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ZARYS TRESCI: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
prac zwigzanych z transformacjq wspé#rzednych geodezyjnych z ukfadu
,,.Borowa Gora” na ukfad wspoirzednych ,,1942”. Zbadano cztery wa-
rianty rozwigzania zagadnienia z uwzglednieniem dwéch pozioméw
dok/adnosci. Wykonano transformacje wspofrzednych pfaskich X i Y
metodq Rysavego oraz wspo/rzednych sferycznych B i L metodg Burdy—
—Wolfa, ktore sq metodami scisfymi. Zaprezentowano rowniez mozli-
wos¢ dokonania transformacji wspofrzednych metodami przyblizonymi:
metodq srednich wartosci AX i AY dla arkuszy map w skali 1:100 000
oraz metodgq strefowq. W wyniku przeprowadzonych na wybranym ma-
teriale mapowym testow opracowano algorytm i program obliczenio-
wy, ktory postuzy/ do przeliczenia, z dokfadnoscig £4.5 m, wspbrzed-
nych punktéw z ukfadu ,,Borowa Goéra™ na ukfad ,,1942’. Dokonano
réwniez poréwnania, w formie graficznej, wynikow uzyskanych przy
uzyciu scistych i przyblizonych metod transformaciji.

1. WSTEP

Wprowadzenie ujednoliconego, zgodnego ze standardem  euro-
pejskim ukladu wspotrzednych w dziedzinie do kumentacji geodezyj-
nych oraz geologiczno-geofizycznyc h jest zadaniem priorytetowym
zarowno dla stuzby geodezyjnej, jak i geologicznej z uwagi na dokonu-
jaca si¢ integracj¢ europejska. Ztozono$¢ zadania wyptywa z faktu wy-
korzystania w tych dokum entacjach map topograficznych sporz adzo-
nych w r6znych uktadach wspotrzednych. Jest to istotny problem przy
podejmowanej obecnie probie opracowania zalozen do utworzenia geo-
idy centymetrowej, gdyz dla wysokiej dok tadnosci jej wyznaczenia,
mig¢dzy innymi, wazna jest rowniez jednoznaczno$¢ w okresleniu loka-
lizacji punktow geodezyjnych i grawimetrycznych w obowi azujacym
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jednolitym europejskim uk tadzie wspotrzednych. Przy tworzeniu m ap
numerycznych coraz czg¢sciej pojawia si¢ zatem potrzeba transformacji
wspolrzegdnych pomigdzy r6znymi ukladami obowiazujacymi w Polsce
na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat. W celu okres$lenia metodyki
przeliczenia tych podstawowy ch danych do jednolitego, m igdzynaro-
dowego uktadu wspotrzednych niezbedna jest rowniez analiza jedno-
rodnosci 1 doktadnosci tych danych.

Przed przystapieniem do transformacji nalezy wybrac jej rodzaj,
czyli ustali¢ posta¢ rownania transfor macyjnego. Do jej wykonania
niezbedna jest znajomo$¢ parametrow transformacji. Przy odpowiednio
zdefiniowanych uktadach moga by¢ one okre §lone na podstawie zna-
nych zalezno$ci pomigdzy tymi uktadami. Gdy zale znosci te nie sa
znane, parametry transformacji okresla si¢ na podstawie wspoirzgdnych
punktow wspolnych, zwanych rowniez punktami dostosowania.

W niniejszym artykule przed stawiono wyniki prac zwi azanych z
problemem transformacji uktadu wspoétrzegdnych geodezyjnych ,,.Boro-
wa Goéra” (,,BG”) na uk tad wspoétrzednych ,,1942”. Problem ten szcze-
gblnie dotyczy zagadnienia dokum entacji geologiczno-geofizycznych,
poniewaz wszystkie punkty zawarte w tych dokum entacjach, w tym
rowniez punkty zdj ¢ grawimetrycznych wykonanych po wojnie do
1987 r., by ly lokalizowane na mapach sporz adzonych w uk tadzie
wspotrzednych ,,BG”, po roku 1987 za § w uk tadzie wspotrzednych
» 19427,

Obecnie mig¢dzynarodowe europejskie organ izacje geodezyjne
rekomenduja jednolity uktad o nazwie Europejski Ziem ski Uktad Od-
niesienia — ETRF89, stanowiacy w konsekwencji podzbiér rozwiazania
globalnego, jakim jest Migdzynarodowy Ziemski Uktad Odniesienia —
ITRF (McCarthy 2003).

Przeliczenie wspotrzednych z uktadu ,,1942” na ETRF89 nie sta-
nowi problemu. Procedur¢ przeliczania podaja odpowiednie wytyczne
(Kadaj 2001). Celem niniejszej pracy byto opracowanie takiej metody,
ktora pozwalataby na znalezienie na odpowiednim poziomie doktadno-
$ci relacji migdzy wspolrzednymi punktow w uk tadzie ,,.BG” a wspo 1-
rzednymi tych punktow w uktadzie ,,1942”.
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2. CHARAKTERYSTYKA UKEADOW WSPOLRZEDNYCH
»BG” 1 ,,1942”

2.1. Uklad wspotrzednych ,,BG”

Uktad ,,BG” zostat opracowany przez W ojskowy Instytut Geo-
graficzny (WIG) w 1936 r. Podstaw ¢ do obliczen geodezyjnych i prac
kartograficznych w Polsce do roku 1952, stanow ila elipsoida Bessela z
punktem przylozenia Borowa Gora.

