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Lasady transformacji wspétrzednych
pomiedzy roznymi uktadami kartograficznymi na obszarze Polski (3)

Elipsoidy a uktady

ROMAN KADAJ

Poznalismy wzory i aplikacje podstawowych odwzo-
rowan: Gaussa-Kriigera i quasi-stereograficznego
(GEODETA 9 i 10/2000). Kawat roboty za nami, ale
do kompletu przeliczen wspétrzednych brakuie je -
szcze regut przechodzenia pomiedzy elipsoidami
GRS-80 (WGS-84) i Krasowskiego czy — precyzyjniej
— pomiedzy systemami ETRF ‘89 i Putkowo '42. Ma-
tematycznie rzecz vjmujoc, chodzi o parametry trans-
formacji przestrzennej pomiedzy uktadami elipsoi-
dalnymi (podstawq do ich okreslenia powinny by¢
punkty osnow geodezyjnych wyznaczonych ongis
w systemie Putkowo ‘42 oraz obecnie w systemie

ETRF-89). Zacznijmy wiec od podstaw.

Wspotrzedne zamiast adresu pocziowego

Pozycja dowolnego punktu na powierzchni Ziemi jest okreslana
jednoznacznie na przyktad za pomoca wspotrzednych geodezyjnych
(B, L, H) lub kartezjanskich centrycznych (X, Y,Z) w umownym
systemie elipsoidalnym (rys. 1). Te dwa rodzaje wspdtrzednych
traktujemy jako informacje rownowazne, poniewaz przejscie (prze-
liczenie) pomigdzy nimi (B, L, H)= (X, Y, Z) dokonuje si¢ poprzez
Sciste, wzajemnie jednoznaczne formuty matematyczne. Tak wigc
mozna powiedzieé, ze wspdtrzedne (B, L, H) lub (X, Y, Z) okreslaja
réwnowaznie pozycje lub pelnia funkcje ,,adresu” punktu (takze

w znaczeniu dostownym, o czym mozna si¢ przekonaé, ogladajac
wizytéwki niektdrych firm geodezyjnych).

Wsp6trzedne B, L okreslaja pozycje ,,pozioma” (rzut punktu na
powierzchnig elipsoidy), natomiast wysokos¢ elipsoidalna H uzu-
petnia te dane do petnej trojwymiarowej informacji przestrzennej.
Nalezy w tym miejscu dodac, ze sama wysokos$¢ elipsoidalna (geo-
metryczna) nie zastapi jednak potrzebnych w praktyce wysokosci
niwelacyjnych (normalnych czy moze quasi-ortometrycznych)
w przyjetym systemie wysokos$ci, wzglegdem naturalnej powierz-

Rys. 1. Wspotrzedne geodezyjne i kartezjanskie centryczne

chni poziomej (geoidy), a raczej jej praktycznej generalizacji (qu-
asi-geoidy). Z drugiej strony, same wysokosci niwelacyjne, bez
dotaczonego modelu geoidy (quasi-geoidy) wzgledem elipsoidy,
nie daja pelnej informacji przestrzennej (geometrycznej) o potoze-
niu punktu. Przekonamy si¢ wigc w réznych zadaniach geodezyj-
nych, ze kompletna informacja wysokos$ciowa powinna zawiera¢
dane pozwalajace na odtworzenie zar6wno wysokosci geome-
trycznej (elipsoidalnej), jak tez wysokosci niwelacyjnej punktu

w przyjetym systemie wysokosci. Nalezy podkreslié, ze wiele ak-
tualnych zadan geodezyjnych (w tym transformacje pomigdzy réz-
nymi systemami elipsoidalnymi, tworzenie sieci GPS) ma w pehi
charakter trojwymiarowy, w odréznieniu od zadan klasycznych
lub o charakterze lokalnym, sprowadzajacych si¢ do metod geode-
zji plaskiej (dwuwymiarowej) lub tzw. ptasko-wysokosciowej (od-
dzielnie ptaskiej i wysokosciowej).

Przeliczamy: [B, L, H] [ X, Y, Z]...

