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Zasady transformacji wspó³rzêdnych
pomiêdzy ró¿nymi uk³adami kartograficznymi na obszarze Polski (2)

Wzory na uk³ady
ROMAN KADAJ

W poprzednim artykule opublikowanym we wrzeœniowym GEODECIE dokonaliœmy przegl¹du stoso -

wanych w Polsce uk³adów wspó³rzêdnych oraz zapoznaliœmy siê z ogólnymi schematami okreœlaj¹cy-

mi „œcie¿ki” przejœcia (przeliczenia wspó³rzêdnych) pomiêdzy uk³adami. Obecnie zajmiemy siê kon-

kretnymi formu³ami realizuj¹cymi te przeliczenia.

Krótkie przypomnienie
Stosowane uk³ady kartograficzne podzieliliœmy w zale¿noœci
od tego, z jakiej elipsoidy i systemu odniesienia siê wywodz¹,
a tak¿e w zale¿noœci od rodzaju zastosowanego odwzorowania.
Ujmuje to syntetycznie tabela 1. Pamiêtamy ponadto, ¿e:
■ Przy przeliczaniu wspó³rzêdnych pomiêdzy uk³adami odwzo-
rowawczymi ró¿nych elipsoid przechodzimy (w zasadzie) przez
wspó³rzêdne elipsoidalne obu systemów. Wi¹¿e siê to z uwzglêd-
nieniem przynajmniej przybli¿onej informacji o wysokoœci eli-
psoidalnej punktu. Na przyk³ad przechodz¹c z uk³adu „1965” do
uk³adu „1992”, stosujemy schemat przeliczeñ:

                         [a]                             [b]                                      [c]

(x, y)
1965 

⇒   (B, L)
[K]

   ⇒   (X, Y, Z)
[K]

 ⇒
                        H

[K]

                               [d]                                    [e]

(X, Y, Z)
[G]

 ⇒   (B, L, H)
[G]

 ⇒   (x, y)
1992 

                                           (1)

jakkolwiek operacje oznaczone [b], [c], [d] mo¿na posk³adaæ,
zastêpuj¹c je jednym przekszta³ceniem (B, L, H)

[K]
⇒   (B, L, H)

[G]

(znacznik [K] oznacza elipsoidê  Krasowskiego, zaœ [G] – eli-

psoidê GRS-80). Bezpoœrednie przeliczenie (x, y)
1965 

⇒   (x, y)
1992

lub tak¿e ( B, L)
[K]

 ⇒  (B, L)
[G] 

jest mo¿liwe przy zaniedbaniu
wp³ywu wysokoœci.
■ Aby przeliczyæ wspó³rzêdne pomiêdzy uk³adami (lub stre-
fami uk³adu) tej samej elipsoidy nie trzeba „podpieraæ siê”
informacj¹ wysokoœciow¹; stosujemy dwa sposoby. Sposób
podstawowy oznacza poœrednie przejœcie na wspó³rzêdne geo-
dezyjne B, L:

                                  [e]                     [f]

(x, y)
UK£AD 1 

⇒   (B, L)  ⇒   (x, y)
UK£AD 2

                                            (2)

(oznaczenia: UK£AD 1, UK£AD 2 zastêpuj¹ nazwy pewnych
uk³adów lub stref uk³adów). Drugi sposób polega na zastosowa-
niu bezpoœredniego przekszta³cenia wiernok¹tnego:

(x, y)
UK£AD 1 

⇒   (x, y)
UK£AD 2                                                                                                   

(3)

Obecny wyk³ad poœwiêcimy algorytmom podstawowych od-
wzorowañ i ich aplikacjom do pañstwowych uk³adów wspó³-
rzêdnych. Jak widaæ z tabeli 1, bêd¹ to odwzorowania:
Gaussa-Krügera oraz quasi-stereograficzne, przy czym, jak

poucza teoria (por. Panasiuk, Balcerzak,
Gdowski [9]), odwzorowanie quasi-stereo-
graficzne tworzy siê ³atwo z odwzorowania
Gaussa-Krügera.
Nale¿y zatem stwierdziæ, ¿e odwzorowanie
Gaussa-Krügera stanowi istotny element pro-
ceduralny w tworzeniu œcie¿ek przekszta³ceñ.
Na pocz¹tku zapoznamy siê z pewnym uni-
wersalnym „narzêdziem” do praktycznej re-
alizacji odwzorowañ konforemnych.
Ze wzglêdu na konieczne ograniczenie ram
tej publikacji Czytelnik wybaczy, ¿e pomi-
jane s¹ wszelkie wyprowadzenia i dowody.
Wiêcej informacji znajdzie siê w publiko-
wanych ju¿ wkrótce Wytycznych Technicz-
nych G-1.10 Formu³y odwzorowawcze i pa-
rametry uk³adów wspó³rzêdnych [6].




     

Zastosowane Elipsoida [system (uk³ad) odniesienia]
odwzorowanie

Krasowskiego [Pu³kowo ’42] GRS-80 (WGS-84)
[ETRF ’89]*

Gaussa-Krügera 1942/15 (6), 1942/21 (6) [pasy 6°] 1992
1942/15 (3), 1942/18 (3), 2000/15, 2000/18,
1942/21 (3), 1942/24 (3) [pasy 3°] 2000/21, 2000/24
1965/5 (strefa 5) UTM

quasi-stereograficzne 1965/1 1965/2 1965/3 1965/4
(Roussilhe projection) GUGiK-80
inne odwzorowanie PUK2000
wiernok¹tne
Uk³ady lokalne oparte na za³o¿eniu p³aszczyzny odniesienia generalizuj¹cej lokalny przebieg geoidy

lub zak³adane jako adaptacje dawnych uk³adów katastralnych nie poddaj¹ siê powy¿szej systematyce.

*) ETRF ’89 – europejski uk³ad odniesienia zredukowany na epokê 1989

Tabela 1. Klasyfikacja uk³adów kartograficznych
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Nie bójmy siê liczb zespolonych
Nastêpuj¹cy wzór:

Z = a
0
 + a

1
· z + a

2
· z2 + ... + a

n
· zn =

= a0 + z (a
1
 + z (a

2
 + z (a

3
 + ... + z· a

n
)))                                       (4)

„przypomina nam” wielomian stopnia n. Jest on przekszta³cony
do tzw. postaci Hornera, która umo¿liwia ³atwe obliczanie war-
toœci wielomianu bez potrzeby podnoszenia do potêgi argumen-
tu z (naprzemienne operacje mno¿enia i dodawania). Powy¿sze
zadanie wydaje siê bardzo proste. Niestety, za³o¿ymy teraz, ¿e
wszystkie wielkoœci wystêpuj¹ce w powy¿szym wzorze nie s¹
liczbami rzeczywistymi, lecz zespolonymi. Nie obawiajmy siê
jednak tego pojêcia! W najprostszym rozumieniu rzeczy liczb¹
zespolon¹ nazywamy uporz¹dkowan¹ parê liczb rzeczywistych.
Bardzo „pasuje” nam, aby tak¹ par¹ liczb by³y na przyk³ad
wspó³rzêdne x, y punktu na p³aszczyŸnie lub ich proste prze-
kszta³cenia (bêd¹ce wynikiem przesuniêcia lub zmiany skali
uk³adu). Przypuœæmy, ¿e mamy dane dwie liczby zespolone
(nazwy liczb dla wyró¿nienia wyt³uszczamy):

z
1
 = (x

1
, y

1
),     z

2
 = (x

2
, y

2
).

