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AOP'AOW

Xp Yy

! !
pr,VyP

VI

wspotrzedne punktow w uktadzie pierwotnym (niejednorodnym)
wspotrzedne punktéw w ukladzie wtornym (jednorodnym)

srodki ciezkosci (bieguny przeksztalcenia) odpowiednio dla uktadu

pierwotnego i wtdrnego
wspotrzedne srodka ciezkosci uktadu pierwotnego
wspotrzedne srodka ciezkosci uktadu wtérnego

sktadowe wektora przesunigcia uktadu pierwotnego wzgledem wtornego
dlugo$¢ wektora przesunigcia obu uktadow
azymuty kierunkéw z punktu O, i Oyna punkty dostosowania odpowiednio

w uktadzie pierwotnym 1 wtérnym

srednie azymuty kierunkéw na punkty dostosowania odpowiednio w uktadzie
pierwotnym 1 wtornym
kat skrecenia uktadu pierwotnego wzgledem uktadu wtérnego

wspotrzedne punktow w ukladzie pierwotnym (niejednorodnym) po

uwzglednieniu kata skrecenia (T) 1 sktadowych wektora przesuniecia (Wy, Wy)
uktadu pierwotnego wzgledem wtornego

sktadowe poprawki tacznej V',

warto$¢ poprawki lacznej dla punktu o wspotrzednych X, Y, wyliczona ze
Zbiorczej Tabeli Poprawek
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wspotrzedne punktow w ukladzie pierwotnym (niejednorodnym) po
uwzglednieniu kata skrecenia (T'), sktadowych wektora przesunigcia (Wy, Wy)
uktadu pierwotnego wzgledem wtornego oraz sktadowych poprawki tacznej
V, Xp, V’Yp

sktadowe parametru A,

parametr charakteryzujacy ,,odstep” punktu o wspéhrzednych (X,,Y;") od
najblizszej potozonego punktu w uktadzie wtornym

wartos¢ graniczna dla parametru A,
sktadowe parametru A,

parametr charakteryzujacy ,,odstep” punktu o wspotrzednych (Xp,Y,) od
odpowiadajacego mu punktu dostosowania w ukladzie wtérnym

warto$¢ graniczna dla parametru A
sktadowe parametru A

parametr charakteryzujacy réznice pomiedzy warto$cig parametru Aq,
a wartoscig poprawki wyliczonej z punktow dostosowania

warto$¢ graniczna dla parametru A

wartosci poprawek w punktach weztowych w Zbiorczej Tabeli Poprawek

Pozostate oznaczenia zostaty objasnione w miejscu bezposredniego ich uzycia 1 maja

charakter ,,lokalny”.
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Koncepcja niniejszej pracy zrodzita si¢ w wyniku rozwazan na temat doktadnosci
archiwalnych materiatléw kartograficznych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem przedwojennych
map  topograficznych,  wykonanych przez  oficeréw
Wojskowego Instytutu Geograficznego (WIG). Wyposazony
w odpowiednia wiedz¢ wyniesiong ze studiow oraz
doswiadczenie zdobyte podczas ponad dwudziestoletniej
pracy w charakterze topografa wojskowego postanowitem

doktadnie przyjrzec si¢ Znanym ,wigowkom?”,

zainteresowanie ktérymi, pomimo uptywu czasu, stale rosnie.

Rysunek 1. Znak wydawniczy
WIG, wersja druga

W swojej karierze zawodowe] mialem okazj¢ osobiscie
wykonywa¢ prawie wszystkie rodzaje prac geodezyjno-
topograficzno-kartograficznych, ktére sktadaja si¢ na caty, ztozony proces kompleksowego
powstawania mapy. Mam tu na mys$li taka sytuacje, kiedy wszystko zaczyna si¢
od przystowiowego zera, sytuacj¢ kiedy nie ma nawet podstawowej osnowy geodezyjnej.
W takim przypadku prace nalezy rozpocza¢ od zaprojektowania sieci triangulacyjnej, przez
jej stabilizacje, pomiar, wyrOwnanie, ewentualng konserwacj¢, nast¢pnie przez zakladanie
sieci pomiarowe] (znowu projekt, pomiar 1 wyrOwnanie), az do pomiaru szczegotow
terenowych. Wszystkie te etapy maja wptyw na jako$¢ efektu finalnego, czyli mapy. W catym
wspomnianym procesie zainteresowala mnie najbardziej wlasnie podstawowa sie¢

geodezyjna.

Sytuacja polityczna w XIX 1 na poczatku XX wieku spowodowata, ze wszelkie prace
zwigzane z pomiarami triangulacyjnymi na naszych terenach wykonywaty pafistwa zaborcze,
nastgpnie czgs¢ pomierzonych w ten sposob sieci triangulacyjnych znalazta si¢ w granicach
pozniejszej Il Rzeczpospolitej. Szybko uswiadomilem sobie, ze sie¢ punktow
triangulacyjnych, ktora powstata z tego, co odziedziczono po zaborcach jest niejednolita,
a poza tym jest rowniez niejednorodna. Przyczyny takiego stanu rzeczy byly bardzo ztozone

1 zostaly szczegdtowo omowione w dalszych czesciach pracy.

W oparciu o zbior punktow sieci triangulacyjnej powstawaly wszystkie nasze

przedwojenne mapy. S3 to mapy w roznych skalach, po ktore dzisiaj tak chetnie siggaja
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historycy, kolekcjonerzy, poszukiwacze i inni pasjonaci przedwojennej kartografii. Stale tez
ro$nie liczba o0s6b chcacych korzysta¢ z tych materialow kartograficznych wraz

z wykorzystaniem nowoczesnych technik nawigacji satelitarne;.

Aby modc odpowiedzie¢ na pytanie: na ile doktadne sg nasze przedwojenne mapy,
trzeba najpierw zbada¢ doktadnos$¢ osnowy, na ktorej zostaly one oparte, czyli de facto
zbada¢ stopien niejednorodnosci tej osnowy. Natomiast zeby moc je w petni wykorzystywac
wraz z mozliwosciami jakie daje nowoczesna technika pozycjonowania, trzeba znalezé
metode transformacji niejednorodnego uktadu wspotrzednych na ukiad wspotrzednych
jednorodnych. Pozwoli to na transformacj¢ map na dowolny wspotczesny uktad
wspotrzednych. Tak wiasnie zrodzil si¢ temat niniejszej pracy: Metoda transformacji
wspotrzednych punktow niejednorodnej sieci triangulacyjnej na uklad wspotrzednych
jednorodnych. Ze wzgledu na brak dostgpu do danych pomiarowych oraz niektorych danych
charakteryzujacych poszczegodlne fragmenty odziedziczonej sieci punktow triangulacyjnych
bytem zmuszony skupi¢ si¢ na samych wspolrzgdnych punktow, ktore zostaty zebrane

w ,,Katalogu punktow trygonometrycznych” wydanym w 1932 roku [25].

W pierwszym rozdziale szczegdblowo zaprezentowalem geneze powstania tej pracy,
wysunatem tezy i dokladnie okreslitem jakie cele zamierzam osiaggnaé. Nakreslitem jakie
problemy badawcze stoja przede mnag oraz jakimi metodami zamierzam je rozwigzac.
Na koniec rozdzialu przedstawitem jaki jest stan dostepnych badan dotyczacych samego
procesu transformacji, a takze problemu badania doktadnosci przedwojennej sieci punktow

trygonometrycznych.

Drugi rozdzial w catosci poswigcony zostal zaprezentowaniu podstawowych pojec
teoretycznych wykorzystywanych w dalszej czesci pracy. Zagadnienia te zostaly opisane
w takim zakresie, w jakim jest to potrzebne do zrozumienia kolejnych rozdzialow. Czes¢
pojec zostata celowo uproszczona i przedstawiona bez zbednego wchodzenia w szczegoély,

ktore z punktu widzenia zrozumienia tej pracy nie sg potrzebne.

Trzeci rozdzial zostal podzielony na dwie gtowne czesci. W pierwszej szczegdlowo
przedstawilem samg koncepcje autorskiego algorytmu badan z rozbiciem na poszczeg6lne
etapy, podaniem wszystkich wykorzystywanych wzoréw oraz omoéwieniem rysunkow

precyzyjnie wyjasniajacych poszczegdlne etapy metody transformacji. Druga czg¢$¢ w catosci
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poswiecona zostata realizacji zaprezentowanego algorytmu. Na poczatku przedstawilem
doktadnie pelng charakterystyke przedwojenne;j sieci triangulacyjnej, zakres opracowania oraz
caty material badawczy jakim dysponowatem. Nastgpnie omowitem realizacj¢ opracowane;j
przez siebie metody transformacji na wybranym przyktadzie. Na koniec zaprezentowalem
1 omowilem otrzymane wyniki, ktore zostaly szeroko zilustrowane réznego rodzaju tabelami
i rysunkami. Po otrzymaniu ostatecznych wynikow badan zamie$citem ich graficzna
interpretacje¢ w postaci wykresow powierzchniowych wielkosci, znaku 1 rozktadu
geograficznego deformacji przedwojennych sieci triangulacyjnych. Nast¢pnie ocenitem

doktadno$¢ wykonanych obliczen.

Czwarty 1 ostatni rozdzial pracy w calosci poswigcony jest wnioskom ptynacym
z opracowanej metody transformacji oraz wnioskom wynikajacym z otrzymanych wynikow
obliczen dla obranego przykladu. Nastepnie przedstawilem mozliwosci praktycznego
wykorzystania wynikow przeprowadzonych badan oraz samej opracowanej metody
transformacji. Rozdziat zamknalem prezentujac dalsze mozliwe kierunki badan, ktore

chciatbym podjaé.

Przystgpujac do realizacji niniejszej pracy musialem zmierzy¢ si¢ z wieloma
watpliwosciami  dotyczacymi  réznych aspektow zwigzanych z  podejmowanymi
zagadnieniami. W toku pracy sprawdzitem wiele ,,pobocznych rozwigzan”, przetestowatem
1 przeanalizowatem wiele posrednich wynikdéw, az w koncu osiggnatem zamierzony efekt.
Praca nad tym projektem trwata, z przerwami, blisko 10 lat, ale ostatecznie opracowana
metoda oraz otrzymane wyniki badan w pelni mnie satysfakcjonuja. Cz¢§¢ wynikow byta
zaskoczeniem dla mnie samego, chociazby ,deformacja opatowsko — hrubieszowska”
(opisana w rozdziale: Wnioski koncowe), znalezienie ktorej potwierdzito skuteczno$¢

opracowanej metody transformacji oraz doktadno$¢ samych obliczen.

Po ukonczeniu pracy jestem nadal pelen podziwu i uznania dla profesjonalizmu
1 dorobku moich ,starszych kolegéw” — oficerow Wojskowego Instytutu Geograficznego.
Mapy przez nich wykonane, pomimo wykazanych przeze mnie niedoskonatosci,

sg wartosciowe 1 godne uwagi.
Autor

Warszawa, dn. 09. wrzesnia 2012 r.
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Rozdziat 1

1.1. Geneza pracy

Z punktu widzenia kartografii konieczne jest istnienie jednolitej i jednorodnej sieci
punktéw triangulacyjnych, ktora bytaby dobra podstawa do sporzadzania wszelkiego rodzaju
map. Niestety nadal dosy¢ czgsto mozna spotyka¢ materialy oparte na niejednolitych
1 niejednorodnych osnowach geodezyjnych. Niejednorodnosci na terenach Polski wynikaja
z rdznych przyczyn. W przesziosci byly one spowodowane gtéwnie faktem odziedziczenia po
panstwach zaborczych sieci triangulacyjnych wykonanych na ich potrzeby. Sieci te byly
wykonywane na przestrzeni blisko stu lat (gtownie XIX w.), r6znymi metodami, przy pomocy
odmiennego sprzg¢tu oraz w oparciu o inne instrukcje i wytyczne techniczne. Nie bez
znaczenia pozostaje fakt, ze sieci te byly tak zaprojektowane, aby najlepiej odpowiadaly
potrzebom panstwa zakladajacego danag sie¢. Nie mozna tez zapomnie¢, ze byly one
wyrdwnywane catkowicie niezaleznie i ostatecznie nie byly ze soba powigzane. Pomiary
triangulacyjne byly zawsze bardzo praco- i czasochlonne, a co za tym idzie bardzo
kosztowne, stad przewaznie wykonywano tylko najpotrzebniejsze pomiary, ktore
w minimalnym stopniu zabezpieczaty aktualne potrzeby zleceniodawcy. W podzniejszych
czasach zakladano czgsto sieci lokalne, wykonywane na niewielkim 1 $cisle okreslonym
obszarze. Tylko niekiedy dowigzywano je do sieci panstwowej, a czgsto pozostawiano bez
dowigzania albo dowigzywano tylko w sposob przyblizony. Nawet powojenna, panstwowa
sie¢ geodezyjna byla mierzona etapami i kilkakrotnie wyro6wnywana - réwniez etapami.
Ostatecznego za§ wyrOdwnania dokonano po uptywie wielu lat, liczac od momentu
rozpoczgcia pomiaréw triangulacyjnych. Wszystko to spowodowato, ze mapy 1 inne
dokumenty geodezyjne i kartograficzne powstaty w oparciu o niejednolite i niejednorodne
osnowy geodezyjne, za§ wiele danych zostalo zobrazowanych w oparciu o wspomniane

podktady mapowe.

W dobie szybkich komputerow i specjalistycznego oprogramowania transformacja
wspolrzednych ,,w locie” nie sprawia najmniejszych trudno$ci. Dzi§ wszystko przebiega bez

wiekszych probleméw, pod warunkiem, ze znane sg parametry transformacji lub dostepna jest
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odpowiednia liczba jednoznacznie zidentyfikowanych punktéw dostosowania, a wspoirzedne
tych punktow w obu ukladach wyznaczone s3 z odpowiednig doktadno$cig. Problemy
napotka¢ mozna w sytuacji, gdy jeden ze zbioréw wspotrzednych jest niejednorodny pod
wzgledem doktadnosci. Stad pojawita si¢ potrzeba opracowania specjalnej metody do

transformowania uktadow niejednorodnych na jednorodne.

Coraz czgéciej pojawiaja si¢ potrzeby skorzystania z rdéznych materialow
kartograficznych, ktoére byty wykonane w oparciu o niejednolite i niejednorodne sieci
punktow osnowy geodezyjnej lub zostaty zobrazowane na tego typu materiatach. Co prawda
istniejg juz rézne metody rozwigzania tego problemu, ale opracowana przeze mnie metoda
pozwala na uwzglednienie lokalnych anomalii sieci, ktore maja wpltyw na doktadnos¢
polozenia punktow w pewnym otoczeniu wystepowania tych deformacji. Skoro punkty
osnowy roznego rzedu (réznej klasy) maja znieksztalcone wspotrzedne, to obiekty terenowe

pomierzone w oparciu o te punkty sg réwniez obarczone btgdami ich potozenia.

Na geneze powstania tej pracy mialo tez wplyw osobiste zainteresowanie
przedwojennymi mapami wydanymi przez Wojskowy Instytut Geograficzny. Fascynacja
starymi mapami sktonila mnie do blizszego przyjrzenia si¢ tym ciekawym dokumentom
kartograficznym. Mapy Wojskowego Instytutu Geograficznego, od czasu ich powstania,
zdazyly obrosng¢ pewna legenda, ktéra mowi, ze sg to bardzo doktadne i1 precyzyjnie
wykonane mapy (niekiedy moze nawet doktadniejsze od wspodiczesnie wykonywanych!!!).
Wyposazony w wiedzg¢ teoretyczng z tego zakresu, postanowitem sprawdzi¢ na ile owa
legenda jest prawdziwa, czyli jak doktadne sa nasze przedwojenne mapy. Aby moc
zrealizowaé swo@j zamyst postanowilem dokona¢ precyzyjnej oceny dokladnosci osnowy,
na bazie ktorej powstaly wspomniane mapy. Juz wstepna ocena pokazata z jak duzymi
niedoskonato$ciami osnowy musieli boryka¢ si¢ nasi przedwojenni kartografowie. Skoro
osnowa jest niejednorodna, to wszystkie materiaty kartograficzne wykonane w oparciu o nig
obarczone sg tymi samymi niedoskonato$ciami. Po zbadaniu jak niejednorodna byta podstawa
kartograficzna dla przedwojennych map, zrodzito si¢ pytanie, czy 1 w jakim stopniu mozna

,poprawic¢” ich spdjnos¢, a przede wszystkim jak tego dokonac.

Problem transformacji uktadéw niejednorodnych na jednorodne wystepuje nie tylko
w przypadku bardzo starych materialéw kartograficznych. Dobrym przykladem moze by¢

rowniez przypadek tzw. uktadu 7/965. Przez kilkadziesiagt lat w powojennej, tzw. ,,cywilnej
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kartografii” wiekszo$¢ materiatow kartograficznych wykonywano witasnie w tym uktadzie
wspolrzednych, ktory z zatozenia nie miat by¢ jednolity. Obszar kraju podzielono na pigé
stref odwzorowawczych, opartych na oOwczesnym podziale administracyjnym (!),
w ktorych przyjeto rd6zne odwzorowania i rézne parametry. Tak wiec, w poszczegolnych

strefach przyjeto rozne:

e wspotrzedne punktu gtdéwnego (Xo, Yo 1 Bo, Lo),
e skale w punkcie glownym,
e promienie sfery w punkcie gtdéwnym

e poludnik srodkowy (tylko dla strefy 5.).

Zgodnie z zalozeniem uktadu 7965, wzajemne skrecenie i przesuni¢cie ukladow
w poszczegbdlnych strefach uniemozliwiato tworzenie jednolitych map catego terytorium
Polski. Ponadto, przyjete parametry byly objete tajemnicg panstwowa. Teoretycznie miato to
by¢ pig¢ jednorodnych uktadow wspotrzednych, ktore mogly by¢ przeliczane z jednego na
drugi tylko przez wtajemniczonych. Wszystkie pie¢ ukladow mozna byto takze przeliczy¢ na
jakikolwiek inny uktad wspoirzednych (najczesciej uktad 71942). Z wielu réznych powoddw,
w praktyce okazalo si¢, ze przyjete parametry teoretyczne rdznig si¢ od tych empirycznych,
a uklady malo, ze nie sg jednolite, to nie sg tez jednorodne wewnatrz kazdej ze stref

odwzorowawczych.

Kolejnym przykltadem niejednorodnych materiatéw wykorzystywanych réwniez
w pracach kartograficznych moga by¢ nachylone zdjecia lotnicze wykonane przy pomocy
obiektywow o nieznanych charakterystykach. Wystepuja tu gltownie dwa rodzaje
znieksztalcen, jedne wynikajace z samego nachylenia zdjecia (perspektywa), a drugie
wynikajace z deformacji fotografowanego obrazu na skutek réznego przechodzenia §wiatta
przez uklad optyczny obiektywu (wady soczewek). Trzecim rodzajem deformacji sa
znieksztalcenia wynikajace z uksztattowania fotografowanego terenu. Wystepowanie
1 wielko$¢ tego ostatniego rodzaju deformacji jest uzaleznione od wielkosci deniwelacji
1 moze nie wystegpowa¢ w ogole jesli teren jest stosunkowo ptaski. Ztozenie wszystkich
deformacji daje w efekcie niejednorodng deformacje, ktora trudno jest opisa¢ matematycznie

W sposob Scisty.
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1.2. Tezy pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy problematyki w swojej pracy stawiam

nastepujaca teze:

Zastosowanie opracowanej metody transformacji pozwoli na zbadanie
i zaprezentowanie wielkosci i rozkladu deformacji sieci niejednorodnej, jak rowniez

poprawi jej homogenicznos¢é.

Jak juz wczesniej] wspomniatem, opracowang metode postanowilem wykorzysta¢ do
zbadania duzej czesci sieci triangulacyjnych odziedziczonych po zaborcach. Charakterystyka
1 rozktad deformacji sieci triangulacyjnej na terytorium II Rzeczpospolitej spowodowata,
ze wigkszo$¢ pojedynczych godet mapy w skali 1:100 000 jest spdjna wewnetrznie, czyli
spetnia warunki doktadno$ci graficznej, lecz juz kilka polaczonych ze soba godel nie spetnia
tych norm dokladnosciowych. Spodziewam sig, ze istnieje mozliwo$¢ poprawy geometrii
wigkszosci godet map w skali 1:100 000, tak aby na wigkszym obszarze spetialy kryterium

doktadnosci potozenia punktu — 30 metréw (0,3 mm w skali mapy).

