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M W pracy zaprezenfowano zagadnienie przeliczenia wspdtrzednych

z Uktadu Lokalnego Krakowa (ULK]) i uktadu 1965 do uktadu 2000, realizowanego za
pomocq transformacji na ptaszczyznie. Omdwiono zaleznosci miedzy skalg transformacii
a wiasno$ciami funkcji odwzorowawczych ukladu ,pierwotnego” i ,wiérnego” oraz wiel-

nych. Na przyktadzie niewielkiego obszaru - miasta Krakowa - przedstawiono analize
wptywu bledéw wspotrzednych punkiéw dostosowania na wyniki transformacii. Analize
przeprowadzono w kilku wariantach, w zaleznoéci od potozenia punkiéw transformowa-
nych oraz stopnia wielomianu transformujgcego.

cow System [ULK] and the 1965 system to the 2000 system which is carried out by frans-
formations on the plane. It also describes the relationship between the transformation scale
and the properties of the imaging function of the ,primary” and ,secondary” system on the

to optimally adjust the degree of the transforming polynomial according to the dimension of
the converted area. On the example of a small area - the city of Cracow - it presents the in-
fluence of erroneous coordinates of adjustment points on the fransformation result. The ana-
lysis was carried out in several variants, depending on the location of fransformed points
and the degree of the transforming polynomial..

kosciq obszaru transformacii. Wskazano na konieczno$¢ optymalnego dopasowania stop-
nia wielomianu transformujgcego do wielkosci obszaru objetego przeliczeniem wspotrzed-

m The paper presents the problem of coordinates conversion from the Local Cra-

one hand and the dimension of the transformed area on the other. It points out the necessity

—
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godnie z obowigzujacym juz od
Z kilku lat rozporzadzeniem Rady

Ministréw dotyczacym panstwo-
wego systemu odniesien przestrzennych,
lokalne uktady wspéirzednych oraz pan-
stwowy uktad 1965 tracg wazno$¢ z po-
czatkiem 2010 roku [Rozporzadzenie RM,
2000; Projekt nowelizacji, 2007]. W okre-
sie przejéciowym, obok uktadu 2000, uzy-
wa sie jeszcze wspoélrzednych punktow
geodezyjnych w ukladzie 1965, a niekie-
dy takze w uktadzie lokalnym. Jedno-
cze$nie zaawansowane sg prace majace
na celu przeniesienie istniejacych zaso-
béw geodezyjnych do uktadu 2000 [Brzo-
stowska, Lebiedzki, 2007]. Proces ten do-
tyczy zaréwno osnéw poziomych klasy III
oraz nizszych, jak i danych z katastru.

O ile przeliczenie wspdirzednych po-
przez ponowne wyréwnanie osnowy
w uktadzie 2000 nie stanowi problemu,
to wykorzystanie transformacji wspél-
rzednych (gdy brak jest danych pomia-
rowych osnowy) wydaje sie procesem
znacznie trudniejszym, szczegdlnie gdy
dotyczy przeliczenia z uktadu lokalnego.
Ze wzgledu na réznorodnos¢ uktadéw lo-
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kalnych kazda taka transformacje nalezy
rozpatrywa¢ indywidualnie, wykorzystu-
jac dostepne informacje o konstrukcji da-
nego ukladu (miestety, nie zawsze zacho-
watly sie one do chwili obecne;j).

W wielu miastach Polski, m.in. w Kra-
kowie, uzywane byly jednoczesnie dwa
uklady wspélrzednych plaskich: pan-
stwowy 1965 i lokalny. Taki stan umoz-
liwia dodatkowo weryfikacje wynikéw
przeliczenia wspélrzednych.

® UKtAD LOKAINY KRAKOWA (ULK)

Poczatki Ukladu Lokalnego Krako-
wa siegaja lat 60. ubieglego wieku. Pod
wzgledem matematycznym opiera sig
on na zmodyfikowanym odwzorowaniu
Gaussa-Kriigera elipsoidy Bessela, z lokal-
nie przyjetym potudnikiem srodkowym
i skalg na potudniku wieksza od jedno-
éci [Banasik, 2001]. Warunek skali m >1
umozliwial ,podniesienie” ptaszczyzny
odwzorowawczej w poblize fizycznej po-
wierzchni terenu. W tak skonstruowa-
nym ukladzie wprowadzanie poprawek
do pomierzonych w terenie diugosci nie
byto konieczne, co znacznie ulatwiato
prace geodetom. Cenng zaleta ULK byto
wykorzystanie wspoéirzednych jednego
z dawnych uktadéw katastralnych funk-

Artykut recenzowany: Analiza lokalnej transformacji wspotrzednych ptaskich
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cjonujgcych w Galicji. Wsp6irzedne z od-
wzorowania Gaussa-Kriigera uzyskane
w wyniku pomiaréw sieci triangulacyj-
nej przeliczono za pomocg transformacji
izometrycznej na wspoétrzedne katastral-
ne odniesione do Kopca Unii Lubelskie;j
we Lwowie. Tym samym, nie naruszajac
zasadniczej konstrukcji uktadu i doktad-
nosci wspélczesnych pomiaréw geodezyj-
nych, zapewniono mozliwos¢ korzystania
z istniejgcych wtedy materiatéw geode-
zyjno-kartograficznych. O historycz-
nych korzeniach ULK siegajacych konca
XIX w. $wiadcza osie uktadu, skierowane
na potudnie (X) i zachdd (Y), oraz warto-
$ci wspoélrzednych odpowiadajace z grub-
sza odlegtosci z Krakowa do Lwowa.