Dodawanie i mno¿enie liczb zepolonych wykonuje siê nastêpu-
j¹co: wynikiem dodawania jest liczba zespolona okreœlona przez
dodawanie odpowiadaj¹cych sk³adowych, czyli

z
1
 + z

2
 = (x

1
 + x

2
, y

1
 + y

2
),

natomiast wynikiem mno¿enia by³aby liczba zespolona okre-
œlona nastêpuj¹co:

z
1
· z

2
 = (x

1
· x

2 
– y

1
· y

2 
, x

1
· y

2 
+ x

2
· y

1
).

Przemiennoœæ i grupowanie dzia³añ w nawiasy jest takie samo,
jak w zbiorze liczb rzeczywistych. Liczba zespolona, której
druga sk³adowa jest zerowa, jest traktowana tak samo, jak licz-
ba rzeczywista (i odwrotnie). Znaj¹c tylko te najprostsze dzia³a-
nia mo¿emy wykonaæ ju¿ „skomplikowane” rachunki, na przy-
k³ad obliczyæ wartoœæ wielomianu (4) jako funkcji zespolonej
(kolejne mno¿enia i dodawania tak jak dla liczb rzeczywistych).
Wspó³czynniki wielomianu oznaczone a

0
, a

1
, a

2
,... , a

n 
mog¹ byæ

zarówno liczbami zespolonymi, jak te¿ rzeczywistymi. Warto-
œci¹ wielomianu bêdzie pewna liczba zespolona Z = (X, Y). Co
nam to daje? Otó¿ formu³a (4) wyra¿a przede wszystkim prze-
kszta³cenie dwuwymiarowych uk³adów wspó³rzêdnych:

  (x, y)   ⇒   (X, Y)                     (inaczej: z ⇒   Z),    (5)
[uk³ad pierwotny Ω

1
]     [uk³ad wtórny Ω

2
]

ale najwa¿niejsz¹ w³asnoœci¹, przenoszon¹ tu niejako automa-
tycznie z klasy tzw. funkcji analitycznych, jest to, ¿e  prze-
kszta³cenie (4), (5) ma zagwarantowan¹ cechê wiernok¹tnoœci.
Cechê tê posiadaj¹ sk¹din¹d wszystkie rozwa¿ane uk³ady od-
wzorowawcze. Formu³ê (4) mo¿na wiêc zastosowaæ na przy-
k³ad do przekszta³ceñ typu (3) (pomiêdzy uk³adami lub strefami
uk³adów w tym samym systemie elipsoidalnym).
Ciekawostk¹ mo¿e byæ fakt, ¿e do przeliczenia wspó³rzêdnych
pomiêdzy s¹siednimi strefami uk³adów „1965” (np. pomiêdzy stre-
f¹ 1 i 5) wystarczaj¹ w zupe³noœci wielomiany stopnia n = 4.
W szerokim, nawet kilkudziesiêciokilometrowym pasie wspólne-

go obszaru stref b³¹d numeryczny „przenoszenia” wspó³rzêdnych
nie przekracza 0,1 mm (uwaga: dok³adnoœci numerycznej nie nale-
¿y uto¿samiaæ z dok³adnoœci¹ empiryczn¹ wynikaj¹c¹ z b³êdnoœci
wyznaczeñ osnów geodezyjnych – ten problem bêdzie w naszych
wyk³adach przedmiotem odrêbnych rozwa¿añ). Do przeliczeñ
wspó³rzêdnych pomiêdzy ró¿nymi uk³adami tej samej elipsoidy
odniesienia, na przyk³ad pomiêdzy uk³adami „1992” i „2000”,
adekwatne bêd¹ zaœ wielomiany stopnia n = 7. Temat „skreœlamy”
natomiast w sytuacji, gdy uk³ady kartograficzne pochodz¹ z ró¿-
nych elipsoid (zmiana elipsoid „burzy” cechê wzajemnej wierno-
k¹tnoœci, jakkolwiek b³¹d z tego tytu³u mo¿e byæ zaniedbywalny).
Parametry wielomianów dla danej pary odwzorowañ mo¿na wy-
znaczyæ z wymagan¹ precyzj¹ przy wykorzystaniu narzêdzi ana-
lityczno-numerycznych, a w szczególnoœci metod aproksymacyj-
nych. Podobne do (4) zastosowania maj¹ ogólniejsze funkcje
analityczne, zw³aszcza zespolone wielomiany trygonometrycz-
ne. Te ostatnie okazuj¹ siê numerycznie bardziej efektywne w szer-
szych zastosowaniach. Ograniczamy siê do prostszych w zapisie
wielomianów potêgowych (algebraicznych) zachowuj¹cych wy-
starczaj¹c¹ dok³adnoœæ we wszystkich rozwa¿anych aplikacjach.

Wiernok¹tnoœæ, ale...
Zatrzymajmy siê na chwilê przy pojêciu wiernok¹tnoœci odwzo-
rowañ. WyobraŸmy sobie 3 punkty na elipsoidzie oraz parê ³¹-
cz¹cych je ³uków linii geodezyjnych (mog¹ byæ te¿ inne krzywe
regularne) – por. rys. 1. K¹t miêdzy krzywymi mierzy siê k¹tem
pomiêdzy stycznymi. Niech powierzchnia elipsoidy wraz z wy-
ró¿nionymi punktami bêdzie odwzorowana na p³aszczyŸnie Ω

1
.