1.3. Cele pracy

Glownym celem pracy jest opracowanie nowej metody transformacji wspotrzednych

niejednorodne;j sieci triangulacyjnej na uktad wspotrzednych jednorodnych.
Oproécz celu gtownego okreslitem réwniez trzy cele szczegdtowe:

e zbadanie wielkos$ci i rozktadu deformacji niejednorodnej sieci triangulacyjnej
poprzez wyznaczenie i graficzng prezentacj¢ Zbiorczej Tabeli Poprawek do
wspotrzednych;

e praktyczne sprawdzenie poprawnosci opracowanej metody przy transformacji
wspotrzednych z ,,Katalogu punktow trygonometrycznych Wojskowego
Instytutu Geograficznego — Warszawa 1932 [25] na wspotrzedne w uktadzie
UTM (elipsoida WGS84);

e umozliwienie praktycznego wykorzystania wynikow badan w celu
zastosowania nowoczesnych technik pozycjonowania z uzyciem popularnych

,wigowek”.
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1.4. Problemy badawcze
Realizacja sformutowanych powyzej celow wymaga odpowiedzi na kilka pytan.
Pytania ogolne:

e Jakie sg najwicksze deformacje sieci?
e Jaki jest ogdlny rozktad deformacji sieci na badanym obszarze?

e Jakie parametry nalezy przyja¢ podczas realizacji autorskiego algorytmu

badan?
Pytania szczegdtowe:

o Jakie sg skltadowe wektora przesuniecia Srodka ciezko$ci wspohrzednych
punktow niejednorodnej sieci triangulacyjnej wzgledem uktadu wspoétrzednych
jednorodnych oraz kat skrgcenia obydwu sieci?

o Ktore punkty kwalifikujg si¢ jako pary punktéw dostosowania (pary punktéw
odpowiadajacych)?

Realizacja sformutowanych powyzej celéw wymaga wykonania czynno$ci takich jak:

e obliczenie  deformacji  sieci  triangulacyjnej z  wykorzystaniem
zmodyfikowanych formut do obliczania korekt posttransformacyjnych
Hausbrandt’a;

e policzenie 1 zestawienie Zbiorczej Tabeli Poprawek dla badanego obszaru,

e graficzne przedstawienie wielkosci 1 znaku deformacji sieci, wraz

z geograficzng lokalizacjg tych deformacji.

1.5. Metody i narze¢dzia badawcze

Metody badawcze zastosowane w pracy sg metodami analityczno-obliczeniowymi.
Wszystkie analizy zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem autorskiego algorytmu badan,
opartego na samodzielnie napisanych procedurach obliczeniowych. Poprawnos$¢ dziatania
wspomnianych procedur sprawdzono z wykorzystaniem przyktadéw obliczen i1 danych

zaczerpnietych z literatury [19, 25, 32, 38].
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1.6. Stan dostepnych badan dotyczacych podejmowanych zagadnien

Juz w okresie dwudziestolecia mi¢edzywojennego oficerowie Wojskowego Instytutu
Geograficznego zdawali sobie sprawe, ze sieci punktéw triangulacyjnych pomierzonych przez
panstwa zaborcze s3 niejednolite i niejednorodne pod wzgledem doktadnosci. Sytuacja ta

stwarzata 6wczesnym kartografom r6zne problemy, niespotykane dzisiaj na taka skalg.

Zainteresowanie starymi mapami stale wzrasta. Coraz czesciej wielu ludzi w Polsce,
Europie 1 na $§wiecie chce wykorzystywac przetransformowane, archiwalne mapy tacznie
z satelitarnymi technikami pozycjonowania — GPS. Pojawiajg si¢ r6znego rodzaju publikacje,
ktore poruszajg problem niedoskonalosci przedwojennych materiatow kartograficznych.
Podejmowane sg rowniez proby rozwiazania tej sytuacji. Wszystkie te publikacje 1 dzialania

mozna podzieli¢ na trzy kategorie: naukowe, komercyjne i amatorskie.

Pozycje naukowe

Wazng pozycja, ktorej nie mozna poming¢, jest ksigzka napisana przez oficera
Wojskowego Instytutu Geograficznego por. Jozefa Stomczynskiego Uzgodnienie wynikow
triangulacyj na obszarze Polski [32], ktéra zostala wydana w 1933 roku w ramach serii
wydawniczej:  Biblioteka  Stuzby  Geograficznej. W  ksigzce te] szczegdlowo

scharakteryzowano wigkszo$¢ prac triangulacyjnych wykonanych przez byle panstwa

\\‘ﬂi'lf#’b zaborcze na terenie II Rzeczpospolitej. Autor zaprezentowat
~ ‘
$ SN /2, sprawdzone sposoby przeliczania wspolrzednych z uktadu jednego
= = zaborcy na uklad innego. Podat réwniez jakie niescistoéci i pomytki
3 'Zf zostaly zauwazone w Katalogu punktow trygonometrycznych z 1932
= =
; ':’é; roku [25]. Jednak po analizie map wydanych juz po ukazaniu si¢ tej
?&; ‘\3 publikacji, nasuwa si¢ wniosek, ze praca miata charakter rozwazan

7/ N

: N

czysto teoretycznych, a rozwigzania zawarte w ksigzce nie znalazty

szerszego zastosowania w praktyce. Gldéwna przyczyng takiego stanu

Rysunek 2. Znak

wydawniczy WIG, lata rzeczy byla ogromna presja na szybkie zaspokojenie potrzeb mtodego
30-te XX wieku . ) .

panstwa polskiego zwigzanych z mapami.
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Znamienng pozycja w tym temacie jest takze Instrukcja uzycia wspotrzednych
prostokgtnych [19], w ktorej to umieszczono uwage nastgpujacej tresci: Arkusze oznaczone
gwiazdka majq siatke nieprzydatng do celow kartometrycznych, z powodu bledow
w materiatach Zrédlowych. Instrukcje te wydano tuz przed wybuchem II Wojny Swiatowej
(19 lipca 1939 r.). Po analizie jej zawartosci nasuwa si¢ wniosek, ze problem niedoktadnosci
starych triangulacji nie zostal rozwigzany do samego wybuchu wojny. Dodatkowo potwierdza
si¢ fakt, Zze rozwigzania zaproponowane w ksigzce porucznika Stomczynskiego [32]

nie znalazty szerszego zastosowania w praktyce.

Na stronie internetowej firmy Algo Res-Soft [46-51] oraz na lamach Magazynu
Geoinformacyjnego GEODETA [42-45] znajdujemy caty cykl artykutow, ktorych autorem
jest profesor Roman Kadaj. Publikacje te poswigcone sa polskim uktadom wspotrzednych,
formutom transformacyjnym oraz réznym algorytmom wykonywania przeksztalcen
wspotrzednych, a takze programom komputerowym shuzacym do liczenia transformacji.
Autor w swoich artykutach szczegdélowo przedstawia, w postaci krotkich wyktadow,
wszystkie zagadnienia zwigzane z ukladami odniesienia, ukladami wspotrzednych,
z transformowaniem wspotrzednych z uktadu na uktad, ich wplywem na wybor konkretne;j
metody transformacji oraz zagadnienia zwigzane z ogélnymi zasadami transformacji
pomiegdzy uktadami odwzorowawczymi roznych elipsoid oraz tej samej elipsoidy. Profesor
Roman Kadaj duzo uwagi poswigca roznorodnym korektom transformacyjnym. Przedstawia,
kiedy nalezy wprowadza¢ poszczegodlne typy korekt oraz jakie korzySci mozna osiagnac
wprowadzajac je. Zaznacza rowniez jakie niebezpieczenstwa moga wynika¢ z niewlasciwego

zastosowania korekt.

Autor wyjasnia na przykladzie uktadu 7965, dlaczego korekty sa konieczne przy
transformowaniu wspotrzednych zaréwno z tego uktadu jak i na ten uktad. Objasnia pojecia
korekt globalnych (dwa rodzaje), korekt lokalnych oraz precyzuje za pomoca czego s3

realizowane (rodzaj i stopien wielomianu).

Oddzielny artykut  poswigcony jest problematyce wyznaczenia formut
transformacyjnych pomiedzy uktadem lokalnym, a uktadem panstwowym. W artykule tym
autor szczegdtowo opisuje przyczyny powstawania ukladow lokalnych, ich zalety,
przedstawia podstawe prawng oraz wyjasnia skad wynika koniecznos¢ ich transformacji do

uktadu panstwowego. Najwigcej uwagi poswieca warunkom, jakie nalezy spetni¢ podczas
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transformowania ukladow lokalnych na uklad panstwowy. Konkretny przyktad liczbowy
prezentuje  wszystkie etapy transformacji, tacznie z uwzglednianiem  korekt

posttransformacyjnych Hausbrandt’a.

Profesor Roman Kadaj jest rowniez autorem Wytycznych Technicznych G — 1.10 —
Formuly odwzorowawcze i parametry ukladow wspotrzednych [39], kilku programéow
komputerowych stuzacych do transformowania wspotrzednych oraz wspomagajacych
transformacj¢, w tym programéw TRANSPOL i GEONET unitrans. Programy te realizuja
praktycznie wymogi Wytycznych Technicznych G — 1.10 [39] oraz uwzgledniajg wszystko to,

co jest zawarte w caltym powyzej omowionym cyklu artykutow.

Konieczno$¢ doprowadzenia do standardow europejskich krajowej dokumentacji
geodezyjnej, geologiczno-geofizycznej oraz geograficznej wymusita na stuzbie geodezyjnej
1 geologicznej wprowadzenie jednolitego uktadu wspotrzednych dla wszystkich tego typu
danych. Zadanie to, nie bylo proste z uwagi na fakt, ze wspomniana dokumentacja byla
wykonywana w oparciu o mapy sporzadzone w roznych uktadach wspoirzednych.
Dodatkowo, potrzeba utworzenia centymetrowej geoidy dla obszaru Polski wymusita
odpowiednia  doktadno$¢  potozenia dla  istniejacych  punktow  geodezyjnych
1 grawimetrycznych w obowigzujacym jednolitym europejskim uktadzie wspotrzednych.
Nalezy pamigtaé, ze cata dokumentacja geologiczno-geofizyczna, ta przedwojenna oraz ta
powojenna, az do roku 1987, byla wykonywana w oparciu o mapy sporzadzone w uktadzie
wspotrzednych Borowa Gora. W bazie danych Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG)
znajduje si¢ okolo miliona punktéw grawimetrycznych, ktore nalezato przeliczy¢
z uktadu Borowa Gora do uktadu, z ktérego mozliwa bytaby dalsza transformacja do uktadu
obowiazujacego. W zwigzku z powyzszym, w 2003 roku w Instytucie Geodezji 1 Kartografii
w Warszawie, opracowano algorytm i program przeliczeniowy o nazwie BG/42 stuzacy do
przeliczania wspotrzednych z uktadu Borowa Gora do uktadu 1942. Program realizuje
przyblizong metode¢ transformacji, nazwang przez autoréw: metodg Srednich wartosci AX
i AY. Wyniki prac poprzedzajacych stworzenie programu BG/42 zaprezentowano w artykule:
Transformacja wspotrzednych punktow z uktadu ,, Borowa Gora” do uktadu ,, 1942 [8],
ktory zostat napisany przez pracownikow (Cisak, Sas) Instytutu Geodezji i Kartografii
w Warszawie. Do obliczen autorzy wytypowali 17 punktow wspolnych zlokalizowanych na
czterech godlach. Wybrano nastepujace godia, na ktorych zawieraty si¢ wszystkie punkty

dostosowania: (32-26) Koscierzyna — godto na granicy 3. 1 4. strefy odwzorowawczej
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(potudnik 18°) zlokalizowane na poétnocy kraju, (46-26) Opole — godto na granicy 3. 1 4.
strefy odwzorowawczej (potudnik 18°) zlokalizowane na potludniu kraju, (39-32) Warszawa
Potoc — godlo zlokalizowane w poblizu punktu Borowa Gora, czyli punktu przytozenia
elipsoidy do geoidy oraz (48-36) Lubaczéw — godto w poblizu granicy 4. strefy
odwzorowawczej (potudnik 24°) zlokalizowane na potludniu kraju. Jako punkty wspolne
przyjeto punkty sieci triangulacyjnej oraz wyraznie zaznaczone skrzyzowania drog, ktore
posiadaty wspotrzedne ptaskie X i Y zarowno w uktadzie Borowa Gora, jak i w ukladzie
1942. Autorzy, jak podali we wspomnianym artykule, wykonali cztery réznego rodzaju
transformacje na dwoch poziomach doktadnosci. Sposrod metod $cistych wykorzystano
metode Rysavego w przypadku wspdirzednych plaskich X i Y oraz metode Bursy-Wolfa dla
wspotrzednych sferycznych B 1 L. Zaprezentowano roéwniez mozliwo$¢ dokonania
transformacji wspotrzednych metodami przyblizonymi: metodq Srednich wartosci AX i AY

oraz metodq strefowq.

Jak wynika z zamieszczonych informacji, transformacji metodg Rysavego poddano
48 punktéw dostosowania. W rezultacie poréwnania wynikow ze wspotrzednymi
katalogowymi podano, ze dla 13 badanych punktow btad polozenia waha si¢ od £0,021 do
+0,186 metra, a tylko w jednym przypadku osigga wartos¢ +0,335 metra. Na tej podstawie
autorzy stwierdzili stluszno$¢ przyjecia metody Rysavego do transformacji wspotrzednych
miedzy uktadami Borowa Gora 1 1942. Z informacji podanych w artykule mozna
wywnioskowaé, ze autorzy do poréwnan wynikow transformacji ze wspotrzednymi
katalogowymi wybrali 15 punktow lezacych w obrebie tylko jednego godia (39-32)
Warszawa Poinoc, czyli godta zlokalizowanego w poblizu punktu Borowa Gora. Warto zada¢
pytanie: jaki wplyw na wyniki obliczen miata tak szczeg6lnie wybrana lokalizacja punktow

do kontroli transformacji? Mozna si¢ spodziewac, ze znaczacy.

W dalszej czgséci artykulu autorzy podali, Ze parametry transformacji dla metody
Bursy-Wolfa wyznaczono w oparciu o wspdlrzedne 52 punktow wspolnych. Napisano, ze
w wyniku transformacji otrzymano nastepujace bledy wyznaczenia wspotrzednych:
Mp=+0,"0120, M;=%0,70299, co odpowiada nastgpujacym wartos§ciom bledow
wspotrzednych ptaskich X 1 Y: Mx=+0,36 m, My=+0,60 m. To z kolei daje blad potozenia
punktu Mp=+0,70 m. Podczas obliczen dokonano ztoZenia, Zze katy obrotu dla wszystkich osi
wspotrzednych przyjmuja nieduze wartosci, tzn. o=pf=y<5” 1 dlatego wprowadzono

uproszczong, liniowg macierz obrotow. Autorzy nie podali, czy sprawdzili jakie wartosci
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moga przyjmowac katy: a, B 1 y oraz jaki wplyw na wynik obliczen moze miec takie

zalozenie.

Nastepnie autorzy artykulu poréwnali wyniki obydwu metod transformacji dla 30
punktow dostosowania. Stwierdzili, ze r6znice we wspotrzednych X wahajg si¢ od 0,05 m
do 0,20m, a po osi Y od 0,40 m do 0,70 m. Natomiast dla punktow potozonych na granicy
stref odwzorowawczych 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.

W artykule zawarto rowniez informacje, ze w 1956 roku wyznaczono $rednie wartosci
roznic wspotrzednych ptaskich AX i AY w stosunku do wspotrzednych w uktadzie Borowa
Gora, dla $rodka kazdego arkusza mapy topograficznej w skali 1:100 000, w uktadzie
wspotrzednych 7942. W oparciu o te réznice przetransformowana zostata tres¢ map
topograficznych z uktadu Borowa Gora na uktad 1942. W metodzie Srednich wartosci AX
i AY zageszczono zbiory warto$ci AX 1 AY odpowiadajace §rodkom arkuszy map w skali
1:100 000 uktadu 7942 poprzez wyliczenie wartosci AX 1 AY dla naroznikdw tych map.
Wartosci te policzono jako $rednie arytmetyczne réznic odpowiednio dla czterech, trzech lub
dwoch arkuszy, w zalezno$ci od potozenia danego naroznika. Dodatkowo, policzono tez
wartosci AX 1 AY dla srodkow ramek, z dwoch przylegajacych do siebie arkuszy. Tym
sposobem uzyskano dla kazdego arkusza mapy po 9 wartosci AX 1 AY. W oparciu o tak
poszerzony zbidr roznic wspotrzednych, opracowano siatkg interpolacyjng zmian warto$ci
AX 1 AY, o wymiarach 1 km x 1 km. Jak podaja autorzy, siatk¢ opracowano oddzielnie dla
arkuszy o godtach zaczynajacych si¢ od: N-33, M-33, N-34 oraz M-34. Tak przygotowane

dane postuzyly do opracowania programu transformujacego BG/42.

Metoda strefowa jest uproszczong wersja metody srednich wartosci AX i AY 1 polega
na przyjeciu Sredniej wartosci zmian wspotrzednych plaskich oddzielnie dla 3. i 4. strefy

odwzorowawcze;.
Autorzy podaja, ze dla 3. strefy odwzorowawcze] wartosci wynosza:

AXg=669,2+1,7m
AYg= 12,2+32m

X942 = Xpg T 669,2 m
Yioe2=Ypc+ 12,2m
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za$ dla 4. strefy odwzorowawczej warto$ci wynosza:

AXg=670,5+4,0m
AYg=-46,8+1,7m

X942 = Xpg T 670,5m
Yio42=Ypg— 46,8m

W artykule czytamy, ze: ,powyzsze wartosci AXs i AYg zapewniajq doktadnosé
przeliczenia wspotrzednych lepszqg niz £5 m w rejonach o tagodniejszym przebiegu zmian tych
wspotczynnikow, natomiast w rejonach o duzej ich zmiennosci nalezy sig¢ liczy¢

z doktadnosciq przeliczen rzedu £8 m ™.

Na koniec omawianej publikacji autorzy przedstawili poréwnanie wynikéw
otrzymanych na skutek zastosowania obydwu metod przyblizonych z wynikami uzyskanymi
z metody Rysavego. Uzasadnili takze wybor metody transformacji (metoda srednich wartosci
AX i AY) do stworzenia programu BG/42. W ocenie otrzymanych wynikow podaja, ze zmiany
we wspohrzednych AX 1 AY pomiedzy ukladami Borowa Gora 1 1942 wahaja sie
w 3. strefie odwzorowawczej: od 667,1 m do 670,6 m dla wspotrzednej X oraz od 10,2 m
do 16,6 m dla wspotrzednej Y. W 4. strefie odwzorowawczej: od 664,4 m do 672,3 m dla
wspolrzednej X oraz od 48,8 m do —45,8 m dla wspotrzednej Y.

Na podstawie analizy btgdow potozenia dodatkowych 65 punktow dostosowania
autorzy stwierdzili, co nastgpuje: Mozna przyjgc, zZe zaproponowana metoda Srednich
zapewnia dokltadnos¢ przeliczen +2 m w rejonie centralnej Polski, a w rejonach potozonych
w poblizu stref odwzorowawczych, tj. w poblizu potudnikow 18° i 24°, zapewnia doktadnos¢

+4,5 m, co w zupetnosci wystarcza dla celow opracowania banku danych geologicznych.

Analiza doktadnosci przeliczen wspotrzednych punktow zawartych w bazie danych
grawimetrycznych z uktadu ,, Borowa Gora” do uktadu ,, 1942 [7] jest nastepnym artykulem
tych samych autoréw (Cisak, Sas), ktory zostanie omowiony ponizej. W tej publikacji
dokonano  praktycznego  sprawdzenia  dokladnos$ci  przeliczen = wspdtrzednych
z wykorzystaniem programu BG/42. W celu okreslenia rzeczywistej doktadnosci przeliczen

wspotrzednych punktow autorzy przeprowadzili nastepujace testy:
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e na materiale katalogowym;
e na materiale mapowym;
e terenowy;

e poprawnosci odwzorowania profili punktéw geologicznych.

Test na materiale katalogowym przeprowadzono na 65 punktach geodezyjnych
(przyjeto te same, co poprzednio), majacych wspodirzedne w obu uktadach, rozmieszczonych
na 12 godtach map w skali 1:100 000 w uktadzie /942 1 odpowiadajagcym czterem godtom
map w ukladzie Borowa Gora. Autorzy podaja, ze w wyniku przeprowadzenia testu
katalogowego okazalo sie, iz faktyczna doktadno$¢ transformacji waha si¢ od +£0,98 m
do +4,36 m. Wigksze wartosci btedéw potozenia punktow po transformacji (od +3,68 m
do +4,36 m) wystepuja na arkuszach zawierajacych potudnik 18°. Na pozostatych arkuszach
testowych btad waha si¢ od 0,98 m do £2,00 m.