Niech punkt P ma wspétrzedne geodezyjne (B, L, H). Formuty
przeliczenia ich na wspolrzedne kartezjanskie (X, Y, Z) wywo-
dza si¢ z ogdlnych zaleznosci:

X=x,T8x, Y=y, +4y,Z=27+ ]z, (1)

gdzie x, y,, 7, oznaczaja wspotrzedne rzutu normalnego P |
punktu P na powierzchnig elipsoidy, zas$ Ax, Ay, Az — sktadowe
wektora P P o dtugosci [H| (powinien by¢ spetniony warunek
H? = Ax? + Ay? + AZ?).
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Szukane zwiazki ze wspothrzednymi B, L, H (rys. 2) sa nastgpujace:

X,= 1, cos (L), Ax = Ar-cos (L),
Y, =1, sin (L), Ay =Ar-sin (L),
z,= R sin (B) —q, Az=H-sin (B),

gdzie:

r,= R -cos (B), Ar=H-cos (B),

R, jest dlugoscia odcinka normalnej, mierzona od punktu P do
punktu S przecigcia z osia obrotu elipsoidy — jest to zarazem pro-
mien krzywizny przekroju poprzecznego (pierwszego wertykatu)
elipsoidy w punkcie P, (dla szerokosci B), wyrazajacy si¢ wzorem:
R =a/[l—¢*-sin*(B)]"? 3)
(przypomnijmy, ze uzyliSmy go juzw poprzednim wyktadzie
obok promienia krzywizny przekroju poludnikowego R oraz
$redniego promienia krzywizny; e — mimosrod, €= (a’>—b*)/ &%
a, b — potosie elipsoidy). Parametr q (rys. 2) jako ujemna wspot-
rzgdna punktu S wyraza si¢ wzorem:

q=R - & sin(B)y=a-e-c/(l-c)”c=e-sin(B). (4)
Sktadajac wzory (1), (2) i (3), otrzymujemy formuty:

X =R +H) - cos(B) - cos (L)

Y =R+ H) - cos (B) - sin (L) )

Z=(R+H)  sin(B)-q

(wielkosci R i g sa réwniez funkcjami szerokosci B).
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Rys. 2. Elementy przekroju potudnikowego i rzutu poziomego
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...lub odwrotnie [X, Y, Z]L| [B, L, H]

Aby dokonac przeliczenia odwrotnego, nalezatoby odwrocic za-
(B¥noscei (5), wyznaczajac z nich B, L i H na podstawie X, Y, Z.
Majac na uwadze to, ze w definicji promienia R oraz wielkosci q
kryje sig rowniez szeroko$¢ B, odwrdcenie (5) nie jawi sig jako
réwnie proste zadanie (mozna je sprowadzi¢ do rozwiazania
2adwnania algebraicznego stopnia wyzszego od 2). Dlatego postu-
gujemy si¢ chetnie metodami kolejnych przyblizen. Jedna z pro-
stych metod polega na wykorzystaniu nastgpujacej zaleznosci,
ktéra mozna otrzymacé z (5) lub wprost zrysunku 2 (zob. np. [1] ):
B=arctg[(Z+q)/1];r=(X>+Y?)"? (6)
(r — odlegtos¢é punktu P od osi obrotu elipsoidy), przy czym
okreslona wyzej wzorem (4) ,,wzglednie mata” wielko$¢ q jest
(niestety) istotna funkcja B, dlatego zapis (6) nie oznacza je-
szcze jawnego rozwiazania. Formulg (6) mozna jednak uzy¢ do
tworzenia kolejnych przyblizen B , B, B, ... niewiadomej B
(stosownie do tego parametr q jako funkcja B przyjmuje warto-
sci kolejnych przyblizen q;, q,, q,, -..).

Algorytm: [X,Y,Z10 B

Krok 0: przyjmujemy q = q , = 0 i obliczamy B wedtug wzoru
(6), notujac je jako B (przyblizenie poczatkowe);

Krok 1: obliczamy przyblizona wartos¢ q | zgodnie z wzorem
(4) jako funkcje B, a nastgpnie nowe przyblizenie B | szeroko-
$ci B wedtug wzoru (6);

Krok 2: obliczamy przyblizenie q , zgodnie z wzorem (4) jako
funkcje B = B, a nastgpnie aktualne przyblizenie B, szerokosci
B wedtug wzoru (6);

...itd.

