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TRANSFORMACJA DO UKEADU 2000 A PROBLEM ZGODNO $CI Z PRG

Na mocy rozpormzenia Rady Ministrow w sprawie fswowego Systemu Odniesie
Przestrzennych 31 grudnia 2009 roku uptywa termin wykonania tfanmsacji zasobu geodezyjno-
kartograficznego do uktadu 2000. B2ucz:s¢ powiatow zrealizowata juistotra czes¢ pracy, jak jest
obliczenie wspoétr@dnych osnéw geodezyjnych w nowym systemie odnbegpezestrzennych,
niemniej jednak przed zdecydowanickszdicia nadal stoi problem transformacji map.

2. Przeliczenie osnéw geodezyjnych

Poprawne wyznaczenie wspd@dnych osnéw w nowym uktadzie jest kluczowym eleraant
procesu transformacji catego zasobu. Osnowy geguezgtanowd podstaw dla wszystkich
pomiaréw geodezyjnych i tworzonych map, dlategaglddwiek bkdy i nieicistosci popetnione na
tym etapie bda rzutowa& na wyniki dalszych prac. Mdzy innymi z tego powodu, najgzxiej
stosowan metod przeliczenia osnéw jest ponowne, jedroiave wyrdwnanie w uktadzie 2000 w
oparciu o obserwacje archiwalne, wzbogacangtozo dodatkowe, wzmacnige pomiary GPS.
Mimo, ze jest to metoda zdecydowanie bardziej praco- sa@za@onna od transformacji w oparciu o
punkty dostosowania to jednak wynikia znacznie bardziej wiarygodne. W rezultacie tak
wykonanych obliczeé otrzymuje s oprocz samych wspokdnych, take ich pela analiz
jakosciowa. Poniewa dane przetwarzane siumerycznie a wyréwnanie MNK zmusza do usaiai
btedow grubych w obserwacjach, wyniki pozbawionetypowych przypadirci recznie tworzonych
wykazéw: pomytek i literowek.

3. Lokalne deformacje uktadu 1965

Dodatkowym, bardzo istotnym rezultatem tak pgij metody obliczeniowej jest mibvosc¢
okreslenia wielkagci 1 kierunku lokalnych znieksztatte uktadu 1965. Wyniki pomiaru
wielorzedowych sieci tworzonych przez dziesiblecia przy wykorzystaniu bardzoagych metod
pomiarowych i obliczeniowych obarczone bylyesto bkdami, ktérych przyczyn trudno obecnie
dociek&, ale ktére sprawiatyze uktad odniesienia byt lokalnie zdeformowany. Defacje osnowy
w oczywisty sposob wptywaly na deformaopap wykonywanych w oparciu o nie. Na podstawie pra
wykonanych na kilkudziestiu powiatach na terenie catej polski, (np. povaahocki, rzeszowski,
gorzowski, chetmski itd...) mma przyi¢, ze deformacje te na poziomie osnowy Ill klasyagaja
bardzo czsto wielkaci kilkunastu centymetréw, mgjcharakter lokalny i esto zwihzane § z
konkretnym obiektem pomiarowym.
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Tak dtugo jak geodeta stosowat tradycyjne techpdkniaru, w ktorych opierat szawsze na
najblizszych punktach osnowy lokalne deformacje nie stégovwproblemu, byly wegcz
niedostrzegalne. Stosunkowo niewielka odlégtalziehca miejsce pomiaru od punktu osnowy
sprawiata, ze zmiany wynikajce z tych znieksztatée miescity si¢ czesto w granicach btu
pomiarowego (Rys.1). Wspotczee, wraz z rozwojem technologii satelitarnych azgzegolnéci z
pojawieniem gi systemu ASG-EUPOS, punkt osnowy geodezyjnej zijajdg czsto w duej
odlegtaci od miejsca, w ktérym wykonywany jest pomiar. €uiztna odlegté¢ pomidzy stacjami
referencyjnym ASG-EUPOS to okoto 70 km., co sprawgageodeta korzystgy np. z technologii
RTK dowigzuje s¢ tak naprawg do punktow osnowy znajcigych s¢ w odlegidci nawet
kilkudzieskciu kilometrow. Na tak diych odlegt@ciach lokalne deformacje uktadu zaczynaj
odgryw& bardzo istotg role, dlatego jest bardzo wskazane, aby algorytm toamsicji przypé¢ w
sposOb pozwalagy na wyeliminowanie wszystkich tych znieksztatce nieprzenoszenie ich do
ukfadu 2000.
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Rys. 1. Lokalne deformacije uktadu 1965. dx2 — dx&x1-dx1’; dy2 —dy2' > dyl-dyl’
4. Metody transformacji map numerycznych