Uktad ten, oficjalnie obowiazujacy w Polsce do roku 1952, cha-
rakteryzowat si¢ nastgpujacymi parametrami (Warchatowski 1952):

— powierzchnia odniesienia — elipsoida Besselao du  zZej potosi
a=6377397.15500 m i splaszczeniu f= 1/299.152813 (mata pot-

08 b=6356078.96325 m),

— przytozenie elipsoidy do geoidy w punkcie Borowa Goéra o
wspotrzednych geodezyjnych:
B =52°28'32".85
L =21°022"
— orientacja elipsoidy odniesie nia na punkt Modlin o azymucie
261°53'15”.9

Do sporzadzenia map topograficznych w skali 1:100 000 dla ob-
szaru Polski w tym uktadzie zastosowane zostato przez WIG odwzoro-
wanie Roussilhe’a. Jest to odwzo rowanie quasi-stereograficzne, row-
nokatne, uwzgledniajace elipsoidalny kszta tt ziemi, o nast ¢pujacych
parametrach (Biernacki 1932):

— poczatek uktadu wspotrzednych w punkcie B =52° 1L =22° na
wschod od Greenwich,

—  wspoOtczynnik znieksztatcenia skali m,= 0.9995,

— 0§ X jest obrazem potudnika L = 22°,

—  wspobhrzedne poczatku uktadu maja wartosci: X , =+ 500 000 m,

Y, =+ 600 000 m.

W odwzorowaniu tym, w celu unikni gcia duzych znieksztatcen,
zastosowano plaszczyzng sieczna przecinajaca elipsoide wzdluz elipsy
zblizonej do okrggu o promieniu okoto 284 km, liczac od punktu gtow-
nego.

Po wojnie zaszta konieczno$¢ opracowania nowych map topogra-
ficznych w skali 1:100 000, obejm ujacych réwniez Ziemie Odzyskane.
Postanowiono zachowa¢ ten sam system odniesienia, zm ieniajac od-
wzorowanie quasi-stereograficzne na Gaussa—Kriigera. Dla terenow
Polski w nowych granicach wyko rzystano wszystkie doty chczasowe
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opracowania kartograficzne zarowno polskie, jak i niem ieckie w celu
stworzenia jednolitej podstawy dla wszelkich opracowan geodezyjnych
1 kartograficznych (pokrycie terenu materiatami polskimi i niemieckimi
przedstawiono narys. 1). W tej sytuacji w pierwszej kolejno $ci przy-
stapiono do powiazania istniejacych sieci triangulacyjnych wykonywa-
nych w r6znych systemach odniesienia i1 obliczanych w r6 znych ukta-
dach wspotrzednych. Powstaly dwie niezalezne sieci (jedna obejmowa-
fa Ziemie Odzyskane, a druga tereny Polski sprzed 1939 r.). Do opra-
cowania niemieckich sieci triangu lacyjnych byla przyjgta elipsoida
Bessela, styczna do powierzchni geoidy w punkcie o wspod  trzednych
astronomicznych ¢ = 52°22°54".81 1 A = 13°04°01".72 znajdujacym si¢
na terenie obserwatorium astronomicznego w Poczdamie. Punkt ten byt
podstawowym punktem niemieckich sieci geodezyjnychiby 1t brany
pod uwage przy p rzeliczaniu wspoétrzednych sieci triangulacyjnych
niemieckich na uktad polski na obszarze Ziem Odzyskanych (R6zycki
1950). Sieci te odrgbnie wyréwnano, przeliczajac wspotrzedne wszyst-
kich istniejacych punktow triangulacyjnych na uk tad wspotrzednych
ptaskich X 1Y ,,BG”, w odwzorowaniu Gaussa—Kriigera. Takie pode;j-
$cie umozliwito kosztem niezgodno §ci wystgpujacych w w askim pa-
$mie styku, wzdtuz 18 potudnika, na uzyskanie wi ¢kszej doktadnosci
na obszarach objgtych poszczegdlnymi sieciami (Podlacha i Zwierzy n-
ski 1996).

Do sporzadzenia 375 arkuszy m ap topograficznych w skali
1:100 000 1 750 arkuszy m ap w skali 1:50 000 w uktadzie wspoirzed-
nych ptaskich ,,BG”, zastosowano odwzorowanie Gaussa—Kriigera,
jako odwzorowanie poprzeczne walcowe, wiernokatne, w pasach
6-stopniowych o po tudnikach osiowych 15 ° 121 ° i wspd tczynniku
znieksztalcenia skali m,= 0.999935,a0d 1949r.m ,=1.000000 (Ro6-
zycki 1950). Kazdy z pasow jest odwzorowany oddzielnie 1 stanowi
oddzielny uktad wspolrzednych ptaskich X 1Y, gdzie o § X jest obra-
zem potudnika osiowego odwzorowania, a w spotrzedne poczatkoéw
ukladow maja wartosci: dla 3 strefy odwzo rowawczej 6 stopniowe;j
X,=0, Y,=3500000m,adla4strefyX ,=01iY ,=4500000m .
Przyjety zostal przedwojenny podzia t na arkusze o wymiarach
AB = 15', AL = 30’. Na arkuszach tych wniesione sa dwie siatki: siatka
kartograficzna oraz siatka kilometrowa.
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Rys. 1. Skorowidz w ukfadzie ,,BG” z zasiegiem polskich i niemieckich map
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Do oznaczenia arkuszy map przyjeto podzial na pasy i stupy, kto-
re numerowano liczbami arabskimi. Rownoleznikowe pasy ponumero-
wane byly kolejno od 29 na pé tnocy do 52 na potudniu, a numeracja
potudnikowych stupdéw zaczynata si¢ od 18 na zachodzie kraju i ko n-
czyta na 38 na wschodzie. Linie podzia towe pasdéw arkuszy m ap w
skali 1:100 000 przeprowadzono po réwnoleznikach konczacych si¢ na
0', 15', 30', 45', natomiast linie podziatowe stupéw poprowadzone zo-
staly przez potudniki o koncowkach minut 50" i 20'. Tak przyjety po-
dziat wynikat z wykorzystania zrodtlowych materiatow kartograficz-
nych sporzadzonych przed I wojn a §wiatowa, kiedy dtugosci geogra-
ficzne liczone byty od potudnika Ferro. Oprocz oznaczenia liczbowego
pasa i stupa dodatkowo stosowano nazw ¢ najwazniejszej miejscowosci
na danym arkuszu, np. 48-36 Lubaczow.