Proces zatrzymujemy, jesli réznica kolejnych przyblizen jest
mniejsza niz zatozony dopuszczalny btad numeryczny wyzna-
czenia B. Zwykle konieczna doktadnos¢ otrzymuje sig po kilku
krokach.

Obliczenie brakujacych wspotrzednych L, H nie przedstawia
juz trudnosci:

L = arc cos (X/r ) = arc sin (Y/r), 7
H=(Ar? + Az?)'? - (-1 jesli Az < 0 lub Ar < 0), ®)
przy czym przyrosty Ar, Az obliczamy ze wzorow:

Ar=r—r,=r—R_ - cos (B), ©9)

DNz=7-z,=Z-R - (1-¢°) - sin(B).

Wspotrzedne B, L wyrazone w radianach przeliczamy ostatecz-
nie do miary stopniowej.

Przechodzimy pomiedzy elipsoidami

Przypus¢my, ze punkt P ma wspotrzedne [X, Y, Z]  w centrycz-
nym ukltadzie kartezjanskim elipsoidy Krasowskiego. Pytamy,
jakie beda analogiczne wspotrzedne [X, Y, Z), tego punktu w ukta-
dzie elipsoidy GRS-80 (WGS-84) (rys. 3). Mozemy oczywiscie
formutowad réwniez zadanie odwrotne (zgodnie zogdélnym sche-
matem przeliczen wspotrzgdnych sformulowanym w pierwszym
wyktadzie na rys. 8 [zob. GEODETA 9/2000].

Jak juz wspominali$my w pierwszym wykladzie, przeliczenie takie
jest problemem transformacji przestrzenne;j (tréjwymiarowej) ukta-
dow wspotrzednych zwigzanych z réznymi elipsoidami odniesienia.
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Rys. 3. Uktady kartezjanskie elipsoid

Dla wykonania konkretnych zadan praktycznych parametry takiej
transformacji musza by¢ oczywiscie znane. Na takie okolicznosci
wyznaczono je w GUGIK na podstawie punktow sieci POLREF
(dysponowano wspdtrzednymi kartezjanskimi punktéw w obu ukta-
dach elipsoidalnych dzigki zbiorom danych archiwalnych w  syste-
mie Pulkowo *42 oraz nowym pomiarom w  systemie ETRF ’89).
Nie bedziemy wnika¢ w sam proces estymacji tych parametrow.
Ograniczymy si¢ jedynie do podania finalnych formut praktycznych
i ich charakterystyk doktadnosciowych. Najbardziej ogélna formuta
liniowej transformacji przestrzennej wyraza si¢ nastgpujacymi wzo-
rami (uzyjemy znacznikéw K i G dla odrdznienia konkretnie stoso-
wanych elipsoid: Krasowskiego i GRS-80 (WGS-84)):

Transformacja [X, Y, Z]JO [X,Y,Z],
XK:cll ’ XG+C12 ’ YG+CI3 ’ ZG+TX
YK=C21 ’XG+C22 ’ YG+C23 .ZG+Ty (10)
KZCSI ’ XG+032 ’ YG+CS3 ’ ZG+TZ
lub w bardziej eleganckiej postaci macierzowe;j:
X, =C - X, +T,
gdzie T jest wektorem przesunigcia sSrodkow uktadow okreslonym
w ukladzie elipsoidy Krasowskiego; C — macierza wspolczynnikow
(parametrow) ¢, (i, =1, 2, 3). Aby powyzsza transformacja zacho-
wywala ksztalty (konforemnos¢) figur (cow naszym zadaniu jest
wymogiem podstawowym), macierz C musi by¢ proporcjonalna do
tzw. macierzy ortonormalnej. Myslg, Ze nie zgrzeszymy nadmiarem
teorii, jesli dodamy, ze dla takiej macierzy zachodzi zwiazek:
‘1= const - C7, const>0. (11)
Jesli oznaczymy const = 1/ m?, to liczba m bedzie skala podo-
bienstwa dla transformacji (10). W naszym konkretnym zasto-
sowaniu przyjmuje si¢ dodatkowe uproszczenie formuty (10),
wynikajace stad, ze uklady kartezjanskie rozwazanych eli-
psoid maja osie zblizone do réwnoleglych (odchylenia od
réownolegtosci nie przekraczaja 1"). Uproszczenie to polega
na przyjeciu nastgpujacych podstawien:

C)p Cp= 0y My €, 5-C T E
Ciy T 6 =~ € Gy 50 = sxj . (12)
gdzie: €, €, € oznaczaja katy obrotow osiowych.

Zgodnie z najnowszym projektem instrukcji technicznej G-2[4],
ostatecznie uzgodnione parametry transformacji, z uwzglednie-
niem uproszczen w postaci (12), sa nast¢pujace (dane te zostaty
przekazane przez GUGIK do wiadomosci Europejskiej Podko-

misji IAG: CERCO, WG VIII):

T =-334297m, T =+146,5746 m, T, = +76,2865 m,
m=1+0,8407728 - 10°

=—1,7388854 - 10 [rad] = 0,35867"
€,=—0,2561460 - 10° [rad] = - 0,05283" (13)
€, =+4,0806031 - 10° [rad] =+ 0,84354".
Bez okreslonych uproszezen (12) elementy ortogonalnej macierzy C
sa, wedtug Wytycznych Technicznych G-1.10 [3], nastgpujace (14):

c,,=1+0,840764E-6 c,,=+4,089607E-6
c,, = —4,089606E-6 c,, = 1+0,840763E-6
c,=—0,256146E-6  c,, =+ 1,738887E-6

c,,= +0,256139E-6
c,, =—1,738888E-6
¢, = 1+0,840771E-6

Interesujacym spostrzezeniem moze by¢ to, ze przy przejsciu

z elipsoidy GRS-80 (WGS-84) na elipsoidg Krasowskiego (jako
elipsoid¢ lokalna) nastgpuje dodatnia zmiana skali wynoszaca
ok. 0,84 mm/km. Mozna powiedzie¢, ze jest to obecnie identyfi-
kowane odchylenie pomigdzy wspdtczesnym ,,metrem satelitar-
nym”, a ,,metrem klasycznym” (dtuzszym) wynikajacym w isto-
cie zrealizacji skali osnéw podstawowych. Wielko$¢ ta, jako
praktycznie bardzo mata, §wiadczy raczej o wysokiej precyzji
pomiardw klasycznych, gdzie, jak wiadomo, skala sieci byta
okreslana przez bardzo pracochtonne pomiary liniowe baz trian-
gulacyjnych. Przy tej okazji oddajmy wigc nalezny hotd i stowa
uznania dawnym pokoleniom geodetéw za dobrze wykonana
robote.

Transformacja odwrotna: [X, Y, Z][10 [X, Y, Z] .
Odwroécenie zaleznosci (10) prowadzi do formut ogélnych:

X(; = d11 ’ (XK7 Tx) + d12 ’ (YK7 Ty) + d13 ’ (ZK7 Tz)
Y(; = d21 ' (XK_TX) + d22 ’ (YK_Ty) +d23 ' (ZK_TZ) (15)
ZG:d31 ’ (XK_TX)+d32 ’ (YK_Ty)+d33 ’ (ZK_TZ)’

gdzie wspdtczynniki d sa elementami macierzy D, ktdra jest po
prostu macierza odwrotng do C. Elementy te wyznaczamy naty-
chmiast, kierujac si¢ wtasnoscia (11). Otrzymuja one nastgpuja-
ce wartosci (16):

d,, =1-0,840780E-6 d,,=—4,089600E-6  d,,=—0,256146E-6
d,, = +4,089600E-6  d,,=1-0,840782E6 d,,=+1,738884E6
d, =+0,256139E-6  d,,=—1,738885E-6  d,=1-0,840774E-6

Stosujac whasnosé (11), mozemy réwniez odwrocic¢ formute
(10) przy zatozeniu uproszczen zawartych w  zwiazkach (12)
i parametrach (13). Analiza doktadno$ci numerycznej potwier-
dza, ze uproszczenia w tej postaci sa w pelni wystarczajace dla
calego obszaru Polski (,,resztowa’” nieortogonalno$é nie jest
praktycznie istotna).