W ramach prezentowanej pracy do
przeliczenia osnowy krakowskiej do no-
wego uktadu, zastosowano transformacje
wspolrzednych. Na decyzje taka wpty-
nely informacje o lokalnej niejednorod-
noéci wspoélrzednych osnowy, zglaszane
przez wykonawcéw. Pierwsze uzasadnio-
ne podejrzenia pojawily sie wkrétce po
opracowaniu (wyréwnaniu) tzw. zmoder-
nizowanej osnowy szczegélowej IIT kla-
sy [Sprawozdanie, 1994]. Zastosowanie
innego sposobu przeliczenia wspélrzed-
nych umozliwitoby weryfikacje wspét-
rzednych w uktadzie lokalnym. Ponadto
w procesie transformacji mozna wyko-
rzysta¢ znacznie wiecej punktéw dosto-
sowania, innych od tych, ktére uzyto do
nawigzania osnowy. Ze wzgledu na sto-
sowany rowniez uktad 1965, zaistniata
mozliwo$¢ wykonania niezaleznej trans-
formacji jako kontroli dla transformac;ji
z uktadu lokalnego. Ma to istotne znacze-
nie, gdyz osnowa krakowska wyrazona
we wspolrzednych uktadu 1965 nie bu-
dzita zastrzezen [Boczariin., 1994]. Kont-
rolne obliczenie wspoéirzednych osnowy
za pomocg wyréwnania w uktadzie 2000
potwierdzito w petni zgodnos¢ obu metod
obliczania wspdtrzednych: transformac;ji
na plaszczyznie i ponownego wyréwna-
nia osnowy [Chrobak, Banasik, 2007].

Zasadniczym problemem pojawiajg-
cym sig podczas transformacji wspét-
rzednych za pomoca punktéw dostoso-
wania jest ustalenie rodzaju i stopnia
wielomianu transformujgcego. Rozwig-
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do uktadu 2000 na przyktadzie Uktadu Lokalnego Krakowa

zanie tego problemu ulatwiajg informacje
o konstrukeji uktadéw bioracych udziat
w transformacji.

® DOPASOWANIE
STOPNIA TRANSFORMAC]I
DO WIELKOSCI OBSZARU

Proces transformacji wspotrzednych
plaskich nalezy rozpatrywaé jako od-
wzorowanie plaszczyzny reprezentowa-
nej przez zbiér punktéw ,uktadu pierwot-
nego” na plaszczyzneg reprezentowana
przez zbiér punktéow ,,ukladu wtérnego”.
Jak w kazdym odwzorowaniu, pojawia sig
problem skali dtugosci; jej warto$¢ moze
zmieniac sie w zaleznoéci od miejsca i kie-
runku. Na wartoé¢ skali w punktach bio-
racych udzial w transformacji wptywa-
ja znieksztalcenia dlugosci odwzorowan
uzytych w ukladzie ,,pierwotnym” i ,wtér-
nym”. Skala i znieksztalcenie dlugosci
zwigzane sg nastepujaca zaleznoscia:

z, = (m-1)10°, 1)
gdzie:
z,— znieksztalcenie dtugosci [cm/km],

m - skala dlugosci.

W przypadku uktadu ,,pierwotnego”, ja-
kim jest uktad 1965 (lub ULK), mamy do
czynienia z odwzorowaniem quasi-ste-
reograficznym (lub lokalnym, zmodyfi-
kowanym Gaussa-Kriigera). Wsp6irzedne
XY w ukladzie ,wtérnym” 2000 obliczone
zostaty réwniez w wyniku zmodyfikowa-
nego odwzorowania Gaussa-Kriigera, ale
o innych parametrach, tj. innym poludni-
ku srodkowym i innej skali na potudniku.
Réznice wynikajg réwniez z r6znych po-
wierzchni odniesienia: w ukladzie 1965
zastosowano elipsoide Krasowskiego,
w ULK - Bessela, a w 2000 - GRS80.

Wymienione rozbieznosci sprawiaja,
7e na obszarze Krakowa pole znieksztal-
cen dlugosci jest zréznicowane. Tabela 1
przedstawia wartosci znieksztalcen w czte-
rech skrajnych punktach (obszar 20 km X
30 km) obliczone dla odwzorowan uzy-
tych w ukfadach ULK, 1965 i 2000. Wy-
nika z niej, ze pod wzgledem znieksztat-
cen dlugosci bardziej ,,zgodne” sq uktady
1965 i 2000, mimo ze opieraja sie na réz-
nych odwzorowaniach. W przypadku tych
ukladéw réznice znieksztatcen diugosci
wzdltuz obu osi sg rzedu 0,001 cm/km.
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TABELA 1. ZNIEKSZTALCENIA DEUGOSCI W ODWZOROWANIACH