Wiernok¹tnoœæ odwzorowania oznacza, ¿e zostaj¹ zachowane
miary k¹tów pomiêdzy odwzorowanymi ³ukami (inaczej: pomiê-
dzy stycznymi do tych ³uków). Analogiczna zasada bêdzie doty-
czyæ wiernok¹tnoœci odwzorowania p³aszczyzny Ω

1
 na inn¹ p³a-

szczyznê Ω
2 
, np. przy zastosowaniu formu³y typu (4). Wierno-

k¹tnoœæ nie oznacza jednak zachowania takiej samej miary k¹ta
pomiêdzy odpowiednimi ciêciwami ³uków na p³aszczyŸnie. Ró¿-
nica miary k¹ta pomiêdzy ciêciwami i miary k¹ta pomiêdzy
odpowiednimi ³ukami (stycznymi) jest redukcj¹ (poprawk¹) od-
wzorowawcz¹ k¹ta. Faktycznie zostaje ona wyznaczona jako
ró¿nica poprawek odwzorowawczych kierunków (poprawka kie-
runku mierzy k¹towe odchylenie obrazu linii geodezyjnej od
odpowiadaj¹cej ciêciwy). Poprawka ta mo¿e mieæ wartoœci bar-
dzo istotne – jej wielkoœæ zale¿y od rodzaju odwzorowania,
po³o¿enia stanowiska, d³ugoœci i azymutów celowych. Nale¿y j¹
uwzglêdniaæ przy opracowywaniu pañstwowych osnów geode-
zyjnych wszystkich klas (darujemy sobie jedynie osnowy pomia-
rowe, gdzie ze wzglêdu na krótkie celowe i wiêksze tolerancje
b³êdów pomiarowych redukcje tego rodzaju s¹ zaniedbywalne).

Rys.1. Zasada wiernok¹tnoœci odwzorowania a redukcja odwzorowaw-
cza k¹ta (kierunku)

Elipsoida P³aszczyzna odwzorowawcza ΩΩΩΩΩ1

K¹t pomiêdzy stycznymi
do krzywych (linii geodezyjnych)

K¹t zredukowany
(pomiêdzy ciêciwami)

Q

P

S

Q´

P´

S´

α

α = α´

∆α = α½ – α
(redukcja
odwzorowawcza
k¹ta)

K¹t pomiêdzy
odwzorowanymi
krzywymi

Redukcja
odwzorowawcza
kierunku

α´

α½
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„Kurczenie lub rozci¹ganie i skrêcanie”
Inne wa¿ne pojêcia to: elementarna skala liniowa (m) lub parametr
pochodny – elementarne zniekszta³cenie liniowe σ = m – 1 (mno-
¿¹c np. przez 105, wyra¿amy je w cm/km) oraz konwergencja (γ).
Niech bêdzie dany na elipsoidzie punkt P o wspó³rzêdnych (B, L)
oraz w bliskim „ró¿niczkowym” jego otoczeniu drugi punkt Q
odleg³y o ds. Punkty te odwzoruj¹ siê na p³aszczyŸnie w odpo-
wiednie punkty P’ oraz Q’, zaœ ³uk PQ o d³ugoœci ds w odpowiada-
j¹cy ³uk P’Q’ o d³ugoœci dS. Elementarn¹ skalê liniow¹ definiuje-
my stosunkiem m = dS/ds. W odwzorowaniach wiernok¹tnych jest
ona niezale¿na od azymutu ³uku PQ i wyra¿a siê funkcj¹ po³o¿enia
np. we wspó³rzêdnych geodezyjnych (B, L) lub odwzorowawczych
(x, y). Konwergencja (zbie¿noœæ po³udników) γ mierzy natomiast
ró¿nicê pomiêdzy azymutem ³uku PQ (na elipsoidzie) a azymutem
topograficznym (k¹tem kierunkowym) ³uku P’Q’ w uk³adzie wspó³-
rzêdnych x, y (na p³aszczyŸnie odwzorowawczej).
Analogiczne definicje, ale w znaczeniu relatywnym, odnosiæ siê
bêd¹ do wiernok¹tnego przekszta³cenia jednej p³aszczyzny odwzo-
rowawczej (Ω

1
) w inn¹ (Ω

2
), zgodnie z wzorem (5). Przypuœæmy, ¿e

odcinek elementarny PQ o d³ugoœci ds jest równoleg³y do osi x na
p³aszczyŸnie Ω

1
, zaœ po przekszta³ceniu przyjmuje na drugiej p³a-

szczyŸnie po³o¿enie P’Q’ (rys. 2) o k¹cie kierunkowym α i d³ugo-
œci dS. Stosunek dS/ds wyznacza skalê elementarn¹ przekszta³cenia
(mierz¹c¹ lokaln¹ „rozci¹gliwoœæ” lub „kurczliwoœæ” obrazu), zaœ
ujemna wartoœæ k¹ta α okreœla konwergencjê jako lokalne skrêcenie
obrazu γ= –α. Para wielkoœci (m, γ) zmieniaj¹cych siê w obszarze
odwzorowania definiuje pole (wektorowe) zniekszta³ceñ.
WeŸmy teraz ogóln¹ analityczn¹ formu³ê przekszta³cenia (4).
Wynikaj¹ z niej „eleganckie”  wzory na wymienione sk³adowe pola
zniekszta³ceñ. W tym celu trzeba wprowadziæ pojêcie pochodnej
funkcji zespolonej. Za³ó¿my wiêc „chwilowo”, ¿e mamy do czynie-
nia z wielomianem rzeczywistym, a dopiero w wyniku wyznaczenia
pochodnej „ujawnimy tê zatajon¹ prawdê”. Pochodna bêdzie zatem
wielomianem zespolonym stopnia n – 1, zaœ jej wartoœci bêd¹ para-
mi liczb okreœlonymi dla konkretnych argumentów
(x, y). Oznaczaj¹c formalnie: dZ/dz = (f

x
, f

y
), wyra¿a-

my szukane sk³adowe pola zniekszta³ceñ wzorami:

m = (f
x
2 + f

y
2)1/2 (elementarna skala liniowa)

(6)
γ = – arc tg (f

y
 /f

x
) = – arc sin (f

y 
/m) (konwer-

gencja)

Formu³y (4) i (6) aplikuje siê te¿ do odwzorowa-
nia: elipsoida ⇒   p³aszczyzna, ale wtedy punkty
powierzchni elipsoidy musz¹ byæ okreœlone w
uk³adzie tzw. wspó³rzêdnych izometrycznych
(zob. np. [5]).