Przykiady do testowania

Bierzemy 5 punktow (rys. 4) i zadajemy ich wspotrzedne B, L,
H w uktadzie GRS-80 (WGS-84). Zgodnie z przyjetymi zasa-
dami dokonujemy przeksztalcen:

[B.L.H].0 [X,Y,Z].0 [X,Y.ZLO [B,L.H] (17

GEODETA 17
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Elipsoida GRS-80 (WGS-84)

Elipsoida Krasowskiego

Nr B L H B L H
o . @ o 0 @ n o @ o . @
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
O 0
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

GEONET® unitrans www.algores.intertele.pl

Tab.1. Przeliczenia przyktadowe. Uwaga: zwigkszona doktadnos¢ numeryczna wspoétrzednych nie ma oczywiscie uzasadnienia praktyczrego

— stuzy jedynie jako test kontrolny poprawnosci algorytméw

Wyniki obliczen przedstawia tabela 1. Powyzszy przyktad ilustruje
geometri¢ wzajemnego uktadu elipsoid w obszarze Polski. Rézni-
ce pomigdzy wysokosciami elipsoidalnymi H , — H, sa lokalnymi
odstepami elipsoid. Jak wida¢, w ,.$rodkowym” punkcie obszaru
Polski odstgp ten wynosi ok. 34,3 m. Zauwazamy ponadto, ze
wspohrzedne geodezyjne B, L na elipsoidzie Krasowskiego sa
wigksze $rednio o ok. 1” w szerokosci B i ok. 6,5” w dlugosci L.
Doktadno$¢ zapisu wspotrzednych geodezyjnych B, L zalezy od
wymaganej dokltadnosci zapisu odpowiadajacych wspdirzednych
ptaskich (w odwzorowaniu) — doktadnos¢ do 0,0001” gwarantuje,
ze odpowiadajacy btad zaokraglenia wspdtrzgdnych ptaskich nie
przekracza 0,003 m (zmiana szerokosci geodezyjnej B o 1" odpo-
wiada przyrostowi tuku potudnika o ok. 30 m, zas$ zmiana dtugosci
L o 17 daje przyrost dtugosci tuku réwnoleznika ok. 20 m).

Skad bra¢ wysokosci elipsoidalne?

Jak pamigtamy z pierwszego wyktadu, aby przeliczy¢ wspdirzed-
ne plaskie uktadu odwzorowawczego jednej elipsoidy na wspot-
rzedne plaskie uktadu odwzorowawczego drugiej elipsoidy, po-
winnismy przejs¢ Sciezkg poprzez wspodtrzedne elipsoidalne, zgod-
nie z formuta (17) lub odwrotna (zaleznie od konkretnych ukta-
déw). W tym celu trzeba przyjac przyblizone wysokosci elipsoi-
dalne punktéw w systemie, z ktérego wychodzimy. Przypusémy,
ze przeliczamy wspdhrzedne z uktadu ,,1992” do ukfadu ,,1965”.
Po drodze realizujemy przeliczenie wedtug schematu (17). Zatem
powinnismy dysponowac informacjami o wysokosciach elipsoi-

dalnych GRS-80 (oznaczonych przezH ). Przy przeliczaniu od-
wrotnym bgdzie natomiast obowiazywac schemat odwrotny do
(17) 1 wtedy nalezy przyja¢ wysokosci elipsoidalne Krasowskiego
(oznaczone H,). Poniewaz jednak (jak pamigtamy z = pierwszego
wyktadu) przy przeliczaniu wspétrzednych ptaskich wymienione
wysokosci maja tylko niewielki wptyw na zmiany wspoéirzednych
ptaskich, wystarczy postuzy¢ si¢ wartosciami orientacyjnymi tych
wysokosci (zaokraglonymi do metrdw, a nawet do dziesiatek me-
trow). W tym celu mozemy wykorzystac stosowane w  praktyce
wysokosci normalne H (np. pozyskane z interpolacji na mapie).
Wykorzystujac fakt, Ze elipsoida Krasowskiego generalizuje wpew-
nym sensie przebieg quasi-geoidy (maksymalne odchylenia w ob-
szarze Polski sa rzedu kilku metréw), zas przecigtny odstep eli-
psoid (jak wynika z tabeli 1) wynosi ok. 34 m, z wystarczajaca dla
naszego celu doktadnoscia mozemy przyjac (rys. 5):