2.2. Uklad wspoélrzednych ,,1942”

Panstwowy uktad wspotrzednych ,,1942” zostat wprowadzony do
praktyki geodezyjnej i kartograficznej w 1953 r. w celu opracowania i
wydania jednolitej mapy topograficznej panstwa. Uktad wspotrzednych
,»1942”, obowiazujacy oficjalnie do potowy lat 60., wykorzystywany
byt do celow obronnych i gospoda rczych. Charakteryzowat si¢ naste-
puJ acymi parametrami (Rozycki 1950):

powierzchnia odniesienia elipsoida Krasowskiego o du zej potosi

a =6378245.00000 m i sp taszczeniu f=1/298.3 ( mata potos

b =6356863.01877 m),

—  przylozenie elipsoidy do geoidy w punkcie Pu tkowo o wspo t-

rze¢dnych:
B =59°46'18".55
L =30°19'42".0

— orientacja elipsoidy odniesie nia na punkt Bugry o azymucie
121°40'38".79.

Mapy topograficzne w uk tadzie ,,1942” sporz adzone zostaly w
poprzecznym walcowym, styczny m odwzorowaniu Gaussa—Kr tligera.
Mapy w skalach 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000 i 1:200 00
odwzorowane sa w trzech 6-stopniowych pasach o po tudnikach osio-
wych 15°, 21°, 27°. Mapy za$ w skalach 1:500 i wi ¢kszych odwzoro-
wane sa w czterech 3-stopniowych pasach o po  tudnikach osiowych
15°, 18°, 21°, 24°. Potudnik osiowy, zwany te z potudnikiem $rodko-
wym, odwzorowuje si¢ wiernie (m, = 1.000000) (R6zycki 1950).
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Arkusze map topograficznych sa sporzadzone w podziale na sek-
cje trapezowo-elipsoidalne, przy czym linie podzia tu na arkusze po-
krywaja si¢ z obrazami réwnoleznikdw 1 po tudnikéw. Na arkuszach
map w uktadzie ,,1942” wniesione sa dwie siatki: siatka wspdotrzednych
geodezyjnych B i L oraz wspotrzednych ptaskich X 1Y.

Wymiary arkuszy i przyk tadowe godla map w uktadzie ,,1942”
Wynosza:

— dla mapy w skali 1:1 000 000: AB =4°, AL = 6° M-33

— dla mapy w skali 1:500 000: AB =2°, AL = 3° M-33-D

— dla mapy w skali 1:200 000: AB =40', AL = 1° M-33-XXX

— dla mapy w skali 1:100 000: AB =20", AL = 30" M-33-136

— dla mapy w skali 1:50 000: AB =10', AL = 15" M-33-136-B

— dla mapy w skali 1:25 000: AB =5', AL = 7.5 M-33-136-B-b

— dlamapy w skali 1:10 000: AB =2.5", AL =3.75" M-33-136-B-b-2
— dla mapy w skali 1:5 000: AB = 1.25", AL = 1.85' M-33-136-B-b-2-1

3. PRZELICZANIE WSPOLRZEDNYCH METODAMI
SCISLYMI Z UKLADU ,,.BG” NA UKLAD ,,1942”

3.1. Wybor punktow do transformacji

Probg przeprowadzono nam apach w uk ladzie ,.BG” w skali
1:100 000 o nastgpujacych godtach: (32-26) Koscierzyna, (46-26) Opo-
le, (39-32) Warszawa P in., (48-36) Lubaczéw, ktére zazn aczono na
rysunku 2.

Dwa pierwsze arkusze, ograniczo ne potudnikami A =17 °50’
1 A =18°20', leza na granicy 3 i 4 strefy odwzorowawczej, awigc w
rejonie najwigkszych znieksztatcen odwzorowawczych, ktdre wystepu-
ja wokot 18 potudnika. Znieksztalcenia odwzorowawcze wokot tego
poludnika spowodowane s a wykorzystaniem réznych sieci triangula-
cyjnych polskich i niem ieckich, jak réwnie Z niespojnych m ateriatéw
kartograficznych (Podlacha i Zwierzynski 1996). Wybdr do testowania
arkuszy KoS$cierzyna i Opole by 1 uzasadniony tym, Ze zjawisko znie-
ksztatcen uwidacznia si¢ na arkuszach m ap w uktadzie ,,BG” potozo-
nych w stupie 26. Arkusz W arszawa Pin. znajduje si¢ w poblizu Boro-
wej Gory, czyli punktu przy tozenia elipsoidy Bessela do geoidy i jest
przecigty potudnikiem osiowym A = 21°. Arkusz Lubaczoéw wybrano z
uwagi na to, ze znajduje si¢ on w poblizu wschodniej granicy czwarte-
go pasa odwzorowawczego, czyli potudnika 24°.
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Rys. 2. Skorowidz map w ukfadach ,,BG” (kolor czerwony) i ,,1942” (kolor niebieski)
Z zaznaczonymi testowanymi arkuszami

