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Lasady transformacji wspotrzednych
pomiedzy roznymi uktadami kartograficznymi na obszarze Polski (1)

Rady na ukiady

ROMAN KADAJ

Przy tworzeniv map numerycznych coraz czesciej pojawia sie
potrzeba przeliczen (transformacji) wspoélrzednych pomiedzy
roinymi, dawnymi i nowymi, vkladami dla obszaru Polski.
Jest to aktualnie jeden z istotnych probleméw polskiej geode-
zji, zwlaszeza ze juz niebawem bedzie vy  nas obhowigzywaé
europeijski system odniesien przestrzennych ETRS znowo wpro-
wadzonymi ukladami odwzorowawczymi. Za pozytywny znak
czasv nalezy vznaé to, ze pansiwowa stuzba geodezyjna stata
sie w pelni otwarta na kwestie ukladow wspotrzednych,

a w polskiej literaturze geodezyjnej, zwlaszcza na lamach
GEODETY, pojawito si¢ wiecej publikacji z tego zakresu.

Czyiby prawa i powinnosci geodety
W rzeczy samej?

Dokonujac pewnego rozrachunku z przesztoscia, mozna by po-
wiedzied, ze jednym z podstawowych praw geodety jest prawo
do wiedzy na temat uktadéw wspotrzednych, wktorych realizu-
je istotg swojego dzieta. Negowanie lub ograniczanie tego pra-
wa marginalizuje zawdd geodety, wplywa takze na jako$¢ jego
dziel, sktadajacych si¢ przeciez na pewien zasdb dobr powsze-
chnych. Przychodza mi tu na mysl epizody zwiazane z przeli-
czaniem wspotrzednych punktéw pomigdzy strefami uktadu
,,1965”, kiedy z powodu trudnosci w dostepie do odpowiednich
danych podstawowych stosowano rézne ,,narzedzia” empirycz-
ne, nie bez szkody dla jakosci produktéw finalnych. Mozna

mie¢ nadziejg, ze podobne przyktady naleza juz raczej do prze-
szto$ci 1 ksztalcenie w zakresie podstaw geodezjii kartografii
bedzie mieé takze wymierny sens praktyczny. Nalezy podkre-
$li¢, ze wiedza z zakresu powszechnie stosowanych uktadow
wspotrzegdnych ma charakter uniwersalny, a posiadanie jej jest
nie tylko prawem, lecz takze powinnos$cia kazdego geodety.

W roku 1999 na zlecenie GUGIK miatem okazj¢ opracowac
projekt nowych Wytycznych Technicznych G-1.10 ,,Formuty
transformacyjne i parametry uktadow wspotrzednych” [6] oraz
programy transformacyjne dla nowej bazy danych GEOS w Cen-
tralnym Os$rodku Dokumentacji Geodezyjnej iKartograficznej [7].
Uznalem wiec za celowe wlaczenie sie do ,,dydaktyki” na tamach
GEODETY z cyklem kilku wyktadow poswigconych tej proble-
matyce. Obecna publikacja ma charakter wprowadzajacy, zas

w kolejnych pragng zaznajomié Czytelnika z praktycznymi algo-
rytmami realizujacymi konkretne zadania transformacyjne.

Odwzorowanie Gaussa-Krigera wiecznie zywe

Roézne panstwowe uktady wspotrzednych mozna sklasyfikowac
przede wszystkim pod wzgledem ich teoretycznej genezy, tj.przy-
Jjetej matematycznej powierzchni odniesienia (elipsoidy) genera-
lizujacej lokalnie lub globalnie ksztalt geoidy oraz rodzajui za-
siggu obszarowego zastosowanego odwzorowania. Ta ostatnia
kwestia byla w minionych latach przedmiotem wielu dyskusji,
a dotyczyta wyboru konkretnych odwzorowan dla map wielko-
skalowych i topograficznych. Jednym z kryteriow wyboru byta
wielko$¢ maksymalnych znieksztatcen liniowych, istotna zwta-
szcza w zakresie map wielkoskalowych (mapy zasadniczej). Kom-
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Rys. 1a, b. Uktad ,,1942” a) odwzorowanie paséw 6-stopniowych, b) odwzorowanie paséw 3-stopniowych
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promis w tym wzgledzie doprowadzil formalnie do utrzymania
jednostrefowego odwzorowania Gaussa-Kriigera dla opracowan
kartograficznych w skalach mniejszych od 1:5000 oraz na przy-
jeciu 4-strefowego odwzorowania Gaussa-Kriigera dla mapy za-
sadniczej (stanowito to w istocie powrdt do koncepcji dawnego
uktadu ,,1942”) [1, 2].

