrznych (wykazu wspétrzednych punktéw tacznych) realizuje
si¢ natomiast za pomoca dodatkowego programu transformaciji ptaskiej.

Globalna korekta konforemna  dla stref uktadu 1965 jest reprezentowana przez wielomian zmiennej zespolonej (stopnia 1 dla
strefy 5 lub stopnia 5 dla wszystkich pozostatych stref uktadu 1965). Opiera si¢ ona na zatozeniu, ze przeksztatcenie
pomigdzy uktadem empirycznym a matematycznym (lub odwrotnie) zachowuje cecheg wiernokatnosci. Lokalnie korekta ta nie
zmienia ksztattu transformowanej sieci, co ma znaczenie np. przy opracowywaniu sieci GPS. Na podstawie testow
przeprowadzonych w poszczegélnych strefach uktadu 1965 mozna stwierdzi¢, ze globalne korekty konforemne powoduja
zmniejszenie odchytek (wzglgdem uktadu empirycznego) przecigtnie o ok. 70% (por. tab. 9). Korekta moze by¢ stosowana
dwukierunkowo, tzn. takze przy przeksztatceniach odwrotnych (z uktadu 1965 do uktadu 1992 lub 2000).

Globalna korekta afiniczna , realizowana za pomoca wielomianéw stopnia 5-6, sprowadza

uktad matematyczny do postaci odchylajacej si¢ od uktadu empirycznego przecietnie juz tylko o rzad kilku centymetréw (od 0.02
do 0.05 m). Globalna korekta afiniczna moze mie¢ zastosowanie zwtaszcza przy przeksztatcaniu wektorowych obrazéw map.
Ograniczeniem stosowalnosci globalnych korekt afinicznych jest granica danej strefy. Korekta moze by¢ stosowana
dwukierunkowo (do -i z uktadu 1965).

Korekta lokalna realizuje si¢ dwuetapowo: najpierw za pomoca znanej transformacji Helmerta (liniowej transformacii
konforemnej) w oparciu o zidentyfikowane punkty dostosowania klasy wyzszej niz klasa punktéw transformowanych, a
nastepnie poprzez tzw. korekte Hausbrandta [3], majaca na celu ,redystrybucj¢” powstatych odchytek na wszystkie punkty
transformowane (w szczegdlnosci punkty dostosowania zachowuja doktadnie wspoétrzedne archiwalne). Korekta tego rodzaju
jest proponowana m.in. w projektach nowych przepiséw technicznych (Instrukcja G-2 [11] oraz Wytyczne Techniczne G-1.10
[10]). Pomimo bardzo klarownego geometrycznie podejscia, korekta lokalna - oprécz wspomianych juz wymagan dodatkowych
w zakresie punktéw tacznych - ma pewne wady technologiczne, ktére moga niekiedy prowadzi¢ do pogorszenia rezultatéw.
Dotyczy to kwestii niejednoznacznosci ,ha styku” dwdch niezaleznie opracowywanych obiektéw oraz problemu mozliwej
nieaktualnosci danych, w oparciu o ktére wyznacza si¢ lokalne parametry transformac;ji.

« Niejednoznacznos¢ wynika wprost z pewnej dowolnosci lokalnego uktadu punktéw dostosowania (punktow tacznych
transformacji). Jesli dwa niezaleznie opracowywane obiekty (sieci) sasiaduja ze soba i korzystaja z réznych (ale
niekoniecznie roztacznych) zbior6w punktéw dostosowania woéwczas powstaje problem uzgodnienia wspoétrzednych punktow
potozonych na granicy dwéch obszaréw (,uzgodnienie stykéw”) - rys. 23. Opisany efekt nie musi by¢ wynikiem jakiegos
btednego punktu dostosowania. Jest to efekt geometryczny, ktéry mozna zobrazowac na przyktad zastapieniem powierzchni
regularnej wycinkami ptaszczyzn. W przeciwienstwie do omawianych korekt lokalnych korekty globalne prowadza do wynikéw
jednoznacznych, pod warunkiem, ze sa skonstruowane jako funkcje ciagte dla catej strefy odwzorowawczej. Nie analizujemy
juz szerzej mozliwych efektéw ,wigkszego kalibru”, kiedy przy niekorzystnym uktadzie lub niewielkiej liczebnosci punktéw
dostosowania ,zdarza si¢” wspoétrzedne z istotnym bitedem. Jesli wezmiemy pod uwagg bliskie juz potrzeby przetwarzania
dotychczasowego zasobu numeryczno-kartograficznego z uktadu 1965 do uktadu 2000, to wzgledy ekonomiczne (masowosé
przetwarzania) i niezawodnosciowe (do czego nawiazano powyzej) oraz kwestie inne tu wymieniane uzasadniaja przyjecie
automatycznych korekt globalnych, jako ,generalnie” zweryfikowanego elementu przetwarzania. Dodajmy, ze element ten
jako czes¢ programu jest dla uzytkownika ,nhiewidzialny”.

* Problem nieaktualnosci danych moze zaistnie¢ w sytuacji, gdy wspoétrzedne archiwalne dotycza innych potozen znakéw
fizycznych niz ich stan obecny, ti. na moment wykonywania nowych pomiar6w. tatwo zauwazyé, ze korekta lokalna
spowoduje przemieszczenie uktadu punktéw transformowanych, a tym samym cata ,tres¢” nowego pomiaru wgledem
archiwalnego obrazu mapy. Tej wady nie maja korekty globalne (wspotczynniki korekt globalnych wyznacza si¢ wprawdzie w
oparciu 0 nowo-wyréwnane wsp6étrzedne punktéw | klasy na elipsoidzie GRS-80 ale to wyréwnanie zrealizowano jak wiadomo w
oparciu o te same zbiory obserwacyjne, z ktérych pozyskiwano wspétrzedne w uktadzie 1965).
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Rys. 23. llustracja do problemu niejednoznacznosci korekt lokalnych

Pewng osobliwg réznica pomigdzy korektami globalnymi i lokalnymi jest to, ze korekty globalne mozna realizowaé¢
dwukierunkowo pomigdzy matematycznym uktadem 1965 a jego odpowiednikiem empirycznym: (X, Y)iges <=> (~X, ~Y)1965 ,
czyli takze jako odwrdcenie ogdlnego przeksztatcenia (36). Odwrotna korekta lokalna wymaga natomiast, by najpierw
przeksztatci¢ ,btedne” wspétrzedne do uktadu nowego, a dopiero na ptaszczyznie tego uktadu dokonaé¢ stosownych dopasowan
transformacyjnych w oparciu o punkty dostosowania (rys. 24). Oczywiscie, takie postepowanie nie jest wada korekt lokalnych,
zmienia tylko w pewnym sensie Kkolejnos¢ operacji elementarnych.

Rys. 24. Schemat korekt odwrotnych: a) globalna, b) lokalna

15. 4. Technika korekt konforemnych

W przypadku korekt konforemnych przeksztatcenie z uktadu matematycznego do uktadu empirycznego (lub odwrotnie)
dokonuje sig przy wykorzystaniu ogélnych wielomianéw zespolonych:

Z=Z+2 ¢ U 37)
i=0..n
gdzie:

agument zepolony u jest utworzony ze wspotrzednych pierwotnych (w zaleznosci od kierunku korekty beda to wspétrzedne
matematyczne lub empiryczne):

U= (U Uy); U= (X =X) S , Uy=(y -yo)-s,
X, Y — wspétrzedne pierwotne, X, , Yo — parametry centrujace,
s — parametr skalujacy (normujacy) dobrany tak, by w catym obszarze strefy
byt spetniony warunek: |u|<1,
ci = (&, bi) —zespolone wspétczynniki wielomianu wyznaczone jednokrotnie dla
catej strefy (wprowadzone na state do programu komputerowego),
Z = (X,Y) —wspéhzedne wynikowe (skorygowane, w uktadzie wtérnym),
Zo = (Xo, Yo) — pomocnicze wspotrzedne centrujace w uktadzie wtérnym.

W tabeli 8 podano przyktadowe parametry dla strefy 4 uktadu 1965. Ze wzgledu na ograniczone ramy wyktadu, nie rozwijamy
juz tematyki korekt quasi-afinicznych, ktore opieraja si¢ na ogdlnych formutach wielomianowych. Komplet parametrow i
funkcji  korekcyjnych, zaréwno konforemnych jak i ogdlnowielomianowych, dla wszystkich stref uktadu 1965 jest
zaaplikowany w pakiecie GEONET _unitrans [15].
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Tabela 8

PRZYKLADOWE PARAMETRY KONFOREMNEJ FUNKCJI KORE KCYJNEJ
DLA STREFY 4 UKL ADU 1965

PRZEKSZTALCENIE

Oznaczenie (X,y) => (~X,~Y) (=%, ~y) =>(X,y)
parametru  (mat.) (empir.) (emp ir) (mat.)
Xo 5627000.0 5627000.0
Yo 3703000.0 3703000.0
Xo 5627000.0 5627000.0
Yo 3703000.0 3703000.0
S 0.4e-5 0.4e-5

n 6 6

ay 0.09729 -0.09729
bo -0.09348 0.09348
a; 249999.52339 250000.47661
b, -0.04197 0.04197
a -0.04379 0.04379
b, 0.17728 -0.17728
az 0.12396 -0.12396
bs 0.08398 -0.08398
ay -0.01043 0.01043
b, -0.18039 0.18040
as 0.15683 -0.15683
bs -0.00164 0.00164
ag -0.01200 0.01200
bs 0.08029 -0.08029