Odwzorowanie Gaussa-Krügera
„od kuchni”

W wyk³adach z geodezji precyzuje siê, ¿e jest to
wiernok¹tne  walcowe poprzeczne odwzorowanie
elipsoidy. Interpretuj¹c je geometrycznie, wyo-
bra¿amy sobie walec styczny do elipsoidy na ca-
³ej d³ugoœci pewnego po³udnika, który nazywamy
te¿ po³udnikiem œrodkowym odwzorowania. Pra-
wa odwzorowawcze definiuje siê jednoznacznie,
k³ad¹c – obok generalnej wiernok¹tnoœci – waru-
nek prostoliniowoœci i izometrycznoœci odwzoro-

wania po³udnika œrodkowego. Najbardziej, jak siê wydaje, efek-
tywna metoda realizacji tych warunków i utworzenia odpowied-
nich formu³ odwzorowawczych (metoda Krügera  [11], zob. te¿
Plewako [12], sta³a siê podstaw¹ formu³ roboczych uk³adu „1992”,
zob. Balcerzak [3], [4]) sprowadza siê do trzech etapów (rys. 3):
■  wiernok¹tne odwzorowanie ca³ej elipsoidy na ca³¹ sferê (po-
wierzchniê kuli), znane jako odwzorowanie Lagrange’a,
■  wiernok¹tne walcowe poprzeczne odwzorowanie sfery na
p³aszczyznê (odwzorowanie poprzeczne Mercatora),
■  wiernok¹tne przekszta³cenie p³aszczyzny Mercatora na p³a-
szczyznê Gaussa-Krügera tak, aby by³ spe³niony warunek od-
wzorowania dotycz¹cy izometrycznoœci po³udnika œrodkowego.
Gdyby modelem Ziemi nie by³a elipsoida, lecz sfera, ca³y prob-
lem sprowadza³by siê tylko do etapu drugiego, a odwzorowanie
Gaussa-Krügera by³oby identyczne z odwzorowaniem poprze-
cznym Mercatora. Ogólny algorytm odwzorowania Gaussa-Krü-
gera mo¿na zatem zapisaæ symbolicznie:
     

          [1]                             [2]                                         [3]

(B, L)  ⇒  (ϕ, λ| λ
o
)  ⇒   (x

MERC
, y

MERC
)  ⇒   (x

GK
, y

GK
).                  (7)

Algorytm przekszta³cenia „wprost” Algorytm przekszta³cenia „odwrotnego”
(B, ∆L) ⇒   (xGK, yGK) (xGK, yGK) ⇒   (B, ∆L)
[1] Lagrange’a (B, ∆L) ⇒   (ϕ, ∆λ) [3’] (ϕ, ∆λ) ⇒  (B, ∆L)
U = 1– e· sin(B), V = 1 + e· sin(B)
K = (U/V)e/2, C = K· tg (B/2 + π/4)
(π = 3,141592653589793)
ϕ = 2· arc tg (C) – π /2 B = ϕ + c2· sin(2ϕ)+ c4· sin(4ϕ) +

+ c6· sin(6ϕ)+...
∆λ = ∆L (przyrost wzglêdem Lo) ∆L = ∆λ
m1 = Ro · cos (ϕ) / [RN · cos (B)], γ1 = 0
(parametry: e, Ro w tab. 3, RN  – wzór (13))
[2] Mercatora (ϕ, ∆λ) ⇒   (xMERC, yMERC) [2’] (xMERC, yMERC) ⇒  (ϕ, ∆λ)
p = sin(ϕ), q = cos(ϕ) · cos (∆λ) α = xMERC /Ro, β = yMERC /Ro

r = 1 + cos(ϕ) · sin(∆λ) w = 2· arc tg [exe(β)] – π/2
s = 1 – cos(ϕ)· sin (∆λ)
xMERC = Ro · arc tg (p/q) ϕ = arc sin [cos(w)· sin(α)]
yMERC = 0,5 · Ro · ln (r/s) ∆λ = arc tg [tg(w)/cos(α)]
m2 =1/ [r· s]1/2, γ2 = arc tg [p· tg(∆λ)]
[3] (xMERC, yMERC) ⇒   (xGK, yGK) [1’] (xGK, yGK) ⇒   (xMERC, yMERC)
z = [(xMERC – xo)· s, yMERC· s] z = [(xGK – ao)· s , yGK· s]
zGK = a0+z(a1+ z(a2+ z(a3+ z(a4+ z(a5+ zMERC = b0+ z(b1+ z(b2+ z(b3+ z(b4+ z(b5+
        + z· a6)))))             + z·b6)))))
zGK = (xGK, yGK) zMERC = (xMERC, yMERC)
Sk³adowe pola zniekszta³ceñ m3, γ3

liczone wed³ug ogólnych wzorów (6)

Tabela 2. Odwzorowanie Gaussa-Krügera; (B, ∆L) ⇔  (xGK , yGK), ∆L=L – Lo

Rys. 2. Ilustracja definicji sk³adowych pola zniekszta³ceñ w przekszta³-
ceniu wiernok¹tnym p³aszczyzn
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Komplet wzorów odwzorowawczych obejmuje równie¿ prze-
kszta³cenia odwrotne:
         

              [1’]                                       [2’]                           [3’]

 (x
 GK

,  y
GK

)  ⇒   (x
MERC

, y
MERC

)  ⇒   (ϕ, λ| λ
o
)  ⇒   (B, L),                        (8)

gdzie B, L oznaczaj¹ wspó³rzêdne geodezyjne punktu; L
o
 –

zadan¹ d³ugoœæ geodezyjn¹ po³udnika œrodkowego (po³udnika
stycznoœci walca z powierzchni¹ elipsoidy), ϕ, λ – odpowiada-
j¹ce wspó³rzêdne geograficzne punktu na sferze  Lagrange’a,
przy czym λ = L (odwzorowanie Lagrange’a zmienia jedynie
szerokoœæ B na ϕ); λ

o
 = L

o
 – d³ugoœæ geodezyjn¹ po³udnika

œrodkowego w odwzorowaniu Mercatora, pokrywaj¹ca siê z d³u-
goœci¹ po³udnika œrodkowego odwzorowania Gaussa-Krügera;
x

MERC
, y

MERC
 – wspó³rzêdne odwzorowania Mercatora, x

GK
, y

GK
 –

wspó³rzêdne odwzorowania Gaussa-Krügera.
Tabela 2 przedstawia wzory, natomiast tabela 3 – niezbêdne para-
metry zarówno dla elipsoidy GRS-80,  jak
i dla elipsoidy Krasowskiego. Widzimy,
¿e w ostatnim etapie przekszta³cenia
„wprost” i w pierwszym etapie przekszta³-
cenia odwrotnego stosujemy w³aœnie wie-
lomian zmiennej zespolonej wed³ug ogól-
nej formu³y (4) (jak ju¿ wspomnieliœmy,
nie jest to droga „obligatoryjna” – mo¿na
zastosowaæ wielomian trygonometrycz-
ny). Zauwa¿my, ¿e dla „uruchomienia”
i wykonania procedury odwzorowawczej
wystarczy zadaæ d³ugoœæ geodezyjn¹ L