Na elipsoidzie Krasowskiego

W Polsce, podobnie jak w innych panstwach bylego Uktadu War-
szawskiego, obowigzywata od roku 1952 elipsoida Krasowskiego
z punktem przylozenia do geoidy w Putkowie ilokalng orientacja
azymutalna. Byl to system przyjety w b. ZSRR w roku 1942, stad
teznazywany Putkowo 42. Elipsoida Krasowskiego zastapita wPol-
sce dawna elipsoidg Besselaz  punktem przylozenia do geoidy
w Borowej Gorze. W wyniku wzajemnego powigzania panstwo-
wych sieci astronomiczno-geodezyjnych elipsoida Krasowskiego
(w systemie Putkowo ’42) stata si¢ baza odniesienia dla polskich
osnow geodezyjnych i uktadéw odwzorowawczych.

n1942"

Do potowy lat 60. obowiazywal w Polsce uktad wspotrzednych
zwany ,,1942” (od daty wprowadzenia systemu elipsoidalnego).
Uktad ten powstat w wyniku zastosowania odwzorowania Gau-
ssa-Kriigera na elipsoidzie Krasowskiego, przy czym obejmo-
wat dwa podsystemy (rys. 1):

odwzorowanie w pasach potudnikowych o szerokosci 6°. W wy-
niku tego na obszarze Polski powstaly dwie strefy odwzorowaw-
cze: z potudnikami srodkowymi 15° 1 21°; nazywamy je pomocni-
czo: 1942/15 (6) 11942/21 (6). Odwzorowanie to miato zastosowa-
nie dla map srednio- i matoskalowych (skale mniejsze od 1:5000).
Znieksztatcenia odwzorowawcze zmienialy si¢ od 0 (na potudniku
srodkowym kazdej strefy) do ok. + 59 cm/km (na brzegach strefy)

odwzorowanie w pasach potudnikowych o szerokosci 3°.
W wyniku tego na obszarze Polski powstaly cztery strefy od-
wzorowawcze: z potudnikami $rodkowymi 15°, 18°,21°, 24°;
oznaczamy je pomocniczo: 1942/15 (3), 1942/18 (3), 1942/21(3),
1942/24 (3). Odwzorowanie to miato zastosowanie dla map
wielkoskalowych (skala 1:5000 i wigksze). Znieksztatcenia od-
wzorowawcze na brzegach stref dochodzity do +15 cm/km.

»1965"” i GUGIK-80

Od konca lat 60. w shuzbie cywilnej zaczgto wprowadzac nowy,
S-strefowy uktad odwzorowawczy (oparty na tym samym syste-
mie elipsoidalnym) zwany krétko uktadem ,,1965”. Kraj zostat
podzielony na pigc stref (rys. 2) , przy czym w strefach 1,2, 3, 4
zastosowano tzw. odwzorowanie quasi-stereograficzne (Roussil-
he projection) (zob. np. [5], [9]), natomiast wstrefie 5 — zmodyfi-
kowane odwzorowanie Gaussa-Kriigera. Kazde odwzorowanie
quasi-stereograficzne jako wiernokatne odwzorowanie ptaszczy-
znowe elipsoidy definiuje sig, okreslajac potozenie punktu gtow-
nego (punktu stycznosci ptaszczyzny z powierzchnia elipsoidy)
oraz skalg odwzorowania w tym punkcie, bedaca rownoczesnie
skala podobiernistwa odwzorowania. W strefach 1-4 ukfadu ,,1965”
przyjeto skalg w punkcie gtéwnym m = 0,9998, tzn. znieksztat-
cenie odwzorowawcze w tym punkcie wynosito z zatoZenia
—20 cm/km. Uklad ,,1965” byt przeznaczony gtéwnie do tworze-
nia i eksploatacji mapy zasadniczej.