FRAGMENT PROGRAMU (w j. DELPHI) OBLICZANIA
WIELOMIANU ZESPOLONEGO TYPU (3) JAK O FUNKCJI KOREKCYJNEJ
{ Oznaczenia pomocnicze: X,y - wsp6trzedne dane; XX, YY - wsp6trzedne wynikowe;
ux, uy - argumenty rzeczywiste, xo,yo - parametry centrujace w uktadzie pierwotnym;

XXo, YYo - parametry centrujace w uktadzie wtérnym; a, b - tablice wsp6tczynnikéw;
S - parametr normujacy; p, q - zmienne pomocnicze (wszystkie wielkosci typu real ),

n - stopien wielomianu typu integer }

ux:=(x-xo0)*s; uy:=(y-yo)*s;
XX:=XXo+a(0); YY:=YYo+b(0);
p:=1; q:=0;
for j;=1to ndo
begin
IX:=p*ux-g*uy; ry:=g*ux+p*uy,
p:=rx; q:=ry;
XX:=XX+p*a())-0*b(j);
YY:=YY+qg*a(j)+p*b());
end;
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15.4. Statystyka odchyle n pomiedzy matematycznym a empirycznym
(rzeczywistym) uk tadem ,1965”

Tabela 9 podaje przecigtne (co do wartosci bezwzglednej) i maksymalne odchylenia wspétrzednych matematycznych
(bez korekty i z korektami globalnymi) od wspétrzednych archiwalnych, zidentyfikowane na punktach | klasy. Ze szczeg6towej
analizy réznic wspoétrzednych mozna wyniesé, ze istotne odchylenia ,0d matematyki” widoczne sa zwtaszcza w strefie 3 uktadu
1965, gdzie historycznie rzecz biorac osnowa geodezyjna nie stanowita jednolitego i jednorodnego uktadu obserwacyjnego.
Drugie nie mniej istotne spostrzezenie dotyczy strefy 5, gdzie zaznacza sig widoczne przesunigcie uktadu empirycznego po
osi X w granicach ok. 0.5 m.

Tabela 9: Statystyka odchytek rzeczywistego uktadu 1965

Warto sci odchy tek wsp 6trzednych pomi edzy

uktadem matematycznym a uk tadem rzeczywistym ,1965"
oraz efekty zastosowania korekt konformnych | afini cznych

PRZECIETNE [m] MAKSYMALNE - WYPADKOWE [m]
bez z korekta z korekta bez z korekta z korekta
korekty konforemna afiniczn a korekty konforemna afiniczna
Strefa | e, ey ey ey ey ey [m] [m] [m]
[(m] [m] [(m] [(m] [(m] [m]
1 0.15 | 0.17 | 0.09 | 0.12 | 0.05 | 0.05 0.6 0.4 0.3
2 0.19 | 0.10 | 0.04 | 0.05| 0.03 | 0.04 0.6 0.2 0.2
3 0.20 | 0.18 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03 1.0 0.3 0.2
4 0.10 | 0.12 | 0.03 | 0.05| 0.03 | 0.03 0.5 0.2 0.2
5 0.45 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.02 0.8 0.5 0.5

Korekta konforemna (globalna dla catej strefy uktadu 1965) ma znaczenie poréwnawcze, $wiadczace o istnieniu pewnych
systematycznych deformacji strefowych rzeczywistego uktadu 1965. Ten rodzaj korekty proponuje sie jednak tylko przy
przejsciu z ukladu 1992 lub 2000 do ukladu 1965, co pozwala zachowa¢ lokalne podobienstwo figur okreslonych np.
precyzyjnymi pomiarami GPS. Jesli w gre wchodzi pozostawienie dla pewnych punktéw (punktéw osnowy wyzszego rzedu)
niezmiennych wspétrzednych archiwalnych w ukladzie 1965, to zamiast globalnej korekty konforemnej stosuje sie zwykle
lokalng transformacje Helmerta uzupelning o tzw. korektg Hausbrandta, ktéra realizuje dodatkowe wyréwnanie odchytek
otrzymanych na punktach dostosowania (w rezultacie tego, punkty dostosowania nie zmieniajg swoich wspétrzednych w
uktadzie 1965). Jakkolwiek takie postepowanie jest zapisane w nowej Instrukcji G-2 (nawiasem mowigc — instrukcji juz
wydanej, ale jeszcze nie zatwierdzonej do stosowania) rodzi wiele probleméw:

- Po pierwsze, punkty identyfikowane w nowym pomiarze mogty ulec przemieszczeniom w stosunku do pozycji okreslonych
przez wspotrzedne archiwalne (jest to przypadek typowy dla obszarow GOP). W takiej sytuacji lepiej nada¢ im nowe
wspoétrzedne, wynikajace np. z globalnej korekty konforemnej (bo wspétrzedne archiwalne odpowiadajg nieistniejagcym juz
pozycjom znakdéw geodezyjnych).

- Po wtére, przy stosowaniu korekt lokalnych pojawig sie ,problemy” na stykach sgsiednich sieci opracowywanych przez
ré6znych wykonawcéw, przy réznych zbiorach punktéw dostosowania. Tutaj rowniez, zastosowanie jednolitej korekty globalnej
(dla catej strefy) pozwala na uzyskanie wynikéw jednoznacznych.

- Po trzecie wreszcie, wspomniana korekta lokalna moze nie byé mozliwa do zastosowania (ze wzgledu na brak punktéw
dostosowania) na granicy dwdch stref.

Przy wszelkich przeksztatceniach obrazéw kartograficznych (wektorowych, rastrowych) z uktadu 1965 do uktadu 2000 lub
1992 (w tym przy automatycznej konwersji plikbw map cyfrowych lub w celu transformacji siatek kalibracyjnych lub narozy
arkuszy map) powinni$my stosowac¢ jednak globaln g korekt e afiniczn g (ogélno-wielomianowa), ktéra — jak wynika z tabeli 9-
eliminuje istotnie btedno$¢ uktadu rzeczywistego, sprowadzajac ja do poziomu btedéw pomiarowych.
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15. 5. Transformacja Helmetra (przez podobie nstwo lub liniowa transformacja
konforemna) jako narz edzie korekty lokalne;j.

W pierwszym etapie wyznaczamy wspotczynniki transformaciji w oparciu o wspoétrzedne punktéw dostosowania (tacznych).
Oznaczmy {(xi,Vyi): i=1,2,..,n}, {(X,Yi) i=1, 2, .., n}dane zbiory wspétrzednych tych punktéw w odpowiednich
uktadach: pierwotnym i aktualnym. Obliczamy najpierw wspotrzedne $rodkéw cigezkosci zbiorow punktow w obu uktadach i
dokonujemy odpowiedniego centrowania wspoétrzednych:

o = (XXi)In, yo = (Zyi)n, = (X )/n Yo =(ZYi)/n (38)
Xi =X =X , Yi=VYi~Yo, X':X X, Yi=Yi-Y,
(dla wszystkich i=1,2,..,n).

Szukane wspotczynniki transformaciji wyrazajq sie wzorami:

C=W, /W, S=W,/W, (39)
gdzie:
W = I (x°+ y°)
i=1...n
Wi = Z (XX+ Y ) (40)
i=1...n
W, = 2 (X - YiX). (41)
i=1...n

Teraz mozemy juz realizowaé samg transformacje (przeksztalcenie wspotrzednych z uktadu pierwotnego do wt6rnego)
stosujgc wzory:

X = X, + C/lx + S [y (42)
Y = Y, + CLy - S [k

gdzie:
X =X =Xo, Y =Y Yo

X,y — wspotrzedne punktu w uktadzie pierwotnym, X', Y’ — wspoétzedne punktu po transformacji (w uktadzie wtérnym). Dla
wszystkich punktéw dostosowania obliczamy stosowne odchyitki wspoétrzednych katalogowych (poprawki do wspotrzednych z
transformaciji):

Vi = X = X, Vyi = Y=Yy (43)
(i - wskaznik punktu dostosowania), a w oparciu o nie — biad transformaciji jako sredniokwadratowa odchytke wypadkowsa punktu
2 2 12
=1 Z (Vi + Vi) T ] (44)

przy czym przyjmujemy f=n (zamiast f = n -2) uznajac, ze parametr & jest tylko umowna miara jakosci dopasowania (w
ujeciu stochastycznym parametr ten bytby wprawdzie pewnym oszacowaniem bitgdu potozenia punktu, ale ocena taka nie jest
dostatecznie wiarygodna, gdyz opisane zadanie zaktada uproszczony model stochastyczny dla wielkosci, ktére nie sa
bezposrednimi obserwacjami, a ponadto nadwymiarowos¢ uktadu bedzie w praktyce na og6t istotnie ograniczona). Niezaleznie
od powyzszych watpliwosci, odchytki i btad transformacji sg podstawg do jakiejs oceny poprawnosci wspétrzednych punktéw
dostosowania w danej klasie sieci. Wspotczynniki transformacji C, S maja nastepujacq interpretacje:

C = m/[cos(a), S = m [sin(a), (45)
gdzie:
= (C2+ SZ)”2 - wspotczynnik zmiany skali przeksztatcenia (46)
a — kat skrecenia osi uktadu wspétrzednych.
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15. 6. Korekta post-transformacyjna Hausbrandta

W wyniku zastosowania wzoréw (42) wszystkie punkty dostosowania otrzymaja nowe wspotrzedne, ktére nie musza sie
pokrywaé z istniejacymi juz wspotrzednymi katalogowymi (archiwalnymi) tych punktéw. Roznice okreslone wzorami (43) sa
odchytkami transformaciji. Aby nie zmienia¢ dotychczasowych wspétrzednych (archiwalnych) stosujemy pewnego rodzaju
dodatkowe ,uzgodnienie” wspétrzednych, ktére nazywa si¢ korektg Hausbrandta [3]. Polega ona na tym, ze wspoétrzedne
punktéw dostosowania w uktadzie wtérnym pozostawia sie bez zmiany (mozna powiedzie¢ inaczej, ze do wspoéirzednych
transformowanych (42) dodaje sie wartosci poprawek (43) powracajac tym samym do wartosci wspoétrzednych katalogowych),
natomiast wszystkim pozostatym punktom transformowanym (poza punktami dostosowania) przydziela sie poprawki
wyznaczone przy zastosowaniu specjalnych wzoréw interpolacyjnych (w ten sposéb nastepuje niejako Swiadome deformowanie
wynikéw transformacji Helmerta, narzucone przez warunek niezmiennosci wspétrzednych katalogowych):