Test na materiale mapowym przeprowadzono na 67 punktach, przewaznie byty to
wkartowane punkty geodezyjne, jak rowniez jednoznaczne skrzyzowania droég. Wspdtrzedne
ptaskie odczytano dwoma niezaleznymi sposobami (podziatka transwersalna i lupka Brinella).
Autorzy podaja, ze w wyniku przeprowadzonych testow bledy potozenia 80% punktow
mieszcza si¢ w przedziale £90 m, a dla pozostatych 20% kryterium to nie jest spetnione.
Warto§¢ 90 m autorzy przyjeli jako taczny blad uwzgledniajacy btedy zwigzane z:
kartowaniem siatki kartograficznej na pierworysie (+0,15mm), blgdem wniesienia na mapy
w obu uktadach punktéw triangulacyjnych (£0,15mm), btgdem transformacji (+0,045mm),
btedem odczytu wspotrzednych (+0,30mm) oraz bledem polozenia punktu, wynikajacym
z nieprawidlowos$ci naniesienia siatki wspotrzednych ptaskich wzgledem potudnika osiowego

21° (£0,80mm).

Test terenowy polegal na wyznaczeniu w terenie wspotrzednych punktow B 1 L
technika GPS. Pomierzono wspotrzgdne 7 punktow grawimetrycznych III klasy, co do
ktorych nie bylo watpliwosci, ze ich potozenie nie uleglo zmianie 1 mozna je precyzyjnie
odtworzy¢ w terenie. Jednogodzinne sesje obserwacyjne (2003 rok) =zabezpieczyly
doktadnos$¢ okreslenia pozycji na poziomie okoto 0,5 m. Odleglo$¢ od stacji permanentne;
GPS w Borowej Gorze wahata si¢ od 3 km do 25 km. Dodatkowo wybrano do pomiaru dwa
punkty geodezyjne o wspotrzednych katalogowych w obydwu uktadach. W rejonie Mazur

wybrano dalszych 12 punktéw sieci grawimetrycznej, co do ktorych nie byto watpliwosci,
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ze ich potozenie nie uleglto zmianie. Odlegtos¢ od stacji permanentnej GPS w Lamkowku
wahata si¢ od 6 km do 100 km. Autorzy podaja, ze dla 7 punktow w rejonie Warszawy,
réznice miedzy wspolrzednymi ptaskimi i uzyskanymi z niezaleznych pomiaréw GPS,
a wspotrzednymi ptaskimi wyliczonymi na podstawie wspotrzednych B i L z bazy danych
grawimetrycznych i przeliczonych programem GB/42, obarczone sa bledami wahajacymi si¢
od —181 m do —7 m po osi X oraz od -91 m do 25 m po osi Y. Natomiast dla 12 punktow
z rejonu Mazur bledy te wahajg si¢ w granicach od —111 m do 17 m po osi X oraz od -97 m
do 55 m po osi Y. Dokladno$¢ potozenia punktow grawimetrycznych III klasy w bazie
danych autorzy okreslili na £105 m 1 stwierdzili, ze z 19 pomierzonych punktow tylko 3 nie

spetnity tego warunku.

Test poprawno$ci odwzorowania punktow na profilach geologicznych polegal na
przetransformowaniu 11 punktow profilu geologicznego z godta (46-26) Opole. Nastepnie
policzono réwnia prostych regresji dla punktéw przed i1 po transformacji. Okazato si¢, ze
w obydwu rownaniach wspotczynniki a roéznig si¢ o 0,0001, wyrazy wolne b rdznig si¢

0 0,004, a kwadraty wspotczynnika korelacji Pearsona R’ roznia sie o 0,0003.

Pozycje komercyjne

Probny projekt wykorzystania map WIG w aplikacji Google Earth opublikowany
zostal na poczatku wrzesnia 2011 roku przez firm¢ Cartomatic [41]. Projekt ten stwarza
mozliwo$¢ natozenia przetransformowanych rastrowych plikow map archiwalnych na obraz
satelitarny powierzchni Ziemi lub na wspodlczesne podklady mapowe. Btedy polozenia
punktu, ktore wystepuja we wspomnianym projekcie wahajg si¢ w granicach
100-200 metrow, a niekiedy przekraczaja nawet 250 metréw. Firma Cartomatic jest
zainteresowana wynikami niniejszej pracy, w celu poprawienia w swoim projekcie

dokladnosci pasowania map na wspotczesne podklady kartograficzne.
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Pozycje amatorskie

Na uwage zashuguja wyliczenia Tadeusza Syryjczyka dotyczace uktadu Borowa Gora,
a opublikowane wraz z ich opisem i interpretacja na prywatnej stronie internetowej:

http:// www.syryjczyk.krakow.pl [56-59]. Autor w jednym miejscu zebrat wszystkie dane

1 informacje zgromadzone do tej pory, ktore majg jakiekolwiek znaczenie przy rozpatrywaniu
uktadu Borowa Gora. Na stronie mozna tez znalez¢ cze$¢ korespondencji jaka prowadzit
p. Syryjczyk z innymi osobami zainteresowanymi tym ukladem. Dla kilku miejsc w Polsce
1 Europie zebrat i zaprezentowatl w postaci tabelarycznej wartos$ci réznic wspotrzednych
geocentrycznych (DX, DY oraz DZ) pomig¢dzy uktadem WGS84 a uktadem Borowa Gora.
Niestety wsrod przedstawionych wynikow sa znaczne rozbiezno$ci. Autor przeprowadza
analiz¢ mozliwych przyczyn zaistnialych réznic dla DX, DY oraz DZ. Niestety strona od
dluzszego czasu nie zmienia si¢, co znaczy, ze p. Syryjczyk zaprzestal swoich dociekan, badz

nie doszed! do niczego nowego.

Duza rzesza pasjonatdw probuje w prosty i nieprofesjonalny sposob ,,poradzi¢ sobie”
z problemem wpasowywania starych map w nowe uktady wspotrzednych. Na wielu stronach
o charakterze hobbystycznym oraz na réznego rodzaju forach internetowych pojawiaja si¢
wyniki proéb wyliczania ,,wspotczynnikoéw transformacji” z uktadu Borowa Gora na inne
uklady odniesienia, ale nie sg to wyliczenia poparte naukowg analiza. Najcze¢sciej ich autorzy
nie podajg ani zrodet swoich informacji, ani wykorzystywanych wzordéw, czy chociazby
wartosci przyjetych do obliczen parametrow. Z tego wzgledu podawane przez nich wyniki nie
moga by¢ wiarygodne, aczkolwiek jest ich bardzo duzo i s3a niekiedy interesujace pod

wzgledem podejscia do zagadnienia.

Na uwage zastuguje tez strona internetowa prezentujgca Archiwalne Mapy Pomorza
Gdanskiego, gdzie autorzy wraz z plikami rastrowymi map archiwalnych publikuja pliki
kalibracyjne dla programu OziExplorer. Program ten realizuje przyblizong transformacje
zalaczonego pliku rastrowego w oparciu o wstepnie przygotowany plik kalibracyjny. Osoba
pragnaca skorzysta¢ z tych plikdow musi we wlasnym zakresie dokonczy¢ transformacje
poprzez wskazanie naroznikow transformowanego godta na wczytanym pliku rastrowym.
Analiza kilkunastu godet nie data zadowalajacych rezultatow — w plikach kalibracyjnych
podano malo precyzyjne wspotrzedne do transformacji. Transformacje dokonywane sa

przewaznie w oparciu tylko o cztery punkty, czyli same narozniki mapy.
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Rozdzial 2

Czes¢ teoretyczna

2.1. Uklady odniesienia i uklady wspolrzednych

Uktadem odniesienia w geodezji okresla si¢ zbior wartosci podstawowych parametréw
charakteryzujacych: potozenie, rodzaj (np.: ekwipotencjalna), wymiary 1 ksztatt elipsoidy
odniesienia, wlasciwosci jej potencjatu grawimetrycznego oraz predkosci katowej jej obrotu.
W przesztosci, do celoéw geodezyjnych 1 kartograficznych, kazde panstwo przyjmowato rézne
elipsoidy odniesienia. Niekiedy byto tak, ze panstwa w miedzyczasie zmienialy wczesniej
przejeta elipsoide odniesienia, lub w réznych cze$ciach swojego terytorium przyjmowaty
rézne elipsoidy. Wraz ze zmiang parametrow elipsoidy zmieniajg si¢ relacje pomigdzy
punktami na ich powierzchniach. W Zaltaczniku 4. wykonano zestawienie nazw, wartosci
podstawowych elementéw elipsoid oraz lat ich wprowadzenia dla wszystkich elipsoid, ktére

byty wykorzystywane do prac triangulacyjnych wykonywanych na terenie Polski.

Dwa kolejne rysunki (patrz: Rysunek 3 i Rysunek 4) przedstawiaja wzajemne
potozenie oraz roznice w dlugosci obydwu poétosi dla wszystkich elipsoid obrotowych
wykorzystywanych do prac triangulacyjnych z terenow Polski. Zmiana kolejnosci (liczac od
srodka elipsoidy) wynika z réznych wartosci sptaszczenia. Obydwa rysunki sa w tej same;j

skali, wigc mozna je takze porownywac wzajemnie ze sobg.
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Rysunek 3.

Rysunek 4.

Réznice dlugosci polosi wybranych elipsoid obrotowych — mata pétos

Roznice dlugosci potosi wybranych elipsoid obrotowych — duza po6lo$
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Uktad wspoétrzednych, to pewna, Scisle okreslona funkcja matematyczna przypisujaca
kazdemu punktowi danej przestrzeni (ukladu odniesienia) odpowiednig ilos¢ liczb
rzeczywistych zwanych wspotrzednymi danego punktu. [lo$¢ wspotrzednych jest uzalezniona
od ilo$ci wymiarow uktadu wspotrzednych. Mozna mie¢ do czynienia chociazby z uktadem
wspotrzednych geograficznych (¢, A), geodezyjnych (B, L, H), sferycznych (r, 6, ®) lub
uktadem wspoétrzednych kartezjanskich (X, Y, Z). Poniewaz kazdy z uktadow wspoirzednych
okreslony jest konkretng funkcja matematyczng, dlatego mozna dowolnie przelicza¢ jedne
wspotrzedne na drugie. W zaleznos$ci od potrzeb i mozliwosci, w réznych sytuacjach nalezy
korzysta¢ z roznych wspoétrzednych tego samego punktu. Wykorzystywanie wspotrzednych
bezposrednio dotyczacych uktadu odniesienia (elipsoidy) w praktyce nie jest tatwe jesli
chodzi o wyliczanie takich wielkos$ci jak: odleglo$¢ migdzy dwoma punktami, czy azymut na
jaki$ kierunek. NajczeSciej wykorzystywane sa wspotrzedne prostokatne na plaszczyznie
odwzorowawczej. Powierzchni¢ elipsoidy odniesienia (ze zobrazowana na niej fizyczng
powierzchnig Ziemi) mozna odwzorowac na inng powierzchnie, w szczegdlno$ci mozna ja
odwzorowa¢ na plaszczyzne. Odwzorowania powierzchni elipsoidy odniesienia stosuje si¢
gléwnie dla celéow kartograficznych, w celu sporzadzenia opracowan kartograficznych
fragmentoéw lub calej powierzchni Ziemi, a takze dla celow geodezyjnych — dla uproszczenia
opracowania pomiaréw wykonanych na fizycznej powierzchni Ziemi. Przy dowolnym
odwzorowaniu powierzchni elipsoidy odniesienia na jakakolwiek inng powierzchnige,
w szczegolnosci na plaszczyzneg, wzajemne potozenia punktow ulegaja zmianie. Powoduje to
nieuchronne deformacje odpowiednio dhlugosci, katow 1 pol powierzchni, ktorych
wystepowanie, wielko$¢ oraz charakter zalezg od przyjetego odwzorowania. Na ptaszczyznie
odwzorowawcze] wystepuja roéwniez rozne uklady wspotrzednych, sa to najczescie)
wspotrzedne prostokatne ptaskie lub wspétrzgdne geograficzne odwzorowane na

plaszczyznie.

Pomigdzy wszystkimi uktadami wspotrzednych istnieje mozliwos¢ przeliczania
wspotrzednych pod warunkiem, ze znane sg odpowiednie funkcje matematyczne opisujace

uzyte uktady odniesienia, odwzorowania 1 przyjete uktady wspotrzednych.
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2.2. Sieci triangulacyjne

Do opracowania jednolitej mapy koniecznym jest posiadanie na danym terenie
odpowiednio wybranego, zastabilizowanego, pomierzonego i opracowanego matematycznie
zbioru punktow statych o $cisle okreslonych wspoirzgdnych. Wspoédtrzedne punktoéw sieci
wyznaczone s3 w uktadzie wspolrzgdnych zwigzanym z elipsoida o z gory ustalonych
parametrach, ktora w wybranym punkcie przytozenia, jest potozona w odpowiedni sposob do
geoidy, zorientowana wzgledem $redniej osi obrotu Ziemi oraz poludnika zerowego. Zespot
takich punktéw nazywany jest osnowa geodezyjng i musi spetnia¢ dodatkowo kilka istotnych
warunkoéw. Uktad punktéw sieci gldwnej powinien posiada¢ odpowiednia geometrie¢, czyli
katy w powstalych trojkatach (jesli to mozliwe) musza by¢ jak najbardziej zblizone do 60°.
Dhugosci 1 stosunek bokéw wychodzacych z jednego wierzchotka (w zalezno$ci od klasy
sieci) nie moze przekraczaé z gory narzuconych wielkosci, ktére sa okreslone
w obowigzujacych w danym czasie instrukcji. Jest to spowodowane wymogami zwigzanymi
z pbézniejszym poprawnym wyrdéwnaniem sieci. O geometrii sieci (ksztalcie trojkatow)
decyduje si¢ juz na etapie jej projektowania. W zaleznos$ci od potrzeb i mozliwos$ci, w sieci
triangulacyjnej mierzy si¢ katy, azymuty oraz dlugosci bokéw. Sie¢ triangulacji gldwnej
sktada si¢ z podwojnych tancuchow trojkatéw biegnacych potudnikowo i rownoleznikowo
1 zbiegajacych si¢ w weztach, w ktérych zaktadane sg bazy i punkty Laplace’a. Na punktach
Laplace’a oraz na specjalnie wybranych innych punktach sieci wykonuje si¢ dodatkowe
pomiary (astronomiczne, grawimetryczne) w celu precyzyjnego okreslenia dhlugosci
1 szerokosci geograficznej. Otrzymane wyniki pomiardw sg wykorzystywane przy okreslaniu
wspomnianego potozenia wybranej elipsoidy wzgledem geoidy, jak rowniez w celu orientacji
osi obrotu elipsoidy w stosunku do $redniej osi obrotu Ziemi, a takze w celu okre$lenia
polozenia punktow sieci wzgledem potudnika zerowego. Dane te sa wykorzystywane w celu
prawidtowej 1 precyzyjnej orientacji calego ukladu sieci triangulacyjnej oraz w celu jej
Scistego wyréwnania. Nalezy pamigtac, ze punkty rozmieszczone sg na fizycznej powierzchni
Ziemi, w wyniku przeprowadzonych pomiarow i obliczen otrzymuja wspotrzedne na przyjetej

elipsoidzie odniesienia.

Pod wzgledem doktadnos$ci rozréznia si¢ kilka klas sieci punktow triangulacyjnych.
Osnowy generalnie mozna podzieli¢ na trzy rodzaje: podstawowg (fundamentalng 1 bazowa),

szczegbdtowa i pomiarowa.
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2.3. Wspolczesne sieci pomiarowe

Poczatkowo sieci geodezyjne na swiecie 1 w Polsce byty sieciami triangulacyjnymi,
gdzie gtownym pomiarem byt pomiar katow w trojkatach, a pomiar dlugosci bokow trojkatow
(bazy) shuzyt jedynie ,,wzmocnieniu sieci” oraz nadaniu jej odpowiedniej skali. Bylo to
spowodowane tym, ze pomiar katow w trojkatach byl wtedy duzo tatwiejszy niz mierzenie
wielokilometrowych bokow. Wraz z rozwojem techniki, kiedy zaczely pojawiaé si¢ pierwsze
elektrooptyczne dalmierze laserowe, pomiar odlegtosci pomigdzy dwoma punktami stawat si¢
coraz tatwiejszy i coraz doktadniejszy. Od tego momentu sieci triangulacyjne zaczely
ustepowac miejsca sieciom trilateracyjnym, gdzie wspotrzedne punktdw w terenie wyznacza
si¢ mierzac wszystkie boki sieci trojkatow. Dalszy rozwdj techniki sprawit, ze wspdlczesne
sieci pomiarowe sg to gltownie sieci satelitarne oparte przede wszystkim na pomiarach
wykonanych przy uzyciu odbiornikéw do nawigacji satelitarnej. Postep technologiczny, ktory
ma wpltyw na mozliwosci techniczne kolejnych generacji odbiornikow satelitarnych oraz
zmiana polityki glownych zarzadcow systemoé6w nawigacji satelitarnej sprawiaja, ze stale
wzrasta dostgpno$¢ do coraz dokladniejszych wynikéw pomiaréw. Otrzymanie nawet bardzo
doktadnych wspotrzednych jakiegokolwiek punktu na Ziemi staje si¢ niezmiernie proste, pod
warunkiem posiadania odpowiedniego sprzetu i dostepu do aktualizowanych na biezaco
poprawek. Niektore systemy posiadajg mozliwos¢ przekazywania do uzytkownika w czasie
rzeczywistym danych, potrzebnych do uzyskania bardzo precyzyjnych wspotrzednych.
Pomiar wspoirzgdnych przy pomocy odbiornika nawigacji satelitarnej polega na wykonaniu
przestrzennego liniowego wcigcia wstecz. Znajac predkos¢ fali elektromagnetycznej oraz na
podstawie pomiaru czasu dotarcia sygnalu z odpowiedniej liczby satelitow do odbiornika,
a takze po uwzglednieniu dostgpnych poprawek, mikroprocesor odbiornika moze obliczy¢
pozycje geograficzng (dtugosc¢, szerokos¢) oraz wysokos$¢ elipsoidalng. Nastgpnie moze podaé
wspotrzedne w dowolnie wybranym uktadzie odniesienia. W wyniku pomiaréw uzyskuje sie
rowniez aktualny czas z bardzo duza dokladno$cig. Obecnie zwykty, cywilny uzytkownik
moze uzyska¢ wspotrzedne miejsca pomiaru z dokltadnoscig kilku metrow, zaawansowane

odbiorniki pozwalaja osiaggna¢ precyzje pomiaru rzedu milimetra.

System nawigacji satelitarnej GPS, wlasciwie GPS-NAVSTAR (Global Positioning
System — NAVigation Signal Timing And Ranging), jest to system stworzony przez

Departament Obrony Stanow Zjednoczonych i obejmuje swoim zasiggiem catg kulg ziemska.
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Zgodnie z polityka Stanéw Zjednoczonych System GPS jest darmowy i taki ma pozostac.
Globalny zasieg (nie liczac ograniczen technicznych), duza doktadno$¢ oraz brak optat
powoduja, ze system GPS jest szeroko wykorzystywany przez najrdzniejszych uzytkownikow

na catym $wiecie, nie tylko geodetow.

System nawigacji satelitarnej GLONASS (I nobanvnasn nagueayuornas cnymHuKkosas
cucmema), jest to system zarzadzany przez Wojska Kosmiczne Federacji Rosyjskiej i rowniez
obejmuje swoim zasi¢giem catg kulg ziemska (nie liczac ograniczen technicznych). Dostarcza
on dwa rodzaje sygnatu: wojskowy oraz cywilny, ktérego odbiorcami moga by¢ odpowiednio
instytucje wojskowe i panstwowe Rosji oraz pozostali odbiorcy. Cze$¢ odbiornikéw posiada

mozliwo$¢ odbioru sygnatu z systemu GPS i GLONASS.

W trakcie budowy znajduje si¢ europejski system nawigacji satelitarnej Galileo,
projekt jest realizowany przez Europejska Agencj¢ Kosmiczng (ESA) 1 ma to by¢ system
w petni kontrolowany przez instytucje cywilne. Trudno okresli¢ kiedy dokladnie Galileo

osiggnie pelng zdolno$¢ operacyjng — wymieniane sa przewaznie lata 2016 1 2018.

Kolejnym systemem nawigacji satelitarnej ma by¢ chinski projekt pod nazwa
Compass (nazwa wczesniejszego projektu: Beidou). W zalozeniu ma to by¢ projekt
z dwustronng transmisjg informacji (satelita — odbiornik). Na razie system obejmuje swoim
zasiggiem obszar Azji, ale docelowo ma obejmowac calg kule ziemska (nie liczac ograniczen
technicznych). Wedlug zapewnien wtadz chinskich peilng funkcjonalnos¢ i globalny zasigg

Compass ma osiggna¢ okoto roku 2020.