W zaleznoéci od zastosowanej metody przeliczenia osnowy mgy/raobszarze i wiell&i
lokalnych deformaciji uktadu 1965 miwe 3 rézne algorytmy transformaciji, z ktorych najéeiej
stosowanesgtrzy:

» Transformacja standardowym algorytmem wielomianovogartym o punkty | i Il klasy
(transformacjampiryczna

» Transformacja w oparciu o punkty dostosowania Il klasy z obszaru powiatu wraz z
korektami Hausbrandta

» Transformacja w oparciu o punkty osnowy wyréwnaneuktadzie 2000 realizowana
najczsciej w dwéch etapach: I. Transformacganpirycznaz uktadu 1965 do uktadu
2000, Il. Dodatkowa transformacja Helmerta z kaaektHausbrandta pogidzy uktadem



2000 z poprzedniego etapu a docelowym uktadem 20@fca na celu jedynie
wprowadzenie lokalnych korekt wynilggych z znieksztatcenia uktadu 1965

Spasréd powyzszych metod jedynie pierwsza (transformaejapiryczna jest jednoznacznie, w
sposoOb cigly okreslona dla obszaru catej strefy uktadu 1965. Nie Uwdiga ona jednak korekt
lokalnych, przez co niiwosci jej zastosowaniagsograniczone jedynie do obszaréw, na ktorych
deformacje uktadu 1965 sstosunkowo niewielkie. W przypadku pozostatych adet&ne zbiory
punktéw dostosowania nassednich obszarach sprawdage wyniki obliczéd na terenach stycznych
nie musz by¢ identyczne. Spragv dodatkowo komplikuje faktze brak jest jednoznacznych,
oficjalnych wytycznych wskazggych sposob wykonania transformaciji i nic nie si@iprzeszkodzie,
aby gsiadupce ze solp powiaty przeszly na uktad 2000 przy wykorzystamiupetnie rénych
algorytméw.

Wszystko to sprawiae na styku gsiednich powiatow pojawiagproblem zgodngi i spéjnaci
granic administracyjnych. Granice powiatow, uzgodei czsto niematym nakladem pracy w
uktadzie 1965 nie dulg sie pokrywaty po przéiciu na uktad 2000. Gsto kedzie to niewielka rénica,
rzedu pojedynczych centymetrow lub milimetréw, nieménak naruszaga poprawngt topologii
dziatek ewidencyjnych. Jednodmée dane w centralnym zasobienBawowego Rejestru Granic
zostaty odgoérnie przetransformowane przy wykorayistatransformacji empirycznej Dlatego
pojawita s¢ potrzeba, aby zaproponogvalgorytm transformacji map numerycznych do ukt2000
w sposob, ktéry pozwalatby z jednej strony na maiayy likwidacje deformacji uktadu 1965 a z
drugiej strony zapewnitby spojsdgranic powiatow.

5. Korekty Hausbrandta

Jednym z mdiwych rozwigzah problemu jest wykorzystanie korekt Hausbrandta.
Standardowo definiuje sje wzorem
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Gdzie: k — wskanik punktu dostosowania, n — §to punktéw dostosowania, «V,V,; — obliczone
korekty Hausbrandta, ¢,V — poprawki na punktach dostosowania

Zastosowanie korekt sprawiae transformowane punktyas,dociggane” do punktow
dostosowania. Dzki temu, gdyby do zbioru tych punktéw w oparciu trke obliczane g korekty
dod&, oprocz punktow osnowy geodezyjnej, punkty z PR@efpansformowane algorytmem
empirycznym nastpnie wykong transformagj Helmerta wraz z korektami Hausbrandta
uzyskalibymy efekt, ktory przynajmniej w e%ci spetniatby nasze oczekiwania. Z jednej strony na
przewaajacym obszarze zlikwidowane zostatby deformacje uktd®65 a z drugiej strony sama
zewretrzna granica powiatu zostataby ,dggmicta” do transformacji empirycznej a tym samym
zostata zachowana zgodda danymi w PRG.