Z UKEADOW ULK, 196512000 NA OBSZARZE KRAKOWA
Nr pkt X2000, Y2000 Az,
ULK | 1965 | 2000 | ULK - 2000 | 1965 - 2000
[m] [em/km]

] 5537793,7412844 | 0,186 | -1,108 | -1,034 1,220 -0,074

2 5552795, 7412827 | 0,195 1,114 | -1,041 1,236 -0,073

3 5557833, 7444825 | 0,476 | -0,731 | -0,659 1,135 -0,072

4 5537831, 7444848 | 0,461 | -0,727 | -0,654 1,115 -0,073

| Azy| wzdhuz osi X (miedzy pkt 1-2i 3-4): 0,018 0,001
|Azy|, wzdtuz osi Y (miedzy pkt 1-4 i 2-3): 0,103 0,001

Miedzy ukladami ULK i 2000 w kierunku
poludnikowym rozbieznosci znieksztal-
cen wynoszg 0,018 cm/km, podczas gdy
w kierunku réwnoleznikowym kilka ra-
zy wigcej. W ogélnym przypadku wartoéci
ré6znic znieksztalcen bedg sig zmieniaty
zaleznie od polozenia obszaru wzgledem
punktu gléwnego odwzorowania quasi-
stereograficznego lub potudnika $rodko-
wego odwzorowania Gaussa-Kriigera. Z te-
go wzgledu zauwazona na rozpatrywanym
obszarze ,,zgodno$¢” uktadéw 1965 i 2000
ma charakter lokalny i nie musi dotyczy¢
dowolnego innego miejsca na obszarze
Polski.

Zadaniem funkcji transformujgce;j
wsp6trzedne z uktadu ,,pierwotnego” do
~wtérnego” jest aproksymacja ww. réz-
nic znieksztalcen na obszarze objetym
transformacja. Skutecznosé¢ tej aprok-
symacji charakteryzuja odchytki na
punktach dostosowania. Decydujg one
nastepnie o wartosci bledu transforma-
cji. Wyniki tabeli 1 wskazuja, ze przeli-
czenie z uktadu 1965 do ukladu 2000 na
obszarze Krakowa — przy zastosowaniu
tej samej funkcji transformujacej — be-
dzie zrealizowane z mniejszym bledem
niz przeliczenie z ULK do uktadu 2000.
Ograniczenie wielkosci obszaru objetego
transformacjg zmniejszy w obu przypad-
kach warto$¢ tego bledu.

Mozliwosci minimalizacji btedéw
transformacji upatruje sie gléwnie we
wtlasnosciach funkcji transformujacej.
Najczesciej wykorzystywane do transfor-
macji wspélrzednych ptaskich sg wielo-
miany w postaci ogélnej lub réwnokat-
nej. Ustalaja one na obszarze objetym
transformacjg wartosc skali dtugosci m.

Biorac pod uwage jej zmienno$¢, mozna

dokonac nastepujacej klasyfikacji trans-

formacji wielomianowych:
eréwnokatna stopnia I (Helmerta):

m = const.,

eréwnokatna stopnia II: m = m(XY),

eréwnokatna stopnia III: m = m(XY)

itd.,

@®ogolna stopnia I (afiniczna):

m = m(6),

@o0g0lna stopnia II: m = m(XY, 6),

@ ogélna stopnia III: m = m(XY, 6)

itd.,

gdzie: XY — polozenie dowolnego

punktu,

0 — kierunek.

Wspo6lczynnik m odpowiada w odwzo-
rowaniu zlozeniu tzw. skal gléwnych, na
ktérych rozpieta jest elipsa znieksztalcen
Tissota. W przypadku odwzorowan réw-
nokatnych elipsa ta jest okregiem o staltym
promieniu (transformacija I stopnia) lub
zmiennym, zaleznie od miejsca (Il i wyz-
szych stopni). W pozostalych przypad-
kach transformacji wielomianowych ma-
my do czynienia ze zorientowang elipsa
o jednakowej wielkosci (I stopnia) lub
elipsami zréznicowanymi pod wzgledem
orientacji i wielkosci (I i wyzszych stop-
ni). Z powyzszej klasyfikacji wynika, ze
transformacje wyzszych stopni, zwlaszcza
w postaci ogélnej, skuteczniej aproksymu-
ja zréznicowanie skal na obszarze objetym
transformacja. Wptynie to na zmniejszenie
odchytek na punktach dostosowania. Wie-
dzac, ze zréznicowanie skal/znieksztatcen
miedzy ukladami ,pierwotnym” i ,,wtor-
nym” bedzie wzrasta¢ wraz z wielkoscia
obszaru, nalezy odpowiednio dopasowaé
do niego stopien wielomianu.
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W tabeli 2 podano warto$ci maksy-
malnych odchytek na punktach dosto-
sowania, posiadajgcych wygenerowane
wspblrzgdne w odwzorowaniu quasi-
stereograficznym elipsoidy Krasowskie-
go (uklad 1965 — , pierwotny”) i Gaussa-
-Kriigera elipsoidy GRS80 (uktad 2000
- ,wtérny”). Transformacje zrealizo-
wano w zaleznosci od wielkosci obsza-
ru. W przypadku calej Polski jako dane
wzieto wspélrzedne z ukltadu GUGIK-80
(jednolite odwzorowanie quasi-stereogra-
ficzne), a dla pozostatych, mniejszych ob-
szar6w — z uktadu 1965 I strefy. Z tabeli 2
wynika, ze do transformacji wspétrzed-
nych z odwzorowania quasi-stereogra-
ficznego i Gaussa-Kriigera na niewiel-
kim obszarze, jakim jest powierzchnia
Krakowa, w zupelnosci wystarczajacy
jest wielomian II stopnia w postaci row-
nokatnej lub ogdlnej. Odchytki na punk-
tach dostosowania nie przekrocza 1 cm.
Z podobnym skutkiem mozna stosowac
wielomian stopnia I, z tym Ze obszar nie
powinien by¢ wiekszy niz 7 km X 8 km
(nieco wiecej niz arkusz mapy 1:10 000
w uktadzie 1965).