Zaktada si¢ stworzenie ogolno$§wiatowego cywilnego systemu nawigacji satelitarnej
okreslanego jako Global Navigation Satellite System (GNSS). System GNSS w zalozeniach
ma integrowa¢ wiekszos¢ juz istniejacych systeméw (GPS-NAVSTAR, GLONASS, Galileo
i Compass). System ten, dzigki wiekszej liczbie dostepnych satelitéw, ma by¢ bardziej

niezawodny i stale monitorowany w celu szerszego udostepniania danych korekcyjnych.

2.4. Transformacja wspolrzednych

Wraz z rozwojem nowoczesnych technik obliczeniowych oraz rozpowszechnieniem
si¢ systemoéw nawigacji satelitarnej (GNSS) zagadnienie transformowania wspotrzednych

pomiedzy réznymi ukladami odniesienia nabrato szczegdlnego znaczenia. Wszystko to
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sprawia, ze w obecnej praktyce geodezyjnej i kartograficznej transformacja jest czesto
spotykanym zadaniem obliczeniowym. W literaturze geodezyjnej mozna spotka¢ wiele,
szczegblowo opisanych, metod transformacji, ktére znalazly zastosowanie w dostepnych
specjalistycznych programach komputerowych. Najczgsciej sam proces przeliczania
wspotrzednych odbywa si¢ w sposdb automatyczny poprzez wskazanie, ktory sposrod
wczesniej zdefiniowanych 1 opisanych matematycznie ukladéw odniesienia, odpowiada
uktadowi pierwotnemu, a ktéry wtornemu. Transformacja w takim przypadku odbywa si¢
z wykorzystaniem zwigzkéw matematycznych zachodzacych migdzy wspotrzednymi
punktow w obydwu rozpatrywanych uktadach. Funkcje opisujace zwigzki pomigdzy
wspotrzednymi nazywane s3 jako rownania transformacyjne (formuly przeliczeniowe).
W sytuacji, gdy nie sg znane funkcje odwzorowawcze dla obydwu uktadéw, pozostaje jeszcze
transformacja z wykorzystaniem par punktow dostosowania (wspdlnych), wystepujacych

jednoczesnie w uktadzie pierwotnym i wtérnym.

Zgodnie z Polska Normg (PN-EN ISO 19111:2010) transformacja nazywana jest
operacja na wspotrzednych w dwoch réznych uktadach wspotrzednych, podczas gdy oba te
uktady sa oparte na réznych uktadach odniesienia. W uwadze do tego punktu normy mozna
przeczyta¢, ze: ,transformacja wspotrzednych wykorzystuje parametry pozyskane
empirycznie na podstawie zbioru punktow o znanych wspoirzegdnych w obu systemach

odniesienia”.
Charakterystyka najczesciej wykorzystywanych transformacji:

e izometryczna — liniowa transformacja konforemna przez podobienstwo —

sztywne ruchy ptaszczyzny przez przesunigcie i obrét, bez zmiany skali (m=1);

e Helmerta — liniowa transformacja konforemna przez podobienstwo —
przesunigcie 1 obrot, skala dla catego rozpatrywanego obszaru jest stata i r6zna

od 1 (m<>1);

e afiniczna — transformacja nieliniowa 1 niekonforemna — przeksztatcenie
prostych 1 plaszczyzn na proste i plaszczyzny z zachowaniem rownolegtosci
prostych 1 $rodkéw odcinkéw, ale bez zachowania dlugosci odcinkow
1 wartosci katéw oraz ze zmiang skali, przy czym skala jest rozna dla kazdej osi

wspohrzednych (my<>my);
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e wielomianowa — transformacja nieliniowa (moze by¢ konforemna
1 niekonforemna) — do transformacji wykorzystuje si¢ wielomiany wyzszego
rzedu, ale nalezy pamigta, ze im wyzszy stopien wielomianu
transformujacego tym wicksze prawdopodobienstwo deformacji wynikéw

transformacji.

Dowolna transformacja nie zachowuje wszystkich geometrycznych wlasciwosci
przeksztatcanego zbioru punktéw (odleglosci miedzy punktami, katy w trojkatach, pola
powierzchni). Nalezy pamigtaé, ze kazda transformacja powoduje pogorszenie doktadnosci
zbioru punktéw w ukladzie po przeksztatceniach. Jesli zdarzy si¢ tak, ze wsrod punktéw
dostosowania znajdzie si¢ punkt obarczony znacznym btedem we wspotrzednych, to moze

zosta¢ on niewychwycony 1 zdeformuje potozenie punktéw sasiadujacych.

2.5. Dokladnos$¢ opracowan kartograficznych

Kazde opracowanie kartograficzne obarczone jest bledami, ktore sag pochodng wielu
réznego rodzaju btedow, powstatych na wszystkich etapach jego tworzenia — poczawszy od
pomiaru i wyrdéwnania osnowy geodezyjnej, przez pomiar szczegotow terenowych,
kartowanie i1 drukowanie, az do sktadowania i uzytkowania gotowych juz materiatéw
kartograficznych. W przypadku opracowan rastrowych dochodzg jeszcze bledy powstate na
etapie  skanowania  oryginatow  papierowych, transformowania 1  zapisywania
(kompresowania) materialdéw cyfrowych. Kazdy etap niesie ze sobg prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ bledow przypadkowych, w tym rowniez btedow grubych, ktéore w pore
niedostrzezone i1 niepoprawione wplywaja na ostateczng doktadno$¢ kazdego opracowania
kartograficznego. Co prawda, na kazdym etapie odpowiednie instrukcje techniczne okreslajg
wielkosci dopuszczalnych btedow, ale ilos¢ 1 ztozono$¢ prac jakie nalezy wykona¢ zanim
powstanie mapa jest tak duza, ze btedy koncowe moga niekiedy osigga¢ znaczace rozmiary.
Doktadno$¢ pomiarow wykonanych z wykorzystaniem ktéregokolwiek systemu nawigacji
satelitarnej jest juz na tyle duza, ze pozwala na badanie wielko$ci, rozkladu i1 charakteru
btedow wystepujacych na dowolnych materiatach kartograficznych. W literaturze dotyczacej
tego zagadnienia mozna znalezé odpowiednie przyklady przeprowadzonych badan

doktadnosci (deformacji) r6znego rodzaju opracowan kartograficznych.
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Rozdziatl 3

Czes¢ badawcza

3.1. Koncepcja autorskiego algorytmu badan

Koncepcja autorskiego algorytmu badan, ktérego schemat znajduje si¢ na nastepnej
stronie (patrz: Rysunek 5), zostanie przedstawiona w kilku nastgpujacych po sobie etapach.
Opracowana metoda transformacji przewiduje celowy powrdt do wezes$niejszych etapow, co
zostalo wyraznie przedstawione na schemacie 1 opisane w dalszej czgsci pracy. Powrot do
wczesniejszego etapu wykonuje si¢ w celu udokladnienia niektorych parametrow
wykorzystywanych w opracowanej metodzie oraz w celu poprawy doktadnosci ostatecznych
obliczen. Wymiana danych pomig¢dzy etapami parowania punktéw i wyznaczania poprawek
oraz zasilanie etapu parowania punktoéw w dane ze Zbiorczej Tabeli Poprawek nastepuje do
momentu, kiedy zbior par punktow dostosowania przestaje si¢ zmieniac. W zwigzku z tym
parametry takie jak kat skrecenia (T'), sktadowe wektora przesunigcia (Wy, W) obu uktadow
oraz wartosci poprawek (Vy ,Vy ) w Zbiorczej Tabeli Poprawek pozostajg state. Wigkszos¢
tych parametrow wyliczana jest w sposob iteracyjny. Szczegdty zostang szerzej oméwione
w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy, ktére sa poswigcone poszczegdlnym etapom
autorskiego algorytmu badan. Koncepcja nie przewiduje rozpatrywania wysokosci punktow

nad poziom morza lub nad inny poziom odniesienia (powierzchnia ekwipotencjalna).
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Schemat Parowanie punktow START-Dane

aUtorSk'ego Przesuniecie i obrot Zbiér punktow
algorytmu wspdirzednych punktow < Wik
badan w uktadzie pierwotnym pierwotnym
+ \ A (uktad niejednorodny)
Poprawki ze Zbiorczej :
abeli Poprawek (V'p,V'yp) Informacje

dodatkowe

I
Najblizej potozony punkt

w uktadzie wtornym Z?A',Oﬂ,ﬁggﬁgw
A<= D, wtornym

Analiza poprawnosci
doboru par punktow
dostosowania

T D,>D,>D l

Wyznaczanie poprawek

(uktad jednorodny)

Wyznaczanie poprawek do
wspotrzednych kolejnego punktu
tylko w oparciu o punkty lezace od niego
w promieniu R (p,.x = 1/d°, pr = 0)

(Paco= 1, Prp = 0}

—

Wyznaczanie poprawek do
Zbiorczej Tabeli Poprawek (ZTP)

Rysunek 5.  Schemat autorskiego algorytmu badan
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3.1.1. Dane

Majac do dyspozycji dwa zbiory punktow, jeden w ukladzie niejednorodnym,
nazywany dalej uktadem pierwotnym, a drugi w uktadzie jednorodnym, nazywany dalej
uktadem wtornym, nalezy najpierw przeliczy¢ oba te zbiory na wspdtrzedne prostokatne
ptaskie wyrazone w tej samej mierze dtugosci. Nalezy zwroci¢ na to uwage, gdyz mozna
spotka¢ si¢ z roznymi danymi wyrazonymi réwniez w jednostkach innych niz metry,
chociazby w jardach (yard), nie wspominajac dawnych jednostek dtugosci. Dodatkowo nalezy
zebra¢ mozliwie jak najwiecej informacji na temat obydwu uktadéw wspoétrzednych, moga
nam si¢ one przydaé przy ocenie wynikow koncowych, ale rowniez mogg by¢ przydatne do
oceny niektorych sytuacji w trakcie realizacji badan. Wszystkie tak przygotowane dane
nalezy umiesci¢ w dwoch tabelach, ktore beda wykorzystywane do dalszych obliczen oraz na
etapie wyciggania wnioskéw koncowych. W niektérych nowych katalogach wspotrzednych
wystepuja tez informacje, mogace pomoc przy potwierdzaniu poprawnosci dobrania par
punktéw dostosowania. Dotycza one m.in.: typu stabilizacji, czy roku zalozenia danego
punktu. Rézne panstwa, w réznym okresie stosowaty odmienne sposoby stabilizacji punktow
sieci triangulacyjnej, czasami tylko po typie tej stabilizacji mozna od razu stwierdzié, ze
punkt jest nowo zatozony i nie pokrywa si¢ z punktem z drugiego katalogu. Rok zatozenia
punktu, zawarty w nowym katalogu, jest bardzo istotng informacja, ktéora w sposob
jednoznaczny moze potwierdzi¢, czy dla danego punktu mozliwe jest odnalezienie jego
odpowiednika w starym katalogu, czy nie. Jak wida¢ nalezy zwraca¢ uwage na wszystkie
dostgpne informacje, bo mogg okaza¢ si¢ pomocne w analizie materiatu do transformacji oraz

podczas oceny wynikéw koncowych, czy wyciggania wnioskow.

Wspotrzedne prostokgtne ptaskie w ukfadzie pierwotnym oznaczono jako: (Xp,Y),

a w ukladzie wtérnym jako: (X,,, Y,y ).

3.1.2. Etap parowania punktow — pierwsze przejscie

Etap automatycznego typowania par punktow dostosowania nalezy poprzedzi¢
recznym wytypowaniem mozliwie najwigkszej liczby par punktow. Pary tych punktow musza
by¢ jednoznacznie identyfikowalne 1 w pelni ze soba zgodne. Ponadto najlepiej, aby punkty

zweryfikowanych par byly w miar¢ mozliwosci rownomiernie rozloZzone na catym obszarze
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objetym przyszta transformacja lub jak najblizej jego obrzezy. Pary te postuza do wyliczenia
przyblizonego kata skrecenia (T) oraz przyblizonych (pierwszych) sktadowych wektora
przesuni¢cia (Wy, Wy) uktadu pierwotnego (niejednorodnego) wzgledem uktadu wtornego
(jednorodnego). Sktadowe wektora przesunigcia liczone sg z réznicy wspoirzednych srodkow
cigzkosci (0, 1 0,) zwanych rowniez biegunami przeksztalcenia, ukfadu pierwotnego

1 wtoérnego, zgodnie ze wzorami przedstawionymi w dalszej czg$ci tego rozdziatu.

Parowanie
punktéw

Poprawki
ze Zbiorczej
Tabeli Poprawek

i ' —
P uk’add\pieyWotnego
- Poprawka V', |
' \

A - punkt w ukladzie \ > _
pierwotnym

. .
- punkt w ukfadzie \\\ AXZW, Y,w //
wtérnym = X, YwA

Rysunek 6.  Parowanie punktow
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Rysunek 6 przedstawia schemat etapu parowania punktow. Trojkatami w kolorze
niebieskim oznaczono punkt w uktadzie pierwotnym, ktory jest poddawany kolejnym
przeksztalceniom. Trojkatami w kolorze zottym oznaczono wybrane punkty w ukladzie
wtornym, ktore nie podlegaja zadnym przeksztalceniom. Okregami w kolorze zéitym
0znaczono zasigg geometryczny wartosci granicznej D, dla parametru A,. Elipsa w kolorze

zielonym oznaczono par¢ punktow zakwalifikowang jako pare punktéw dostosowania.

Punkt z uktadu pierwotnego (patrz: Rysunek 6) oznaczony wspotrzednymi X,p, Yyp
przeksztatca si¢ uwzgledniajagc kat skrecenia (T) oraz skladowe wektora przesunigcia
(Wy, Wy) ukladu pierwotnego wzgledem uktadu wtérnego. W wyniku tego przeksztatcenia
otrzymano punkt oznaczony na rysunku wspotrzednymi X',;p, Y',». W kolejnym kroku dla tak
otrzymanych wspotrzednych punktu policzono ze Zbiorczej Tabeli Poprawek sktadowe X 1Y
poprawki tacznej (V',), ktore na rysunku oznaczono odpowiednio: V'y,,V'y,.
Po uwzglednieniu poprawek sktadowych V'y,,V'y, otrzymano punkt na rysunku oznaczony
wspOtrzednymi X" ,p, Y"',p. Jak wida¢ w otoczeniu R od tego punktu znalazty si¢ dwa punkty
o wspotrzednych X,,w, Y,,w oraz X,w, Y,w nalezace do uktadu wtoérnego. Do dalszych obliczen
brany jest punkt oznaczony na rysunku wspotrzednymi X,,w, ¥,,,w. Para punktéw oznaczonych
na rysunku wspohrzednymi X,p,Y,r oraz X,w,Y,w jest para punktow dostosowania dla
obydwu uktadéw. Przy pierwszym przejsciu etapu parowania punktéw, gdy nie sg znane
jeszcze warto$ci poprawek punktow weztowych w Zbiorczej Tabeli Poprawek oraz wartosci
poprawek sktadowych V'y,,V'y,, a co za tym idzie réwniez warto$¢ poprawki tacznej V',
dla nich wszystkich nalezy przyja¢ warto$¢ zero. Czynnos¢ ta (zerowanie wartosci wszystkich
poprawek) wykonuje si¢ tylko raz, podczas pierwszego przejécia calego etapu parowania
punktow. Patrzac na rysunek wydawac¢ by si¢ moglo, ze zamiast punktu o wspotrzednych
Xmw, Ymw jako punkt dostosowania zostanie zakwalifikowany punkt o wspolrzednych
X4w,Yyw. Nalezy jednak pamigtaé, ze w pierwszym etapie wartosci kata skrecenia (T) oraz
sktadowych wektora przesuniecia (Wy, Wy ) uktadu pierwotnego wzgledem uktadu wtérnego
beda rozne. Rysunek przedstawia sytuacje, gdy wartosci w Zbiorczej Tabeli Poprawek sg juz

niezerowe, czyli po co najmniej pierwszym przejsciu catego algorytmu badan.

Po analizie omawianego rysunku przedstawiajgcego etap parowania punktow
(patrz: Rysunek 6), zostanie teraz szczegdtowo przedstawiony sposobow wyliczania

poszczegblnych elementow wystepujacych w tym etapie.
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Wspotrzgdne Srodkow cigzko$ci zbiorow punktow dostosowania (O, i 0,,) obliczane

sg zgodnie z nast¢pujacymi wzorami:

dla uktadu pierwotnego: Xop = pr, Yor = Z% (1)
dla uktadu wtérnego: Xow = Z%, Yow = Z% (2)

gdzie w tym wypadku X,,Y, oraz X,,Y,, sa wspOtrzgdnymi wszystkich punktow

dostosowania odpowiednio w ukladzie pierwotnym i wtéornym, a liczba n oznacza ilo$¢ par
punktow dostosowania.

Sktadowe wektora przesunigcia (Wy, Wy) obliczane sa zgodnie z nastepujacymi
wzorami:

Wy = Xow — Xor, Wy = Yow — Ypr 3)
Dhugos¢ wektora przesuniecia (W) obliczana jest zgodnie ze wzorem:

W = W2 + W, 2 4)

Kat skrecenia (T') jest to roznica srednich azymutéw kierunkéw liczonych ze Srodkoéw

cigzkosci (0p 1 0,,) obydwu uktadow na wszystkie punkty dostosowania.

Srednie azymuty kierunkdéw Apr i Aow na punkty dostosowania w ukladzie
pierwotnym i wtornym liczone sg jako:

YA LAw
Agr = Tp, Agw = n (5)
gdzie:
o Yp=Yop - Yw=Yow
A;p = arctg Xo—Kop” A;w = arctg XK ow (6)

to azymuty kierunkow liczonych ze srodkow cigzkosci (O, 1 0,,) na wszystkie punkty
dostosowania w uktadzie pierwotnym i wtérnym, a liczba n oznacza ilo§¢ par punktow

dostosowania — z uwzglednieniem ¢wiartki, w ktorej znajduje si¢ dany kierunek.



38
Etap parowania punktéw — pierwsze przejscie

Ostatecznie kat skrgcenia (T') wynosi:
T = Aow —_ Aop (7)

Wspotrzedne punktow w ukladzie pierwotnym (Xp,Y;) po uwzglednieniu kata
skrecenia (T) oraz skltadowych wektora przesuniecia (Wy, Wy) liczone s3 zgodnie

Z nastepujacymi wzorami:
Xp = Wy + (X, — Xop) cos(T) + (Y, — Yor) sin(T) + Xop (8)
Y, = Wy + (Y, — Yor) cos(T) — (X, — Xop) sin(T) + Ypr 9)

Wstepne przesunigcie obu uktadow oraz skrecenie zmniejszy rdéznice wspotrzednych
punktéw odpowiadajacych oraz utatwi automatyczne wytypowanie kolejnych, ewentualnych
par punktow dostosowania. Po wytypowaniu wigkszej liczby par punktow dostosowania
nalezy przeprowadzi¢ analize otrzymanego zbioru i odrzuci¢ te pary, co do ktorych wystepuja
jakie$ watpliwos$ci. Z pozostatych par punktow wyliczany jest ponownie kat skrecenia (T)
oraz skladowe wektora przesuniecia (Wy, Wy ) obydwu uktadéw. Drugim celem wyznaczania
kata skrecenia (T) oraz sktadowych wektora przesunigcia (Wy, Wy) jest mozliwie najlepsze
zbilansowanie wartosci wszystkich poprawek (Vy,,Vy,) w Zbiorczej Tabeli Poprawek,
co utatwi w przysziosci interpretacj¢ ostatecznych wynikéw 1 wycigganie wnioskow.
Szczegdty dotyczgce sposobu liczenia wspomnianych poprawek (Vy,,Vy,) zostaly opisane

w rozdziale poswigconym Zbiorczej Tabeli Poprawek.

Dotychczasowe przeksztalcenia wspotrzednych punktow w uktadzie pierwotnym nie
powoduja zmiany skali, czyli wystgpuje tutaj klasyczna transformacja izometryczna

(tylko sztywne ruchy ptaszczyzny przez przesunigcie i obrot).