0

po³udnika œrodkowego. Resztê definiuje
geometria wybranej elipsoidy. Wzory
Lagrange’a i Mercatora w odwzorowaniu
„wprost” wyra¿aj¹ siê bezpoœrednio za
pomoc¹ znanych funkcji elementarnych
i przestêpnych. Niestety, odwzorowanie
odwrotne do Lagrange’a (powrót ze sfery
na elipsoidê) nie da siê wyraziæ w podo-
bny sposób – stosuje siê szereg trygono-
metryczny (w pe³ni wystarczaj¹ jednak
tylko 3 kolejne wyrazy rozwiniêcia
o wspó³czynnikach parzystych). Wielkoœæ
R

0
 oznacza promieñ takiej sfery Lagran-

ge’a, której d³ugoœæ po³udnika odpowia-
da „precyzyjnie” d³ugoœci po³udnika eli-
psoidy. Jak wynika z wzorów Mercatora,
promieñ R

0
 pe³ni w istocie funkcjê skalu-

j¹c¹ (mo¿na przyj¹æ równie dobrze sferê
Lagrange’a o jednostkowym promieniu,
zaœ odpowiedni faktor skaluj¹cy – dopie-
ro w ostatecznym przekszta³ceniu na p³a-
szczyznê Gaussa-Krügera). Wszystkie
wzory programuje siê ³atwo w dowolnym
jêzyku algorytmicznym.

Pragnê jednak przestrzec przed ewentualnym „bagatelizowaniem”
b³êdów zaokr¹gleñ. W zwi¹zku z tym wszelkie sta³e i zmienne
powinny byæ deklarowane z e zwiêkszon¹ precyzj¹, co najmniej
na d³ugoœci 8 bajtów (przy tej sposobnoœci miejmy na uwadze to,
¿e np. liczba π powinna byæ brana co najmniej z dok³adnoœci¹ do
kilkunastu cyfr).
Jak liczyæ lokalne sk³adowe pola zniekszta³ceñ w odwzorowa-
niu Gaussa-Krügera? Z³o¿enie 3 przekszta³ceñ konforemnych
upowa¿nia do tego, by ostateczn¹ elementarn¹ skalê liniow¹
wyraziæ jako iloczyn skal odwzorowañ sk³adowych:

m
GK

 = m
1
· m

2
· m

3
                                                                     (9)

m
1
 – skala odwzorowania Lagrange’a, m

2
 – skala odwzorowania

Mercatora, m
3
 – skala odwzorowania Gaussa-Krügera  wzglê-

dem odwzorowania Mercatora.

Procedura Parametry elipsoid
Objaœnienie Nazwa GRS-80 Krasowskiego
(B, ∆L) ⇒   (ϕ, ∆λ)  ⇒   (xMERC, yMERC)
pierwszy mimoœród elipsoidy e 0,0818191910428 0,0818133340169
(e2 = (a2 – b2)/a2)
pó³osie elipsoidy: a 6 378 137,00000 6 378 245,00000

b 6 356 752,31414 6 356 863,01877
sp³aszczenie f = (a – b)/a f 1:298,257222101 1:298,3
promieñ sfery Lagrange’a R0 6 367 449,145771 6 367 558,496875
(xMERC, yMERC) ⇒   (xGK, yGK)
parametr normuj¹cy s 2,0 E–6 2,0 E–6
parametr centruj¹cy x0 5 760 000,00000000 5 760 000,00000000
wspó³czynniki wielomianu: a0 5 765 181,11148097 5 765 180,49758330

a1 499 800,81713800 499 800,87112376
a2 – 63,81145283 – 63,80172299
a3 0,83537915 0,83512434
a4 0,13046891 0,13044472
a5 – 0,00111138 – 0,00111100
a6 – 0,00010504 – 0,00010501

(xGK, yGK) ⇒   (xMERC, yMERC)
parametr normuj¹cy s 2,0 E–6 2,0 E–6
parametr centruj¹cy x0'=a0 5 765 181,11148097 5 765 180,49758330
wspó³czynniki wielomianu: b0 5 760 000,00000000 5 760 000,00000000

b1 500 199,26224125 500 199,20821246
b2 63,88777449 63,87801231
b3 – 0,82039170 – 0,82014111
b4 – 0,13125817 – 0,13123362
b5 0,00101782 0,00101747
b6 0,00010778 0,00010775

(ϕ, ∆λ) ⇒   (B, ∆L)
wspó³czynniki szeregu trygonom.: c2 0,0033565514856 0,0033560696018

c4 0,0000065718731 0,0000065699863
c6 0,0000000176466 0,0000000176390

Tabela 3. Odwzorowanie Gaussa-Krügera. Parametry procedur [zastosowanie wielomianów
dopuszczalne dla: B od 48° do 56° i ∆L od –6° do +6°]

Rys. 3. Etapy realizacji odwzorowania Gaussa-Krügera

   (B, L)         (ϕ, λ)          (xMERC, yMERC)         (xGK, yGK)

R0

R0
λ0

xMERC

yMERC

xGK

yGK

b

a L0
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W analogicznym, ale sumacyjnym zwi¹zku pozostaje konwer-
gencja:

γ
GK

 = γ
1
 + γ

2
 + γ

3
                                                                   (10)

Stosowne wzory podaje tabela 2. Wiêcej informacji na temat
zawieraj¹ nowe Wytyczne Techniczne G-1.10 [6].

Uk³ady „1942”, „1992”, „2000”, „UTM”
oraz „1965” w strefie 5 z jednego „pnia”

Odwzorowanie Gaussa-Krügera sprowadziliœmy ostatecznie do
dwukierunkowo dzia³aj¹cej formu³y:

 (B, ∆L) ⇔  (x
GK

, y
GK

), przy czym ∆L= L – L
o
                          (11)

Odciêta x
GK

 jest mierzona wzglêdem obrazu równika jako osi Y
p³askiego uk³adu, zaœ rzêdna y

GK 
wzglêdem obrazu po³udnika

œrodkowego jako osi X tego¿ uk³adu. D³ugoœæ geodezyjna po³u-
dnika œrodkowego, któr¹ oznaczamy L

o
, stanowi natomiast para-

metr „lokalizuj¹cy” odwzorowanie Gaussa-Krügera na danej eli-
psoidzie (zgodnie z geometryczn¹ interpretacj¹ odwzorowania
Gaussa-Krügera, wzd³u¿ tego po³udnika jest styczna powierzch-
nia walcowa z powierzchni¹ elipsoidy). Parametry liczbowe for-
mu³ odwzorowawczych bêd¹ zale¿ne równie¿ od samych para-
metrów geometrycznych (definicyjnych) elipsoidy (a, b) lub (a,f).
Konkretne aplikacje odwzorowania Gaussa-Krügera  (np. w po-
staci uk³adów: „1992”, „2000”, „1942”) bêd¹ ju¿ zwi¹zane ze
skalowaniem (parametrem m

o
) i przesuniêciem uk³adu wspó³-

rzêdnych x
GK

, y
GK 

o pewne wartoœci x
o
, y

o 
(rys. 4).