Dla obu omawianych obszaréw wy-
konano réwniez przeliczenia miedzy
wspélrzednymi uzyskanymi z lokalnego
odwzorowania Gaussa-Kriigera elipso-
idy Bessela (L =Ly, m,=1jak w ULK)
iwsp6lrzednymi odwzorowania Gaussa-
-Kriigera z uktadu 2000. Uzyskane wyni-
ki wskazuja, ze w tym przypadku obszar
transformacji powinien by¢ nieco mniej-
szy. Potwierdza to lepsza lokalng zgod-
nosc¢ uktadéw 1965 i 2000 w poréwnaniu
z ukladami ULK i 2000. Nalezy jednak
zauwazyc¢, ze we wszystkich opisanych
wyzej przypadkach mamy do czynienia
z odchytkami na punktach dostosowa-
nia wynikajacymi wyltacznie z charak-
teru odwzorowan i dopasowania funkcji
transformujgcej do zmiennosci pola znie-
ksztalcen. Dzieki takiej analizie mozna
dopasowac optymalny stopien wielomia-
nu transformujacego do wielkosci obsza-
ru transformac;ji.

W praktycznych zastosowaniach
transformacji wspoétrzednych, tj. w przy-
padku, gdy punktami dostosowania sg
np. punkty osnowy geodezyjnej, warto-

$ci odchytek beda wieksze niz podane
w tabeli 2. Wynika to z bledéw wspét-
rzednych punktéw dostosowania. Ozna-
czajac sktadowe tego bledu przez w, iw,,
mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob
wspobirzedne punktu dostosowania:

(X, Y)=(X+w,Y+w) @)

gdzie:

X, Y,— wspéirzedne punktu dostoso-
wania,

X, Y - wspélrzedne bezbledne, teore-
tyczne.

Wartosci btedéw beda wplywacé na
skale dlugosci na obszarze transforma-
cji. Lokalna zmiana wspétrzednych ukla-
du ,,pierwotnego” i ,wtérnego” o warto-
éci w,, w, spowoduje lokalng zmiane
skali. W zwigzku z tym skala w kazdym
punkcie bedzie zlozeniem skali ,teore-
tycznej” m,, (zwigzanej z wlasnoscia-
mi odwzorowan uktadéw ,,pierwotnego”
i,wtérnego”) i skali m, (zwigzanej z bte-
dami wsp6irzednych punktéw dostoso-
wania):

m=mg, - m, 3)

W kazdym praktycznym zagadnieniu
transformacji wspélrzednych mamy za-
tem do czynienia ze skalg zalezng od
polozenia lub od polozenia i kierunku,
w postaci:

m = m(XY, 6). 4)

Z przedstawionej wczesniej klasyfi-
kacji funkcji transformujgcych wynika,
ze kazdy z wielomian6w, poczynajac od
II stopnia, moze realizowac¢ skale poda-
na wzorem (4), minimalizujac jednoczes-
nie odchytki na punktach dostosowania.
W takim przypadku trudniej bedzie ziden-
tyfikowac¢ punkty dostosowania zawiera-
jace bledy wspéirzednych. Jesli natomiast,
postugujac sie danymi ,teoretycznymi”,
najpierw dobierzemy na danym obszarze
odpowiedni rodzaj funkcji transformuja-
cej, tak aby odchytki na punktach dostoso-
wania byly minimalne, to odchytki otrzy-
mane w wyniku transformacji na danych
wpraktycznych” beda pochodzity gléwnie
od btedéw wspétrzednych punktéw dosto-
sowania. Dobieranie stopnia wielomianu
transformujacego wyltacznie na podstawie
zmniejszania sie wspomnianych odchy-
ek w transformacji, ktérej punktami do-
stosowania sg punkty osnowy obarczo-

ne bledami, moze prowadzi¢ do duzych,
niezauwazalnych bledéw transformacji.
W przypadku lokalnych niejednorodnoéci
wspolrzednych stosowanie wyzszych niz
konieczne stopni wielomianéw zmniejszy
odchytki, ale lokalnie zdeformuje oblicza-
ne wspotrzedne.