Niestety, charakter korekt Hausbrandta sprawana ich wielké¢ wptyw map wszystkie
punkty dostosowania a nie tylko te ppdoe w bezpgedniej bliskdci transformowanego punktu.
Moze to oznaczg ze ostateczna wardo korekt posttransformacyjnycledizie w zbyt diaym stopniu
zalezna od punktow granicznych, nawet na obszarachat@@nych blisko granicy.

Celem zmniejszenia wpltywu punktow granicznych naateszm wartci¢ korekty Hausbrandta
zaproponowano zmigrsposobu obliczenia wagi poszczegdélnych punktowzmu (1). Przygto, ze:
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Gdzie0 < W< 1 dla wszystkich punktow PRG i jednoéméee W = 1 dla wszystkich punktéw osnowy.

Pojawia st pytanie, jaka warkg W dla punktow granicznych zapewni optymalny rozktad
korekt Hausbrandta? W jaki sposob d@ébrertas¢ tego wspoétczynnika aby korekty spetnity swoj cel,
czyli aby wptyw punktow granicznych zaznaczy gdynie w bezpgredniej bliskdci granicy, lgdac
zaniedbywalnym na pozostatych obszarach?

Mozliwych jest wiele sposobow okilania jego wartéci, ale w ramach tej publikacji, przetestowano
dwa:

Metoda 1 Przykcie statej wartéci wspoétczynnika W dla wszystkich punktéw granicezhy

Na potrzeby tego opracowania wykonano testy dla WW¥20.5, W=0.25 i W=0.166

Metoda 2: Uzaleznienie wartéci wspotczynnika W od odlegioi od danego punktu

granicznego, przy zateniu ze punkt nie jest wykorzystany do obliczenia popriayekli

odlegia¢ od punktu granicznego przekracza zaf® wcze&nie] wartd¢ (Dmay. Przygto

nastpujacy sposob obliczenia watc W:

W = Dpax —d
D rmex (3)

Gdzie: Dnax — przygta a’ priori maksymalna odledgté od punktu granicznego przy ktérej
punkt jest brany pod uwagprzy obliczaniu korekt Hausbrandta. Pasgy wzor ma zastosowanie
jedynie dla d<Ra. W przeciwnym wypadku przyjmujeesize W=0. W ramach tego opracowania
wykonano testy dla R,=200 m., [,,=400 m. i [,,=600 m.

5. Wplyw punktéw PRG na ostateczn wartos¢ korekty Hausbrandta

Podgto préke oszacowania, jak dalekoegh wpltyw punktéw z PRG na ostategamartasé
korekty Hausbrandta w zadeosci od wartdci wspolczynnikaW. Wptyw ten okrélono, jako
procentowy udziat wag Pz wzoru (1) pochodrych od punktéow z PRG w ostatecznej sumie
wszystkich wag.

Przygotowano dwa zestawy danych testowych. Piernzegtaw punktéw dostosowania zostat
wygenerowany w sposob sztuczny i stanowi regyglaiatie punktéw o oczku wynogzym 200 m.
Na jednej z krawdzi siatki znajduj sie punkty symulujce granie powiatu i znajdujce s¢ w
odlegtaici 50 m. od siebie. Drugi zestaw obejgryj swym zasigiem obszar okoto 22 na 18 km. to
fragment rzeczywistej osnowy Il klasy powiatu rzewskiego (1065 punktéw) wraz z fragmentem
granicy powiatu (411 punktow).

Metoda 1

W oparciu o oba zestawy danych testowych @&re rozktad przestrzenny procentowego
udziatu wag pochodzych z punktéw PRG dla statych watowspotczynnikaw W = 1, W = 0.5,
W =0.251 W = 0.166). Wyniki przedstawiono na mkach (Rys. 2 i 3).