[ Vi O d;°) ] [ Vyi 01/ ;%) ]
ij = y Vyj = mmmmmmmmmmememmmomoee (47)
> (1/d;?) > (1/di®)
(sumowania po i=1, 2, ..., n ; j —wskaznik punktu transformowanego)

Jak wida¢ z postaci wzor6w, majg one podobienstwo do $rednich wazonych, gdzie wagi sa odwrotnosciami kwadratow
odlegtosci danego punktu o wskazniku | (w zbiorze wszystkich punktéw transformowanych) od punktu dostosowania o
wskazniku i (w zbiorze punktéw dostosowania). llustruje to przyktadowo rys. 25. Diugosci dj obliczamy na podstawie
wspotrzednych pierwotnych. Wielkosci poprawek (47) dodajemy do wspotrzednych po transformaciji, czyli do wspétrzednych
wyznaczonych przy pomocy wzoréw (42).

jpuerit trans formovwary
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- ﬁ wektor poprasek (., V)

Rys. 25. llustracja do zadania korekty Hausbrandta.
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16. PROBLEMATYKA WYZNACZENIA FORMUL
TRANSFORMACYJNYCH POMIEDZY UKLADEM LOKALNYM
A UKLADEM PA NSTWOWYM

16.1. Wprowadzenie

Uktady lokalne zaktadano w Polsce, dla wiekszosci aglomeracji miejskich, w celach prowadzenia wielkoskalowych map
gospodarczych (zasadniczych, ewidencyjnych), réwnolegle z funkcjonujagcym ukladem panstwowym (1942, 1965) jako
uktadem podstawowym dla prac kartograficzno-geodezyjnych. Obok kwestii zwigzanych z utajnieniem lokalizacji obiektéw,
istotnym celem praktycznym w tworzeniu uktadéw lokalnych bylo wyeliminowanie potrzeby wprowadzania istotnych redukcji
odwzorowawczych obserwacji geodezyjnych (np. w uktadzie 1965 maksymalne znieksztatcenia liniowe wynoszg -20 cm/km),
a takze redukcji dlugosci n.p.m.

Formalng podstawa do tworzenia uktadéw lokalnych na bazie triangulacji lokalnego znaczenia, byta Instrukcja Techniczna
A VI zalecajgca przy tworzeniu ukladu, stosowanie lokalnego odwzorowania Gaussa-Krugera z potudnikiem osiowym
przechodzacym przez srodek danego obszaru. W rzeczywisto$¢i jednak uktady lokalne powstawaty takze jako adaptacje
dawnych uktadéw katastralnych (np. Krakéw, Tarnéw) lub poprzez proste — liniowe - przeksztatcenie lokalnych wspoétrzednych
uktadu 1965 (np. Gdansk), a takze przez zatozenie lokalnej ptaszczyzny odniesienia (Rzeszéw). Nalezy nadmienié, ze na wielu
obszarach Polski potudniowo-wschodniej ewidencja gruntéw jest prowadzona nadal na bazie archiwalnych map katastralnych w
skali 1: 2880. Wspodlczesne wyzwania gospodarcze, technologiczne, akces do UE i zwigzany z tym system IACS,
wymuszajg juz niejako na polskiej geodezji nie tylko pelng informatyzacje dotychczasowych zasobéw kartograficznych, lecz
takze ich ujednolicenie i podniesienie standardéw jakosciowych.

W zwigzku z wprowadzeniem (w roku 2000) dla map wielkoskalowych, nowego panstwowego uktadu 2000, zachodzi
potrzeba opracowania dla kazdego uktadu lokalnego jednoznacznych zwigzkéw transformacyjnych umozliwiajgcych konwersje
dotychczasowych zasobdw geodezyjno-kartograficznych do uktadu panstwowego. Poniewaz zwigzki pomiedzy uktadem 1965
a ukladem 2000 sg juz ,dokladnie” zidentyfikowane i opublikowane, wystarczy w zupetnosci, by dla kazdego uktadu
lokalnego wyznaczy¢ odpowiednie zwigzki transformacyjne z dotychczasowym ukladem 1965. Wdéwczas réwniez, niejako
automatycznie, zostaje okreslony zwigzek uktadu lokalnego z uktadem 2000, a w ogdélnosci z dowolnym ukftadem
kartograficznym zdefiniowanym w nowym, europejskim systemie odniesien przestrzennych ETRS z ukladem odniesienia
ETRF'89 (takimi ukltadami kartograficznymi sa np.: jednostrefowy dla obszaru Polski uktad ,,1992” dla map topograficznych,
UTM - miedzynarodowy ukiad kartograficzny powstaly z  odwzorowan Gaussa-Kriigera 6 -stopniowych paséw
potudnikowych).

16.2. Empiryczne zwi gzki transformacyjne pomi edzy uktadem lokalnym a
uktadem ,1965”

Pomimo, ze geneza matematyczna uktadu lokalnego moze by¢ poznawalna (np. na podstawie informacji archiwalnych),
podstawg do wyznaczenia formut transformacyjnych

(X, y) lokalne <==> (x,y) 1965

powinny by¢ jedynie punkty dostosowania, tj. punkty posiadajace wspoétrzedne wyznaczone niezaleznie w uktadzie lokalnym i
w uktadzie 1965 (nie powinny by¢ to punkty wyznaczone z wzajemnych transformaciji). Zalecenie powyzsze wynika z faktu, ze
faktycznie zrealizowane uktady kartograficzne (lokalny, 1965 ) nie musza sie pokrywac doktadnie z ich formutami teoretycznymi
(uktad jest realizowany poprzez osnowy geodezyjne, a te zawieraja agregacje réznego rodzaju btedéw: pomiarowych,
obliczeniowych). Poniewaz punkty osnéw geodezyjnych sg podstawa lokalizacji obiektow geometrycznych na mapie, zatem
mapa przenosi wszystkie cechy jakosciowe (doktadnosciowe) osnowy geodezyjnej. Tak wiec, dgzac do optymalnej
transformacji obrazéw kartograficznych (wektorowych, rastrowych) opieramy sie na zbiorach punktéw (zwlaszcza punktach
osnéw geodezyjnych), ktére te obrazy rzeczywiscie reprezentuja.

Punkty dostosowania powinny by¢ rozmieszczone réwnomiernie w calym obszarze podlegajgcym (potencjalnie)
transformacji. W szczegoélnosci, powinny by¢ rozmieszczone tak, by punkty skrajne (brzegowe) tworzyly figure wypukig
obejmujgca obszar transformowany. Liczebno$¢ (gesto$é) punktéw powinna odpowiada¢ gestosci punktéw osnowy
szczegotowej. Przyktadowo, dla uktadéw lokalnych miast: todzi, Krakowa przyjeto po ok. 600 punktow dostosowania.

W celu okreslenia formut transformacyjnych pomiedzy ukladem lokalnym a ukladem 1965 (w strefie, w ktorej uktad
lokalny jest potozony) przyjmujemy najpierw ogdlny, wielomianowy model matematyczny transformaciji, a nastepnie - w
oparciu o dostepne zbiory punktéw dostosowania identyfikujemy jego parametry stosujgc zasade najmniejszych kwadratéw. W
tym procesie empirycznym istotng kwestig jest ustalenie optymalnego stopnia wielomianu. W ogdlnosci stopien ten powinien
by¢ wyzszy od 1, poniewaz wynika to juz chociazby ze zmiennos$ci liniowego znieksztatcenia odwzorowawczego uktadu 1965
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- por. przykladowo rys. 26. Na zatozenie statosci skali i zastosowanie popularnej transformacji Helmerta ,mozemy pozwoli¢
sobie” tylko dla obszaréw matych, o rozpietosci nie przekraczajgcej 5 km — wtedy popetniany btgd systematyczny miesci sie w
granicach bledéw pomiarowych. Z drugiej strony, identyfikowany stopien wielomianu nie powinien by¢ za wysoki, aby model
nie aprosymowat juz lokalnych btedéw pomiarowych osnowy. Wymiernym kryterium wyboru stopnia wielomianu jest
Sredniokwadratowa odchytka wspotrzednej na punktach dostosowania lub odpowiadajgca sredniokwadratowa odchytka
wektorowa punktu (btad transformaciji). Kontrolujac ten parametr wybieramy mozliwie najnizszy stopien transformaciji taki, ze
jego zwiekszenie o 1 nie powoduje juz istotnego spadku wartosci btedu transformacji. W cytowanych przyktadach (Krakéw,
£6dz) zidentyfikowano odpowiednio 4 i 3 stopien wielomianu, przy podobnych wartosciach btedu transformacji 0.03 m. W
przyktadach tych zastosowano takze ograniczenie polegajace na zalozeniu konforemnos$ci przeksztatcenia.