Wydaje sie zatem, ze kazda trans-
formacje wspéirzednych ptlaskich, np.
punktéw geodezyjnych, nalezaloby po-
przedzi¢ analizg pochodzenia wspél-
rzednych uktadu ,,pierwotnego” i ,wtor-
nego”, aby odpowiednio dobra¢ stopien
i rodzaj wielomianu transformujacego.
Zasade ustalania stopnia wielomianu
transformujacego na podstawie zmniej-
szania sie odchytek na punktach do-
stosowania nalezy stosowaé wytacznie
w przypadku, gdy nie jest rozpoznane
pochodzenie wspétrzednych uktadu
,pierwotnego” lub ,wtérnego”, a wspél-
rzedne punktéw dostosowania mozna
uzna¢ za odpowiednio dokladne.

® BADANIE WPtYWU B’LEDOW
PUNKTOW DOSTOSOWANIA
NA WYNIKI TRANSFORMACHI
WIELOMIANOWE]

Do zbadania wplywu bledéw wspél-
rzednych punktéw dostosowania na wy-
niki transformacji utworzono w prosto-
kacie 20 km X 30 km odpowiadajgcym
obszarowi miasta Krakowa testowa siat-
ke kilometrows punktéw i wygenerowa-
no dla nich wspétrzedne w lokalnym od-
wzorowaniu Gaussa-Kriigera elipsoidy
Krasowskiego (potudnik osiowy w $rod-
ku obszaru) oraz w uktadzie 2000. Ob-
szar ,dostosowania” zawierajgcy punkty
faczne mial wymiary 5 km x 8 km (sekcja
mapy 1:10 000 uktad 1965) i potozony byt
w centralnej czesci siatki. Fragment siatki
testowej przedstawia rys. 1. Na punktach
siatki wykonano transformacje wielomia-
nowg rownokatng stopnia I-IV. W przy-
padku transformacji stopnia I odchylki
na punktach dostosowania nie przekro-
czyly 2 cm, a dla transformacji wyzszych
stopni odchylki te byly ponizej 1 mm. Ob-
liczone wspotrzedne punktéw transfor-
mowanych spoza obszaru dostosowania
nie réznily sie od wspétrzednych wyge-
nerowanych w ukladzie 2000 o wiecej niz
1 cm - dla transformacji I stopnia i 1 mm

TABELA 2. MAKSYMALNE ODCHYtKI NA PUNKTACH DOSTOSOWANIA

—dla transformacji wyzszych stopni. Moz-
na zatem uznac, ze wygenerowane wspol-
rzedne punktow siatki testowej na obsza-

W TRANSFORMACIJI Z ODWZOROWANIA QUASI-STEREOGRAFICZNEGO
ELIPSOIDY KRASOWSKIEGO | GAUSSA-KRUGERA ELIPSOIDY GRS80 [M]

Obszar Rodzaj transformacji wspétrzednych XY rze Krakowa stanowia — z doktadnoscia

| stopnia ‘ I stopnia ‘ 11l stopnia ‘ IV stopnia ‘ V stopnia 1cm -~ jeanTOdfly zbiér Wspéirzqdnych
réwnokgtna/ogélnowielomianowa dla transfor.ma(:]l dciwolnego stopnlla.

Polska 218/182 155/122 017/008 | 010/010 [ 000/0,00 Nastgpnie wspolrzedne skrajnego

Ishefa 1965 | 164/152 37/26 005/003 | 000/000 | 000/000 | Punktudostosowania D, (rys. 1) znie-

200%200 km 15/12 6/6 0,00/0,00 0,00/0,00 0,00/0,00

Krakéw 0,17/0,16 0,01/0,01 0,00/0,00 0,00/0,00 0,00/0,00

7%8 km 0,01/0,01 0,00/0,00 0,00/0,00 0,00/0,00 0,00/0,00
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H _gé_ ® 02 - punkt tronsformowany

Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw dostosowania
i transformowanych w kilometrowej siatce
testowej na obszarze 5 km % 8 km

ksztalcono o warto$¢ dx = dy = +10 cm.
W dalszej czesci pracy punkt ten dla wy-
gody bedziemy nazywali punktem ,,za-
burzonym”, gdyz stanowi on pewne za-
burzenie jednorodnego zbioru punktéw
dostosowania. Analize wplywu znie-
ksztalconych wspéirzednych na wyniki
transformacji przeprowadzono w dwéch
wariantach, w kazdym oceniajac odchyl-
ke polozenia V,, punktu dostosowania
oraz btad potozenia P, punktu transfor-
mowanego:

V= WE + V¢ )
Py, = VAX® + AY? 6)
gdzie:

V.. V,,— odchytki na punkcie dostoso-

wania,

AX, AY - r6znice miedzy wspoirzedny-

mi wygenerowanymi i obliczonymi za

pomocy transformacji.

W pierwszym wariancie badano war-
toéci odchylek powstatych na wszyst-
kich 54 punktach dostosowania oraz
bled6éw polozenia na punktach trans-
formowanych Z, znajdujacych sie poza
obszarem dostosowania (rys. 1a). Wyni-
ki kolejno zrealizowanych transforma-
cji (rys. 2) wskazuja, ze w miare wzrostu
stopnia wielomianu odchytka na zabu-
rzonym punkcie dostosowania D, male-
je z 12 cm dla wielomianu stopnia I do
9 cm dla stopnia IV. Wzrasta natomiast
blad polozenia punktéw transformowa-
nych: Z1’ Zz’ ZS itd.