Na wymienionych wyzej arkuszach wybrano 17 charak terys-
tycznych punktow (punkty si eci triangulacyjnej lub wyra Znie zazna-
czone skrzyzowania drég) (rys. 3), m ajacych swoje odpowiedniki na
mapach w skali 1:100 000 w uk ladzie ,,1942” i odczytano ich wspd 1-
rzedne B 1L, a nast ¢pnie na podstawie param etrow elipsoidy Bessela
przeliczono je programem standardowym BL — XY(BG) na wspo t-
rzedne plaskie X 1 Y w odwzorowaniu Gaussa—Kriigera w celu przygo-
towania ich do transformacji wspotrzednych.
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Rys. 3. Rozmieszczenie 17 testowanych punktéw na arkuszach map w skali 1:100 000

Korzystajac z zasob6 w Skladnicy Materiatow Geodezyjnych
i Kartograficznych w L esznowoli, dokonano wyboru punktéw dosto-
sowania, lezacych na ww. arkuszach m ap, majacych wspotrzedne pta-
skie X 1 Y zaréwno w uktadzie ,,BG”, jak i w uktadzie ,,1942”. Istnieja-
ce w sktadnicy katalogi zawieraja jedynie wspotrzedne ptaskie X1 Y
punktéw sieci triangulacyjnej od 1 do 4 kl. W spotrzedne plaskie punk-
tow wspolnych, wypisane z katalogéw, podane by ty dla 3 stopniowych
paséw odwzorowawczych o potudnikach osiowych 18° 1 21°. Wyjatek
stanowity wspodlne punkty zI okalizowane na arkuszach M-34-70
1 M-34-71, ktére w tych  katalogach podane by ty dla 6-stopniowych
pasow odwzorowawczych o po tudnikach osiowych 15° i 21°. Do dal-
szych obliczen przyjeto wspodtrzedne X 1Y przeliczone dla pasow
6-stopniowych.



14 Maria Cisak, Andrzej Sas

3.2. Transformacja wspolrzednych plaskich metodg RySavego

Sposrod wielu m etod transformacji wspotrzednych ptlaskich z
uktadu pierwotnego na wtorny w ni  niejszym opracowaniu wybrano
metode RySavego (Anders 1962) wykorzystuj ac program o nazwie
XY(BG) — XY(42). Program ten najlepiej pasowa t do transfor macji
tak wyjatkowego uktadu, jak uktad ,,BG”, w ktorym nie mozna okresli¢
jednej wspolnej dla catego terenu Polski funkcji odwzorowawczej.

Podstawowym warunkiem transformacji w tej metodzie jest zato-
zenie, ze ,,suma kwadratoéw rd znic, migdzy przetransformowanymi
wspotrzgdnymi punktow dostosowania zuk  tadu ,,BG”nauk tad
,» 19427 a wspotrzednymi tych punktéw w uk tadzie ,,1942” wypisany-
mi z katalogow ma by¢ minimum”.

B/pz ] = |:\/)(2 -|—Vy2 ]: min
gdZieZ Vx = Xkat - Xtrans
Vy = Ykat - Ytrans

Wspotrzedne X, i Yp dowolnego punktu P w uk tadzie ,,1942”, nie
wchodzacego w sklad grupy punktéw dostosowania, obliczamy na pod-
stawie Wzorow:

X, =X, +a- (Y, =Y)-a+ (X, —X,) B

Y, :Yr; +b—(X'p -X ) a+Yp=Y,) B
gdzie: X’p, Y’p — wspotrzedne dowolnego punktu P w uktadzie ,,BG”,

X(’):[X ]1 , Yo'zﬂ
n n

»BG” przyjete dla uproszczen ia jako $rednie arytmetyczne
wspotrzednych srodka figury utworzonej przez punkty dosto-
sowania, dookota ktdérego skrecane sg osie X 1Y az do uzyska-
nia réwnolegtosci z osiami uktadu ,,1942”, aby nast ¢pnie prze-
suna¢ go o odpowiednie wielkosci a i b.

= ﬁ — ﬁ, b= ﬂ - ﬂ , N — liczba punktéw wspol-

n n n n

nych

— wsp6 lrzedne punktu obrotu uk tadu

n
1

— [X;(Yr _Yry)_le(Xr _Xll’)]
[x2+v2]
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X o - x)=von -l
X2 +v2]

B

Wspotrzedne punktéw dostosowania zredukowane do odpowied-
nich $rodkéw figur utworzonych przez te punk ty w uktadzie ,,BG” i
,»1942” otrzymuje si¢ ze wWzoréw:

X —X._ﬂ, X' :xi'_[xy]ln

([ i ri

n n

n T
Yi =Y, _ﬂ, Yr'i :Yi‘ _M
n
Parametry aib oraz o i B sa wspotczynnikami transformacji, ob-
liczonymi na podstawie wszystkich punktéw dostosowania w ilo $ci n,
przy zachowaniu warunku minimum sumy kwadratow odchytek wspot-
rzednych tych punktow przetransform owanych do ich wsp6 trzednych
katalogowych w uktadzie ,,1942”.
Programem XY (BG) — XY (42) dokonano transformacji punktéw
testowanych. Doktadnos$¢ dostosowania zbioréw punktow obliczono na
podstawie ponizej podanych wzordéw:

Blad potozenia punktu wyznaczony na podstawie punktow dosto-
sowania w liczbie n dla wybranych arkuszy map w skali 1:100 000
przedstawiono w tabeli 1.