H,=H orazH =H +34 (18)
Warto w tym miejscu dodad, ze wspdtczesnie wyznaczane — przy
wykorzystaniu techniki GPS — punkty osnéw geodezyjnych, wwy-
niku bezposredniego wyrdwnania sieci wektorow w uktadzie eli-
psoidy GRS-80 (WGS-84) maja okreslone wysokosci elipsoidal-
ne H, Moga by¢ one przeliczone na wysokosci niwelacyjne przy
wykorzystaniu numerycznego modelu geoidy (quasi-geoidy) lub
poprzez lokalng interpolacj¢ odstgpdw geoidy od elipsoidy na
podstawie punktéw dostosowania wyznaczonych droga niwelacji
geometryczne;j.

anNpa
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Rys. 4. Szkic punktow testowych
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Rys. 5. Wysokosci elipsoidalne i normalne
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Przeliczenia ,,na skréoty”

Elementarne przeksztatcenia sktadajace si¢ na schemat (17)
mozna numerycznie posktadac, dochodzac do wzorow realizu-
jacych bezposrednie przeliczenia:

[B,L,H], = [B,L,H].

Wzgledna ,,blisko$¢” parametréw roznych elipsoid odniesienia
sktania do tworzenia alternatywnych formut réznicowych. Spro-
wadzaja si¢ one do okreslenia przyrostow wspotrzednych geo-
dezyjnych, a w naszym przypadku
AB=B,-B,,AL=L -L,,AH=H, -H_, (19)
w funkcji wspotrzednych B, L, H jednej z elipsoid. Znajomosé
odpowiednich réznic pozwala oczywiscie dokonac stosownego
przeliczenia wspolrzgdnych.

Przeliczenie [B, L, H] ,=> [B, L, H] .

Zatdézmy, ze dane sa wspotrzedne geodezyjne B, L oraz wyso-
kos$¢ elipsoidalna H punktu w uktadzie elipsoidy GRS-80. Szu-
kamy analogicznych wspdtrzednych geodezyjnych B,L na eli-
psoidzie Krasowskiego (by potem przeliczy¢ je np. do uktadu
,1965”). Potrzebne przyrosty AB, AL, AH wyznaczymy, sto-
sujac nastgpujace formuly wielomianowe:

AB[]=ZXa, x' "y +H; [p,*p, x+p, yl]

ij=0.4

AL =Zb, X -y +H, o, %9, x+4, ] (20)
i,j=0..

AH [”] = Z Cij .Xi .yja
ij=0.3

gdzie:

x = (B, - 187200,0000) - 0,45 - 10*

y = (L.~ 68400,0000") 0,45 - 10* (20a)

H,, — wysokosc elipsoidalna GRS-80 w metrach

(scentrowane i unormowane argumenty, przy czym dane wspot-
rz¢dne geodezyjne sa wyrazone w sekundach stopniowych, state
centrujace odpowiadaja punktowi o wspdtrzednych B, = 52°,
L, =52°,liczba 0,45 - 10 “jest faktorem normujacym, tak ze
w obszarze Polski bgdzie z pewnoscia: | x [<1i]y|<1),
a,b,(1,j=0,1,2,3,4),p,q(i=0,1,2),¢,(,j=0,1,2,3) -
state parametry, ktorych wartosci podano w tabeli 2.

Przeliczenie odwrotne: [B, L, H] => [B, L, H] .