Z uwagi na to, ze poprawki (Vy,,Vy,) dla punktow weztowych w Zbiorczej Tabeli
Poprawek (patrz: Rysunek 5), zostang wyliczone dopiero po pierwszym przejsciu catego
procesu transformacji, przy pierwszym przejsciu nalezy przyja¢ dla nich wartosci zerowe.
Przy kolejnych przej$ciach procesu transformacji poprawki te zostang juz uwzglednione,
gdyz beda znane aktualne wartoSci poprawek (Vy,,Vy,) w Zbiorczej Tabeli Poprawek.
Ostatecznie wszystkie punkty z ukladu pierwotnego otrzymujg nowe wspotrzedne (X, Y,")

po tacznym uwzglednieniu kata skrecenia (T), sktadowych wektora przesuniecia (Wy, Wy)
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obydwu ukfadow, jak rowniez po uwzglednieniu poprawek (V'y»,V'yr) wynikajacych ze
Zbiorczej Tabeli Poprawek. Dzigki temu typowanie kolejnych par punktow dostosowania
staje si¢ duzo skuteczniejsze, ze wzgledu na zmniejszenie si¢ rdéznic pomiedzy tak
otrzymanymi wspotrzednymi punktow z uktadu pierwotnego (X,,Yy"), a wspdtrzednymi

w uktadzie wtornym (X,,, Y,).
Wspoétrzedne (X3, Y,') wyrazajg si¢ nastgpujacymi wzorami:
X{)’ == X{) + V’Xp, YI;’ S YI; + V’Yp (10)

gdzie V'y», V'y» 0znaczajg poprawki wyliczone dla danego punktu ze Zbiorczej Tabeli

Poprawek.

Poprawki te liczone sag w nastepujacy sposob: najpierw okresla si¢ pomigdzy ktdérymi
punktami weztowymi ze Zbiorczej Tabeli Poprawek znajduje si¢ dany punkt, nastepnie
odczytywane sg warto$ci poprawek w punktach weztowych — odpowiednio dla wspoétrzgdne;j

X’ 1 wspotrzednej Y.

W kolejnym kroku, odczytane wartosci poprawek punktéw weztowych wstawiane sg
do ponizszych wzoréw zgodnie z oznaczeniami zamieszczonymi na rysunku znajdujacym si¢

na nastgpnej stronie (patrz: Rysunek 7).

Vyr = (1)

1 1 1 1
(VXi,j * d2 + VXi+1,j * dZ ) + VXi+1,j+1 *2 et + VXl,j+1 * d2 )
Lj,p i+1,j,p i+1,j+1,p i,j+1,p

[ S N
di,j,p di+1,j,p di+1,j-|-1,p di,j+1,p

Vypr = (12)

1 1 1 1
<VYi,j * dZ + VYi+1,j * d2 + VYi+1,j+1 * dz + VY1,j+1 * d2
Ljp i+1,j,p i+1,j+1,p i,j+1,p

1 1 1 1
<2— + = + = + - )
di,j,p di+1,j,p di+1,j+1,p di,j+1,p
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gdzie Vx,; 1 W — wielkosci poprawek dla poszczegdlnych punktow weztowych
0 wspoétrzednych X;,Y;, za$ d; ;,, — odleglos¢ punktu weztowego od punktu, dla ktorego

liczona jest poprawka, przy zatozeniu, ze: X; < X'y, < X;;q oraz¥; <Y, <Vjyy.

Rysunek 7.  Fragment tabeli poprawek Vy, dla wspoélrzednej X’ — sposob liczenia poprawki dla
wybranego punktu
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Uwzglednienie poprawek V'yp,V'yp powoduje deformacje uktadu pierwotnego, czyli
zmieniajg si¢ odleglosci pomiedzy punktami, katy pomiedzy kierunkami, a skala staje si¢

niejednolita i zalezna od konkretnego polozenia geograficznego.

Do oceny, ktore pary punktow dostosowania wstepnie zakwalifikowaé do dalszych
obliczen, a ktére od razu odrzuci¢, wykorzystywany jest parametr A,. Parametr ten jest to
odlegtos¢ punktu w uktadzie pierwotnym o wspétrzednych X;,Y," (po uwzglednieniu kata
skrecenia (T) oraz skladowych wektora przesuniecia (Wy, Wy) a takze poprawek (V'x», V'yp)
wynikajacych ze Zbiorczej Tabeli Poprawek) od odpowiadajacego mu (najblizej lezacego)

punktu o wspotrzednych X, Y, z uktadu wtérnego.

Sktadowe parametru A, dla kazdej pary punktow dostosowania obliczane sg zgodnie

Z nastepujacymi wzorami:
Ax= Xy — Xy, Ay=Y) —Y, (13)

Warto$¢ parametru A, dla kazdej pary punktow dostosowania obliczane sg zgodnie

A,= /Azxz + A,y? (14)

Ostatecznie, jezeli para punktow nie zostala odrzucona na skutek analizy dodatkowych

Z€ wWzZorem:

danych dotyczacych obydwu uktadow wspotrzednych oraz, gdy wielko§¢ parametru A, jest
mniejsza od przyjetej wartosci granicznej D,, wtedy taka pare nalezy zaliczy¢ do dalszych
obliczen jako par¢ punktow dostosowania. Interpretacje wartosci granicznej D przedstawiono
pod koniec nastepnego rozdziatu, a zalecana zalezno§¢ pomiedzy wszystkimi warto$ciami
granicznymi D,, D; 1 D zostala przedstawiona we wzorze (27). Im mniejsza warto$¢
parametru A,, tym lepsze dopasowanie punktu z ukladu pierwotnego do punktu z uktadu
wtérnego na skutek uwzglednienia kata skrecenia (T') oraz sktadowych wektora przesunigcia
(Wy, Wy) obydwu uktadow oraz poprawek (V'yp,V'y») wynikajacych ze Zbiorczej Tabeli

Poprawek.
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Pary punktow odrzucone tylko na podstawie niespelnienia warunku zwigzanego
z parametrem A, mozna podda¢ dodatkowej analizie, podczas ktorej nalezy szczegOlnie
doktadnie przyjrze¢ si¢ punktom jednoznacznie identyfikowalnym. Chodzi o takie punkty, co
do ktérych nie ma zadnych watpliwosci w kwestii jednoznaczno$ci ich potozenia,
np. konkretna wieza kosciota w konkretnej miejscowosci. W takiej sytuacji nalezy przyjrzeé
si¢ wykazom wspotrzednych 1 ocenié¢, czy w danym wypadku nie wystepuje jakis tatwy do
usuniecia btad gruby, badz zwykta literowka. Ewentualnie poprawione wspoirzedne punktow
(w obu uktadach) nalezy ponownie przeliczy¢ i sprawdzi¢, czy tym razem spetniaja warunki
przewidziane dla par punktow dostosowania. W przypadku spetnienia wspomnianych
warunkoéw, nowa pare punktow dostosowania mozna warunkowo dopusci¢ do dalszych
obliczen. W wyniku takiej analizy udato si¢ zauwazy¢ i wyeliminowaé kilka opisywanych

btedow, a co za tym idzie otrzymano kilka par punktow dostosowania wigce;.

3.1.3. Etap wyznaczania poprawek — pierwsze przejscie

Po etapie parowania punktéw, gdzie wybrano juz pewna liczb¢ par punktow
dostosowania i sprawdzono ich poprawno$¢ mozna przej$¢ do nastepnego etapu, w ktorym
wyliczone zostang poprawki do wspétrzednych kolejnego punktu (X,,Y;) z uktadu
pierwotnego, o wspotrzednych poprawionych tylko ze wzgledu na kat skrgcenia (T) oraz
sktadowe wektora przesunigcia (Wy, Wy) obydwu ukladow. Etap ten zostal szczegdlowo

przedstawiony na schemacie Wyznaczanie poprawek — patrz Rysunek 8.
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Wyznaczanie poprawek
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Rysunek 8.  Wyznaczanie poprawek
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Na schemacie Wyznaczanie poprawek (patrz Rysunek 8) przedstawiono sam sposéb
ich liczenia oraz wszystkie mozliwe przypadki wzajemnego polozenia punktow,

tzn.: par punktéw dostosowania oraz punktu, dla ktérego wyliczane sg poprawki.

Kolorem niebieskim oznaczono punkty w ukladzie pierwotnym — o wspotrzednych
(Xi'p,Yi'p), czyli po uwzglednieniu tylko kata skrecenia (T) oraz sktadowych wektora
przesunigcia (Wy, Wy) obydwu uktadéw. Kolorem zottym oznaczono punkty w uktadzie
wtornym — o wspotrzednych (X;w, Y;w). Centralnie umieszczony punkt (koloru niebieskiego)

0 wspoOtrzednych X;'

"9 Yj'p, jest tez punktem z uktadu pierwotnego (po uwzglednieniu kata

skrecenia 1 sktadowych wektora przesunigcia), dla ktorego liczona jest poprawka. Elipsami
koloru pomaranczowego zaznaczono pary punktow dostosowania, ktére nie maja wptywu na
wynik liczonej poprawki, poniewaz ich waga taczna jest rowna zero. W tym wypadku, waga
taczna jest to iloczyn wag pg, i pa,, ktore liczone sg zgodnie ze wzorami (20) i (26). Elipsami
koloru zielonego oznaczono pary punktow dostosowania, ktéore maja wptyw na wynik
liczonej poprawki, poniewaz ich obie wagi pg, 1 pa; sa rézne od zera. Pomarafczowymi
strzalkami przedstawiono tgczne poprawki (V';p) wyliczane ze Zbiorczej Tabeli Poprawek
(wzor 17) dla kazdego punktu w ukladzie pierwotnym — sktadowe poprawki Iacznej

(V'xp,V'yp) liczone sg zgodnie ze wzorami: (15) i (16).

Jak wida¢ na omawianym schemacie, na wynik obliczen poprawek do wspotrzednych
danego punktu maja wplyw tylko takie punkty, ktoére znajduja si¢ w pewnym, z gory
okreslonym otoczeniu R od niego. Promien R powinien by¢ tak dobrany, zeby dla kazdego
punktu dla ktoérego beda liczone poprawki znalazta si¢ odpowiednia liczba innych punktow,
ktore lezag w odlegtosci mniejszej lub rownej R, gdyz to wtasnie w oparciu o nie bedzie

liczona poprawka dla interesujacego nas punktu.

Warto$ci poprawek (V'yp,V'yp) dla punktu o numerze j w ukladzie pierwotnym

o wspotrzednych (X;p, Y;») liczone s3 zgodnie ze wzorami:

Z?=I(A1Xi * pdi * pAi) - Alxj * pdj * pA] _
2?:1(?9(11' * pAi) - pdj * pA]
B Ajxy ¥ pg, *pa, o+ Ay *Da;, *Pa;_ T A Xy ¥ Pagy, *Pag,, T Agxa % Pa, * Doy,
Pa, *Pay + "+ Pa;_, *Pa;_y T Pajy, *Pajy, T+ Pay, * Pay,

V'er =
Xj

(15)
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oraz

V, Z?=1(A1Yi * pdi * pAi) - Ale * pdj * ij (16)
Y‘p = =

J Z?:l(pdi * pAi) - pd] * pA]
_ A]_Yl * pdl * pAl + e + A1yj—1 * pdj—l * ij—l + A1Yj+1 * pdj+1 * ij+1 + o + Alyn * pdn * pAn

Pa, *Pay + -+t Paj_, *Paj_y T Pajyy *Pajy, T+ Pay, * Pay,

gdzie:
A.x;, Ay, — skladowa pionowa i pozioma parametru A, dla punktu o numerze i
141 1°1 p p p P
Pa; — waga zwigzana z odlegloscia punktu o numerze i od punktu
o numerze j dla ktorego liczone sg poprawki
Pa; — waga zwigzana z wartos$cig parametru A dla punktu o numerze i

Poprawka taczna V' ;» obliczana jest ze wzoru:
p 3 j J

Vip = \/ijpz +V'y " (17)
Sktadowe parametru A, dla kazdej pary punktow dostosowania obliczane sg zgodnie
Z nastepujacymi wzorami:
Ax= X, — Xy, Ay=Y,— Y, (18)

Warto$¢ parametru A, obliczana jest zgodnie ze wzorem:

A= /A1X2 + Ay (19)

Im mniejsza warto§¢ parametru A; tym lepsze dopasowanie punktu z ukiadu
pierwotnego do punktu z uktadu wtornego tylko na skutek uwzglednienia kata skrecenia (7))

oraz sktadowych wektora przesunigcia (Wy, Wy ) obydwu uktadow.
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Wagi py przyjmuja nastepujace wartosci:

1

— dla d<R
Pq = (20)
0 dla d>R

gdzie d jest odlegtoscia kolejnego punktu dostosowania od punktu dla ktérego liczone

sg poprawki do wspotrzednych.

Sktadowe parametru A, ktéory bedzie wykorzystywany do obliczenia wag p,,

dla kazdej pary punktéw dostosowania obliczany jest zgodnie z nastepujagcymi wzorami:
Ax= Ax — Vigo, Ay= Ay — V'yp, (21)
podstawiajac do powyzszego wzory (18) otrzymujemy:
Ay= (Xp— X,) = V'xo, Ay= (Y, = Y,)=V'y» (22)
podstawiajac do powyzszego wzory (8) 1 (9) uzyskujemy:
Ay= Wy + X, cos(T) + Y, sin(T) — X,, = V'x», (23)
Ay= Wy + Y, cos(T) — X, sin(T) — Y,, = V'y» (24)

Ostatecznie warto$¢ A obliczana jest zgodnie ze wzorem:

A= /AXZ + A2 (25)

Im mniejsza warto$¢ parametru A tym lepsze dopasowanie punktu z uktadu
pierwotnego do punktu z uktadu wtoérnego na skutek uwzglednienia kata skrecenia (T) oraz
sktadowych wektora przesuniecia (Wy, Wy) obydwu uktadow, oraz poprawek (V'y»,V'y»)

liczonych z par punktéw dostosowania.

Jezeli na etapie liczenia poprawek dla jakiej§ pary punktow dostosowania warto$é
parametru A jest wigksza od przyjetej wartosci granicznej D4, wtedy taka pare nalezy odrzuci¢

1 nie bierze si¢ jej do dalszych obliczen. Interpretacje wartosci granicznej D przedstawiono
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ponizej, a zalecana zalezno$¢ pomiedzy wszystkimi warto$ciami granicznymi D,, D; i D

zostala przedstawiona we wzorze (27).
Wagi p, przyjmuja nastepujgce wartosci:

1 dla A<D
Pa = (26)
0 dla A>D
Wzory (15) i (16) na liczenie poprawek (V'y»,V'y») wymagaja pewnego komentarza.
W pierwszych czlonach wzorow (pomiedzy pierwszym i drugim znakiem rdwnosci),
po dwa razy w kazdym wzorze, wystepuje nieoznaczonos¢, ktora mozna z gory przewidziec,

czyli doktadniej moéwiac: dzielenie przez zero, podczas liczenia wagi Pa; — patrz wzor (20).

Pomimo tego wzor zostat tak zapisany tylko po to, aby lepiej pokazaé, ze do obliczania
poprawek dla danego punktu dostosowania nie bierze si¢ pod uwagg tej pary, w ktorej on sam
wystepuje. Do obliczen nalezy wykorzystywaé drugie czlony wzoréw. Wspomniang pare
punktow pominigto celowo, aby ,,uniezalezni¢” wielko$¢ wyliczanych poprawek (V'x»,V'yp)
od parametru A; tego punktu, z ktorym beda one poréwnywane poprzez wartos¢ parametru A
(wzér 21). Dzigki temu réwniez warto$ci wagi p,. nie jest zafalszowywana (wzor 26).
Dzigki pominigciu tej jednej pary punktow dostosowania mozna stwierdzi¢, jak punkt dla
ktorego liczone sg poprawki (V'yp»,V'ypr) ,pasuje” do otaczajacych go punktéw pod
wzgledem ,,zdeformowania wspotrzgdnych” na skutek deformacji wspotrzednych punktow

w otoczeniu R.

Wartos$ci graniczne D,, D; oraz D sa dobierane, a nie sg one wyliczane. Zaleca sie,
aby wartosci te spelnialy nastgpujace kryteria. Warto§¢ D jest to najwigksza akceptowalna
warto$¢ réznicy pomiedzy wspoétrzednymi punktu w ukladzie pierwotnym (Xp,Yy),
a wspotrzednymi punktu w uktadzie wtornym (X, Y,,) dla ktérej uwazamy, ze sg to te same
punkty. Méwigc inaczej warto$¢ D powinna oscylowa¢ w granicach maksymalnego btedu
potozenia jaki planowany jest do osiagniecia po przetransformowaniu punktéw z uktadu
pierwotnego na uktad wtorny. Warto$¢ graniczna D, jest doktadnie o jeden rzad wyzsza od
warto$ci granicznej D. Eliminacja z dalszych obliczen par punktéw dostosowania, dla ktérych
warto$¢ parametru A jest wigksza od warto$ci granicznej D4, ma na celu zmniejszenie zbioru
par punktéw, a co za tym idzie skrocenie czasu potrzebnego na obliczenia. Wyeliminowane

pary punktow dostosowania nie majg wptywu na wynik obliczen, gdyz waga p,, zwigzana
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z warto$cig parametru A, dla tych par punktow wynosi zero. Zaleca sig, aby warto$¢ graniczna
D, byla trzykrotnie wyzsza od warto$ci granicznej D;. Zalecang zalezno$¢ pomiedzy

wszystkimi warto§ciami granicznymi mozna wyrazi¢ wzorem:
D,=3%D; =30%D (27)

Po wyeliminowaniu par punktow dostosowania, dla ktorych warto§¢ parametru A
jest wieksza od wartosci granicznej D; w zbiorze nadal pozostajg pary, dla ktorych wartosé¢
parametru A znajduje si¢ w przedziale D; > A> D. Zgodnie ze wzorem (26) waga p, dla nich
wynosi roéwniez 0, czyli i1 tak dana para nie wplywa na wyniki obliczen. Pary tych punktow sg
jednak pozostawione, gdyz na tym etapie obliczenia prowadzone sg w sposob iteracyjny
1 moze si¢ zdarzy¢, ze po jednej iteracji warto§¢ parametru A jest wigksza od wartosci
granicznej D, a po kolejnej mniejsza. Pary punktow dla ktorych parametr A znajduje si¢
w przedziale D; > A> D traktowane sg jak pewnego rodzaju bufor dla zmian parametru A,

z ktorego w odpowiednim czasie bedzie mozna zrezygnowac.

Podobnie jak to miato miejsce juz wczesniej, tak i teraz, pary punktow dostosowania
odrzucone tym razem na podstawie warunku: gdy warto$¢ parametru A > D;, mozna poddaé
dodatkowej analizie. W takim wypadku nalezy szczegdlnie doktadnie przenalizowaé punkty
jednoznacznie identyfikowalne. Ma to na celu odnalezienie i ewentualne usunigcie btedow
grubych, badz zwyklych literéwek. Ewentualnie poprawione wspohrzedne punktow
(w obu uktadach) warunkowo mozna dopusci¢ do dalszych obliczen i jezeli trzeba nalezy

cofna¢ si¢ do etapu parowania punktow.

Na ponizszych rysunkach (patrz: Rysunek 9 i Rysunek 10) przedstawiono graficzna
interpretacj¢ wyznaczania skladowych X i Y poprawki taczng V',. Przy wyznaczaniu
poprawek sktadowych, dla kazdego punktu o numerze ¢ (na rysunku punkt oznaczony
kolorem niebieskim), kazdy punkt dostosowania otrzymuje wage p,; zwigzang z jego
odleglo$cia od tego punktu. Punkty lezace wewnatrz lub na okregu o promieniu R od punktu ¢
otrzymujg wage odwrotnie proporcjonalng do wspomnianej odleglosci (na rysunku punkty
oznaczone kolorem zielonym), natomiast punkty lezace dalej niz R otrzymuja wage roéwna
zero (na rysunku punkty oznaczone kolorem czerwonym). Strzalki w kolorze czarnym,
wychodzace z punktow dostosowania przedstawiaja wielko$¢ oraz zwroty sktadowych X 1Y

parametru A, czyli odpowiednio: A;x 1 A;v. Natomiast z wielkoscia parametru A
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(zwracam uwage, ze chodzi tutaj o parametr A, a nie o parametr A;) zwigzana jest waga p.
Wagi te przyjmuja tylko dwie wartosci 1 lub 0, gdy dla danego punktu dostosowania parametr
A jest mniejszy lub rowny wartosci granicznej D, wtedy waga wynosi 1, gdy warunek jest
niespetniony waga wynosi 0. Strzatki w kolorze niebieskim wychodzace z punktu ¢

przedstawiaja wielko$¢ oraz zwroty sktadowych X i Y poprawki tacznej V',,.