Dla map przegladowych w skalach 1:100 000 i mniejszych przy-
jeto natomiast uktad oparty na jednostrefowym odwzorowaniu
quasi-stereograficznym obszaru Polski nazwany GUGiK-80
(rys. 3). Punkt gléwny odwzorowania wybrano w przyblizeniu
w $rodku Polski (B, = 52°10", L, = 19°10").
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Rys. 2. Podziat uktadu ,1965” na strefy
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Rys. 3. Uktad ,GUGIK-80", odwzorowanie quasi-stereograficzne

Na elipsoidzie WGS-84 (GRS-80)

Od poczatku lat 90. podjgto prace majace na celu wiaczenie obsza-
ru Polski do europejskiego systemu odniesien przestrzennych ETRS
(European Terrestrial Reference System), bedacego czgscia Swia-
towego systemu ITRS, a reprezentowanego przez uktad 35 stacji
bazowych, zwany w skrocie ETRF lub EUREF (European Terre-
strial Reference Frame). Na obszarze Polski utworzono najpierw
sie¢ EUREF-POL ztozona z 11 punktéw bazowych, ktéra nastgp-
nie zaggszczono siecig ok. 350 punktéw, zwang wskrécie POLREF.
Wszystkie pomiary wykonane zostaty technika GPS (Global Posi-
tioning System). Sieci EUREF-POL i POLREF staty si¢ z kolei
podstawa ponownego wyrownania dawnej sieci astronomiczno-
-geodezyjnej 1 triangulacji wypelniajacej (sieci I klasy), a nastgp-
nie takze sieci poziomej II klasy. Wszystkie obliczenia wykona-
no juz na nowej elipsoidzie systemu EUREF zwanej w  skrocie
GRS-80. Nazwa pelna ,,Geodetic Reference System 1980 doty-
czy W istocie szerszego zbioru parametrdw geometryczno-fizycz-
nych opisujacych Ziemi¢. W latach po6zniejszych wprowadzono
zmodyfikowany zbidr parametréw znany pod nazwa WGS-84
(World Geodetic System 1984), ktory praktycznie nie zmieniat
geometrii elipsoidy. Dlatego zamiast nazwy elipsoida (lub uktad
elipsoidalny) GRS-80 notujemy tez rownowaznie: WGS-84.
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~1992" i ,2000”

Zaréwno dla osndéw poziomych, jak i opracowan kartograficz-
nych przyjeto dwa nowe systemy odwzorowawcze elipsoidy
GRS-80 [1-4]:

jednostrefowe dla obszaru Polski odwzorowanie Gaussa-Krii-
gera z potudnikiem Srodkowym L = 19° i skala podobiefistwa
m, = 0,9993 (ostatnie zatozenie ma na celu réwnomierny roz-
ktad znieksztatcen liniowych, od =70 cm/km na potudniku $rod-
kowym do ok. +90 cm/km w skrajnych, wschodnich obszarach
Polski) —rys. 4, 5. Uklad zostal nazwany skrétowo ,,1992”,
Obecnie stanowi podstawe do wykonywania nowych map wska-
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Rys. 5. Izolinie znieksztatcen elementarnych [cm/km] wuktadzie ,1992”
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lach 1:10 000 i mniejszych. Ze wzgledu na znaczne znieksztal-
cenia liniowe uktad nie jest rekomendowany do wielkoskalo-
wych opracowan kartograficznych,;

czterostrefowe odwzorowanie Gaussa-Kriigera elipsoidy GRS-
80 w pasach 3-stopniowych, zwane skrétowo uktadem ,,2000”.
W tym przypadku koncepcja nawiazuje do dawnego uktadu
,,1942”. Rdznica polega jednak na odmiennosci przyjetych eli-
psoid odniesienia oraz na zastosowaniu dodatkowej skali podo-
bienstwa (skali kurczenia na potudniku srodkowym). W uktadzie
,2000” zastosowano skalg m | = 0,999923, ktora realizuje kom-
promis w roztozeniu znieksztatcen liniowych (od —7,7 cm/km
na potudniku $rodkowym strefy do maksymalnie ok. +7 cm/km
na brzegu strefy).