Wielkoœæ m
o
, zwana skal¹ na po³udniku œrodkowym, pe³ni rów-

noczeœnie funkcjê skali podobieñstwa konkretnej aplikacji wzglê-
dem oryginalnego odwzorowania Gaussa-Krügera.
Jeœli m

o
 < 1, to parametr ten ma na celu równomierne roz³o¿enie

(w interesuj¹cym nas obszarze) bezwzglêdnych wartoœci zniekszta³-
ceñ liniowych odwzorowania. Parametry przesuniêcia uk³adu wspó³-
rzêdnych oznaczone x

o
, y

o
 maj¹ zasadniczo dwa cele: w przypadku

y
o
 chodzi o to, by zapobiec wystêpowaniu ujemnych wartoœci rzêd-

nych, zaœ w przypadku x
o
 obciêcie du¿ych wartoœci x

GK
 (mierzo-

nych od obrazu równika) lub szczególne wyró¿nienie danej strefy
uk³adu. Aplikacje odwzorowania Gaussa-Krügera  dla uk³adów
„1942”, „1965”– strefa 5, „1992”, „2000” przedstawia tabela 4.

Jak siê tworzy
odwzorowanie quasi-stereograficzne

Elementem „lokacyjnym” odwzorowania quasi-stereograficz-
nego jest punkt przy³o¿enia p³aszczyzny odwzorowawczej
(B

o
, L

o
) zwany te¿ punktem g³ównym lub œrodkowym od-

wzorowania (rys. 5) (podobn¹ funkcjê lokacyjn¹ w odwzoro-
waniu Gaussa-Krügera pe³ni po³udnik œrodkowy L

o
). Zak³a-

dana dodatkowo skala d³ugoœci m
o
 w tym punkcie (skala

podobieñstwa odwzorowania) jest ju¿ szczególnym parame-
trem aplikacyjnym. Geneza odwzorowania quasi-stereogra-
ficznego jest bardzo prosta (rys. 6): okreœlamy sferê styczn¹
do p³aszczyzny i elipsoidy w punkcie g³ównym o promieniu
R

S
 równym œredniemu promieniowi krzywizny elipsoidy

w tym punkcie. Dowolny ³uk po³udnika œrodkowego ∆s mie-
rzony na elipsoidzie od punktu g³ównego ( G) do danego
punktu (P) rozci¹gamy na sferze (w tym samym przekroju
po³udnikowym). Ze sfery rzutujemy ju¿ na p³aszczyznê, sto-
suj¹c rzut stereograficzny (œrodek rzutów le¿y w odleg³oœci
2R

S
 od punktu g³ównego). W ten sposób realizuje siê wpraw-

dzie tylko przekszta³cenie ³uku po³udnika œrodkowego (prze-
chodz¹cego przez punkt g³ówny) w odciêt¹ osi X uk³adu
kartezjañskiego, ale do pe³nej definicji odwzorowania quasi-
stereograficznego wystarczy „dorzuciæ” jeden warunek: wier-
nok¹tnoœæ. Odwzorowanie ³uku po³udnika œrodkowego wy-
ra¿a zale¿noœæ:

x/(2R
S
) = tg(Ψ) = tg[∆s/(2R

S
)],                                             (12)

gdzie: R
S
 = (R

M
· R

N
)1/2

(13)
          R

M
=a· (1– e2)/C3; R

N
 = a/C; C = [1 – e2· sin2 (B

o
)]1/2

(promienie krzywizny w punkcie g³ównym: R
S
 – œredni, R

M
 –

w przekroju po³udnikowym, R
N
 – w przekroju poprzecznym,

tj. pierwszego wertyka³u; a, e – pó³oœ równikowa i mimoœród
Tabela 4. Aplikacje odwzorowania Gaussa-Krügera. Wzory ogólne:
XUK£AD APLIKACYJNY = m0· xGK + x0, YUK£AD APLIKACYJNY = m0· yGK + y0

K
ra

so
w

sk
ie

go
G

R
S

-8
0

(W
G

S
-8

4)

Uk³ad Elipsoida parametry sta³e
Strefa mo xo yo

1942/15(6) 1,0 0 3 500 000
1942/21(6) 1,0 0 4 500 000
1942/15(3) 1,0 0 5 500 000
1942/18(3) 1,0 0 6 500 000
1942/21(3) 1,0 0 7 500 000
1942/24(3) 1,0 0 8 500 000
1965 strefa 5 0,999983 – 4 700 000 237 000
1992 0,9993 – 5 300 000 500 000
2000/15 0,999923 0 5 500 000
2000/18 0,999923 0 6 500 000
2000/21 0,999923 0 7 500 000
2000/24 0,999923 0 8 500 000
UTM 0,9996 0 500 000*

*wspó³rzêdne okreœlaj¹ce pozycjê punktu w danej strefie oznacza siê dodatkowo za
pomoc¹ kodów specjalnych

Rys. 4. Ogólna zasada aplikacji odwzorowania Gaussa-Krügera

Obraz równika

obszar zastosowania

obraz po³udnika
œrodkowego

OXY – uk³ad aplikacyjny
X = m0 · xGK + x0
Y = m0 · yGK + y0

oxGKyGK – uk³ad wspó³rzêdnych
Gaussa-Krügera

X xGK

O y0
-x0

Y

o yGK

Rys. 5. Punkt g³ówny jako element lokacyjny odwzorowania quasi-
-stereograficznego
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(B0, L0)
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uwzglêdniamy ponadto: przyjêt¹ skalê podobieñstwa m
0
,

mno¿¹c przez ni¹ wspó³rzêdne x
 
, y

 
oraz parametry przesu-

niêcia (X
0
, Y

0
):

X = m
0 
· x + X

0 
, Y = m

0 
· y + Y

0 
,                                         (15)

Dane do konkretnych aplikacji w uk³adzie „1965” oraz „GU-
GiK-80” podane s¹ w tabeli 5.
Z przekszta³cenia (14) wynika „natychmiast” zespolona zale¿-
noœæ odwrotna

w = arc tg (W),                                                                     (16)

która definiuje odwrotne odwzorowanie quasi-stereograficz-
ne w stosunku do odwzorowania  Gaussa-Krügera (aby po-
wróciæ na elipsoidê nale¿y skorzystaæ z odwrotnego odwzo-
rowania Gaussa-Krügera). Wzory (14) i (16) opieraj¹ siê na
funkcjach zespolonych, które s¹ dostêpne w bibliotekach al-
gorytmicznych jêzyków programowania. Mo¿emy je rów-
nie¿ przedstawiæ w formie szeregów potêgowych, sprowa-
dzonych do znanej nam ju¿ postaci Hornera  (4). Stosuj¹c
w pe³ni „bezpieczne” dla wszelkich zastosowañ obciêcie sze-
regów, otrzymujemy:

W = w · (a
1
 + w2· (a

3
 + w2· (a

5
 + w2· (a

7
 + w2· a

9
))))            (17)

w = W· (b
1
 + W2· (b

3
 + W2· (b

5
 + W2· (b

7
 + W2· b

9
)))),        (18)

gdzie parametry (rzeczywiste) s¹ wiadomymi wspó³czynnikami
rozwiniêæ funkcji tg i arc tg:
a

1 
= 1, a

3 
= 1/3, a

5 
= 2/15, a

7 
= 17/315, a

9 
= 62/2835

b
1 
= 1, b

3 
= –1/3, b

5 
= 1/5, b

7 
= –1/7, b

9 
= 1/9.

Tabela 5. Parametry odwzorowañ quasi-stereograficznych: „1965”  i „GUGiK-80”

Uk³ad „1965” – parametry odwzorowañ quasi-stereograficznych
STREFA 1 B0 = 50°37´30½ L0 = 21°05´00½ m0 = 0,9998

X0 = 5 467 000,0000 m Rs = 6 382 390,164984 m
Y0 = 4 637 000,0000 m s0 = 5 610 467,577042 m

STREFA 2 B0 = 53°00´07½ L0 = 21°30´10½ m0 = 0,9998
X0 = 5 806 000,0000 m Rs = 6 384 119,427305 m
Y0 = 4 603 000,0000 m s0 = 5 874 939,874115 m

STREFA 3 B0 = 53°35´00½ L0 = 17°00´30½ m0 = 0,9998
X0 = 5 999 000,0000 m Rs = 6 384 536,793566 m
Y0 = 3 501 000,0000 m s0 = 5 939 644,770112 m

STREFA 4 B0 = 51°40´15½ L0 = 16°40´20½ m0 = 0,9998
X0 = 5 627 000,0000 m Rs = 6 383 155,165130 m
Y0 = 3 703 000,0000 m s0 = 5 726 819,667829 m

Uk³ad „GUGIK-80” (parametry odwz. quasi-stereograficznego)
B0 = 52°10´00½ L0 = 19°10´00½ m0 = 0,9997142857
X0 = 500 000,0000 m Rs = 6 383 515,675445 m
Y0 = 500 000,0000 m s0 = 5 781 989,902045 m

Objaœnienia:
B0, L0 – wspó³rzêdne geodezyjne punktu g³ównego,
X0, Y0 – wspó³rzêdne p³askie punktu g³ównego,
m0 – skala d³ugoœci w punkcie g³ównym,
Rs – œredni promieñ krzywizny powierzchni elipsoidy w punkcie g³ównym,
s0 – d³ugoœæ ³uku po³udnika elipsoidy od równika do punktu g³ównego strefy.
Uwaga dotycz¹ca uk³adu „GUGiK-80”: przy faktycznej realizacji uk³adu dla map topograficznych

w skalach 1:100 000 dokonano dodatkowej (zamierzonej) translacji uk³adu o kilkadziesi¹t metrów.

Dok³adne wielkoœci sk³adowych tej translacji nie s¹ jednak odnotowane w dostêpnych zasobach

archiwalnych (jeœli któryœ z Czytelników posiada takie informacje, by³yby one godne opublikowania).

elipsoidy). Za³ó¿my teraz, ¿e istnieje równolegle odwzorowa-
nie Gaussa-Krügera z po³udnikiem œrodkowym (L

o
) przecho-

dz¹cym przez punkt g³ówny. Wówczas ³uk ∆s we wzorze (12)
mo¿emy wyraziæ oczywiœcie jako ró¿nicê odciê-
tych ∆x

GK
 = x

GK 
– s

o
, gdzie s

o 
oznacza d³ugoœæ ³uku

po³udnika od równika do punktu g³ównego. W ten
sposób formu³a (12) wi¹¿e obrazy po³udnika œrod-
kowego z dwóch odwzorowañ (Gaussa-Krügera
i quasi-stereograficznego). Efekt jest jednak jeszcze
szerszy. Wiernok¹tnoœæ obu odwzorowañ sprawia,
¿e zale¿noœæ (12) uogólnia siê do postaci zespolo-
nej, wyra¿aj¹cej „kompletne” wzajemne przekszta³-
cenie p³aszczyzn obu odwzorowañ *) (rys.7).

W = tg (w),                                                                           (14)

gdzie:  w = (u, v), u = (x
GK 

– s
o
)/(2R

S
),

(14a)
           v = y

GK
/(2R

S
),

W = (U, V), U = x/(2R
S
), V = y / (2R

S
),           (14b)

tg oznacza funkcjê tangensa zespolonego; x
GK 

,
y

GK 
– wspó³rzêdne punktu w odwzorowaniu

Gaussa-Krügera; x, y – wspó³rzêdne w odwzoro-
waniu quasi-stereograficznym (œrodek uk³adu po-
krywa siê z odwzorowanym punktem g³ównym).
Mo¿na st¹d s³usznie wnioskowaæ, ¿e znaj¹c wzo-
ry odwzorowania Gaussa-Krügera, mo¿emy nie-
mal „natychmiast” zrealizowaæ odwzorowanie
quasi-stereograficzne – ( x

GK
, y

GK
) ⇒  (x

 
, y) –

poprzez formu³ê (14). Dla konkretnej aplikacji

Rys. 6. Zasada odwzorowania po³udnika œrodkowego

∆s = ∆s´
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Rys. 7. Przekszta³cenie pomiêdzy p³aszczyznami odwzorowawczymi
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Myœlê, ¿e sposób realizacji formu³ (17), (18) wobec czynio-
nych ju¿ objaœnieñ ogólnego wzoru (4) nie wymaga komen-
tarza. Podstawowe formu³y odwzorowawcze nale¿y jednak
„dowartoœciowaæ” informacj¹ o sk³adowych pola deforma-
cji. Poniewa¿ korzystamy „po drodze” z odwzorowania
Gaussa-Krügera, wiêc dla odpowiednich parametrów odwzo-
rowania quasi-stereograficznego zachodz¹ zale¿noœci:

m
qs

 = m
GK

· m
TG

γ
qs

 = γ
GK

 + γ
TG

 ,                                                                      (19)

gdzie: m
GK

,
 
 γ

GK
 – elementarna skala i konwergencja liczona

dla odwzorowania Gaussa-Krügera, zaœ czynnk m
TG

 oraz
sk³adnik konwergencji γ

TG
 wynikaj¹ tylko z przekszta³cenia

p³aszczyzny Gaussa-Krügera w p³aszczyznê odwzorowania
quasi-stereograficznego. Wielkoœci te mo¿emy wyznaczyæ
zgodnie z ogólnymi regu³ami (6) okreœlonymi dla wielomia-
nów zespolonych. Z innymi sposobami wyznaczeñ sk³ado-
wych pola zniekszta³ceñ (metody: empiryczna i aproksyma-
cyjna) mo¿emy zapoznaæ siê w nowych Wytycznych Tech-
nicznych G-1.10 [6].