\1 Pad Alpr 2 Pq AlXpA
\

-

N e

X >

Rysunek 9.  Graficzna interpretacja wyznaczania skladowej X poprawki laczna V'p
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Rysunek 10. Graficzna interpretacja wyznaczania skladowej Y poprawki taczng V'p

Po kilku przejsciach calego etapu liczenia poprawek, kiedy wartosci poprawek
(V'yp,V'yp) dla poszczegdlnych punktow nie zmieniajg sie, ze zbioru par punktow
dostosowania mozna usung¢ wszystkie pary, dla ktorych warto§¢ parametru A jest wigksza
od przyjetej wartosci granicznej D;. Przekroczenie przez parametr A warto$ci granicznej D,
zgodnie ze wzorem (26) oznacza, ze waga p, wynosi 0, czyli i tak dana para punktow

dostosowania nie ma wptywu na dalsze wyniki obliczen.



51
Zbiorcza Tabela Poprawek — pierwsze przejscie

3.1.4. Zbiorcza Tabela Poprawek — pierwsze przejscie

Majac wytypowane pary punktow dostosowania, mozna przystapi¢ do tworzenia
Zbiorczej Tabeli Poprawek. Zbiorcza Tabela Poprawek sktada si¢ z dwoch tabel, w ktorych
umieszczone s3 poprawki sktadowe, oddzielnie dla wspotrzednej X 1 wspolrzednej Y.
Zadanie to nalezy rozpocza¢ od sprawdzenia: jakie najmniejsze 1 najwigksze wartosci
przyjmuja wspotrzedne punktow w uktadzie wtornym. Poprawki sktadowe liczone sg bowiem
dla catego obszaru transformacji tylko w punktach weztowych, poczawszy od minimalnej
wartosci kazdej wspoirzednej sprowadzonej do ,,roOwnej warto$ci”’, az do wartosSci
maksymalnej, rowniez sprowadzonej do ,rownej warto$ci”’. Wartosci minimalna
1 maksymalna musza si¢ rozni¢ od siebie o petng wielokrotnos¢ wielkosci ,,oczka”.
Przy wyborze wielkosci ,,oczka” nalezy wzig¢ pod uwage jak gesto wystepuja punkty
w obydwu uktadach, oraz uwzgledni¢ ewentualne przyszie potrzeby. Koniecznie tez nalezy
okresli¢ jak duze deformacje wspdtrzednych moga wystgpowaé na danym terenie. Chodzi
o to, aby roznice w wielkosci poprawek sktadowych pomiedzy kolejnymi punktami
weztowymi nie byly zbyt duze, bo moze mie¢ to negatywny skutek podczas liczenia

poprawek przy uzyciu Zbiorczej Tabeli Poprawek.

Do dalszych obliczen brane sa punkty z ukladu pierwotnego, po uwzglednieniu
najdoktadniejszych warto$ci kata skrecenia (T) oraz skladowych wektora przesunigcia
(Wy, Wy) obydwu uktadow wzgledem siebie, czyli punkty o wspétrzednych X', Y",
oraz odpowiadajace im punkty z ukladu wtoérnego, czyli punkty o wspohrzednych X,,,Y,,.
Wartosci poprawek Vy ,Vy dla punktu wezlowego o wspotrzgdnych X, Y, liczone sg

zgodnie ze wzorami:

n ! 1
LX) = X)) *——k DA,
?:1(A1Xi*pdz_i*pAi) l—1<( ip~ Xiw)* .2*pAz)

Z—1

Vx, = = (28)
VA n
P72 -
dz—i
ney! vy Vet s
Vo — Z?zl(Alyi*pdz_i*pAi) _ l—1<( ip Lw)*dz_iz*PAl
YZ -

- 29)
.2*pAi>
l

Z—

o (pa, *ps;) 11_1=1<d
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gdzie: n — ilos¢ par punktow dostosowania, pg_ . waga liczona w oparciu o odlegtos¢

punktu weztowego o wspolrzegdnych X,, Y, od kolejnego punktu dostosowania z uktadu

pierwotnego o wspotrzednych X/, ,Y;

- , )
ip» Yip liczona wedtug wzoru (20), zas p,, waga zwigzana

z parametrem A.

W celach kontrolnych na koniec tego etapu mozna wykona¢ graficzng interpretacje
Zbiorczej Tabeli Poprawek, czyli, inaczej mowiac, wykresy powierzchniowe prezentujace
wielkos$¢, znak i1 rozktad deformacji dla poszczegdlnych wspotrzednych na opracowywanym
obszarze. Po ich wykonaniu nalezy przeprowadzi¢ analize¢ otrzymanych wykresow,
pomoze ona wysnu¢ wstepne wnioski, ktére moga zawazy¢ na dalszym postepowaniu,

np.: czy wilaczy¢ jakie$ punkty do obliczen lub jakie$s wytaczyc¢.

3.1.5. Po pierwszym pelnym przejsciu autorskiego algorytmu badan

Po wyliczeniu warto$ci poprawek (V'y»,V'yp) dla punktow weztowych w Zbiorczej
Tabeli Poprawek, nalezy powr6ci¢ do etapu parowania punktdow — zgodnie ze schematem
autorskiego algorytmu badan (patrz: Rysunek 5) i caly proces rozpoczaé powtornie.
Dzigki uwzglednieniu poprawek V'yp, V'yp, obydwa uklady sg lepiej do siebie ,,dopasowane”,
czyli wielko$ci parametrow A, (wzor 13) znacznie si¢ zmniejszaja, co z kolei przektada si¢ na
wzrost liczby wytypowanych par punktow dostosowania. Po etapie szukania nowych par
punktow, ktory odbywa si¢ na zasadzie szukania punktéw najblizej polozonych — tym razem
w gre wchodzg punkty o wspotrzednych: X,),Y,' i X,,,Y,, — ponownie nalezy przeanalizowac
pary punktow dostosowania. Podczas analizy poprawno$ci par punktow dostosowania
analizie mozna podda¢ tylko nowopowstale pary, gdyz pozostale byly juz przeanalizowane.
Odrzucone pary punktow, na skutek nie spelnienia warunku zwigzanego z parametrem A,,
nalezy przeanalizowa¢ na okoliczno$¢ wystgpowania bledow grubych i omylek. Nastepnie,
W oparciu 0 nowy (poszerzony) zbior par punktow dostosowania, nalezy ponownie policzy¢
nowe wartosci dla kata skrgcenia (T) oraz skladowe wektora przesunigcia (Wy, Wy ) obydwu
uktadow. W konsekwencji nalezy réwniez policzy¢ nowe wartosci wspétrzednych (Xp,Yy),
poprawki dla nich liczone ze Zbiorczej Tabeli Poprawek oraz nowe wartos$ci wspditrzednych
Xy, Yy . Wszystkie czynno$ci wchodzace w sklad etapu parowania punktow nalezy powtarza¢

do momentu, kiedy zbior par punktow dostosowania przestaje si¢ zmienia¢, po czym mozna
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przejs¢ do etapu liczenia poprawek dla kazdego punktu oddzielnie i wyznaczania wartosci

parametru A.

Poczawszy od drugiego przejscia przez etap wyznaczania poprawek, zbior par
punktow dostosowania jest juz znacznie wigkszy i1 za kazdym nastgpnym przejSciem coraz
lepiej ,,uwzglednia” deformacje wspotlrzednych w ukladzie pierwotnym. Nie nalezy
zapomina¢, aby w odpowiednim momencie usung¢ z dalszych obliczen pary punktéw
dostosowania, dla ktérych warto$¢ parametru A> D,. Trzeba pami¢ta¢ o ewentualnej analizie
zbioru par punktow odrzuconych. Wszystkie czynno$ci w etapie liczenia poprawek nalezy
powtarza¢ do momentu, kiedy wartosci parametru A dla poszczegdlnych par punktow
dostosowania przestaja si¢ zmienia¢ w sposob istotny, czyli ustalajg si¢ tym samym wartosci
wag p, dla poszczegdlnych par. Powoduje to, ze dokladnie znane sa wszystkie pary,

ktére majg wptyw na wyniki obliczen.

Dalej nastepuje etap liczenia poprawek dla punktow weztowych w Zbiorczej Tabeli
Poprawek. Jesli warto$ci poprawek ulegly zmianie, to wraz z nowymi wartosciami dla
poszczegblnych parametrow 1 poprawek nalezy ponownie wréci¢ do etapu parowania

punktow.

Wszystkie czynno$ci algorytmu badan nalezy wykonywa¢ do momentu, kiedy
wartosci poprawek dla punktéw weztowych w Zbiorczej Tabeli Poprawek przestaja sig
zmienia¢ w sposob istotny. Kazdorazowo, po wyliczeniu nowych wartosci poprawek dla
punktow weztowych Zbiorczej Tabeli Poprawek, mozna wygenerowac jej graficzne
interpretacje w celu wyciagnigcia dodatkowych wnioskow posrednich, ktore moga si¢ by¢
wykorzystane do oceny biezace] sytuacji oraz moga postuzy¢ do formutowania wnioskow

koncowych.

Wartosci poprawek do wspotrzednych punktow weztowych w Zbiorczej Tabeli
Poprawek sa poprawne tylko i wylacznie dla przyjetych wartosci wspolrzgdnych $rodka
cigzkosci uktadu pierwotnego i wtornego, dla konkretnych sktadowych wektora przesuniecia
oraz dla zastosowanego kata skrecenia. Obrét uktadu pierwotnego odbywa si¢ wokot srodka
cigzkosci tego uktadu. Gdy zmianie ulegnie ktorykolwiek ze wspomnianych parametréw
poprawki do wspotrzednych punktéw weztowych w Zbiorczej Tabeli Poprawek tez beda

przyjmowaty inne wartosci.
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3.1.6. Graficzna interpretacja Zbiorczej Tabeli Poprawek

Po wyliczeniu poprawek Vy ,Vy dla wszystkich punktow weztowych w Zbiorczej
Tabeli Poprawek, zapisywane sa one odpowiednio do dwodch tabel, oddzielnie dla
wspotrzednych X’ i oddzielnie dla wspdtrzgdnych Y. Dane te sg nastepnie wykorzystywane
do utworzenia dwoch wykresow powierzchniowych, ktére beda graficzng interpretacja
wielko$ci, znaku oraz lokalizacji geograficznej (rozktadu) poprawek Vy ,Vy, . Wspolrzedne na

wykresach zostaly podane w kilometrach, a warto$ci poprawek w metrach.

. Wykres poprawek V'x

100-120

1 80-100
" 60-80

¥ 40-60

¥ 20-40
m0-20
u-20-0

W -40--20
m -60--40

Rysunek 11. Przyklad graficznej interpretacji poprawek V’x do wspélrzednej X’ w ukladzie
pierwotnym
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Wykres poprawek V'y

¥ 120-140
100-120

= 80-100

 60-80

¥ 40-60

¥ 20-40

m0-20

m-20-0

u-40-20

u-60--40

Rysunek 12. Przyklad graficznej interpretacji poprawek V’y do wspélrzednej Y’ w ukladzie
pierwotnym

Wykresy wraz z tabelami poprawek Vy ,Vy mogg poméc w lepszej interpretacji
wynikow obliczen. Na powyzszych diagramach wyraznie wida¢, ze pasy dla poszczegdlnych
zakresOw wartosci poprawek maja nieregularne ksztalty, a takze, ze raz sg szersze,
a raz wezsze. Wykorzystujac dodatkowe informacje, ktére zostaly zebrane podczas
kompletowania i analizowania danych wej$ciowych do transformowania uktadu pierwotnego
na wtérny, mozna wycigga¢ wnioski dotyczace przyczyn wystepowania réznego rodzaju
deformacji w poszczegdlnych rejonach obszaru transformacji. Nalezy pamigtac,
ze wspotrzedne widoczne na dwoch ostatnich wykresach sg to wspotrzedne X, Y’ w uktadzie
pierwotnym, czyli wspolrzgdne po przeliczeniach ze wzgledu na skret 1 przesunigcie uktadu

pierwotnego wzgledem wtornego.
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3.2. Realizacja autorskiego algorytmu badan

Do realizacji autorskiego algorytmu badan wykorzystalem ogolnodostepne 1 ogolnie
znane oprogramowanie Microsoft Office Excel w wersji 2010. Przy pomocy wspomnianej
aplikacji  zaprojektowalem oraz utworzylem kilkanascie wzajemnie powigzanych
skoroszytow, zawierajacych $rednio po kilka arkuszy kazdy, dzigki ktérym wykonalem
wszystkie obliczenia, lacznie z obliczeniami iteracyjnymi. Jeden ze skoroszytow zawiera
nawet blisko 1,5 miliona komoérek wypelionych danymi oraz wynikami posrednich
1 ostatecznych obliczen. Wszystkie zaprojektowane i utworzone przeze mnie skoroszyty licza
tacznie ponad 6 milionéw wypetlionych komorek. Niektore procesy obliczeniowe trwaly po
kilkadziesigt minut, z wykorzystaniem jednego z najnowszych i dobrze wyposazonych
komputeréw. Stad eliminacja par punktéw dostosowania, ktore nie speiniaty odpowiednich

kryteriow byta bardzo istotna z punktu widzenia skrocenia catego procesu obliczeniowego.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ stworzenia specjalnego programu komputerowego,
ktory bedzie realizowat calo$¢ obliczen, bez koniecznosci wykorzystywania do tego

oprogramowania Microsoft Office Excel.

W  kolejnych rozdziatach zaprezentuje¢ jak opracowana metoda transformacji
wspotrzednych zostata zastosowana do transformacji wspotrzednych z ,,Katalogu punktow
trygonometrycznych” [25] (wydanego w 1932 roku) na uktad wspotrzednych UTM
(Universal Transverse Mercator) na elipsoidzie WGS84. Dla lepszego zrozumienia pewnych
nietypowych sytuacji zwigzanych z przyjetym do obliczen ukladem pierwotnym, najpierw

doktadnie przedstawie wszystko, co jest zwigzane z tym zagadnieniem.
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3.2.1. Charakterystyka sieci triangulacyjnych wystepujacych na terenie
II Rzeczpospolitej

Ksztalt 1 zasiegi sieci triangulacyjnych, wystepujacych na obszarze pdzniejszej
II Rzeczpospolitej, byly uzaleznione gtéwnie od przebiegu granic pomiedzy poszczegdlnymi
panstwami europejskimi w XIX wieku. Ponadto sposéb realizacji pomiaréw byt
zdeterminowany przez mozliwosci techniczne jakimi dysponowali Owcze$ni geodeci.
Niemaly wplyw na przebieg prac miaty rowniez instytucje odpowiedzialne za ich wykonanie
(zarowno w zakresie doswiadczenia jak i mozliwosci). Sieci triangulacyjne Rosji, Prus
1 Austrii, ktore wykonywano w réznych okresach i1 r6znymi metodami, w zasadzie nie byty
ze soba powigzane. Juz na etapie projektowania nie uwzgledniono mozliwosci wzajemnego
ich powigzania. Sytuacja polityczna oraz stosunki migdzynarodowe pomigdzy panstwami
zaborczymi wplywaly na brak porozumienia w kwestii przyjecia wspdlnych rozwigzan
w dziedzinie geodezji i kartografii. Poszczeg6lne panstwa w roznych okresach przyjmowaty
do obliczen odmienne elipsoidy odniesienia, co bylo dodatkowym utrudnieniem.
Powyzej przedstawione fakty powodowaly wystapienie duzych niezgodnosci we

wspolrzednych nielicznych punktéw wspdlnych [25].

Na terenie II Rzeczpospolitej wystepowato az 9 odrgbnych uktadow triangulacyjnych,
ktore zostaty szczegdtowo przedstawione w literaturze [25, 31]. Do obliczen przyjeto
4 rozne elipsoidy odniesienia (Bessela, wyréwnywujaca, Walbeck’a, Delambre’a) [31].
Z analizy danych zamieszczonych w artykule ,,Polskie mapy wojskowe” [31] wynika,
ze roznice wspotrzednych nielicznych punktéw wspodlnych, obliczonych w dwoéch rdznych
uktadach, wynosza nawet +160 metréw. Zas poza obszarem punktéw wspolnych, roéznice

wspotrzednych dochodzg az do 250 metréw.

Przy wykonywaniu pomiaroéw liniowych, kazdy zaborca korzystal rowniez z innego
wzorca dlugosci (Niemcy — metry, Rosja — saznie, Austria — klaftry), co bylo Zrédiem

dodatkowych niescistosci, a niekiedy btedow.
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Rysunek 13.  Szkic ukladéw triangulacyjnych na obszarze Polski wykonanych w latach 1816-1910 [31]

Na terenach bylego zaboru rosyjskiego prace triangulacyjne rozpoczeto juz 1816 roku.
Pomiarami objeto poczatkowo Wilenszczyzne, Ziemi¢ Grodzienska, teren Wolynia,
Biatostocczyzne i byle Krolestwo Polskie. Wszystkie obliczenia wykonano na elipsoidzie
Walbeck’a, w dwoch ukladach: warszawskim — z punktem wyjScia w Warszawskim
Obserwatorium Astronomicznym i niemieskim — z punktem wyj$cia w miejscowosci Niemiez
(obecnie Litwa). Niestety, po wykonaniu obliczen koncowych, okazato si¢, ze rdznice
wspotrzednych geograficznych tego samego punktu w ukladzie warszawskim 1 niemieskim
osiggnety maksymalnie 3,2” (ok. 100 m) po szerokosci i az 13,2” (ok. 250 m) po dtugosci

geograficznej [25]. Wprowadzenie do obliczen tzw. elipsoidy wyréwnywujacej, ktora miata
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na celu zmniejszenie réznic wspotrzednych nie przyniosto oczekiwanego rezultatu. Co
prawda réznice zmniejszyty si¢, ale nadal dochodzity do 55 metréw [25]. Prace triangulacyjne
prowadzone pod koniec XIX wieku wykonano az na trzech elipsoidach odniesienia:
wyrownywujacej z punktem wyjscia Warszawa, Bessela z punktem wyjscia Dorpat I
1 Dorpat Il oraz Walbeck’a z punktem wyjs$cia Niemiez. Réznice wspotrzednych punktow

policzonych na dwdch réznych elipsoidach odniesienia dochodzity do 150 metréw [25].

Na terenach bylego zaboru pruskiego prace triangulacyjne rozpocz¢to poOzniej,
niz to miato miejsce w Rosji, bo pod koniec lat trzydziestych XIX wieku. Do wszystkich
obliczen przyjeto elipsoide Bessela, poczatkowo z punktem wyjscia Rauenberg, a nastepnie
z punktem wyjscia Potsdam-Helmertturm. Niestety, wspotrzedne punktow otrzymane
w wyniku wyréwnania pruskiej sieci triangulacyjnej, gldéwnie z powodu zbyt duzej odlegtosci
pomiedzy bazami, nie spetnialy wymagan stawianych na przetomie XIX 1 XX wieku. Zmusito
to wladze pruskie do wykonania na poczatku XX wieku nowych prac triangulacyjnych,
juz wedhug najnowszych wymagan technicznych. Wymagania te dotyczyly nie tylko samych

pomiardéw, lecz rowniez stabilizacji punktow.

Rysunek 14. Punkt wyjscia dla ukladu Iwowskiego — Lwéw, Kopiec Unii Lubelskiej
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Na terenach byltego zaboru austriackiego prace triangulacyjne I rzedu rozpoczgto
najpdzniej, bo dopiero w potowie XIX wieku. Wszystkie obliczenia dla punktow I rzedu
wykonano na elipsoidzie Bessela, z punktem wyj$cia Hermannskogel koto Wiednia.
Triangulacje szczegdtowa wykonano i obliczono w calosci w uktadzie wspotrzednych
ptaskich Soldnera, z trzema punktami wyjscia: Katedra §w. Stefana w Wiedniu dla Slaska
Cieszynskiego, Kopiec Unii Lubelskiej we Lwowie dla terenow Galicji oraz obserwatorium

astronomiczne Gellerthegy w Budapeszcie dla czesci Spiszu i Orawy.

Jednolita, dobrze pomierzona 1 wyrdwnana sie¢ triangulacyjna stanowi pewng
podstawe do wykonywania wszelkich opracowan kartograficznych. Dopiero w latach
trzydziestych XX wieku w Wojskowym Instytucie Geograficznym przeprowadzono analize
wynikow starych triangulacji oraz ocene ich doktadnosci, a co za tym idzie ocen¢ doktadnosci
opartych na nich map topograficznych [31]. Z analizy wynikalo, ze kazdy wzi¢ty z osobna
uktad triangulacyjny nadawal si¢ do opracowywania map nawet w skali 1:21 000.
Napotykano jednak pewne trudno$ci przy probach polaczenia map opartych na roéznych
uktadach. Niedokladnosci siatek geograficznych na mapach lezacych na granicy dwoch
réznych triangulacji byly tak duze, ze mozna je bylo zaniedba¢ dopiero na mapach w skali

1: 1000 000.