Rys. 26. Potozenie uktadu lokalnego miasta todzi (LAM) na tle izolini znieksztatcen liniowych w strefie 1 uktadu 1965

Jesli z pierwotnych informacji o uktadzie lokalnym nie wynika inaczej, zawezamy og6lnos¢ modelu wielomianowego tak,
aby zachodzita konforemno$é wzajemnego przeksztatcenia ptaszczyzn. Zatozenie konforemnosci jest uzasadnione (na ogét)
tym, ze sam uklad 1965 powstat z odwzorowan konforemnych elipsoidy KRASOWSKIEGO, natomiast uktady lokalne, w
ktorych nie stosowano praktycznie redukcji odwzorowawczych, byt realizowany niejako naturalnie (empirycznie) w spos6b
konforemny. Dos$wiadczenia empiryczne na ukfadach lokalnych KRAKOWA i tODZI w pelni potwierdzajg te zasade.
Przyjmujac analogiczne zatozenia wyznaczono z kolei formuty transformacyjne dla nastepujacych uktadéw lokalnych:
WARSZAWA 25, WARSZAWAT75, WROCLAW-GROMNIK, ZIELONA GORA, KOSZALIN, RAUENBERG (TORUN),
RZESZOW.

Uscislimy teraz wymienione dwa modele wielomianowe transformacji (ogélny - bez zatozenia konforemnosci i konforemny).

Og6Iny model wielomianowy przeksztatcenia ptaszczyzn uktadéw odwzorowawczych ma postac:

X= I a0
i,j =0..n
o (48)
Y= X b [K E}[J
i,j =0..n

gdzie aj, bj oznaczajg niewiadome parametry, za§ X, y - scentrowane i unormowane argumenty wejsciowe
takie, ze:

X = (Xx=xs) [C y=(y-ys)

X, ¥ - wspotrzedne punktu w ukladzie pierwotnym,
XS, ys — ustalone a’'priori parametry centrujace,
C — ustalony a’ priori faktor skalujacy,

X, Y - wspotrzedne aktualne.

Ze wzgledu na poprawnos$¢ numeryczng pozadane jest, by parametry centrujgce oraz faktor skalujacy byly tak wybrane
aby w calym obszarze transformacji spetnione byty warunki: |x| <1 i [|y] <1. Wybor takich parametréw nie sprawia trudnosci.
Jesli parametry centrujace sg wspétrzednymi ,$rodka ciezkosci” S uktadu punktéw dostosowania, to za statg C wystarczy
wybra¢ liczbe 1/Dmax, gdzie Dmax oznacza maksymalng odlegto$¢ punktu transformowanego od $rodka S.
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Parametry wielomianu mozna estymowac algorytmami metody najmniejszych kwadratéw w oparciu o znane wspotrzedne
punktéw dostosowania.

Nalezy wspomnieé, ze ogélny model wielomianowy ma zastosowanie m.in. w globalnej korekcie empirycznej uktadu
1965, umozliwiajac eliminacje istotnych odchylen systematycznych tego ukfadu. Odpowiednie, wielomianowe funkcje
korekcyjne wyznaczono dla wszystkich stref tego uktadu w oparciu o wspétrzedne punktéw | klasy (punkty te wyznaczono
zarowno w uktadzie 1965 jak tez w nowym ukladzie ETRF'89 na elipsoidzie GRS-80 (tym samym takze np. w ukladzie
odwzorowawczym 1992). Korekty funkcjonujg praktycznie w systemie GEONET_unitrans [© ALGORES_SOFT]. Jak wynika z
przeprowadzonych badan, dla réznych stref uktadu 1965 adekwatne sg wielomiany stopnia 5- 7 (zwigkszanie stopnia
wielomianu nie powoduje istotnego zmniejszenia btedu transformacji przy zachowaniu dostatecznie licznego zbioru punktow
dostosowania, co $wiadczy, ze ,pozostawione” odchytki punktéw majg juz charakter losowy).

Zastosowanie ogélnego modelu transformacyjnego (48) jest uzasadnione takze w sytuacji, gdy z géry wiadomo, ze co najmniej
jeden z uktadéw nie pochodzi z odwzorowania wiernokatnego (dotyczy to czesto uktadéw lokalnych w koneksji z uktadami
panstwowymi, ktére opierajg sie na odwzorowaniach wiernokgtnych).

Ktadac warunek wiernokatnosci przeksztatcenia, model ogélny (48) mozemy ograniczy¢ do mniejszej liczby parametréw
sprowadzajac go do postaci wielomianu zespolonego (jak wiadomo, ta forma gwarantuje zachowanie wiernokatnosci
przeksztatcenia):

n

Z=ao+ a1z +ay-zZ° +..+ar 2" = a+ z(@1+ z(ax+ z(ag ...+ z-an)) (49)

gdzie:
z=(x,Y
oznacza argument zespolony (pare liczb) scentrowany i unormowany podobnie jak w przypadku wielomianéw ogdlnych.

Wsp6itczynniki wielomianu a; majg w ogdélnosci posta¢ zespolong (przechodzg w postaé rzeczywistg w przypadku, gdy
przeksztatcenie zachowuje symetrycznos¢ wzgledem osi odcietych).

Formuta (49) podobnie jak (48) wyraza oczywiscie przeksztatcenie ptaszczyzn:
xy) = (X, Y) (inaczejz = Z)
[ uktad pierwotny ] [ uktad wtérny ]

w obecnej postaci jako przeksztalcenie wiernokatne, z ktérego w tatwy sposob potrafimy okresli¢ sktadowe pola znieksztatcen
(elementarna skala liniowa i konwergencja mierzaca wzajemne skrecenie osi odcietych).
Wielkosci te wyznacza sie w prosty sposéb z pochodnej przeksztatcenia jako funkcji zespolonej

dz/dz = (f, fy),
— 2 2\ 1/2 ..
m=(f"+ ) (elementarna skala liniowa)

y = —arctg (f,/fy) = —arcsin (f, / m) (konwergencja)

Oméwione powyzej modele transformacyjne mozna estymowa¢ dla konkretnych uktadéw lokalnych postugujac sie
procedurg TRANS_xy (opcjonalnie: ogélno-wielomianow a, konforemn g ) w pakiecie GEONET [© ALGORES_SOFT].
Analogiczng procedure konforemna dotgaczono rowniez do programu SWDE_konwertor [16], wykonanego na zlecenie GUGIK
w celu konwersji wektorowych map ewidencyjnych zapisanych w formacie SWDE, do uktadu 2000.

Model przeksztatcenia wiernokatnego mozemy zastosowac réwniez przy tworzeniu formut aproksymacyjnych
dla par uktadéw powstatych z odwzorowan wiernokatnych tej samej elipsoidy (przeliczenia wspétrzednych pomiedzy sasiednimi
strefami uktadu).

W systemie GEONET [© ALGORES_SOFT] skonstruowano na podobnej zasadzie korekty empiryczne ukfadu 1965.
Zastosowano przy tym (alternatywnie) modele ogélno-wielomianowe (lokalnie afiniczne) lub konforemne. Wyznaczono je dla
kazdej strefy uktadu 1965 w oparciu punkty dostosowania i klasy panstwowej. Umozliwiajg one eliminacje lokalnych btedéw
systematycznych rzeczywistego (zrealizowanego przez osnowy) uktadu 1965 w stosunku do uktadéw nowych (2000, 1992).
Korekty pierwszego rodzaju wprowadzono réwniez w programie SWDE_konwertor [16].
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16.3. Przyktadowy protokét wynikowy (fragmenty) wy znaczenia parametréow
transformacji konforemnej stopnia 2 w progra  mie TRANS_XY

Poniezej zamieszczono fragmenty protokotu estymacji parametrow transformacji konforemnej stopnia 2 pomiedzy
pewnym uktadem lokalnym a uktadem ,1965” w strefie 4 (moze ,straszy¢” zbyt przesadna liczba punktéw dostosowania —
ponad 3000, dajaca jednak wysoka niezawodnos¢ finalnej formuly transformacyjnej).

TRANSFORMACJA KONFOREMNA W SYSTEMIE <GEONET>
€)2000, ALGORES_SOFT s.c. www.geonet.net.pl

OBIEKT: c:\UNITRANS/Obiekty/ZIEL
STOPIE N TRANSFORMACJI: 2
CHARAKTERYSTYKA ZBIOROW DANYCH:
Liczba punktéw zbioru pierwotnego = 3199
Liczba punktéw zbioru wtérnego = 3199
Liczba punktow t acznych(wspélnych)= 3199
Rozci agtosc obszaru zbioru punktow t acznych:
Xmax-Xmin = 14618.03 m
Ymax-Ymin = 9289.05 m
Rmax = 15378.47 m
Rsr.= 2803.75m

PARAMETRY TRANSFORMACJI:

s:= 6.50217628111719E-0005; {skala normujaca}

Parametry przesuni ecia (wspotrz edne srodkéw ci  ezkosci):

xsl:= 16589.47405; ysl:= 50077.72686; {uktad pierwotny}
xs2:= 5657471.02740; ys2:=3622799.71780; {uktad wtérny}
Wspétczynniki wielomianu zespolonego i bt edy srednie:

a[0]:= 2.41378578851335E-0004;
b[0]:= -2.54679639755715E-0005;
a[1]:= 1.53747526753172E+0004;
b[1]:= 2.47358333454308E+0002;
a[2]:=-2.52112917126167E-0002;

b[2]:= -1.75022110433900E-0002;

Wozory transformacyjne (wielomian zespolony stopnia n:
W = c[0] + z*(c[1]+ z*(c[2]+ z*(c[3]+ ..+ z*(c] n-1]+ z*c[n])..)))
c[i]= (a[i], b[i]) - wspotczynniki zespolone, i =0,1,2,...
z = (u,v) - argument zespolony, u = (x1-xs1)*s, v=(yl-ysl)*s
x1,y1 - wspoirz edne w ukladzie pierwotnym, s - skala normuj aca
W = (x2-xs2, y2-ys2); X2,y2 - wspbtrz edne wynikowe }

ODCHYtKI, BL AD SREDNI JEDNOSTKOWY | BLAD TRANSFORMACJI:

Wykaz odchytek na punktach acznych:

Nrpunktu dx dy [Xx)ydane minus X,y obliczone]
431218 -0.0573 0.0511

233603 0.0228 -0.0193

233607 0.0252 -0.0487

233608 0.0293 -0.0393

413204 -0.0382 -0.0388

414250 0.0024 -0.0425

4111798 0.0045 0.0020
4111799 -0.0017 -0.0026
4111800 0.0011 0.0038
4111801 0.0008 0.0021
4111802 0.0014 -0.0070
4111803 0.0025 -0.0013
4111804 0.0073 0.0098
4111805 0.0029 -0.0002
4111806 -0.0021 -0.0024
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4141248 -0.0105 -0.0152
4141249 -0.0013 -0.0039
4141250 0.0009 -0.0063
4141251 -0.0047 -0.0038
4141252 0.0020 -0.0016
4141253 -0.0063 0.0006
4141254 -0.0065 -0.0046
4141255 -0.0024 -0.0052
4141256 -0.0030 -0.0129
4141257 -0.0037 -0.0148
4141258 -0.0052 -0.0156
4141259 -0.0115 -0.0127

Sredniokwadratowe odchytki wspotrz ednych:
dxs = 0.0050 dys = 0.0088

llosc elementéw nadwymiarowych uktadu  lu =63

Btad sredni jednostkowy (dla wspétrz

Bt ad transformaciji (dla punktu) mt= 0.0101
WYKAZ WSPOERZEDNYCH PO TRANSFORMACJI
Nr punktu Uklad pierwotny Uktad wt
x1 yl X2

431218 25352.3400 57372.5500 5666113.8873 3
233603 21085.5600 49471.8900 5661975.4772 3
233607 19816.5800 46353.9700 5660757.0348 3
233608 19826.7500 48021.5500 5660740.3807 3
233609 19492.5200 50633.5400 5660364.2437 3
234650 21808.7800 52074.0300 5662656.6252 3
411104 17138.7800 50595.0800 5658011.8443 3
411106 16561.5900 50172.8400 5657441.6224 3

41110606 16710.6310 49974.5660 5657593.8067 3
41110607 16663.6570 49958.4070 5657547.1070 3
41110608 16663.8710 49957.8020 5657547.3306 3
41110633 16719.1640 49959.7200 5657602.5758 3

92

ednej) mo = 0.0072

érny

y2 mx
630233.2289
622266.3793
619129.0087
620796.2393
623402.0513
624879.3508
623325.7472
622894.3533

622698.5372
622681.6276
622681.0262
622683.8330

OBLICZONE POPRAWKI HAUSBRANDTA, WSPOLBDNE SKORYGOWANE

Nr punktu dx dy x2(skor)  y2(sko
431218 -0.0573 0.0511 5666113.8300 3630233.280
233603 0.0228 -0.0193 5661975.5000 3622266.360
233607 0.0252 -0.0487 5660757.0600 3619128.960
233608 0.0293 -0.0393 5660740.4100 3620796.200
233609 0.0063 -0.0213 5660364.2500 3623402.030
234650 0.0048 -0.0008 5662656.6300 3624879.350
411104 0.0057 -0.0372 5658011.8500 3623325.710

.............. 1 EURURURPRRN

13162901 -0.0051 0.0018 5653502.0600 3622255.040
13162902 -0.0017 0.0021 5653502.6000 3622254.690
13162903 0.0007 -0.0007 5653473.2600 3622214.590
13162904 0.0021 -0.0003 5653473.8000 3622214.240
13162905 0.0002 0.0013 5653452.0500 3622186.030
13162906 0.0004 0.0007 5653452.5800 3622185.670
13162933 0.0004 0.0038 5653464.2700 3622189.370
................... itd e

34116633 -0.0014 -0.0102 5660804.8200 3624944.750
34121101 -0.0019 -0.0052 5660846.9100 3625094.020
34121102 0.0006 -0.0078 5660847.4500 3625094.360
34121103 -0.0007 -0.0063 5660845.6100 3625134.130
34121104 0.0031 -0.0065 5660845.1300 3625134.550
34121108 0.0022 -0.0084 5660890.7600 3625221.690

34121605 -0.0021 -0.0104 5660687.3500 3625212.950
34121606 0.0000 -0.0141 5660687.8300 3625212.520
34121633 0.0013 -0.0087 5660754.7000 3625258.460

41110404 -0.0020 -0.0009 5658363.5200 3623230.560
41110405 0.0011 -0.0049 5658320.2400 3623222.360

r mp

0.0021
0.0004
0.0005
0.0004
0.0003
0.0006
0.0002

[elololololole)

0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004

[clololofoNoNe]

0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004

[eeololoioNe]

0.0004
0.0004
0.0004

[eNeoNe]

0 0.0002
0 0.0002

my
0.0015
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0004
0.0001
0.0001

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

0.0015
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0004
0.0001
0.0001

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
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16.4. Przyktadowe pliki parametrowe umo  zliwiaj gce transformacje pomi edzy
uktadem lokalnym a uktadami pa nAstwowymi (pliki wykorzystywane w
programach: GEONET __unitrans, SWDE_konwertor)

Ponizej podano przyktadowe pliki parametrowe (standardowa nazwa pliku: par.lok ) stuzace do bezposrednich przeliczeh
wspéhrzednych pomiedzy danym ukladem lokalnym a uktadami panstwowymi w cytowanych programach (program
SWDE_konwertor realizuje konwersje mapy ewidencyjnej zapisanej w formacie tekstowym SDWE). Konstrukcja pliku
parametrowego oparta jest na transformacji wiernokatnej. Parametry sg ,pobierane” z protokotow, ktérego przykiad
zamieszczono w p. 3. Pelny zbiér parametréw w pliku par.lok wymaga wykonania

transformacji w dwéch ,kierunkach” xy65 =>xy lok oraz xy_lok => xy65

Przykiad pliku par.lok dla uktadu lokalnego miasta Krakowa:

KRAKOW = nazwa uktadu

1 = numer strefy uktadu 1965
4 = stopie A wielomianu
5403753.61418 4557547.72030 wspotrz edne srodka w uktadzie 1965
-30499.58245 291170.64554 " " " lokalnym
0.5E-04 = skala normuj aca dla transformacji xy65=> xy_lok
-0.00344 0.02510 = (a0, b0) param etry
-19988.03650 -787.46628 = (al, bl) wi elomianu
-0.16910 0.21915 = (a2, b2) z espolonego
0.01626  -0.01319 = (a3, b3) stopnian=4
-0.05485 0.01096
0.5E-04 = skala normuj aca dla transformacji odwrotnej
-0.00245 0.02521 =(a0,b0) param etry
-19980.95793 787.18741 =(al, bl) wie lomianu
-0.14201 0.23743 = (a2, b2) z espolonego
-0.01398 0.01558 = (a3, b3) stopnian=4

-0.05160 0.02146 = (a4, b4)

Przykiad pliku par.lok dla ukfadu lokalnego miaga todzi (uktad £AM):

LODZ = nazwa uktadu

1 = numer strefy

3 = stopien wielomianu

5595135.1707 4525205.3608 : wspoirz edne 1965 srodka ukladu
50000.0000 50000.0000 : wspotrz edne lokalne srodka uktadu
6.0e-5 = skala normuj aca dla transformacji xy65 => xy_lok.1

0.00000 0.00000 =(a0,b0)

16663.47490 -367.83707 =(al,bl) "
-0.21675 -0.17077 =(a2,b2) "
-0.02158 -0.02010 =(a3,b3) "
6.0e-5 = skala normuj aca dla transformacji xy_lok => xy65.1

0.00000 0.00000 = (a0, hb0) "
16661.74009 367.79877 =(al,bl) "
0.20495 0.18470 =(a2,b2) "
0.01972 0.02192 =(a3,hb3) "

Analogiczne pliki parametrowe stu  za do bezpo sredniej konwersji map wektorowych przy wykorzystani u
specjalnych aplikacji dla  $rodowisk: MICROSTATION i AutoCAD.

16.5. Zastosowania specjalne

Na zakonczenie podaje fragmenty opracowania naukowo-technicznego w ramach pracy badawczej realizowanej przez MGGP
s.a. w Nowym Saczu, ktérej celem byto opracowanie technologii modernizaciji ewidencji gruntéw i budynkéw na terenach gdzie
funkcjonujg mapy katastralne w skali 1:2880, z wykorzystaniem metod fotogrametrii cyfrowe;.

Zasady wyznaczania empirycznych formut transfor  macji wsp6trz ednych pomi edzy dawnym uktadem katastralnym a
uktadem pa nstwowym ,1965” na przyktadzie wybranych obiektow w gminie Poronin
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a) Sformutowanie problemu

Generalnym celem tematu badawczego jest opracowanie wytycznych technicznych dla technologii modernizacji ewidencji gruntéw i budynkéw na
obszarach Polski potudniowej, gdzie — poza istniejaca nowa czescig opisowa (w MSEG 3.0) — czes$¢ graficzna opiera sie na archiwalnych mapach
katastralnych w skali 1:2880 (wtdrniki map katastralnych zaadoptowano do celéw ewidencji w roku 1967). Efektem modernizacji majg byé mapy
numeryczne wykonane w aktualnie obowigzujgcym jeszcze uktadzie panstwowym 1965.

(ewentualne przejscie do innych uktadéw wspéhrzednych, na przyktad do uktadu 2000 jest juz dzi§ standardowym zadaniem kartografii
numerycznej — jednoznaczne algorytmy podane sa w nowych Wytycznych Technicznych G-1.10).