Inne uklady

Oprdcz wymienionych juz uktadéw wspodtrzednych petna prob-
lematyka transformacyjna nie moze pomijac takze innych ukta-
déw, z ktérymi mozemy mieé¢ do czynienia przy kompilacji
danych z réznych Zrédet. Wymienimy tu przede wszystkim:

uniwersalne poprzeczne odwzorowanie Mercatora UTM (Uni-
versal Transverse Mercator Projection) stosowane na $wiecie do
celow nawigacyjnych i wojskowych. Jest to odwzorowanie Gau-
ssa-Kriigera w pasach 6-stopniowych, ze skala na potudniku srod-
kowym m, = 0,9996 (znieksztatcenie na tym potudniku wynosi —
40 cm/km). W tym miejscu nalezy si¢ stowo komentarza doty-
czace nazewnictwa. Otdz przyjmuje si¢ w zasadzie, ze oryginal-
ne odwzorowanie Gaussa-Kriigera (wiernokatne walcowe po-
przeczne odwzorowanie elipsoidy) nie zmienia skali potudnika
srodkowego (m, = 1). W przypadku przeciwnym uzywamy tez
nazwy ,;modyfikowane odwzorowanie...”. W krajach anglosa-
skich przyjmuje si¢ za$ nazwg ,,poprzeczne odwzorowanie Mer-
catora”. Odwzorowanie UTM zostato wprowadzone pierwotnie
na elipsoidzie Hayforda, obecnie zas zardwno w zastosowaniach
cywilnych, jak i wojskowych obowiazuje elipsoida GRS-80
(WGS-84);

uktady lokalne miast powstate obok uktadu ,,1965” poprzez
przyjecie ptaszczyzny odniesienia przyblizajacej lokalny prze-
bieg geoidy lub adaptacj¢ dawnych uktadéw katastralnych. Wza-
sadzie definicje uktadéw lokalnych nie przewiduja wprowadze-
nia ani redukcji odwzorowawczych obserwacji ani redukcji na
poziom odniesienia (zaktada sig, ze ptaszczyzna odniesienia
jest potozona na srednim poziomie topograficznym obszaru).
Pociaga to za soba pewne biedy systematyczne, ktére moga by¢
zaniedbywalne tylko przy pewnej ograniczonej rozciagtosci ob-
szarowej uktadu.

Zwyciezylu tradycja europejska

Ograniczajac si¢ do powyzszej listy najwazniejszych praktycz-
nie uktadéw, nalezy stwierdzié, ze za wyjatkiem ,,1965” (wstre-
fach 1-4) oraz GUGIK-80 wszystkie pozostate uktady, wywo-
dzace si¢ z elipsoidy GRS-80 lub Krasowskiego, powstaly jako
aplikacje odwzorowania Gaussa-Kriigera. Procedura realizacji
tego odwzorowania stanowi¢ bedzie zatem istotny element pro-
cesu przeliczen wspétrzednych pomigdzy réznymi uktadami.
Przyjecie odwzorowania Gaussa-Kriigera jako podstawy no-
wych definicji panstwowych uktadéw wspotrzednych, np. jed-
nolitego uktadu ,,1992”, ma swoja geneze w tradycji europej-
skiej (zwtaszcza niemieckiej). Nie znaczy to jednak, ze odwzo-
rowanie to jest pod wzgledem wielko$ci maksymalnych znie-
ksztatcen liniowych najkorzystniejsze dla Polski (z uwagi na
bardziej kotowy niz wydhuzony ksztalt kraju). Lepsze efekty
(znieksztalcenia liniowe mniejsze o ok. 50% w stosunku do
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uktadu ,,1992”) mozna uzyskac, korzystajac z innych rodzajow
odwzorowan konforemnych. Przyktadem moze by¢ jednolite
dla obszaru Polski odwzorowanie wiernokatne, nazwane umow-
nie PUK 2000 (rys. 6), skonstruowane specjalnie dla map bran-
zowych [9].