W 1925 roku Wojskowy Instytut Geograficzny rozpoczal prace zwigzane
z zalozeniem nowej, jednolitej sieci triangulacyjnej na terenie Polski. Poniewaz na efekty
nowych pomiardéw trzeba bylo czeka¢ latami, dlatego do opracowywania map przez caty czas
wykorzystywano dane geodezyjne pochodzace od bylych panstw zaborczych. Z powodu
trudnego dostepu do danych pozaborczych, postanowiono zebra¢ wszystkie wspotrzedne
punktow wystepujacych na terenie II RP w jednym katalogu punktow trygonometrycznych
[25], ktory ukazat si¢ dopiero w 1932 roku. Katalog, zostat wydany przez Wojskowy Instytut
Geograficzny 1 zawierat ok. 24 000 punktow. Znalazly si¢ tam szczegotowe informacje
dotyczace wszystkich prac triangulacyjnych 1 niwelacyjnych przeprowadzonych na terenach
IT Rzeczpospolitej. Autorzy podali dokladne parametry elipsoid wykorzystywanych do
obliczen oraz dlugosci geograficzne dla Ferro niemieckiego 1 austriackiego, dla Greenwich
i dla Putkowa. Podano tez wielkosci poszczegdlnych wzorcéw dlugosci wykorzystywanych
podczas pomiarow (saznie, klaftry) wyrazone w metrach. Poza tym autorzy zawarli wszystkie
zrodla, z ktorych korzystali przy tworzeniu katalogu. W zalacznikach mozna znalez¢:

Szkic sieci podstawowych wykonanych przez Austrie, Niemcy i Rosje przed rokiem 1918,
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Szkic zrodet podstawowych materiatow geodezyjnych, Szkic zasiegu elipsoid odniesienia
i punktow wyjsciowych oraz Skorowidz map w skali 1 : 100 000. W czesci katalogowe;j
podano nastepujace informacje: oznaczenie godla mapy (pas, stup, nazwa arkusza), elipsoide
odniesienia oraz poczatek uktadu. Dla kazdego punktu podano: nazwe, rzad, szerokos¢
geograficzng, dlugo$¢ geograficzng (ze wskazaniem od jakiego poludnika jest mierzona),
wysokos¢ punktu oraz rubryke z uwagami. Dla punktéw triangulacji szczegdtowej bylego
zaboru austriackiego wspotrzgdne podano w metrach, bez podawania rzgedu punktu.
Po analizie wspotrzednych nielicznych punktow wspolnych tatwo zauwazy¢, ze wspodirzedne
tego samego punktu wzigte z dwoch roznych uktadow triangulacyjnych réznig si¢ nawet

0 250 metrow.

Wydanie Katalogu sprawito, ze wszystkie wspotrzedne punktow zostaly zebrane
w jednej, tatwo dostgpnej publikacji. Jednak bezposrednie korzystanie z tych danych bylo
niewlasciwe ze wzgledu na rézne elipsoidy odniesienia oraz rézne punkty wyjscia
wystepujace w granicach bylych zaborow. Rok po ukazaniu si¢ Katalogu [25] wydano
ksiazke pt.: ,,Uzgodnienie wynikow triangulacyj na obszarze Polski” [32], w ktérej zawarto
miedzy innymi informacje jak prawidlowo korzysta¢ z danych zawartych w Katalogu [25].
Gruntowna analiza wynikow triangulacji pomierzonych 1 policzonych przez poszczegodlnych
zaborcow  doprowadzita do opracowania sprawdzonych sposobow  przeliczania
wspotrzednych z jednego uktadu na inny. Autor przestrzega przed bezposrednim
wykorzystaniem danych zamieszczonych w Katalogu [25] bez dokonania stosownych
przeliczen. Udowadnia, Ze stosowanie sztywnych stalych liczbowych do przeliczania dtugos$ci
geograficznej dla réznych elipsoid jest bledne, gdyz sa one zalezne od szerokosci
geograficznej. We wstepie znalazto si¢ znamienne zdanie: ,,Pomysine rozwigzanie
zagadnienia Scistej konstrukcji map mozna znalez¢ albo w uzgodnieniu dawnych, roznych
systemow triangulacji, albo poprzez nowe, podstawowe i jednolite pomiary”. Majac powyzsze
na uwadze, nasuwaja si¢ co najmniej dwa pytania: W jaki sposob wygladato
wykorzystywanie danych do konstruowania siatek kartograficznych do czasu wydania

2

Katalogu z 1932 roku 1 ,,Uzgodnienia wynikow triangulacyj...” 1 jaki to mialo wplyw na
doktadnos$¢ opracowywanych map? Czy aktualizacj¢ map przeprowadzano z wykorzystaniem
nieprzeliczonych odpowiednio wspdtrzednych punktow triangulacyjnych, czy moze

W oparciu, na przyktad, o trwate szczegoty terenowe?
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.
3 . |

Rysunek 15.  Sie¢ triangulacyjna I rzedu Polski [31]

Przez pierwsze dwa lata po odzyskaniu niepodleglos$ci wykorzystywano bezposrednio
mapy wykonane przez zaborcéw, do czasu kiedy w 1920 roku Wojskowy Instytut
Geograficzny ,,przystgpit do pierwszego systematycznego wydawania najbardziej potrzebnej
mapy w skali 1 : 100 000, drogq fotomechanicznej jednobarwnej reprodukcji starych map
niemieckich 1 : 100 000, austriackich 1 : 75 000 i rosyjskich 1 : 84 000” [31].
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Poczatkowo wydawano mapy tylko po czeéciowej reambulacji’, czyli mapy
z poprawionymi, ewentualnie wniesionymi granicami administracyjnymi (chodzilo gléwnie
o granic¢ naszego kraju). Nastepnie przystapiono do czeSciowej aktualizacji map w terenie
lub aktualizacji na podstawie zdje¢ lotniczych (gtownie tereny gorzyste). Niezgodnosci jakie
napotkano na niektorych mapach lezacych wzdtuz dawnych granic poszczegolnych zaborow
byly tak duze, ze zmusilo to 6wczesnych kartografow do nietypowych rozwigzan. Najczgsciej
stosowano dwa sposoby wybrni¢cia z niecodziennych sytuacji wynikajacych z niedoktadnos$ci
dawnych triangulacji. Pierwszy sposob polegal na wdrukowywaniu na map¢ ramki arkusza
sasiedniego. Wdrukowana ramka zachodzita na tre§¢ danego arkusza, czyli pewien wycinek
mapy byl wspdlny dla obu godet (patrz Rysunek 16.). Natomiast w drugim przypadku
kartografowie byli zmuszeni dodrukowac pasek (klin) tresci mapy poza ramka wewngtrzng
danego arkusza. Ten dodatkowo dodrukowany fragment tre§ci mapy ,,nie miescit si¢” ani
na danej mapie ani na sgsiedniej — styk treSci map nie nastepowal wzdluz ramek arkuszy,
lecz z uwzglednieniem tego dodatkowo wdrukowanego paska (patrz Rysunek 17).
Dzisiejsza kartografia nie stwarza tego typu sytuacji i sg one trudne do wyobrazenia,

dlatego tez przesledzmy je dokladniej na konkretnych przyktadach.

Przypadek pierwszy, czyli nakladanie si¢ na siebie dwodch sasiednich godet
zaprezentuj¢ na przyktadzie godta: Pas 39 Stup 26 SLUPCA — arkusz lezacy na granicy
pomiedzy bylym zaborem rosyjskim 1 pruskim. Na dole arkusza widoczna jest nastgpujaca
informacja: ,,Przerywana linja wzdiuz wschodniej ramki ark. Stupca, jest ramkq zach.
ark. Sompolno”. W tym przypadku szerokos¢ ,,wspdlnego” wycinka tresci mapy wynosi
ok. 1,3 mm w skali mapy, czyli ok. 130 metrow w terenie. Mape sprawdzono w terenie
w 1933 roku, opracowano (kartograficznie) w 1935 roku 1 wydrukowano rowniez

w 1935 roku.

*

Reambulacja — kontrola poprawnosci juz dokonanych pomiaréw gruntu dokonywana przez geodetow —
na podstawie: Praktyczny Stlownik Wspotczesnej Polszczyzny pod redakcja Haliny Zgoétkowej, tom 35,
strona 295, Wydawnictwo Kurpisz, Poznan 2002.
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SLUPCA PAS 39 StUP 27

————————

arstwice I/

Rysunek 16. Przyklad nakladania si¢ na siebie dwoch sasiednich godel: a — ta sama ramka arkusza,
b — to samo skrzyzowanie widoczne na obydwu mapach, ¢ — fragment jeziora widoczny
na obydwu mapach

Drugi przypadek, czyli ,,dodatkowy” pasek mapy dodrukowany poza ramka wewnetrzng,
zaprezentuj¢ na przyktadzie godta: Pas 47 Stup 32 STOPNICA — arkusz lezacy na granicy pomi¢dzy
bylym zaborem rosyjskim i austriackim. Na dole arkusza widoczna jest nastgpujaca informacja:

,Linie przerywane przy potudniowych i wschodnich rogach arkusza sq ramkami map Tarnow i Mielec.

Przesuniecie potudnikow i siatki km na styku potudniowym i wschodnim wynika z niezgodnosci

dawnych triangulacyj”. W tym przypadku szeroko$¢ wycinka treSci mapy lezacego poza ramka

wewnetrzng wynosi ok. 0,6 mm w skali mapy, czyli ok. 60 metréw w terenie. Mapg opracowano
na podstawie mapy w skali 1 : 25000 z roku 1936, nastgpnie opracowano kartograficznie w latach

1937-38 1 wydrukowano w 1938 roku.
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STOPNICA PAS 47 StUP 33
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Rysunek 17. Przyklad ,,dodatkowego” paska mapy dodrukowanego poza ramka wewnetrzng:
a — ta sama ramka arkusza, b — te same drogi, ¢ — ewidentne réznice na styku dwoch map
Powyzsze przyktady wyraznie ukazuja z jak niecodziennymi trudno$ciami,
wynikajacymi z niedoktadnosci lub braku uzgodnienia triangulacji pozaborczych,
musieli boryka¢ si¢ kartografowie z Wojskowego Instytutu  Geograficznego.
Przedstawiono tutaj tylko dwa takie przypadki, ale map z tego typu bledami jest wiece;.

W ksiazce ,,Uzgodnienie wynikow triangulacyj na obszarze Polski” [32] oprocz
doktadnego wyjasnienia jak nalezy przelicza¢ wspotrzedne zawarte w Katalogu z 1932 roku,
autor podaje kilka alarmujacych informacji. Pierwsza dotyczy niewlasciwie przyjetego,
przy opracowywaniu Katalogu, stosunku dtugosci klaftra do metra. Blednie przyjeta do
obliczen dtugo$¢ klaftra data w rezultacie roznice 9 metrow na odlegtosci 100 km — oznacza
to, ze podane w Katalogu wspotrzedne pochodzace z sieci austriackiej sa obarczone bledem

systematycznym — blad skali. Druga niepokojaca informacja dotyczy biednie podanych
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wspotrzednych poczatku uktadu we Lwowie. Wedtug zrodet austriackich poczatek uktadu
lwowskiego (Kopiec Unii Lubelskiej) ,,powinien znajdowaé si¢ o 1,26 m na potnoc i 5,13 m
na wschod” od centra podanego w Katalogu z 1932 roku. Wychodzi na to, ze wszystkie
wspotrzedne z poczatkiem ukladu we Lwowie powinny by¢ poprawione odpowiednio
0 powyzsze wartosci. Analizujac polska literatur¢ fachowa z lat trzydziestych XX wieku
dotyczaca tego tematu napotykamy na jeszcze jedng niescisto$¢, na ktorg warto zwrdcié
uwage. W Katalogu z 1932 roku podano, Ze na terenie bylej Galicji i Slaska Cieszynskiego
wykonano triangulacje podstawowe, a do obliczen przyjeto wymiary elipsoidy Bessela.

2

W  ksigzce ,,Uzgodnienie wynikow triangulacyj...” [32] Stomczynski potwierdza tg
informacj¢, natomiast rok pdzniej w innej swojej publikacji [31] na szkicu zaznaczyt, ze
w bylym zaborze austriackim przyjeto do obliczen elipsoid¢ Delambre’a. Uwzglednienie do
obliczen niewlasciwej elipsoidy odniesienia powoduje btedy wynikajace z roznicy jej

wymiarow.

W | Instrukcji uzycia wspdlrzednych geograficznych czes¢ I ZACHOD” [19],
ktora zostata wprowadzona do uzytku stuzbowego w potowie 1939 roku, w uwadze do tabeli:
»Wykaz poprawek do przejscia na wspotrzedne ukladu Rauenberg z wspdtrzednych,
odmierzonych na mapie” mozna przeczytac: ,,Arkusze oznaczone gwiazdka maja siatke nie
przydatng do celéw kartometrycznych, z powodu bledow w materiatach zrédtowych”.
Jak wida¢, sprawa niedoktadnosci osnowy kartograficznej nie zostala w pelni rozwigzana
nawet pod koniec lat trzydziestych XX wieku. Zacytowana uwaga dotyczy az 21 z 297 godet
map w skali 1:25 000, a jest to tylko cze$¢ pierwsza tej Instrukcji obejmujaca teoretycznie

»lepsza”, bo zachodnig, cz¢s¢ kraju.

Przez caty okres trwania II Rzeczpospolitej brakowato nam jednolitej osnowy
kartograficznej, ktora mogtaby spelni¢ wszystkie kryteria doktadnosciowe dla map w skalach
1:100000 1 wiekszych. Powodem takiego stanu rzeczy byl gléwnie brak dokladnego
uzgodnienia starych triangulacji, za$ nowa triangulacja, ktorej pomiar rozpoczgto w potowie
lat dwudziestych 1 planowano ukonczy¢ dopiero w latach piec¢dziesigtych XX wieku zostata

przerwana z powodu wybuchu II Wojny Swiatowej.
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3.2.2. Zakres opracowania

Zakres opracowania uwarunkowany byt dostepnoscig materiatow do badan, gléwnie

chodzi o dostepnos¢ wspotrzednych punktéw przedwojennych triangulacji [25].

Do obliczen przyjeto obszar wspdlny pomiedzy II Rzeczpospolita, a obecnym
terytorium kraju, zawezony dodatkowo do jednej sze$ciostopniowej strefy odwzorowawczej
znajdujacej si¢ pomiedzy potudnikami 18° 1 21° dlugosci geograficznej wschodniej
(od Greenwich).

Obszar ten obejmuje 237 arkuszy map w skali 1:100 000 (mapy WIG) oraz 17 arkuszy
map w skali 1:250 000 (mapy wspotczesne).
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Rysunek 18. Zakres opracowania (obszar wspoélny zakolorowano na z6lto)
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3.2.3. Material podstawowy

W  zakresie opracowania wystgpito 12 571 punktéw nalezagcych do starych

triangulacji, w tym:

+ 6381 punktéw policzonych na elipsoidzie Wyréwnywujacej (Zylinskiego)
z punktem wyjScia Warszawa, dlugo$¢ geograficzna liczona od Putkowa
(WrWo0Pu);

* 2403 punkty policzone na elipsoidzie Bessela z punktem wyjscia Potsdam-
Helmerttum, dtugo$¢ geograficzna liczona od Ferro niemieckiego (BsPHFN);

* 1750 punktéw policzonych na elipsoidzie Bessela z punktem wyjscia Rauenberg,
dlugos¢ geograficzna liczona od Ferro niemieckiego (BsRbFN);

* 1565 punktéw policzonych na elipsoidzie Bessela z punktem wyjscia Kopiec Unii
we Lwowie, wspotrzedne Soldnera (BsLwSo);

+ 232 punkty policzone na elipsoidzie Wyréwnywujacej (Zylinskiego) z punktem
wyjsécia Warszawa, dtugo$¢ geograficzna liczona od Putkowa (punkty do publikacji
[25] wiaczono z Katalogu zachodniego pogranicza z lat 1880-1892) (WrW2Pu);

« 130 punktéw policzonych na elipsoidzie Wyréwnywujacej (Zylinskiego)
z punktem wyjscia Warszawa, dlugo$¢ geograficzna liczona od Putkowa (punkty
do publikacji [25] wlaczono z Katalogu zachodniego pogranicza z lat 1886-1901)
(WrW1Pu);

* 57 punktow policzonych na elipsoidzie Bessela z punktem wyjscia
Hermannskogel, dtugos$¢ geograficzna liczona od Ferro austriackiego (BsHKFA),

* 53 punkty policzone na elipsoidzie Bessela z punktem wyjscia katedra $w. Stefana

w Wiedniu, wspoirzedne Soldnera (BsWdSo).

Poniewaz powyzszy material dostgpny jest tylko w postaci papierowej,
dlatego najpierw calo$§¢ katalogu nalezalo recznie przepisa¢ do postaci cyfrowe;.
Przepisywanie ogromnej iloSci danych alfanumerycznych, pomimo zastosowania rdznego
rodzaju mechanizmow kontrolnych, moze by¢ zrodtem ewentualnych bledow, dlatego tez
punkty z ukladu pierwotnego, ktore wytypowano jako punkty dostosowania sprawdzono
ponownie z papierowym katalogiem wspotrzednych 1 w tej sytuacji nie ma niebezpieczenstw
wystapienia bledow typu ,literoéwka”. Jesli jednak w przypadku ktéregos punktu z uktadu

pierwotnego popeilniono omyitke przy przepisywaniu i z tego powodu nie zostal on
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zakwalifikowany do pary punktéw dostosowania, to taki punkt, a co za tym idzie para w sktad
ktorej powinien wejs¢, zostaty ,,utracone” do dalszych obliczen. Przyktad jednej ze stron

Katalogu punktow trygonometrycznych” [25] znajduje si¢ w Zataczniku 5.

Dla lepszej i1 szybszej orientacji z jakim punktem w danej chwili mam do czynienia,
kazdemu punktowi z ,Katalogu punktow trygonometrycznych™ [25] nadalem specjalny
szescioznakowy kod, w ktorym zapisatem typ elipsoidy odniesienia, punkt wyjscia oraz to,
od ktorego potudnika podano dtugos¢ geograficzng. W przypadku wspédirzednych Soldnera
zakodowatem punkt wyjscia dla poszczegdlnych uktadéw oraz sam fakt, ze sg to wihasnie
wspotrzedne Soldnera. Wymieniajac powyzej ile 1 jakie punkty weszty w zakres opracowania,
podatem rowniez ich oznaczenia kodowe. W przypadku wspotrzednych wszystkich zaborcoéw
dwie pierwsze litery oznaczaja typ elipsoidy. Oznaczenie ,,Bs” przyjatem dla elipsoidy

Bessela, a ,,Wr” dla elipsoidy Wyréwnywujacej (Zylinskiego).

W przypadku wspotrzednych niemieckich (pruskich), dwie kolejne litery identyfikuja
punkt wyijscia, 1 tak: ,,PH” to Potsdam — Helmerttum, a ,,Rb” — Rauenberg. Ostatnie dwie
litery oznaczaja od jakiego potudnika zerowego podano (mierzono i liczono) diugosé

geograficzng. Litery ,,FA” oznaczajg Ferro austriackie, a ,,FN” — Ferro niemieckie.

W przypadku wspotrzednych rosyjskich trzecia z kolei litera (W) oznacza punkty dla
ktorych punktem wyjScia jest Warszawa, na czwartym miejscu umiescitem cyfre,
ktora oznacza odpowiednio: 0 — punkty uzyskane od Rosjan, 1 — punkty, ktére pochodza
z Katalogu zachodniego pogranicza z lat 1886-1901, 2 — punkty, ktore pochodza z Katalogu
zachodniego pogranicza z lat 1880-1892. Dwie ostatnie litery —,,Pu” — oznaczaja, ze dtugosci

geograficzne zostaty podane od Putkowa.

W przypadku wspoétrzednych austriackich trzecia 1 czwarta litera ,,Hk” oznaczajg
Hermannskogel, za§ dwie ostatnie ,,FA” 1 ,,FN” wskazuja poludnik zerowy, identycznie jak

dla wspotrzednych niemieckich.

W przypadku wspotrzednych Soldnera (Austria) dwie $srodkowe litery oznaczaja,
w ktérym uktadzie wyznaczono dane wspotrzedne 1 tak: ,,Lw” oznacza uktad lwowski, ,,Wd”

uktad wiedenski. Dwie ostatnie litery ,,So” oznaczaja, ze sg to wtasnie wspotrzedne Soldnera.
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Z powodu braku wspotczynnikow do przeliczania wspotrzednych Soldnera na
wspotrzedne geograficzne dla punktow policzonych na elipsoidzie Bessela z punktem wyjscia
katedra $w. Stefana w Wiedniu (BsWdSo), punktow tych nie uwzgledniono w obliczeniach —
patrz Zatgcznik 2 - Dane oraz wzory do przeliczania wspotrzednych Soldnera na wspotrzedne
geograficzne. W dostgpnej literaturze nie znaleziono wzordéw, wedlug ktérych zostaty
wyliczone wspotczynniki do przeliczania wspotrzednych Soldnera na wspohrzedne
geograficzne dla punktow policzonych na elipsoidzie Bessela dla uktadu lwowskiego. Podano
tylko same wartosci wspotczynnikow. Wzory te pozwolityby policzy¢ wspotczynniki rowniez

dla uktadu wiedenskiego.