Zaklada sie, ze w technologii modernizacji ewidencji, obok zeskanowanych wtérnikéw map katastralnych (zapisanych w postaci rastrowej)
oraz czesci opisowej ewidencji, mozliwe beda do wykorzystania nastepujgce materiaty lub zbiory informacji:

« Zdjecia lotnicze z roku 1981 w skali 1:5000 i wykonane z tych zdje¢ ortofotomapy

w uktadzie 1965, rejestrujace stan faktyczny podziatéw gruntowych, tj. granic wtadania

i granic uzytkéw (umozliwiajace ich weryfikacje ze stanem ewidencyjnym). Podkiad ortofotomapy uzupetniony o tre$¢ pozyskang z rastrow map
katastralnych stanowitby wiec podstawe do wykonania poprawnych pod wzgledem kartograficzno-numerycznym map ewidencyjnych w uktadzie
1965.

« Punkty osnéw geodezyjnych oraz punkty sytuacyjne z operatéw jednostkowych (podziatéw, rozgraniczen), z ktérych cze$é posiada wspoétrzedne
zaréwno w uktadzie katastralnym jak tez w docelowym uktadzie 1965.

Z punktu widzenia kartografii numerycznej jest oczywiste, ze dla poprawnego wykonania zadania musimy w pierwszej kolejnosci dazy¢ do
ustalenia matematycznych formut transformaciji pomiedzy uktadem katastralnym, w ktérym wykonane byly mapy archiwalne, a uktadem 1965 (lub
innym), w ktérym fukcjonuje panstwowa osnowa geodezyjna (jest to réwniez warunek poprawnego — zgodnie ze sztukg geodezyjng —
funkcjonowania przysztego katastru).

Znajomos$¢ odpowiednich formut matematycznych pozwoli bowiem na odpowiednie przeksztatcenie obrazéw rastrowych z uktadu katastralnego do
uktadu 1965 i realizacje dalszej czesci technologii prowadzacej do wykonania numerycznej mapy ewidencyjnej w uktadzie 1965. Powstaje
oczywiscie problem sposobu pozyskania takich formut, a przy tym niepewno$¢ co do jakosci (regularnosci) realizacji dawnego uktadu
katastralnego (fizyczna realizacja uktadu nastgepuje poprzez osnowy geodezyjne, a te sg obarczone btedami pomiaréw i obliczen). Oprocz kwestii
osnéw wyzszych rzedéw, wiadomo na przyktad, ze mapy katastralne byly tworzone gtéwnie metoda stolikowa, a to okresla juz pewien poziom
lokalnych btedéw mapy, o charakterze przypadkowym, ktére sg juz jej statg cechg jakosciowa nie dajaca sie poprawi¢ przez numeryczne
przetworzenia. Powyzsze kwestie byly przedmiotem analiz (gtéwnie na bazie ortofotomapy) i wnioskéw dotyczacych przewidywalnych efektow
jakosciowych proponowanej technologii.

Aktualnie, w zasobach panstwowej stuzby geodezyjno-kartograficznej, nie istnieja dane numeryczne, ktére pozwalatyby na bezposrednie
przeliczanie analityczne punktéw z dawnych uktadéw katastralnych do aktualnych uktadéw panstwowych (lub odwrotnie). Jedynym sposobem
utworzenia potrzebnych formut transformacyjnych sa metody empiryczne wykorzystujace punkty dostosowania (punkty posiadajace wspétrzedne
w obu uktadach). Istotnym elementem takiego podejscia jest rowniez wyb6r modelu transformaciji, na co sktada sie:

« ograniczenia dotyczace rodzaju dopuszczalnych znieksztatcen obrazu wzgledem uktadu pierwotnego (afinicznos¢, konforemnosc),
« stopien wielomianu funkcji przeksztatcenia.

Wiadomo, ze aktualnie obowigzujace uktady (1965, 2000, 1992) cechujg sie konforemnoscig odwzorowania powierzchni elipsoidy. Niezaleznie od
whasnosci odwzorowania przyjetego w ukladzie katastralnym, mozemy zatozyé, ze uklad ten, co najmniej w ograniczonych obszarach lokalnych
byt realizowany w sposéb naturalny wiernokatnie, bowiem istotnym elementem ksztattujgcym geometrie uktadéw pomiarowych byly katy (klasyczng
konstrukcje sieci wyzszych rzedéw stanowily triangulacje). Pomijajac mato istotng w tym przypadku kwestie réznych elipsoid odniesienia
mozemy przyjac teze, ze zasadnicze wzory transformacyjne pomiedzy uktadami powinny sie opiera¢ na zatozeniu wiernokatnosci.

W kwestii doboru stopnia wielomianu transformujacego musimy uwzgledni¢ fakt, ze - niezaleznie od cechy wiernokatnosci odwzorowan —
elementarna skala liniowa nie jest wielkos$cig stata. Istotna zmiana tej skali moze nastepowac¢ juz na odcinkach kilkukilometrowych. Z powyzszego
wzgledu nalezy z zasady wykluczyé mozliwo$¢ stosowania popularnej, wiernokatnej transformaciji Helmerta jako przeksztatcenia liniowego.

Jako minimalny stopien transformacji nalezy wiec przyja¢: 2.

Powyzsze uwagi syntetyzujg sie w konkretny program wyznaczenia poszukiwanych formut transformacji pomiedzy uktadami.

b) Estymacja formut transformacyjnych pomi edzy uktadem katastralnym a uktadem ,1965"

W oparciu 0 wstepng analize zadania i dostepne materialy przyjeto nastepujace etapy postepowania zwigzane z identyfikacja (estymacjg) formut
transformacyjnych pomiedzy uktadami:

¢ ETAP 1: Rektyfikacja wtérnikéw map katastralnych ze wzgledu na deformacje arkuszy wzgledem ich wymiaréw i ksztattéw nominalnych
(kalibracja rastrow na formaty zdefiniowane przez nominalne wymiary i ksztatty arkuszy map). Ten wstepny etap przetworzenia rastrow
oryginalnych rastréw map jest bardzo istotny ze wzgledu na eliminacje btedéw systematycznych wywotanych deformacja dawnych materiatow
kartograficznych i odtworzenie w uktadzie map faktycznego uktadu prostokatnego, zatozonego przy tworzeniu map. Poniewaz nominalne wymiary
arkuszy sa znane (po przeliczeniu z cali na jednostki metryczne), wiec wykonanie zadania jest jednoznaczne. Pewne problemy moga pojawi¢ sie w
przypadku uszkodzen fizycznych arkuszy. Wtedy alternatywa pozostajg inne, definiowane punkty ramki arkuszy.

e ETAP 2: Wyznaczenie przyblizonych formut transformacji pomiedzy uktadami w oparciu o zachowane punkty osnéw, posiadajace wspotrzedne w
obu uktadach lub w oparciu o inne punkty pozyskane z operatéw jednostkowych (rozgraniczenia, podziaty),

a takze w oparciu o bezposrednie pomiary w terenie majace na celu wyznaczenie wspoétrzednych wybranych punktéw sytuacyjnych w uktadzie 1965
poprzez nawigzanie sie do istniejacej osnowy geodezyjnej.

Na podstawie przeprowadzonych testow na obiektach gminy Poronin wnioskuje sig, by na tym etapie, wykorzystujgc wymienione punkty
dostosowania, wyznaczy¢ parametry mozliwie prostej transformacji konforemnej (Helmerta lub wielomianowej stopnia n=2). Wyznaczone parametry
transformacji (przyblizonej) postuza z kolei do wstepnego przeliczenia naroznikéw arkuszy map do uktadu 1965 i wykonania (takze wstepnej)
kalibracji rastréow w tym uktadzie. Uzyskanie przyblizonych obrazéw map katastralnych w tle warstw ortofotomapy ma na celu wspomozenie
poprawnego wykonania etapu 3, w ktérym najwazniejszym zadaniem bedzie identyfikowanie tych samych punktéw sytuacyjnych (na obrazie mapy
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katastralnej oraz na ortofotomapie). Natozenie obu obrazéw (jakkolwiek tylko przyblizone) pozwoli uniknaé wielu btedéw grubych (omytek
identyfikacji). Zadanie to wykonano z powodzeniem na obiektach do$wiadczalnych.

e« ETAP 3: Identyfikacja punktéw sytuacyjnych (gtéwnie tréjmiedz) na obrazie mapy katastralnej i ortofotomapy z pomiarem wsp6trzednych w obu
uktadach (katastralnym i 1965) i ostateczne wyznaczenie formut transformacji. Zaktada sie, ze podstawg wykonania ostatecznej estymacji formut
transformacji pomigdzy uktadami bedzie masowy zbiér punktow sytuacyjnych jako punktéw dostosowania, przy zatozeniu, ze punkty te sg
rozmieszczone réwnomiernie w obszarze catego obiektu, a przede wszystkim na jego obrzezach. Z doswiadczen zebranych na obiekcie pilotowym
w gminie Poronin wynika, ze wystarczajgca do opisywanego celu liczba punktéw powinna wynosi¢ od kilkudziesieciu do kilkuset punktéw na
arkusz. W tej liczbie dopuszcza sie oczywiscie przypadki btedéw grubych lub tzw. elementéw odstajacych, ktére powinny by¢ wykluczone z
ostatecznej estymaciji.

c) Whnioski
Z doswiadczen na obiektach pilotowych w gminie Poronin mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

« W obszarze o rozciggtosci nie przekraczajacej 10km wystarczajagcym modelem matematycznym transformacii jest przeksztatcenie wiernokatne
stopnia drugiego. Mozna je zapisa¢ ogodlnie za pomoca funkcji wielomianu zespolonego stopnia n=2:

Z:ao+a1Et+a2Et2 (50)

gdzie Z = (X)Y) jest przeksztaltconym punktem w uktadzie 1965 (wtérnym), a,, a;, a, - zespolone parametry wielomianu (pary liczb —
wspotczynnikéw transformacji), z - scentrowane wzgledem $rodka ciezkosci obszaru i unormowane parametrem skalujgcym wspoétrzedne
pierwotne (katastralne):

z= (x-x0)[d z= (y-yo)ld

(X, y)— wsp6trzedne punktu w ukladzie katastralnym, (xo, yo) - wspéhzedne ustalonego punktu centrujgcego (moze to by¢ np. $rodek cigzkosci
uktadu wszystkich punktéw transformowanych), o - faktor skalujacy taki, ze ||z|| < 1. Podwyzszanie stopnia wielomianu nie powoduje istotnego
zmniejszenia odchytek transformacji i samego btedu transformaciji. Z drugiej strony, obnizenie tego stopnia do transformaciji liniowej (Helmerta)
powoduje istotny wzrost btedu zwtaszcza na brzegach obszaru.