Przeglad katalogéw, dotyczacych badanego obszaru, a znajduj a-
cych sig obecnie w dyspozycji Zarzadu Geografii Wojskowej, wykazal,
ze zaledwie trzy arkus ze (N-34-126, N-34-127, N-34-139) z 12 bada-
nych posiadaja odpowiednie katalogi. Z wym ienionych powyzej arku-
szy wybrano dodatkowo 13 punktow wspdélnych majacych wspoirzedne
w obu uktadach. Punkty te postuzyty do kontroli poprawnosci stosowa-
nia metody RySavego. Warto §ci wspotrzednych tych punktow przeli-
czono programem XY (BG)—XY(42) i poréwnano z warto $§ciami tych
wspotrzednych w uk tadzie ,,1942” wypisanymi z katalogow wojsko-
wych. Porownanie wynikow transformacji wspétrzednych X 1Y punk-
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tow metoda RySavego z ich katalogowym 1 warto§ciami w uk ladzie
,1942 przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Bledy potozenia punktow dla wybranych arkuszy

Godla map w ukladach | M My Mp
,BG”1,42” [m] [m] [m]
32-26 Koscierzyna
N-34-61 4 ]0.148 [0.112 [40.185
46-26 Opole
M-33-48 4 [0.146 [ 0.122 [+0.191
M-34-37 5 0.303 | 0.389 |+0.493
M-33-60 3 0.273 | 0.322 |+0.422
M-34-49 3 | 0.058 | 0.143 |+0.154
39-32 Wa-wa Pin.
N-34-126 4 10.060 | 0.030 [+0.067
N-34-127 6 0.100 | 0.093 |+0.137
N-34-138 5 0.046 | 0.031 |+0.056
N-34-139 5 0.035 | 0.035 [£0.050
48-36 Lubaczow
M-34-70 5 0.343 | 0.342 | +0.484
M-34-71 4 0.122 | 0.062 |+0.137

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw transformacji z katalogowymi warto-
sciami wspotrzednych punktéw

Godta map w ukt. , 42" DX DY m,

i nr pkt. [m] [m] [m]
N-34-126 52 0.272 0.196| +0.335
N-34-126 53 —0.088| —0.093| +0.128
N-34-126 54 -0.013| -0.017| +0.021
N-34-126 55 -0.019| —0.005| +0.020
N-34-126 56 0.062| —0.035| +0.071
N-34-127 63 -0.031| 0.112] +0.116
N-34-127 64 —0.090| 0.023| +0.093
N-34-127 65 -0.074| —0.101| +0.125
N-34-127 66 -0.010| —0.029| +0.031
N-34-139 82 -0.047| —0.031| +0.056
N-34-139 83 -0.012| -0.078| +0.079
N-34-139 84 —0.054| —0.096| +0.110
N-34-139 85 -0.146| —0.116| +0.186
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Wyniki pordwnania potwierdzaja stuszno$¢ przyjecia metody Ry-
Savego do transform acji wspotrzednych miedzy uktadami, gdyz na
13 badanych punktéw btad potozenia punktu waha si¢ od £0.021 m do
+0.186 m, a tylko w jednym przypadku osiaga warto$¢ +0.335 m.

3.3. Transformacja wspolrzednych sferycznych
metodg BurSy—Wolfa

Transformacja wedlug BurS§y—Wolfa jest bezpo $rednia 7-para-
metrowa metoda przeliczania wspoirzednych kartezjanskich odniesio-
nych do jednej elipsoidy, w tym wypadku elipsoidy Bessela, do wsp61-
rzednych kartezjanskich odniesionych do drugiej elipsoidy — w tym
przypadku do elipsoidy Krasowskiego. Transformacjg t¢ mozna zapisac
nastgpujacym rOwnaniem:

r'=(1+k)-R(a,B.7)-r, +r,

gdzie: R(a, L, 7/) — przestrzenna macierz obrotowa o trzech param e-
trach rotacji,

k — wspotczynnik skali,

r, — wektor przesunigcia uktadu pierwotnego wzgl ¢-
dem uktadu wtornego (o trzech param  etrach
translacji X,, yo, Zo),

rir, — wektory wodzace punktow w uktadach kartezjan-

skich XYZ odpowiednio przed i po transform acji
(Czarnecki 1994).

Zaktadajac, ze obroty przyjm uja nieduze wartosci tzn.
a = f =y < 5" wprowadza si¢ uproszczong liniowa macierz obrotéw,
ktore zapewniaja doktadnos¢ obliczen +1 cm.