Transformacje pomiedzy uktadami
réinych elipsoid odniesienia

Przeliczenie wspdtrzgdnych pomigdzy uktadami plaskimi wy-
wodzacymi si¢ z réznych elipsoid odniesienia, np. pomigdzy
uktadem ,,1965” a uktadem ,,1992”, powinno si¢ w zasadzie
odbywaé poprzez posrednie przejscie (transformacj¢) pomig-
dzy uktadami wspotrzednych geograficznych geodezyjnych
(krétko: geodezyjnych) B, L, H (szerokosé, dtugosé i wysokosé
elipsoidalna — rys. 7) lub wspéirzednych kartezjanskich cen-
trycznych X, Y, Z (wzglednie ,,geocentrycznych”, jesli srodek
elipsoidy pokrywa si¢ ze Srodkiem mas Ziemi, jak zaktada si¢
dla elipsoidy GRS-80) obu elipsoid. Symbolicznie pokazuje to
rysunek 8.

Rysunek 9 ilustruje z kolei wzajemne potozenie uktadow karte-
zjanskich elipsoid. Elipsoidy Krasowskiegoi GRS-80 nie sa
$cisle koncentryczne i réwnolegloosiowe. Pomigdzy uktadami
obu elipsoid zachodza zwiazki transformacji przestrzennej przyj-
mowanej jako transformacja przez podobienstwo (7-parametro-
wa). Parametry tej transformacji (3 — przesunigcia, 3 — obroty
osiowe oraz 1 — zmiany skali) wyznaczono (estymowano) wGU-
GiK na podstawie punktéw sieci POLREF. Aby takie wyzna-
czenie mogto mie¢ miejsce, punkty te musiaty posiada¢ wspot-
rzedne wyznaczone w obu uktadach elipsoidalnych.

Kazda z ukazanych na rysunku 8 operacji przejscia z jednego
uktadu do drugiego odbywa si¢ za posrednictwem S$cisle okre-
Slonych funkcji transformacyjnych (odwzorowawczych)i ich
parametréw liczbowych. Podamy je w  kolejnych wyktadach,
ograniczajac si¢ na razie do przedstawienia zasad ogolnych.
Powstaje praktyczne pytanie, czy mozna bezposrednio przeliczy¢
wspotrzedne plaskie, na przyklad z uktadu ,,1965” do uktadu
,»1992”, poprzez zastosowanie odpowiednich przeksztalcen
dwuwymiarowych. Wbrew temu, co sugeruje si¢ niekiedy wprak-

Rys. 7. Wspétrzedne geodezyjne i kartezjanskie centryczne

Operacja Elipsoida Operacja Elipsoida
w systemie Krasowskiego pomiedzy GRS-80
odniesienia (oznaczenie uktadu) systemami  (oznaczenie uktadu)
XY, 2 & i 5 X, Y. 2]
przeliczanie 2 I IZa
matematyczne
B,L,H] & £ [B,L,H
[B, L. H] - [B, L. H]
[B, L] [B, L]
realizacja
odwzorowania 3 I I3a
[x, y] [x, y]

1965, 1942, GUGIK-80 1992, 2000, UTM, PUK 2000

Rys. 8. Przejscia pomiedzy uktadami odwzorowawczymi elipsoid za po-

Srednictwem uktadéw elipsoidalnych. Dwukierunkowe strzatki wskazuija,
ze przeliczanie wspotrzednych moze przebiega¢ w obu kierunkach, przy
czym jedno (umowne) zwane jest transformacjg ,wprost’, za$ przeciwne
— ,odwrotng”; przeliczenia 1 i 1a majg znaczenie alternatywne.
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Rys. 9. llustracja wzajemnego potozenia elipsoid. Przecietny odstep
elipsoid w obszarze Polski ok. 35 m
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tyce, przeliczenie takie nie jest formalnie poprawne bez udziatu
przynajmniej przyblizonej informacji o wysokosci elipsoidalnej
punktu w systemie, z ktérego wychodzimy (jak wskazuje rys. 8,
aby przejs¢ pomig-
dzy systemami, na-
lezy do wspotrzed-
nych B, L dotaczy¢
wysokos¢ elipsoi-
dalna H).