« Uzyskane odchyiki wspétrzednych punktéw dostosowania wzgledem tego modelu transformacji wiernokatnej stopnia n = 2, ksztaltujg sie na
poziomie 1-3m. Sporadycznie wigksze odchytki wynikaja z identyfikacji punktéw ale istotny sktadnik btedu ma jednak geneze pierwotng (pochodzi z
réznorodnych czynnikéw zaktécajacych w procesie tworzenia mapy metoda stolikowa), za$ niewielki stosunkowo sktadnik tego btedu rzedu 0.20 —
0.30 m moze pochodzi¢ od czynnosci zwigzanych z kalibracjg arkuszy rastréw do wymiaréw nominalnych (1 ETAP). Btedy z tytutu budowy modelu
fotogrametrycznego szacuje sie natomiast na poziomie przecigtnym nie przekraczajacym wartosci 0.10m

« Biad transformacji odnosi sie do typowego punktu dostosowania. Nie dotyczy natomiast doktadnosci wzglednej pary bliskich sobie punktow
transformowanych, ktéra jest istotnie wyzsza, rzedu doktadnosci wzglednej pomiaréw sytuacyjnych metoda stolikowa.

Woynika stad wniosek, ze w opisywanej technologii przetworzenia map katastralnych mozemy sig¢ spodziewa¢ zachowania lokalnego ksztattu i
wymiaréw obiektow geometrycznych mapy (dziatek). Trudniej bedzie natomiast wyeliminowa¢ efekt lokalnych przesunigé¢ lub skrecen pewnych
podobszaréw, ktére moga osiggac liniowo wartosci kilkumetrowe. W takiej sytuacji mozna zaleca¢ opracowanie specjalnej metody eliminacji tych
znieksztatcen przy wykorzystaniu narzedzi programistycznych obstugujacych raster (kalibracje dodatkowe wskazanych obszaréw lokalnych).

« Opracowana metodologia przetworzenia archiwalnych map katastralnych, ze wzgledu na wymienione jej cechy jakosciowe, nie musi stanowi¢
finalnego produktu numerycznej mapy ewidencyjnej, lecz moze mie¢ znaczenie przejsciowe w procesie sukcesywnej aktualizacji tej mapy.
Waznym i z pewnoscig opfacalnym efektem jest przejscie z catym archiwalnym zasobem kartograficznym do uktadu, w ktérym funkcjonujg
osnowy geodezyjne. Bez tego statusu mapy nie jest mozliwe poprawne funkcjonowanie katastru oraz budowanie i integrowanie zadan
nowoczesnego SIT. Aktualizacja takiej mapy nie musi byé procesem natychmiastowym, lecz moze by¢ roztozona w czasie, w zaleznosci
lokalnych prac zwigzanych z rozgraniczeniami i podziatami. Wazne jest to, ze proces taki bedzie realizowany w oparciu o jednolita osnowe
geodezyjna. Wprowadzanie zmian do czesci graficznej ewidencji powinno by¢ oparte na specjalnym oprogramowanym algorytmie, zaktadajacym
minimalng deformacje obiektéw geometrycznych bezposrednio sasiadujgcym z obiektem aktualizowanym.

W konkluzji mozna stwierdzi¢, ze proponowania technologia jest ekonomicznie racjonalna i technicznie uzasadniona. Przy wykorzystaniu
dostepnych zdje¢ i tanich opracowan fotogrametrycznych pozwala w znacznym stopniu przy$pieszy¢é prace dotyczace czesci graficznej ewidencji
gruntéw na znacznych obszarach potudniowej Polski. Nawet jesli nie bedzie to produkt o ostatecznie pozadanych cechach jakosciowych, otwiera
juz prosta droge do takiego celu. Inne rozwigzania nie wydajg sie dzi$ realne ze wzgledéw ekonomicznych.
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17. Programy obliczeniowe

Na zakonczenie wyktadow prezentujemy przyktadowe programy komputerowe uzupetniajac je uwagami dotyczacymi tworzenia
i stosowania podobnego lub innego typu aplikacji. Samo matematyczne przeliczanie wspétzednych nie zawsze spetnia
wymagania praktyczne. Z reguty, jesli dotyczy to uktadu 1965, nalezy uwzgledni¢ dodatkowe korekty, by wpasowac sig¢
mozliwie najlepiej w uktad realnie istniejacy (empiryczny), okreslony przez punkty osnéw geodezyjnych.

17. 1. Program TransPol

Program o nazwie TRANSPOL [1] powstat jako zatacznik (na ptycie CD-R) do nowej edycji Wytycznych Technicznych
G-1.10. Zgodnie z zatozeniem wydawcy, program ma przeznaczenie testowe i kontrolne, odnoszace si¢ do metod i
algorytméw opisanych w tresci wytycznych, a takze w formie ogdlnej - w Instrukcji Technicznej G-2 [2]. Program
realizuje wigc matematyczne przeliczenia wspoétrzednych pomiedzy uktadami ptaskimi: 1965, 1942, GUGIK-80, 1992, 2000,
UTM (dla stref polskich) oraz uktadami wspétrzednych geograficznych - geodezyjnych BLH i kartezjanskich XYZ elipsoid:
GRS-80 i Krasowskiego .
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Rys. 27. llustracja funkcji programu TRANSPOL

Dodatkowymi funkcjami numerycznymi programu sa:

B Transformacje wysokosciowe pozwalajace na przeliczenie wysokosci elipsoidalnych na normalne
(lub odwrotnie). Moga by¢ one realizowane dwiema metodami (menu TRANS_H -rys.27):
« w oparciu o numeryczny model geoidy niwelacyjnej (wielkosci odstepéw geoidy od
elipsoidy GRS-80, zapisanej w pliku binarnym dla catego obszaru Polski w siatce
punktéw o rozdzielczosci minutowej),
« poprzez lokalna aproksymacje geoidy (quasi-geoidy) w oparciu o dostepny zbiér
punktéw dostosowania o wyznaczonych wysokosciach niwelacyjnych.
Uwaga: w ostatecznej wersji publikacyjnej programu wystepuje tylko pierwsza metoda.

B Transformacja Helmerta (przez podobienstwo), uruchamiana w menu TRANS_XY, bedaca m.in. narzedziem do realizaciji
korekt lokalnych uktadu 1965.

W $rodowisku programu TRANSPOL dostepny jest edytor tekstowy, umozliwiajacy przygotowanie lub importowanie zbioréw
wejsciowych oraz eksportowanie lub drukowanie protokotow wynikowych. Nalezy podkresli¢, ze wszelkie zbiory wejscia -
wyjscia maja posta¢ tekstowa co daje mozliwos¢ tatwego ,kontaktu” z innymi aplikacjami geodezyjnymi lub kartograficznymi.
Wszelkie zbiory danych sa przyporzadkowane dowolnie definiowanym obiektom, a te odpowiadaja w sposéb naturalny
podkatalogom folderu OBIEKTY. Pewna wada programu moze by¢ to, ze dla wszystkich zbioréw wejscia-wyjscia przyjeto
scisle okreslone nazwy standardowe, skojarzone z nazwami uktadéw wspotrzednych. Owa ,sztywnos¢” nazw sprzyja jednak
pewnemu tadowi” w zarzadzaniu danymi (teza ta potwierdzita si¢ na przyktad kilkuletnimi doswiadczeniami w eksploatowaniu
systemu obliczeniowego GEONET). Przyktadowo, wejsciowe zbiory wspotrzegdnych uktadéw 1965, 1942, 1992, 2000 nazywaja
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si¢ odpowiednio: xy65, xy42, xy92, xy2000 . Zbiory wspétrzednych geograficznych - geodezyjnych maja natomiast nazwy:
blh42 (dla elipsoidy Krasowskiego ), blh92 (dla elipsoidy GRS-80). Zbiorom wynikowym przypisywane sa automatycznie
podobne nazwy ale z rozszerzeniem *.1 (rozréznienie takie jest oczywiscie konieczne, przy czym usuwajac rozszerzenie,
mozemy je uzy¢ wprost jako zbiory wejsciowe do dalszych przeliczen). Jesli zbiér wynikowy dotyczy uktadu odwzorowawczego,

to dla kazdego przeliczonego punktu, oprécz wspotrzednych x, y wyznaczane sa réwniez elementy pola znieksztatcen
odwzorowawczych, a mianowicie:

« elementarne znieksztatcenie dtugosci w [cm/km],
« konwergencja (zbieznos¢ potudnikéw) w gradach.

Dodatkowe informacje (komentarze) maja na celu identyfikowanie strefy odwzorowawczej danego uktadu. Przykiad fragmentu
pliku wynikowego xy2000.1 podano w tabeli 10.

Obstuga programu jest bardzo prosta. Zasadnicza czg$¢ okna gléwnego jest podzielona na dwie czgsci, odpowiadajace zbiorom
informacji wejsciowych i wynikowych. Na liscie zbioréw wejsciowych i wynikowych oraz w okienkach parametréw (stref) nalezy
zaznaczy¢ whasciwe pozycje i zainicjowa¢ obliczenia widocznym u gory przyciskiem.