Danymi wyj$ciowymi w algorytmie BuSy—Wolfa sa wspotrzedne
geodezyjne B 1 L punkt 6w wspdlnych w obu uk tadach oraz parametry
geometryczne obu elip soid. Na podstawie ty ch danych wylicza si ¢
wektory wodzace punktow w obu uk ladach, a nast¢pnie metoda naj-
mniejszych kwadratow parametry transformacji. Parametry transforma-
Cjl wyznaczono w oparciu o wspo trzedne 52 punktow wspdlnych, a
nastgpnie obliczono dla 30 punktéw warto $ci wspotrzednych BiL w
uktadzie ,,1942”. W wyniku transformacji otrzymano nastgpujace biedy
wyznaczenia wspotrzednych: Mg=£0.70120, M, = £0.70299. Wielko-
$ci te odpowiadaj a nastgpujacym wartosciom bledow wspdirzednych
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ptaskich X1Y: M, =10.36 m, M, = £0.60 m, a btad polozenia punktu
M, ==0.70 m.

Na rysunku 4 przedstawiono 16 znice wspotrzednych X 1Y punk-
tow po transformacji obliczonych metodami BurSy—Wolfa i RySavego.

0.80

4 strefa odwzorowaywcza

0.60 4
0.40 4
0.20 4
0.00

-0.20 4
-0.40 4
-0.60 4

-0.80

-1.00 -

—e— met. Bursy-Wolfa - met. Rysavego (X) —=— met. Bursy-Wolfa - met. Rysavego (Y)

Rys. 4. Rdznice we wspbfrzednych X i Y punktéw po transformacji
metodami BurSy-Wolfa i RySavego

Z poroéwnania dwoch m etod transformacji wynika, ze sa one
rownorzedne pod wzgl edem doktadnosciowym. Roéznice we wspo 1-
rzednych X wahaja si¢ od —0.05 m do 0.20 m, apo osi Y od 0.40 m do
0.70 m, natomiast dla punktéw po tozonych na granicy stref odwzoro-
wawczych réznice te wahaja si¢ po osi X od —0.70 m do 0.20 m, a po
osi Y od —1.00 m do 0.60 m.

4. PRZELICZANIE WSPOLRZEDNYCH
METODAMI PRZYBLIZONYMI

Mapy w uk tadzie wspotrzednych ,,BG” opracowane w latach
1949-1956 staly si¢ jednym z podstawowych m ateriatéw zrodlowych
do opracowania tresci map topograficznych w skali 1:100 000 w ukta-
dzie ,,1942”. W 1956 r. Wojskowa S tuzba Geodezyjna opracowata dla
srodkow kazdego arkusza mapy topograficznej w skali 1:100 000 w
uktadzie wspolrzednych ,,1942” $rednie warto$ci roznic wspotrzednych
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ptaskich AX 1 AY otrzymane przez porownanie wspo trzednych punk-
tow wspolnych w obu uk tadach. W oparciu o te ré znice przetransfor-
mowana zostata tre$¢ map topograficznych z uk tadu ,,BG” na uk tad
,» 19427,

4.1. Metoda Srednich wartosci AX i AY dla arkuszy map
w skali 1:100 000 (metoda Srednich)

Zbiory wartosci AX i AY, wykorzystywanych przy tworzeniu tre-
$ci pierwszych map w uktadzie ,,1942” dla terenu Polski, zgromadzono
w 1994 r. w Instytucie Geodezji i Ka rtografii w ramach projektu ba-
dawczego Nr PB 1052/56/94106. Dane te wykorzystano do opracowa-
nia algorytmu transformacji wspotrzednych punktow z uktadu ,,.BG” na
odpowiadajace im wspotrzedne w uktadzie ,,1942”. W tym celu zbiory
warto$ci AX 1 AY, odpowiadajace Srodkom arkuszy map w skal i
1:100 000 uktadu ,,1942”, zostaty zageszczone przez wyliczenie warto-
$ci AX 1 AY dla naroznikow tych map jako §rednie arytmetyczne rdéznic
z czterech arkuszy, a dla arkuszy skrajnych z trzech lub dwoch arkuszy.
Srednie warto$ci AX i AY dla $rodkéw ramek obliczono z dwoch przy-
legajacych do siebie arkuszy. Tym sposobem  uzyskano dla ka zdego
arkusza mapy po 9 warto $ci AX 1 AY. Tak przygotowany zbidr pos tu-
zyt do opracowania siatki interpolacyjnej, zm ian wartosci AX 1 AY, o
wymiarach 1km x lkm. Siatka interpolacyjna zostata opracowana od-
dzielnie dla obszaréw odpowiadaj acym arkuszom map 1:000 000 o
nastgpujacych godtach: N-33, M-33, N-34, M-34. Tak przygotowane
dane postuzyly do opracowania program u BG/42, za pom oca, ktérego
mozna przelicza¢ dowolne wspo trzedne zarowno X 1Y, jakiBiL
punktéw okreslonych w uktadzie ,,BG” na odpowiadaj ace im wspot-
rzedne w uktadzie ,,1942”.

Programem BG/42 przeliczono z uktadu ,,.Borowa Goéra” na uktad
,»,1942” wspolrzgdne 17 punktow testowanych i1 13 punktéw dodatkowo
wybranych z katalogéw wojs kowych. Wyniki przeliczen wspotrzed-
nych metoda $rednich poréwnano z metoda RySavego i przedstawiono
na rysunkach 51 6.
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4.2. Metoda strefowa

Metoda ta jest uproszczon a wersja metody opisanej powyzej i do-
godna jest do stosowania dla celéw opracowan kartograficznych wyko-
nywanych na mapach topograficznych z doktadno$cia graficzna. Jest to
sposob przeliczenia wspotrzednych z uktadu ,,Borowa Gora” na uk tad
,»1942”, polegajacy naprzyj eciu $redniej wartosci zmian wspol-
rzednych ptaskich oddzielnie dla3 14 s trefy odwzorowawczej wyli-
czonych z posiadanych przez IGiK zbioréw warto $ci AX 1 AY dla kaz-
dej mapy w skali 1:100 000, le zacej w strefie 3 o po tudniku osiowym
L, = 15° oraz w strefie 4 o poludniku osiowym L, = 21°.