Dla wielomianu II stopnia btad ten
wynidst 3 cm w najblizszym punkcie Z,
i 6 cm w punkcie Z,, ktéry jest odlegty
od zaburzonego punktu dostosowania
D, o ponad 4 km. W przypadku wielo-
mianu III stopnia dla ww. punktéw bledy
osiagajg wartoéci odpowiednio 6 i 15 cm,
a w przypadku wielomianu IV stopnia —

11 i 39 cm. Im dalej od punktu D, tym
wieksze sg wartosci btedéw dla punktow
zewnetrznych. Wzrost ten jest szczegdlnie
duzy dla transformacji wysokich stopni.
Zwigkszanie stopnia wielomianu prowa-
dzi zatem do zmniejszania sie odchylek
na punktach dostosowania i do znacz-
nego powiekszania bledéw na punktach
transformowanych polozonych poza ob-
szarem dostosowania. Nalezy pamietac,
ze w praktyce ocena doktadnosci transfor-
macji opiera sie jedynie na odchytkach na
punktach dostosowania. Powyzszy przy-
ktad sktania do stosowania niskich stopni
wielomianéw transformujgcych, zwlasz-
cza tam, gdzie punkty transformowane
wykraczaja poza obszar punktéw dosto-
sowania (w praktyce geodezyjnej zdarza
sie dos¢ czesto, ze nieliczne punkty trans-
formowane wychodzg poza obszar objety
punktami dostosowania).

Zmniejszenie liczby punktéw dosto-
sowania do 12 (rys. 1la — tylko punk-
ty oznaczone duzymi kotami) istotnie
wplyneto na wyniki obliczen, zwlasz-
cza w przypadku wielomianéw trans-
formujacych stopnia II-IV. Odchytka na
punkcie zaburzonym D, zmniejszyta sig
1,5-2 razy. W przypadku wielomianu
IV stopnia wyniosta jedynie 4 cm. Jed-
noczesnie 2-3-krotnie wzrosly btedy po-
fozenia punktéw transformowanych na
zewnatrz obszaru dostosowania. Jest to
przypadek, z ktérym w praktyce spoty-
kamy sie czesciej, bowiem na sekcji ma-
py 1:10 000 znajdzie sie najwyzej kilka-
nascie réwnomiernie rozmieszczonych
punktéw dostosowania (z osnowy pozio-
mej II klasy).

W drugim wariancie analizy badano
wplyw bledu polozenia punktu dostoso-
wania na pozostate punkty dostosowania
oraz na punkty transformowane znajdu-
jace sie wewnatrz obszaru

70

Wartosé btedu potozenia [cm]

/

60
stopien odchytka /
50 s | 12 cm

s | | 12 cm
40 4 s | || 11 cm
— |\/ Qcm
30
20
10
0 T o —
0 1 2 3 4 5 6

Odlegtos¢ punktu zewn. Z od punktu D [km]

Rys. 2. Wplyw btedéw wspétrzednych skraj-
nego punktu dostosowania D,
punktéw transformowanych Z poza obszarem
dostosowania w zaleznosci od stopnia wielo-

na pofozenie

mianu transformujqcego. W nawiasach war-
tos¢ odchytki potozenia w punkcie D, dla po-
szczegdlnych transformagii

przedstawiono dla najblizszych punktéow
dostosowania D, i D, i transformowanych
W,, W,, W,. Gdy analizuje si¢ odchytke na
punktach dostosowania (D, D, D,), wy-
raznie wida¢ zmniejszanie sig jej wartosci
na punkcie zaburzonym D, postepujace
wraz ze wzrostem stopnia wielomianu.
Réznice w odchytkach miedzy punk-
tem zaburzonym a pozostatymi bezbted-
nymi punktami dostosowania ulegaja réw-
niez zmniejszeniu. Identyfikacja takiego
punktu dostosowania oraz wartosci ble-
du jego wspdlrzednych staje sie trudniej-
sza w przypadku stosowania wyzszych
stopni wielomianu transformujacego. Dla
wielomianu IV stopnia wieksza odchyl-
ka potozenia pojawita sie na sgsiednim
punkcie dostosowania D, niz na punkcie

transformacji. Tym razem |jo

12 punktéw dostosowania Odchytka, btad [em] :go
rozmieszczono réwnomier- 10 1 D’
nie w obszarze dostosowania 8 | - \/\/2
w odlegtosci nieprzekracza- - W’
jacej 3 km (rys. 1b). Podobnie 61 WQ
jak w wariancie pierwszym 4 lﬁ . J
wsp6lrzedne skrajnego punk- - mT
tu dostosowania D, znie- 2 P
ksztatcono o wartos$¢ dx = 0 4 stopien

| I Il IV transformacii

dy = +10 cm, a nastepnie wy-

konano transformacje stop-
nia I-IV i obliczono odchytki
polozenia na punktach do- (D
stosowania oraz bledy poto-
zenia na punktach transfor-
mowanych. Wyniki obliczen
w postaci wykresu (rys. 3)

0

Rys. 3. Wartosci odchytek potozenia na punktach dostoso-
wania i btedy wspétrzednych punktéw transformowanych