Uk³ady „1965” lub „GUGiK-80” na skróty
Przekszta³caliœmy odwzorowanie Gaussa-Krügera w odwzo-
rowania quasi-stereograficzne. Ma to oczywiœcie interesuj¹-
ce znaczenie poznawcze, zauwa¿my jednak, ¿e w algorytmie
realizacji odwzorowania Gaussa-Krügera przechodzimy „po
drodze” przez prostsze, wiernok¹tne odwzorowanie Merca-
tora. W tym miejscu mo¿na wiêc ju¿ „zboczyæ z drogi”
i „przeskoczyæ od razu” na odwzorowanie quasi-stereogra-
ficzne. Tê zasadê realizujemy przy wykorzystaniu ogólnej
formu³y wielomianu zespolonego (4). Bior¹c pod uwagê kon-
kretne aplikacje dla uk³adu „1965” i „GUGiK-80”, stosuje-
my ogólny wzór:

Z = Z
0
 + m

0
·  ΣΣΣΣΣ   a

i
·  zi,                                                           (20)

                        i=0...7

gdzie: Z = (X, Y) – wspó³rzêdne ostateczne w uk³adzie aplika-
cyjnym (strefy 1-4 „1965”, „GUGiK-80”);

Z
0
 = (X

0
,Y

0
) – za³o¿one wspó³rzêdne punktu g³ównego – por. tab. 5;

z = (x
M
 – µ

0
, y

M
)· s – unormowany argument zespolony jako

„przesuniête” wspó³rzêdne odwzorowania Mercatora (x
M
, y

M 
);

s – faktor normuj¹cy.
W tabeli 6 podano przyk³adowe wspó³czynniki wielomianów
dla strefy 1 uk³adu „1965” (pe³ny zestaw parametrów dla
wszystkich stref podano w Wytycznych Technicznych G-1.10
– [6]) i uk³adu GUGiK-80 oraz parametry: µ

0
 – centruj¹ca

wartoœæ wspó³rzêdnej Mercatora dla punktu g³ównego strefy,
s – faktor normuj¹cy argument wielomianu. Brakuj¹ce para-
metry dla realizacji formu³ odwzorowawczych „pobieramy”
z tabeli 5 (parametry centruj¹ce X

0
, Y

0 
w uk³adzie „1965”).

Wszystkie wielomiany s¹ stopnia 7. To wystarczy, by w ob-

Przekszta³cenie wprost Przekszta³cenie odwrotne
(x, y)MERCATOR ⇒   (x, y)q-s (x, y)q-s ⇒   (x, y)MERCATOR

„1965” strefa 1
Parametry ogólne: µ0 = 5 605 231,5783400 m (wspó³rzêdna x
Mercatora dla punktu g³ównego strefy);
s = 3,0· 10 -6 (faktor normuj¹cy); m0 = 0,9998;
X0 = 5 467 000,0; Y0 = 5 637 000,0
a1 = 333 227,06241016 b1 = 333 439,63814784
a2 = – 28,66752173 b2 = 28,69495794
a3 = 75,89527836 b3 = – 75,98720225
a4 = 0,00654018 b4 = – 0,03924797
a5 = 0,02065121 b5 = 0,03125071
a6 = – 0,00000048 b6 = 0,00004019
a7 = 0,00000572 b7 = – 0,00001533
„GUGiK-80”
Parametry ogólne: µ0 = 5 776 816,1737694;
s = 2,0· 10-6; m0 = 0,9997142857;
X0 = 500 000,0; Y0 = 500 000,0
a1 = 499 796,58237407 b1 = 500 203,50041702
a2 = – 63,71657636 b2 = 63,79440613
a3 = 256,16907833 b3 = – 256,57010451
a4 = 0,03260886 b4 = – 0,19629050
a5 = 0,15669795 b5 = 0,23766431
a6 = – 0,00000519 b6 = 0,00045217
a7 = 0,00009754 b7 = – 0,00026247

Tabela 6. Odwzorowanie quasi-stereograficzne – przyk³adowe aplikacje



33
MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 10 (65) PAZDZIERNIK 2000’

szarze ka¿dej strefy uzyskaæ poprawne wspó³rzêdne z dok³a-
dnoœci¹ wy¿sz¹ ni¿ wymagania praktyczne (b³¹d numeryczny
wspó³rzêdnych wynikowych nie przekracza 0,1 mm).
Odwzorowanie odwrotne do opisanego realizujemy za po-
moc¹ analogicznych wielomianów (szeregów) potêgowych
7 stopnia:

z = z
0
 +  Σ Σ Σ Σ Σ   b

i
· Zi,                                                                  (21)

                         i=0...7

przy czym obecne oznaczenia s¹ nastêpuj¹ce:

z = (x
M
, y

M
),

z
0
 = (µ

0 
, 0),

Z = (X – X
0
, Y – Y

0
)· s/m

o
.                                                   (21a)

W ostatecznoœci opieramy siê na poznanych wczeœniej formu-
³ach odwrotnego odwzorowania Mercatora, d¹¿¹c do wyzna-
czenia wspó³rzêdnych B, L.
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■ Œwiat³okopiarki pracuj¹ce w systemie amoniakalnym i wywo³ywaczowym
■ Obcinarki uruchamiane rêcznie i mechanicznie
■ Gilotyny rolkowe typu roll cut
■ Sk³adarki automatyczne

■ Szafy archiwizacyjne
■ Zestawy kreœlarskie

z oprzyrz¹dowaniem
■ Papiery œwiat³oczu³e

o ró¿nych gramaturach
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■ Kalki i folie œwiat³oczu³e firmy Neodiazo
■ Papiery kserograficzne bezpy³owe niemieckiej firmy

Multiplan
■ Papiery i kalki ploterowe oraz techniczne
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Realizujemy nietypowe zamówienia pod indywidualne potrzeby klienta
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