Dla 3 strefy odwzorowawczej warto$ci te wynosza:
AXy=669.2+1.7m
AY,=122+32m

Xioa = Xpg + 669.2 m
Yo=Yt 122 m

Dla 4 strefy odwzorowawczej warto$ci te wynosza:
AX,;=670.5+4.0m
AYy=-46.8+1.7m

Xiosr = Xpg+ 670.5 m
Y2 = Ype— 46.8 m
Powyzsze wartosci AX, 1 AY, zapewniaja doktadno$¢ przelicze-

nia wspoétrzednych lepsza niz £5 m w rejonach o tagodnym przebiegu
zmian tych wspoiczynnikdw, natomiast w rejonach o du zej ich zmien-
nosci nalezy sig liczy¢ z doktadnoscia przeliczen rzgdu = 8 m. W yniki
przeliczen wspotrzednych metoda strefowa poroéwnanozm etoda
RySavego 1 przedstawiono na rysunkach 51 6.

5. ANALIZA WYNIKOW

W przedstawionym opracowaniu zaprezentowano cztery warianty
rozwigzania przeliczenia wspo trzednych zuk tadu ,.BG” nauk tad
,»1942”. Jako zatozenie przy wyborze wariantu transformacji, najbar-
dziej optymalnego do oczekiwan potencjalnych uzytkownikéw geolo-
giczno-geofizycznej bazy danych, przyj¢to zasadg jak najwigkszej pre-
cyzji przeliczania wspotrzednych oraz prostot ¢ jej s tosowania. Naj-
wigksza precyzj¢ przeliczania wspotrzednych (m, = £0.7 m) zapewniaja
metody transformacji RySavego i Bur§y—Wolfa, wykorzystujace punkty
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o znanych wspdtrzednych w obu uk tadach. Jednakze zastosowanie ich
staje si¢ coraz bardziej utrudnione z uwagi na brak katalogéw wspo 1-
rzednych punktéw dostosowania dla coraz wi gkszych obszarow kraju.
Jest to spowodowane procesem niszczenia opracowanych w latach
50. katalogow.

Na rysunkach 51 6 zestawiono  residua wynikow przeliczenia
wspotrzednych ptaskich X 1Y testowanych punktow, uzyskanych z
dwoch przyblizonych metod (metody strefowej i metody Srednich war-
tosci AX 1 AY) w odniesieniu do wynikow  transformacji RySavego
(przyjetej za bezbtedna). Porownanie tych dwoch przybli zonych metod
z metoda transformacji RySavego wykazato, ze réznice we wspotrzed-
nych ptaskich X 1Y w obu przybli Zonych metodach dla testowanych
punktow sa zgodne co do znaku i wahaj a si¢ w granicach od —4 m do
2 m.

3.0 q

20 | 4 strefa odwzorowawcza

1.0 4

0.0 T

-1.0 ¢ w 5

-2.0 1

-3.0 4§

4.0

—e— met. Rysavego - met. strefowa (X) —m=— met. Rysavego - met. $rednich (X)
Rys. 5. Poréwnanie dwoch przyblizonych metod
z metodgq transformacji RySavego po osi X
4.0 -
4 strefa odwzorowawcza
2.0
0.0 |
5
-2.0
-4.0 f
-6.0
—e— met. Rysavego - met. strefowa (Y) —m— met. Rysavego - met. $rednich (Y)

Rys. 6. Poréwnanie dwoch przyblizonych metod
Z metodgq transformacji RySavego po osi Y
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Analiza residuéw wykazala, ze nie przekraczaja one wartosci 4 m
po osi X,apoosi Y 4.5m , cow skalimapy 1:100 000 wynosi odpo-
wiednio 0.040 mm i 0.045 mm. Nale zy zaznaczy¢, ze najwigksze roz-
nice we wspotrzednych wystepuja na arkuszach lezacych na skraju stref
odwzorowawczych, czylina arkuszach (32-26) Kos$cierzyna, (46-26)
Opole 1 (48-36) Lubaczo w, natomiast na arkuszach le zacych w $rodku
stref odwzorowawczych rdznice te nie przekraczaja 2 m. Na przedsta-
wionych rysunkach ré znice, we wspotrzednych 30 testowanych punk-
tow, migdzy metoda Scista a metodami przyblizonymi (metoda strefo-
wa 1m etoda $rednich wartosci) sa zblizone do siebie. Z miany we
wspotrzednych AX 1 AY pomigdzy uktadami ,,BG” 1,,1942” wahajaq si¢
w 3 strefie odwzorowawczej od 667.1 m do 670.6 m dla wspdirzednej
X orazod 10.2 m do 16.6 m dla wspo trzednej Y, a w st refie 4 od
664.4 m do 672.3 m dla wspdirzednej X iod —48.8 m do —45.2 m dla
wspotrzednej Y. Z dwoch m etod przyblizonych doktadniejsza metoda
jest metoda $rednich warto$ci. Wykorzystuje ona opracowan 4 mapg
numeryczna zmian wartosci AX 1 AY wspotrzednych, na podstawie
ktérej mozemy wyznaczy¢ zmiany wspoOlrzednych dla dowolnego
punktu na terenie kraju. W przypadku metody strefowej przyjmowana
jest jedna warto$¢ zmiany wspotrzednej X 1Y, odpowiadaj acej jej war-
tosci $redniej, reprezentatywnej dla catej strefy odwzorowawczej, co w
konsekwencji generalizuje obraz zmian warto $§ci AX 1 AY. Z tego po-
wodu do dalszego opracowania w ybrano metodg S$rednich wartos$ci,
ktora przetestowano dodatkowo na 65 punktach dostosowania roz-
mieszczonych na 12 arkuszach map w skali 1:100 000 w uk tadzie
,1942” 1 odpowiadajacym im czterem arkuszom map w uktadzie ,,BG”.
Bledy potozenia punktu po transform acji dla poni zej wymienionych
arkuszy wynosza:

46-26 M-33-48 1429 m
M-34-37 13.68 m
M-33-60 +4.36 m
M-34-49 £392m
39-32 N-34-126 £1.62m
N-34-127 £2.00 m
N-34-138 £1.76 m
N-34-139 +1.62m

32-26 N-33-72  =£1.14m
N-34-61 1098 m
48-36 M-34-70 £3.63 m

M-34-71 13.04m
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Mozna przyjaé, ze zaproponowana m etoda Srednich zapewnia
doktadno$¢ przeliczen +2.00 m w rejonie central nej Polski, a w rejo-
nach potozonych w poblizu granicy stref odwzorowawczych, tj. w po-
blizu poludnikow 18° 124°, zapewnia doktadnos¢ +4.5 m, co w zupet-
no$ci wystarcza dla celow opracowania banku danych geologicznych.

6. WNIOSKI KONCOWE

Badania nad m ozliwos$cia przejscia od uk tadu wspotrzednych
,BG” do uktadu ,,1942” zostaty podjgte w celu sprowadzenia danych
grawimetrycznych do jednolitego, obowi azujacego obecnie uk tadu
wspolrzednych oraz do jednolitego system u grawimetrycznego w ra-
mach projektu badawczego dotycz acego wyznaczenia centymetrowej
geoidy na obszarze Polski. Opracowana metoda okresla relacj¢ migdzy
wspotrzednymi punktéw w uk tadzie ,,Borowa Goéra” a wsp6 trzegdnymi
tych punktow w uk tadzie ,,1942”. Przebadano cztery warianty rozwi a-
zania zagadnienia z uwzgl ¢dnieniem dwoch poziom 6w dokladnosci.
Poziom pierwszy stanowig $ciste metody transformacji wspotrzednych
ptaskich metoda RySavego oraz transfor macji wspotrzednych sferycz-
nych metoda BurSy-Wofa, zapewniajace doktadno$¢ przeliczenia poto-
zenia punktu maksymalnie do £0.7 m. Poziom drugi stanowia metody
przyblizone: metoda $rednich wartos$ci zapewniajaca doktadnos¢ prze-
liczenia +4.5 m oraz m etoda strefowa zapewniaj aca doktadnos$¢ od
+5mdo£8 m.

Metoda $rednich wartosci, dla ktorej opracowano algorytm 1 pro-
gram obliczeniowy, przeznaczona jest do przeliczenia z uk tadu ,,Boro-
wa Gora” na uktad ,,1942” wspotrzednych okoto miliona punktow gra-
wimetrycznych zawartych w geologi cznej bazie danych. Z przeprowa-
dzonych testow wynika, ze uzyskana doktadno$¢ jest wystarczajaca na
potrzeby dokumentacji geologiczno-geofizyczne;.

7. PODZIEKOWANIA

Niniejsza prace wykonano wram ach grantuzam awianego
PBZ-KBN-081/T12/2002 oraz badan statutowych Instytutu Geodezji 1
Kartografii.

Autorzy wyrazaja podzigkowania: prof. Krystynie Podlasze,
dr. Lucjanowi Siporskiemu, ptk. Wiestawowi Graszce, dr Elzbiecie
Welker, mgr. Marcinowi Se¢kowskiemu, oraz kierownikowi Zak tadu
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Geodezji 1 Geodynamiki prof. dr. hab. Janowi Krynskiemu, ktorzy swo-
ja pomoca przyczynili si¢ do powstania tego artykutu.
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TRANSFORMATION OF COORDINATES OF POINTS
FROM “BOROWA GORA” TO “1942” COORDINATE SYSTEM

Summary

Studies on transform ation of “Borowa Gora” to “1942” coordi-
nate system were undertaken in order to express geological gravimetric
data in uniform, presently obligatory coordinate system and in hom o-
geneous gravimetric system. Four variants of solution of this problem
were studied, considering two levels of accuracy.

First level consists of two precise transformation methods:

— RySavy method, which ensure a ccuracy of re-calculation of

+0.50 m;

— BurSy-Wolf method, ensuring acc uracy of re-calculation of

+ 0.7 m.

Second level comprises approximate methods:

— method of mean values, ensuring accuracy of transform ation of

+4.5 m;

— zonal method, which ensures accuracy from = 5 m to + 8§ m.

It was found in the course of th e tests, conducted on the selected
maps, that method of mean values, ensuring accuracy of transformation
of £4.5 misthe m ost useful for geological-geophysical docum enta-
tion.

Method of mean values, for which special algorithm and calcula-
tion program was prepared at the Institute of Geodesy and Cartography,
was applied for transformation from “Borowa Gora” to “1942” coordi-
nate system of about million gravimetric points stored at the geological
database.

Translation: Zbigniew Bochenek
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