Uzywane tu roznice AB, AL, AH powinny by¢ identyczne z rézni-
cami wyznaczonymi wedtug wzoréw (20). Teraz nie dysponujemy
jednak potrzebnymi argumentami B , L, H, leczB , L, H,.
Zatem pewnej niewielkiej zmianie ulegna wartosci wspolczyn-
nikdw a i bij —podano je w drugiej kolumnie tabeli 2. Nie trzeba
natomiast korygowa¢ wartosci parametrow ¢, oraz p, iq. Wogol-
nych wzorach (20) w miejsce H, wstawiamy H , + AH, gdzie
pierwszy sktadnik jest dany, za$ drugi obliczony. Zmianie podlega
tez sposob obliczania argumentdéw x 1 y. Dla porzadku podajemy
wzory w formie adekwatnej do transformacji odwrotne;j:

x=(B," - 187201,0898998") - 0,45 - 10"

y= (L, —68406,5384920") - 0,45 - 10" 21

AH[]=ZXc¢, -x' -y (obliczenie w pierwszej kolejnosci) (21a)
ij=0.3

Wartosci parametrow wielomianéw

dla komponentow dla komponentow
poziomych wysokosciowych
przeksztatc. przeksztatc. przeksztatc.
[C10 [K] KO [G] [C] = K]
nazwa wartosc wartosc nazwa wartosc
a,, 1,0898998 1,0898998 Coo 34,28390
o —0,2407694 | —0,2407557 Gy - 3,40697
a,, —0,3722372 | —0,3722428 Co1 —-9,91816
am —0,0041616 | —0,0041572 G 0,39878
a, —0,0341795 | —0,0341808 C,, 1,36499
a,, 0,0019973 0,0019961 ch 0,05752
a,, 0,0004449 0,0004456 ch 0,00494
am 0,0024048 0,0024051 c 0,05753
U 0,0001986 0,0001984 G —0,00791
ay, 0,0007188 0,0007189 Cos 0,01917
a,, | —0,0000042 | -0,0000042 [ p, [-0,0010293
a,, 0,0000605 0,0000603 p, 0,0001936
a,, —0,0000140 | —0,0000141 P, 0,0002622
T 0,0000661 0,0000661 | a ~|-0,0080229
a,, —0,0000018 | —0,0000019 q, —0,0015154
[ b_oo | 76,5384920 | ~ 6,5384920 | q, —0,0011170
b, 09770464 | 09770608 [ [
by, —-0,0818477 | —0,0818318
b,, 0,1802758 0,1802810
b,, —0,0104895 | —0,0104784
85 —0,0428418 | —0,0428425
84 0,0290081 0,0289941
b,, —0,0019960 | —0,0019915
b, —-0,0057170 | —0,0057130
b, 0,0001590 0,0001587
9 0,0047280 0,0047283
b,, —0,0003154 | —0,0003147
9 —-0,0010513 | —0,0010515
b, 0,0000204 0,0000203
b, 0,0000415 0,0000415
Tab. 2 . Parametry wielomianowych przeksztatcen [B, L, H] = [B, L, H],
(obowigzujg tylko w obszarze Polski)
AB[=% a x y+(H +AH) [p,+p x+p, Y]
i§=0..4 (21b)

AL[]=X b, -x' "y + (H+AH) -[q,+q,"x+q, "y].

ij=0.4
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Sprostowanie:

Do czg$ci 1 (GEODETA nr 9): w objasnieniach do rys. 10 zawyzono oszacowa-
nie . W rzeczywisto$ci wynosi ono ok. 5" (podano 7”), co oznacza, ze wptyw
btedu wysokosci jest rzedu 0,24 mm/10 m (a nie 0,34 mm/10 m).

Do czgsei 2 (GEODETA nr 10): w tabeli 2 w operacji [2°] omytkowo zapisano
exe(p ) zamiast exp( ). Ponadto nalezy wyjasni¢, ze wspotrzedne geodezyjne B, L
wystepujace w tej tabeli sa wyrazane w mierze tukowej. We wzorach (20) i (21)
zakres zmiennosci wskaznika j powinien wynosié: j=1 ... 7 (podano omytkowo :
j=0..7).

GEODETA 19
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