Analiza wynikow na danych wygenerowanych sztuctRigs. 2) wskazujeze dla W=1 (czyli
tak naprawg braku rozrénienia pomgdzy punktami osnowy a punktami granicznymi) wpltyw
punktéw z PRG jest znaczny i dochodzi do 40% w @idkei okoto 300 m. od granicy, mimage
pomigdzy punktem transformowanym a granipowiatu znajdyj sie punkty osnowy. Dopiero w
odlegtaici okolo 400 m wyranie sk zmniejsza i ogiga wartdci ponizej 20%. Dlaw=0.25wptyw
punktéw granicznych jest mniejszyzn20% w odlegtéci okoto 200 m. od granicy. W przypadku
danych rzeczywistych wplyw ten miejscami jest zméeavickszy i dla W = 1 mge wynost 25%
nawet w odlegtéci 1700 m. od granicy powiatu, w zatesci od przestrzennego rozktadu punktéw
osnowy (Rys. 3). W przypadku pozostatych wssidV wptyw ten jest mniejszy, niemniej jednak
zawsze jest bardzo zateyy od gstasci punktéw osnowy i w miejscach gdzie punkty rzadkie
pozostaje diy nawet w duej odlegtéci od granicy
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Rys. 2 Procentowy udziat punktéw granicznych vatestznej warteci korekty Hausbrandta dla
danych wygenerowanych sztucznie przy statej wartospotczynnika W. Punkty PRG oznaczone
szarymi krzgykami potazone g wzdtuz lewej krawedzi obszaru, punkty osnowy oznaczone kolorem

czarnym
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Rys. 3 Procentowy udziat punktéw granicznych vatestznej warteci korekty Hausbrandta dla
danych rzeczywistych przy statej wastowspotczynnika W.



Metoda 2
Zalety drugiej metody obliczenia korekt jest wyn@ uzalenienie stopnia wptywu punktow
granicznych od odlegigi od tych punktéw i gwarancjae na obszarach oddalonych od granicy o
odlegta¢ wigksz niz zatazona, wptyw ten bdzie zerowy. Jdi odlegtas¢ przekracza, przyta z gory
wartas¢ Dmax WOWCZas przyjmuje siW=0 co oznaczaze dany punkt nie jest w ogole brany pod
uwag; przy ustalaniu ostatecznej waitokorekty.
‘Dma|x=209m.
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Rys. 4 Procentowy udziat punktéw granicznych vatestznej warteci korekty Hausbrandta dla
danych wygenerowanych sztucznie
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Rys. 5 Procentowy udziat punktéw granicznych vatestznej wartéci korekty Hausbrandta dla
danych wygenerowanych rzeczywistych



Testy, wykonane zarébwno na danych wygenerowanyticazie (Rys. 4), jak i na danych
rzeczywistych (Rys. 5) wykazuyjze niezalenie od przygtej wartGci Dpaxy Wptyw PRG jest znacznie
blizszy oczekiwaniom aiw przypadku statej warfoi W. Wartas¢ Dma=400 m. wydaje gizapewnia
mozliwe optymalny rozktad wptywu punktéw granicznycB. jednej strony, przégie jest dosy
tagodne a z drugiej strony wptyw PRG praktycznie maznacza sipoza pierwsz linia punktéw
osnowy.

5. Wagowana transformacja Helmerta

Alternatywnym rozwazaniem problemu niezgodém granic, zastosowanym w praktyce na
terenie powiatu sanockiego i gorzowskiego jesfcadnie do zbioru punktéw dostosowania punktow
granicznych (PRG) jeszcze przed wykonaniem transdoji a nie tylko, jak to miatlo miejsce w
poprzednich metodach, do zbioru punktéw w oparcktdve obliczano same korekty Hausbrandta.
Nie jest to posfpowanie do kaca poprawne poniewapunkty graniczne w zasadzie nie powinny
wplywac na parametry catej transformacji, niemniej jedpatvazng zalet takiego posfpowania jest
mozliwos¢ wykorzystania standardowego oprogramowania. Cetemiejszenia wpltywu punktow
granicznych na ostateczne wyniki, punkty osnowy tags umieszczone w zbiorze punktow
dostosowania czterokrotnie, a PRG tylko razzMozatem przyg, ze jeli punkt osnowy ma wagl
to punkt graniczny w tej sytuacji miat wag.25.

Testy numeryczne wykazaty jednale, ostateczne piice pomg¢dzy transformagj wykonar
powyssz metod, a nie uwzgidniajgca PRG g stosunkowo niewielkie, dlatego wydaje,sie mimo
iz metoda ta nie jest doskonala, to jednak wydajebgt dosy dobrym kompromisem pogdzy
jakoscia a wygod zastosowania.
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