- odchytka pofozenia na punkcie o zaburzonych wspét-
rzednych, D, D, - odchytka na najblizszych punktach dosto-
sowania w odlegtosci 2 km i 3 km, W W, W, - bfedy poto-
zenia najblizszych punktéw transformowanych w odlegtosci

1 kmi 1,5 km (rys.1b)
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zaburzonym D,. Sugerujac sig wynikami
takiej transformacji, nalezaloby ze zbioru
punktéw dostosowania odrzucié¢ punkt D,.
Roéwniez warto$¢ odchytki polozenia
(w tym przypadku ok. 4 cm) nie wskazu-
je, ze blad polozenia jednego z punktéow
dostosowania przekracza w rzeczywisto-
$ci 14 cm. Najlepszg identyfikacje punktu
dostosowania o blednych wspélrzednych
uzyskano w przypadku transformacji wie-
lomianowej I lub II stopnia.

Przesledzimy teraz wplyw bledéw
wspélrzednych punktu dostosowania
na najblizsze punkty transformowane.
W przypadku transformacji I stopnia btgd
punktu dostosowania w minimalnym
stopniu przenosi sie na punkty transfor-
mowane. Wartosci bledéw polozenia na
punktach W, W, i W, sg rzedu 1 cm, kil-
kanascie razy mniejsze od faktycznego
bledu wspétrzednych punktu D, . Wptyw
zaburzonego punktu dostosowania wzra-
sta jednak wraz ze stopniem wielomianu.
Dla wielomianu IV stopnia btad punktu
dostosowania D spowodowal ,przesunig-
cie” najblizszych punktéw transformowa-
nych znajdujacych w odlegltosci ok. 1 km
o warto$¢ 5-7 cm. W praktyce, majac do
dyspozycji jedynie odchytki na punktach
dostosowania wynoszace 4 cm (IV sto-
pien wielomianu), trudno przewidzie¢, ze
wewnatrz obszaru objetego punktami do-
stosowania transformacja zostanie zreali-
zowana z duzo mniejsza doktadnoscia.

Warto zauwazy¢, ze dla punktéw trans-
formowanych potozonych blizej niz 1 km
od punktu zaburzonego btad potozenia
bedzie wzrastal. W skrajnym przypadku
w punkcie D, wyniesie tyle samo co war-
tos¢ ,,zaburzenia”, tj. AX = AY = 10 cm.

Oceny doktadnosci zrealizowanych
transformacji dokonuje sig réwniez na
podstawie bledu transformacji m,. oraz
bledu wspéirzednych transformowa-
nych m,. Dla transformacji I-IV stopnia
pokazano je takze na wykresie (rys. 3).
Wartoé¢ m,, jest tam $rednig z wartosci
dla poszczegdlnych punktéw W, W,, W..
Z wykresu wynika, ze w przypadku trans-
formacji wielomianami wyzszych stopni
wartoéci blgdéw m,.i m, nie odzwiercie-
dlajg rzeczywistych bledéw transformo-
wanych wspéirzednych. Wynik taki nie
dziwi, gdyz ww. bledy sa przeciez po-
chodng odchyltek na punktach dostoso-
wania, a te malejg wraz ze wzrostem stop-
nia wielomianu transformujacego.

® UWAGA NA WIELOMIANY
WYZSZYCH STOPNI

Transformacja wspdéirzednych na
plaszczyznie jest, obok wyréwnania
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osnowy, jednym ze sposob6éw przelicze-
nia wspolrzednych z uktadéw lokalnych
(lub dawnych panstwowych) do ukladu
2000. Zaleta tej metody jest m.in. moz-
liwos¢ jej stosowania do przeliczania
punktéw niewchodzacych w sktad danej
sieci geodezyjnej, a takze wykorzystania
w transformacji wigkszej liczby punktow
dostosowania, niz uzyto ich do nawia-
zania osnowy. Latwiej jest zatem wybra¢
do obliczen tylko te punkty dostosowa-
nia, ktére posiadaja lepsza charakterysty-
ke doktadnosciowa. W przypadku stoso-
wania na danym obszarze jednoczesnie
uktadu lokalnego i panstwowego 1965
mozna wykona¢ niezalezne transforma-
cje do uktadu 2000, uzywajac r6znych
grup punktéw dostosowania.

Funkcja odwzorowawcza (transormu-
jaca) tworzona jest najczesciej za pomo-
ca wielomianu, ktérego wspélczynniki
ustalane sg na podstawie punktéw do-
stosowania. Skala takiego odwzorowania
jest wynikiem zlozenia skal odwzorowan
w uktadzie pierwotnym i wtérnym. Na
warto$¢ skali wplywajg réwniez bledy
wsp6lrzednych punktéw dostosowania.
Analiza wplywu bled6w wspoéirzednych
punktéw dostosowania przeprowadzo-
na na terenie Krakowa wykazata, ze de-
formacja obliczanych wspélrzednych
wzrasta wraz ze wzrostem stopnia wie-
lomianu. Jednoczes$nie przy wysokich
stopniach wielomianu malejg odchytki
na punktach dostosowania, co sugeruje,
ze transformacja wykonana jest popraw-
nie. Wieksze odchytki moga uzyskac wte-
dy punkty dostosowania nieposiadajace
bted6w wspotrzednych, przez co trud-
niej jest zidentyfikowac te punkty, kté-
re w rzeczywistosci obnizaja doktadnosé
transformacji.