Program ma mozliwo$¢ bezposrednich przeliczen wspoétrzednych pomigdzy strefami tego samego uktadu podstawowego (np.
1965, 2000, 1942). Niestety, w przypadku uktadu 1965 program TRANSPOL nie posiada ,narzedzia” korekt globalnych [por.
GEODETA 12/2000] wigc bezposrednie przeliczenie miedzy strefami dokonuje sie tylko poprzez wspoétrzedne matematyczne.
Dla zastosowania korekt lokalnych nalezatoby dysponowaé wspoétrzednymi katalogowymi punktéw tgcznych w obu strefach
uktadu pomiedzy ktorymi takie przeliczenie nastepuije.

Tabela 10
Nr x y znieksztatcenie ko nwergencja informacje o strefie
[cm/km] [ 9]
5 5562200.0236 7597703.0263 4.020 1. 167853 <2000> Lo =21
16 5565284.4975 7600726.5584 4.756 1. 205163 <2000> Lo =21
4053 5560754.2884 7601924.9431 5.055 1. 217737 <2000> Lo =21
2022 5563768.8547 7605674.9741 6.010 1. 263733 <2000> Lo =21
19 5563975.6059 7607407.0103 6.463 1. 284521 <2000> Lo =21

Korekty lokalne uktadu 1965 mozna zrealizowa¢ poprzez funkcje TRANS_XY. W tym przypadku zbiory danych (wykazy
wsp6trzednych pierwotnych i aktualnych) powinny mie¢ odpowiednie nazwy standardowe: xyl, xy2. W zbiorach wynikowych,

opatrzonych konieczng analiza doktadnosci transformaciji, otrzymujemy m.in. wykaz wspoétrzednych z uwzglednieniem korekty
Hausbrandta.

17.2. Program GEONET ©_unitrans

Program GEONET _unitrans jest wyodrebnionym modutem systemu obliczeniowego GEONET, obejmujacym m.in. zadania
obliczeniowe sieci geodezyjnych. W aktualnej wersji 7.1 stanowi petna aplikacj¢ dla WINDOWS' 95, ‘98, ‘NT (2000). W
stosunku do programu TRANSPOL zawiera nastepujace funkcje dodatkowe:

B Realizacja korekt globalnych (dla kazdej strefy) uktadu 1965 w dwoch wersjach (przyciski w dolnej czesci okna - rys. 28) :

» konforemnej, poprzez zastosowanie algebraicznych wielomianéw zespolonych (opcja ta umozliwia zachowanie lokalnego
ksztattu figur pomigdzy uktadem wejsciowym | wynikowym, co ma znaczenie na przyktad przy transformacji sieci GPS),

» o0gdlnej (niekonforemnej), poprzez zastosowanie ogdlnych wielomianéw algebraicznych. Opcja ta umozliwia ,lepsze”
wpasowanie sie w uktad rzeczywisty 1965 okreslony przez wspotrzedne katalogowe punktéw, osiagajac doktadnos¢
wpasowania wyzsza hiz doktadnos¢ kartometryczna archiwalnych wydawnictw mapy zasadniczej. Z tego wzgledu
korekta ta moze mie¢ zastosowanie na przyktad przy przeksztatcaniu zwektoryzowanych obrazéw tej mapy do nowych
uktadéw odwzorowawczych.

Korekty globalne umozliwiajg ,automatyczne” wpasowanie sie w empiryczny ukfad 1965 (okreslony przez archiwalne
wsp6éhrzedne punktéw) lub (przy wychodzeniu z empirycznego uktadu 1965) eliminacje btedéw systematycznych tego uktadu.
Bedzie to mie¢ zapewne istotne znaczenie przy przeliczeniach masowych z uktadu 1965 do uktadu 2000. Pilnie potrzebnym
praktycznie zadaniem moze okaza¢ sie wtedy przeliczenie wspoétrzednych pomiedzy strefami empirycznego uktadu 1965.
Korekty globalne umozliwig wykonanie takiego zadania gdy z powodu braku punktéw tgcznych wykonanie korekty lokalnej nie
bedzie mozliwe. Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze jesli dysponujemy odpowiednim zbiorem punktéw tgcznych, zastosowanie
korekty globalnej nie wyklucza mozliwosci dodatkowego wykonania korekty lokalnej (tgcznie z post-transformacyjng korekta
Hausbrandta). Funkcje te przejmuje juz podprogram TRANS_XY.
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| Transformacje wielomianowe (konforemne i ogdlno-wielomianowe) do stopnia n = 9 wiacznie, realizowane dla
dowolnej pary zbioréw wspoétrzednych pierwotnych (xyl) i aktualnych (xy2) (funkcja TRANS_XY). Funkcja ta jest ,wyposazona”
opcjonalnie w korekte post-transformacyjng Hausbrandta, dzieki czemu moze by¢ uzyta w szczegélnosci jako narzedzie
korekty lokalnej przy operacjach zwigzanych z uktadem 1965.

| Uwzglednienie ukladow lokalnych w zadaniach transformacji wspoétrzednych. W konstrukcji programu
GEONET®_unitrans zatozono, ze przejécie pomigdzy jakim$ uktadem lokalnym a innym stosowanym uktadem (np. 1992,
2000) odbywa sie (wewnetrznie) za posrednictwem uktadu 1965. W tym celu nalezy dotaczyc do programu odpowiedni dla
danego uktadu lokalnego plik parametrowy o nazwie par.lok (plik umieszcza sie w wybranym folderze roboczym, w ktérym
zamierzamy wykonywaé stosowane przeliczenia wspoétrzednych). Utworzenie plikéw parametrowych umozliwia oméwiona
powyzej funkcja transformacji konforemnej w menu TRANS_XY (wstepne analizy tego zadania potwierdzajg, ze pomiedzy
uktadami lokalnymi a uktadem 1965 adekwatne jest zatozenie wiernokatnosci przeksztatcenia, przy czym dla uktadéw lokalnych
na obszarach o rozpietosci powyzej 5 km nie wystarcza zastosowanie liniowej transformacji przez podobiefnstwo (Helmerta) -
ze wzgledu na zmienno$¢ skali uktadu 1965 nalezy stosowac¢ wielomiany stopnia wyzszego od 1). Do tego celu muszg by¢
oczywiscie dane wspotrzedne punktéw dostosowania (facznych). W opisany sposéb, w oparciu o zbiory wspoétrzednych
punktéw tacznych i przy zatozeniu transformacji konforemnych, wyznaczono parametry formut transformacyjnych dla kilku
uktadéw lokalnych, m.in. miasta Krakowa i miasta todzi (LAM). W obu podanych przypadkach wykorzystano po ok. 600
punktéw tacznych przyjmujac wielomiany konforemne odpowiednio stopnia 4 i 3. Dla obu wymienionych obiektéw uzyskano
btad standardowy dopasowania wynoszacy 0.03 m. Podwyzszanie stopnia wielomianu nie poprawia tego wyniku, wiec nie jest
uzasadnione (odchyiki na punktach tgcznych majg charakter losowy). Przykiad pliku parametrowego dla uktadu lokalnego
Krakowa przedstawiono w rozdziale 16.

W zbiorze uktadéw pakietu GEONET unitrans  wystepuje dodatkowo uktad nazwany symbolicznie xy42_83. Jest to
zmodyfikowany w latach pézniejszych  uktad odniesienia 1942, bedacy wynikiem powtérnego wyréwnania osnéw
podstawowych panstw b. bloku wschodniego. Uktad ten nie zostat wprawdzie wprowadzony do szerszych zastosowan w
obszarze Polski ale z uwagi na jego przyjecie w krajach sasiednich, byt podstawa opracowan numerycznych i kartograficznych
niektérch odcinkéw granicy panstwowej (z Czechami, Stowacjg i Ukraing).
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Rys. 28. GEONET® _unitrans — wersja 7.1. Specjalne funkcje numeryczne: opcje korekt globalnych uktadu 1965,
uktady lokalne, transformacje wielomianowe stopnia 1-9, obliczenia sieci wektorowych GPS.
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Rys. 29. Graficzna prezentacja danych w programie GEONET_unitrans — wersja 7.1

B Graficzna prezentacja zbioréw wejscia-wyjscia z uzyciem dodatkowych narzedzi graficznych (taczenie punktéw, okreslanie
wzajemnych odlegtosci, wyznaczanie powierzchni obszaréw, zmiana skali, wprowadzanie opiséw, wydruk szkicu). Modut ten
stanowi przede wszystkim narzedzie kontrolne, jakie wynika z wizualizacji danych i wykonania prostych operacji
kartometrycznych.

m  Obliczenie sieci wektorowej GPS. Modut ten wraz z procedurami transformacyjnymi wsp6étrzednych umozliwia petne
opracowanie numeryczne sieci GPS na co sktada si¢:
« wstepna kontrola uktadu wektoréw (protokét oceny wyznaczalnosci, niezawodnosci sieci
oraz odchytek zamknigc¢ figur),
 §ciste wyréwnanie sieci w tréjwymiarowym uktadzie kartezjanskim XYZ elipsoidy GRS-80
wraz z analiza doktadnosci,
« transformacja wynikéw do ptaskiego uktadu odwzorowawczego i systemu wysokosci normalnych

17.3. Uwagi ko ncowe

Algorytmy lub procedury transformacyjne, zawarte w programach TRANPOL i GEONET®_unitrans  zostaly zastosowane
takze w centralnej bazie danych GEOS w CODGIK, jak réwniez w innych krajowych programach, m.in. w systemie GEO-
INFO oraz ostatnio w pakiecie SWDE konwertor 2000 .
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