Rysunek 10 poka-
zuje w zwiazku
z tym, jak zmiana
wysokosci punktu
wplywa na zmia-
ng jego polozenia
poziomego przy
przejsciu z jednej
elipsoidy na druga.
Zalézmy, ze wyso-
kos$¢ zostata okre-
$lona z pewnym
bledem &, i osza-
cujmy, jak wielce blad ten wplywa na transformowane wspét-
rzgdne ptlaskie. Z informacji o wzajemnym potozeniu elipsoid
wynika, ze maksymalna katowa rozwarto$¢ normalnych (po-
prowadzonych z tego samego punktu na powierzchni Ziemi do
obu elipsoid) ma wartos$¢ rzedu 7”. Latwo wyliczamy, ze wptyw
bledu wysokosci na przesunigcie ,,poziome” punktu wynosi:

elipsoida
Krasowskiego [K]

elipsoida GRS-80 [G]
Rys. 10. Wptyw wysokosci na poziome poto-
zenie punktu

0,= 0, ldY 206265, (gdzie wwyrazone w ")

tj. ok. 0,34 mm na kazde 10 m biedu wysokosci. Dla wielu zadan
geodezyjnych, z wyjatkiem problematyki osnow wyzszych klas
(np. w zadaniach przeksztatcen kartograficznych), wielkosc ta
moze by¢ rzeczywiscie zaniedbywalna, nawet gdy sig zatozy, ze
punkt transformowany lezy wprost na elipsoidzie (H = 0). Przy
takim zalozeniu mozna rozwaza¢ ewentualnie bezposrednie prze-

a) | 1965/1
1965/2
1965/3
1965/4
1942/15 (6)
1942/21 (6)
1942/15 (3)
1942/18 (3)
1942/21 (3)
1942/24 (3)

B, L (Krasowskiego)

b) 1992
2000/15
2000/18
2000/21
2000/24
UT™M
PUK 2000

B, L (GRS-80)

VARV

Rys. 11. Przyktadowa ilustracja przejscia pomiedzy uktadami od-
wzorowawczymi tej samej elipsoidy odniesienia (strefy traktujemy
jako odrebne uktady): a) dla elipsoidy Krasowskiego , b) dla elipso-
idy GRS-80
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j$cia transformacyjne (wielomianowe) pomigdzy uktadami od-
wzorowawczymi roznych elipsoid, jakkolwiek musimy mieé §wia-
domos$¢é popetniania pewnego bledu systematycznego.

Transformacje pomiedzy uktadami
tej sumej elipsoidy odniesienia

Problematyka powyzsza wiaze si¢ rowniez zprzeliczeniem wspot-
rzgdnych pomigdzy réznymi strefami tego samego uktadu albo
pomiedzy réznymi uktadami tej samej elipsoidy. Uniwersalna
metoda postgpowania jest posrednie przejscie na wspolrzedne
geodezyjne danej elipsoidy, co ilustruje rysunek 11. Drugi spo-
sob polega na zastosowaniu bezposrednich przejs¢ pomigdzy
strefami lub uktadami wywodzacymi si¢ z tej samej elipsoidy.
W tym celu wykorzystujemy wlasnos$¢ wiernokatnosci wszyst-
kich interesujacych nas odwzorowan, konstruujac odpowiednie
wielomiany za pomocg analitycznej funkcji zmiennej zespolone;.
Z konkretnymi formutami transformacji wspotrzednych, ktére mo-
ga nas najbardziej interesowacé w praktyce kartografii numerycz-
nej (mniemam, ze zarysowuje si¢ juz w sposob naturalny taki dziat
kartografii), zapoznamy si¢ w nastgpnym, pazdziernikowym wy-
ktadzie. Nalezy dodaé, ze sama problematyka przeliczen wspot-
rzednych staje sig¢ kompletna dopiero przy réwnolegtym ,,informo-
waniu” o elementach lokalnego pola znieksztatcen odwzorowaw-
czych. Sa to: elementarna skala liniowa (ewentualnie przeliczona
na elementarne znieksztalcenie liniowe) oraz lokalna zbieznos¢
potudnikéw zwana inaczej konwergencja. Wielkosci te sa potrzeb-
ne m.in. do redukowania obserwacji geodezyjnych.

Mam nadziej¢ przekonaé Czytelnika, ze problematyka transfor-
macji wspolrzednych nie jest weale tak skomplikowana jak sig
janiekiedy przedstawia w pracach teoretycznych, ze sa to zada-
nia réwnie proste, jak wiele elementarnych zadan, z  ktdrymi
mamy do czynienia w codziennej praktyce.

Roman Kadaj jest profesorem nauk technicznych, kierownikiem Katedry Geodezji
na Akademii Rolniczej w Krakowie
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