Parametry doktadnosci przeprowadzo-
nej transformacji (blad transformacji m,,
btad polozenia punktu po transforma-
cji m,) okazuja si¢ w takich przypad-
kach zbyt optymistyczne w stosunku do
faktycznych doktadnosci obliczanych
wspolrzednych. Sugerujac sie wynika-
mi przedstawionej analizy, nalezatoby
transformacje wspdlrzednych poprze-
dzi¢ wyborem odpowiedniego stop-
nia wielomianu transformujacego oraz
analizg jednorodnosci wspéirzednych
punktéw dostosowania zrealizowang na
cze$ciach obszaru transformaciji wielo-
mianem mozliwie najnizszego stopnia.
Testy wykonane za pomoca punktéw do-
stosowania zgromadzonych na obszarach
o réznej wielkosci i ich wspétrzednych
pochodzacych z najczesciej wykorzysty-
wanych w Polsce odwzorowan (Gaussa-

-Kriigera i quasi-stereograficznego) wska-
Zuja, Ze nie ma potrzeby stosowania trans-
formacji stopnia wyzszego niz III. Dla ty-
powego obrebu wystarcza wielomian
II stopnia, a dla mniejszych nawet I stop-
nia. Zastosowanie wielomianu transfor-
mujacego o wyzszym stopniu maskuje
jedynie btedy punktéw dostosowania i ob-
niza doktadnos¢ wspétrzednych punktow
transformowanych.

Kolejnym problemem, ktéry pojawia
sig przy okazji transformacji wspélrzed-
nych, jest doktadno$¢ punktéw dostoso-
wania. Bledy wspétrzednych takich punk-
tow najwyrazniej wida¢ w transformacji
I stopnia. Dlatego dla duzych obszaréw, na
ktérych powinno sig stosowac wielomian
transformujacy II lub III stopnia, naleza-
foby wstepnie podzieli¢ obszar na mniej-
sze czesci i skontrolowaé — za pomoca tej
wtlasnie transformacji I stopnia — odchytki
na punktach dostosowania. Wyniki takich
analiz umozliwia podjecie decyzji co do
ewentualnego usuniecia danego punktu
dostosowania lub wlaczenia go do trans-
formacji, ale z odpowiednig wagg.

PIOTR BANASIK

jest pracownikiem Wydziatu Geodezji Gémiczej
i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie
RECENZENT:

PROF. DR HAB. INZ. TADEUSZ CHROBAK
Zaktad Geodezji i Kartografii AGH w Krakowie

Prezentowana praca zostata wykonana w ramach
badan wiasnych nr 10.10.150.965

Literatura

®Banasik P, 2001: Analiza Krakowskiego Uktadu
Lokalnego pod katem jego transformacii do
panstwowych ukladéw wspotrzednych ,1992"1,2000",
materiaty X Sesji NT nt. Aktualne problemy naukowe

i techniczne prac geodezyjnych,

Piwniczna 10-12 maja 2001,

®Boczar S., Goéral W., Chrobak T., Szewczyk |,
Banasik P, 1994: Pomiary kontrolne zmodernizowanej
poziomej osnowy geodezyjnej Il klasy m. Krakowa -
operat techniczny, Krakéw, listopad 1994 [maszynopis);
*Brzostowska E., lebiedzki M., 2007: Analiza

stanu szczegdtowe] osnowy geodezyjnej poziomej

i wysokosciowej ze szczegdlnym uwzglednieniem
osnowy poziomej - stan na 31 grudnia 2006 r.,
Materiaty szkolenia dla inspektoréw nadzoru
geodezyjnego i kartograficznego, geodetéw
wojewddziw i kierownikéw wojewddzkich osrodkéw
dokumentaciji geodezyinej i kartograficznej, Biatobrzegi,
10-11 grudnia 2007 (www. asg-eupos.gov.pl);
®Chrobak T, Banasik P, 2007: Analiza wspdtrzednych
punktéw osnowy poziomeij Il klasy uzyskanych

za pomocq wyréwnania $cistego sieci kgtowo-

liniowej oraz transformaciji na obszarze m. Krakowa,
materiaty Il Ogdlnopolskiej Konferencji NT w zakresie
,Kartografii numerycznej i informatyki geodezyjnej’,
Rzeszéw - Polanczyk, 27-29 wrzesnia 2007;
*Rozporzqdzenie Rady Ministréw z 8 sierpnia

2000 r. w sprawie panstwowego systemu odniesien
przestrzennych, Warszawa;

#Projekt nowelizacji rozporzqdzenia Rady Ministréw

z 1 wrzesnia 2007 r. w sprawie panstwowego systemu
odniesien przesirzennych, Warszawa;

®Sprawozdanie techniczne nt. Zatozenie osnowy
szczegdtowey Il klasy, obiekt 4596, miasto

Krakéw, OPGK, KPG, Krakéw1993-94, oraz operat

pt. Informacja dotyczqea osnowy 1l klasy miasto Krakéw