Rysunek 19 przedstawia wszystkie punkty pochodzace ze starych triangulacji,
ktore znalazly si¢ w zakresie opracowania. Na wykresie tatwo zauwazy¢ dwa obszary,
na ktorych wystgpuje brak punktow triangulacyjnych. Pierwszy obszar lezy w samym
centrum rejonu opracowania, jego $rodek znajduje si¢ doktadnie w miejscu potozenia miasta
Radom i ma ksztatt zblizony do kota o promieniu 20 kilometrow. Na potrzeby tych rozwazan
obszar ten zostal nazwany ,dziurq radomskq”. Jakie sa przyczyny wystgpowania luki
w katalogu punktéw w tym rejonie trudno teraz dociec. Najprawdopodobniej zabrakto danych
przy tworzeniu katalogu, a nie samych punktéw. ,,Dziura radomska” prawie doktadnie
pokrywa si¢ z zasi¢giem godta: Pas 43 Stup 32 — Radom. Nawet pobiezna analiza tresci tego
godta potwierdza, ze wystepuja na tym terenie punkty sieci triangulacyjnej, ktorych jednak
zabrakto w katalogu. Drugi obszar lezy w potudniowo wschodniej cze¢$ci rejonu opracowania,
a jego S$rodek znajduje si¢ doktadnie w miejscu polozenia miasta Tomaszoéw Lubelski
1 ma ksztalt prostokata polozonego rownoleznikowo, o wymiarach 40 na 15 kilometrow.
Na potrzeby tego opracowania obszar ten zostal nazwany ,szczeling roztoczanskq”.
W tym wypadku zasieg obszaru, dla ktorego brakuje w katalogu wspotrzednych punktoéw
pokrywa si¢ dokladnie z t3 czgscia godla Pas 47 Stup 37 — Tomaszow Lubelski,
ktora przedstawia tereny nalezace do zaboru rosyjskiego. Punkty lezace na terenie bytego
zaboru austriackiego przedstawione na tym godle znajduja si¢ w katalogu. Mozna z tego
wyciagna¢ wniosek, ze tworcy katalogu po prostu nie dysponowali odpowiednimi danymi
z tego obszaru, tym bardziej, ze juz pobiezna analiza tresci tego godla potwierdza

wystepowanie punktow triangulacyjnych na tym terenie.

Wspotrzedne na wykresie sg wspotrzednymi w uktadzie Borowa Gora i podano je

w kilometrach.
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Rysunek 19. Material podstawowy — punkty z Katalogu punktow trygonometrycznych [25]

W zakresie opracowania wystgpito 119 595 punktow w uktadzie wspotrzednych UTM
przeliczonych na elipsoidzie odniesienia WGS-84. Punkty zostaty skatalogowane wedhug
nastepujacych kryteriow: strefa sze$ciostopniowa, potudnik osiowy: 21 stopni od Greenwich,
system wysoko$ci normalnych — zero mareografu w Kronsztadzie, azymut topograficzny
podany w stopniach, minutach i sekundach ( © ' " ). Przyklad jednej ze stron ,,Katalogu
wspotrzednych punktow geodezyjnych”, ktory byt zrédtem punktow w uktadzie wspotrzednych
UTM, znajduje si¢ w Zalaczniku 6.
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Materiat podstawowy —w uktadzie wspotizednych UTM (NN-34)
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Rysunek 20. Material podstawowy — w ukladzie wspolrzednych UTM (NN-34)

Materiat podstawowy — w uktadzie wspdotrzednych UTM (NM-34)
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Rysunek 21. Material podstawowy — w ukladzie wspolrzednych UTM (NM-34)
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Powyzszy material nie wymagatl wykonania Zadnych przeliczen, zostat jedynie
poddany zwykltym technicznym czynnos$ciom majacym na celu wiaczenie go do dalszych
obliczen. Katalog wspotrzednych zawiera bardzo duzo istotnych informacji, ktére byty
pomocne przy ocenie poprawnosci wytypowanych par dostosowania. Mozna w nim znalez¢
informacje dotyczace klasy punkty, typu stabilizacji, roku wykonania obserwacji (pomiarow),
ewentualnie z jakim dawnym punktem pokrywa si¢ dany punkt. Podano réwniez wysokos¢
punktow nad poziom morza oraz dane dotyczace punktow kierunkowych (azymuty,
odleglosci), excentrow i1 punktoéw przeniesienia. Czg$¢ tych informacji pomogla podczas

formutowania wnioskéw koncowych.

3.2.4. Przeliczanie wspolrzednych punktow z ukladu pierwotnego na
wspolrzedne prostokatne plaskie odwzorowania stereograficznego

Roussilhe’a

Jak juz wczesniej zostato zaznaczone, wszelkie przeksztalcenia matematyczne zostaty
przeprowadzone tylko na wspétrzgdnych punktow w ukladzie pierwotnym (uktad
niejednorodny), wspodtrzedne punktéw w uktadzie wtérnym (X,,,Y,) weszly do obliczen

bez zadnych przeksztatcen.

Najpierw na wspotrzedne geograficzne przeliczono 1565 punktéw z uktadu
lwowskiego, ktore w katalogu [25] przedstawiono za pomocag wspoOtrzednych Soldnera
(BsLwSo). Obliczen dokonano zgodnie z danymi i wzorami zawartymi w Zalgczniku 2 -
Dane oraz wzory do przeliczania wspotrzednych Soldnera na wspotrzedne geograficzne.
Punkty z uktadu wiedenskiego (53 punkty) pomini¢to, ze wzgledu na brak odpowiednich
wspotczynnikow (BsWdSo).

Nastepnie wszystkie punkty z uktadu pierwotnego (12 518 punktdéw) przeliczono
na wspotrzedne prostokatne ptaskie odwzorowania stereograficznego Roussilhe’a zgodnie
z danymi, wzorami 1 wspoOlczynnikami zawartymi w Zalgczniku 3 - Dane podstawowe
kartograficznego odwzorowania stereograficznego Roussilhe’a zastosowanego do obszaru

Polski oraz wzory do przeliczania wspotrzednych.



74
Etap parowania punktéw — pierwsze przejscie

Do wszystkich obliczen przyjeto nastepujace wartosci dla poszczegdlnych potudnikow

zerowych (zrodto: Katalog punktow trygonometrycznych z 1932 roku [25]):

Pulkowo: 30°19'38,7" od Greenwich,
Ferro austriackie: 17° 39' 49" od Greenwich,
Ferro niemieckie: 17° 40’ 00" od Greenwich,

W wyniku dokonania powyzszych przeliczen uzyskano wspotrzedne punktow,

ktore w algorytmie badan oznaczono jako Xp, Vy,.

3.2.5. Etap parowania punktow — pierwsze przejscie

Do pierwszego przejScia etapu parowania punktow wytypowano 144 pary punktow,
ktére uznano wstepnie jako pary punktow dostosowania. Byly to gléwnie punkty tatwo
identyfikowalne (kos$cioty) oraz takie, dla ktorych w katalogu punktow w ukladzie
wspotrzednych UTM  znaleziono potwierdzenie, ze s3 to te same punkty,
co przyporzadkowane im punkty z uktadu pierwotnego. Wykaz wspotrzednych uzytych

do obliczenia pierwszych parametrow (Wy, Wy) oraz (T) zostat podany w zataczniku 7.

Zgodnie ze wzorami (1) i (2) policzono przyblizone wspotrzedne srodkow cigzkosci
(biegunéw przeksztalcenia) wytypowanych zbiorow punktow dostosowania (0, 1 0Oy)

1 otrzymano nastepujace wartosci:

dla uktadu pierwotnego: Xop = 2 _ 491 037
Yor = 22 = 466492
dla uktadu wtérnego: Xow = Z% = 5750569

Yow =2 = 34435032
n
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Nastepnie zgodnie ze wzorami (3) obliczono pierwsze, przyblizone sktadowe wektora

przesuni¢cia (Wy, Wy) 1 otrzymano nastepujace wyniki:
Wy = Xow — Xop = 5259532
Wy = Yow — Yor = 33968 540

Kat skrecenia (T) policzono jako roznice $rednich azymutow kierunkéw liczonych

ze Srodkow cigzkosci (0p i 0,,) obydwu uktadow na wszystkie punkty dostosowania.

Ze wzordw (5) 1 (6) otrzymano nastepujgce wyniki:

A = Z22 = 217,038 42°

Agw = 22 = 216,257 31°
Ostatecznie kat skrecenia (T') wyniost:
T = Agw — Agr = —0,781 11° = —46' 52"

Majgc powyzsze wartosci przeksztalcono wspotrzedne w uktadzie pierwotnym X, V),
z wykorzystaniem wzoréw (8) i (9) do postaci X, Y,. Wstgpne przesunigcie obu uktadow

oraz skrecenie znacznie zmniejszyto roznice we wspotrzednych punktéw odpowiadajacych,

co ulatwito typowanie kolejnych par punktéw dostosowania.

Poniewaz na tym etapie Zbiorcza Tabela Poprawek nie zostala jeszcze policzona
(zostanie policzona dopiero po pierwszym pelnym przejsciu catego algorytmu badan),
dlatego dla poprawek V'yp,V'yp» przyjatem wartosci zerowe i przystapitem do dobierania par

punktow dostosowania na zasadzie najblizej lezacego punktu.

Po wytypowaniu kolejnych par punktow dostosowania poddalem je analizie
pod wzgledem poprawnosci ich doboru. Pary punktow, dla ktorych nie byt spetniony warunek
A,< D, odrzucilem. Warto$¢ graniczng D, dla parametru A, przyjalem na poziomie
300 metrow, a jej uzasadnienie znajduje si¢ w kolejnym rozdziale. Nowo wytypowane pary,

ktore zostaly odrzucone w wyniku powyzej opisanego warunku poddalem ponownej analizie
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pod katem wystepowania btedow grubych i omylek — nalezy pamigtaé, ze cze$¢ materialu

badawczego byta przepisywana recznie, co moglo by¢ zrodiem biedow.

Po wytypowaniu nowych par punktow dostosowania, po ich przeanalizowaniu
1 odrzuceniu niektorych (warunek A,) ponownie obliczytem $rodki cigzkosci otrzymanych
zbiorow punktow dostosowania (0, i 0,,), sktadowe wektora przesunigcia (Wy, Wy) oraz
kat skrecenia (T) obydwu ukladow. Dysponujac nowymi wartosciami powyzszych
parametrow ponownie przeksztalcitem wspotrzgdne w ukfadzie pierwotnym X, V),
z wykorzystaniem wzordéw (8) i (9) do postaci X,,Y,. Z tych samych powodow, co wyzej
dla poprawek V'yp,V'yp, ktore zostang policzone dopiero w pdzniejszym etapie, przyjagtem
wartosci zerowe 1 przystgpilem do dobierania nowych par punktéw dostosowania.
Powyzsze czynnos$ci wykonywalem do momentu, gdy skladowe wektora przesunigcia
(Wy,Wy) oraz kat skrecenia (T) obydwu uktadéw przestaty si¢ zmieniaé, a co za tym idzie
zbiory punktéw dostosowania pozostaly state. Po tym etapie znacznie wzrosta liczba punktow

dostosowania, na koniec bylo juz ponad 2000 zweryfikowanych par.

3.2.6. Etap wyznaczania poprawek — pierwsze przejscie

Na poczatku tego etapu dysponowatem juz stosunkowo duzym zbiorem punktow
dostosowania, co pozwolito na doktadniejsze wyznaczenie dla wigkszos$ci z nich wartosci
poprawek (V'yp,V'yp»), z kolei na koncu tego etapu, pozwolito na precyzyjniejsze

wyznaczenie poprawek dla punktoéw wezlowych w Zbiorczej Tabeli Poprawek.

Jednak pomimo posiadania ponad 2000 par punktow dostosowania, dla czeSci
punktow z uklady pierwotnego zdarzylo si¢, ze gegsto$¢ tych par w rejonie opracowania nie
byla wystarczajagca do poprawnego wyliczenia poprawki. Majac swiadomos¢, ze zbyt duza
warto$¢ parametru R (otoczenie punktu dla ktorego waga p, jest niezerowa) powoduje pewne
znieksztalcenia przy liczeniu wartosci poprawek dlatego podczas pierwszego przejscia
przyjalem warto$¢ wigksza niz podczas kolejnych przejs¢. To jednorazowe zwigkszenie
parametru R do 30 km pozwolito mi na znalezienie w takiej odlegtosci od punktu, dla ktérego
liczylem poprawki, odpowiedniej liczby punktow dostosowania, a co za tym idzie na
wyliczenie wartosci szukanych poprawek. Wiekszy promien R spowodowal, Ze na wartosci

poprawek w danym punkcie mialy wptyw punkty z wigkszego obszaru i co za tym idzie
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wzrosto prawdopodobienstwo zafatszowania ich wartosci. Przy kolejnych przejsciach catego
algorytmu badan zmniejszylem juz wielko§¢ parametru R do 20 km. Przy nastgpnych
przejsciach, gdy rosta liczba punktow dostosowania, wzrastala ich gestos¢ w rejonie
opracowania, a co za tym idzie malato prawdopodobienstwo, ze ,,zabraknie” punktow
w otoczeniu o promieniu R. Warto§¢ parametru R na poziomie 20 km zostawitem z trzech
powodow. Po pierwsze $rednia odlegto$¢ boku w triangulacji gtownej wynosi okoto 20 km.
Jezeli wspolrzgdne ktérego§ z  punktow nalezacych do triangulacji  gltownej,
z blizej nieznanych powodow, ulegly deformacji, to po wyrdéwnaniu catej sieci punkty
sasiednie zostang rowniez obarczone tg deformacjg. Wspotrzedne wszystkich punktow
nizszych klas, ktére zostaly pomierzone w oparciu o ten ,skazony” punkt, tez beda
zdeformowane. Patrzac na to zagadnienie z drugiej strony, analizujac deformacje w takim
promieniu mozemy poréwnywac je z deformacja danego punktu. Drugim powodem dla
ktorego przyjatem wartos¢ 20 km jest fakt, ze $redni okrag opisany na mapie w skali
1:100 000 ma wtasnie promien 20 km. Mowiac inaczej, wybierajac punkt na srodku arkusza,
nalezy mie¢ §wiadomo$¢, ze wszystkie punkty znajdujace si¢ na nim majg wptyw na wielkos¢
poprawek dla tego punktu. Trzecim argumentem, ktéry przemawia za przyjeciem takiej
wartosci dla parametru R jest analiza, ktora zostata zaprezentowana na poczatku nast¢gpnego
rozdzialu. Z analizy tej wynika, ze w okregu o promieniu R=20 km wystepuje Srednio
okoto 30 punktow dostosowania. Zmniejszajagc promien chociazby do 15 km $rednia
ilo§¢ punktow dostosowania maleje do 17, a dla promienia 10 km jest juz tylko 7.
Jak wida¢ wraz ze zmniejszaniem promienia szybko wzrasta prawdopodobienstwo, ze dla
jakiego§ punktu nie znajdzie si¢ zadna para punktow dostosowania. Dlatego ostatecznie

pozostatem przy wartosci 20 km.

Drugim kluczowym parametrem jest parametr D, ale zanim wybratem jego wartos¢,
to w pierwsze] kolejnosci przeanalizowalem w jakim zakresie mogg zmienia¢ si¢ poprawki
dla wspolrzednej X’ 1 Y’. Okazalo sig, ze dla wspotrzednej X’ nalezy oczekiwa¢ poprawek
w zakresie od —-100 do +150 metréw, za§ dla wspotrzednej Y’ w zakresie
od —200 do +200 metréw. Jak wida¢ rozpigtos¢ poprawek dla wspotrzednej X’ moze wynosic¢
okoto 250 metrow, a dla wspotrzednej Y’ az 400 metréw. Poniewaz material ten ma postuzy¢
do oceny doktadno$ci map w skali 1:100 000, majac tez na uwadze zakresy poprawek dla obu
wspolrzednych, doszedtem do wniosku, ze D = 10 metréw bedzie wystarczajace w tym

wypadku. Odlegtos¢ 10 metréw to 0,1 mm w skali mapy 1:100 000, czyli jest to doktadnos¢
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kartowania. Korzystajac ze wzoru (27) otrzymalem nastepujace wielkosci poszczegolnych

wartos$ci granicznych:
D = 10 metréw
D; = 100 metrow
D, = 300 metrow

Obliczenia wykonane na tym etapie spowodowaly, ze oba uktady wspdirzednych
zostaty lepiej do siebie dopasowane na skutek wyliczenia poprawek w oparciu o powickszony
zbidr par punktéw dopasowania. Zbior ten zostal wygenerowany na etapie parowania
punktéw. Dopasowanie to nie jest tylko zwyklym ,naciggnieciem” uktadu pierwotnego na
uktad wtorny. Poprzez konstrukcje i sposob liczenia poprawek punktow caty algorytm niejako
,wyszukuje ogniska deformacji”, ktére miaty wptyw na lezace w ich poblizu punkty osnowy.
Odpowiednio dobrane parametry A,,A; i A oraz zwigzane z nimi wagi p, powoduja,
ze uklady te dopasowuja si¢ w sposob prawidlowy. Parametr A oraz waga p, ,,badaja” jak
deformacja danego punktu ,,pasuje” do deformacji punktéw dostosowania znajdujacych si¢
w jego otoczeniu. Jesli wystepuje spdjnos¢ tych deformacji, to jest to wykorzystywane do
poprawy ,,modelu deformacji”. Zbiorcza Tabela Poprawek jest wlasnie takim ,,modelem
deformacji”, ktory ,,zapamigtuje” 1 udoktadnia wielko$¢, znak 1 rozktad deformacji na

badanym terenie.

Po kilkukrotnym przeliczeniu calego etapu wyznaczania poprawek otrzymatem
warto$ci parametrow A dla poszczeg6lnych par punktow dostosowania, ktore przestaty si¢ juz

zmienia¢ 1 moglem przej$¢ do tworzenia Zbiorczej Tabeli Poprawek.

W trakcie usungtem te pary punktow dostosowania, dla ktorych nie byt speilniony
warunek A;< D;. Spowodowalo to zmniejszenie ilosci koniecznych do wykonania obliczen
bez wptywu na ich wyniki. Odrzucone pary punktéw poddatem dodatkowej analizie na

okoliczno$¢ wystepowania btedow grubych oraz omytek w zapisie ich wspotrzednych.

Z tak wyselekcjonowanym zbiorem par punktéw dostosowania przystgpitem do

tworzenia Zbiorczej Tabeli Poprawek.



79
Zbiorcza Tabela Poprawek — pierwsze przejscie

3.2.7. Zbiorcza Tabela Poprawek — pierwsze przejscie

Zanim pierwszy raz przystgpitem do tworzenia Zbiorczej Tabeli Poprawek,
najpierw przeanalizowalem posiadane zbiory punktow w uktadzie pierwotnym i wtérnym

oraz wyliczylem, Ze obszar wspdlny dla obydwu uktadéw wynosi okolo 225 tysiecy km®.

Przy ilosci 12 518 punktow w ukladzie pierwotnym, $rednia gestos¢ punktow
wyniosta 1 punkt na okoto 18 km?, co daje w przyblizeniu 4,8 km $redniej odleglosci
pomiedzy punktami. Dla uktadu pierwotnego wypada $rednio okoto 160 punktow w okregu
o promieniu 30 km (pierwsza warto$¢ parametru R) oraz okoto 70 punktow w okregu

o promieniu 20 km (wlasciwa warto$¢ parametru R).

Natomiast przy ilosci 119 595 punktow w uktadzie wtérnym, srednia gesto§¢ punktow
wyniosta 1 punkt na okoto 1,9 km?, co daje w przyblizeniu 1,5 km $redniej odlegtosci
pomiedzy punktami. Dla uktadu wtérnego wypada $rednio ponad 1500 punktow w okregu

o promieniu 30 km oraz okoto 670 punktow w okregu o promieniu 20 km.

Po analizie wstgpnych wynikéw obliczen doszedtem do wniosku, ze ostatecznie moge
si¢ spodziewaé okoto 5 000 par punktow dostosowania. Przektada si¢ to na $rednig gestosé
punktéw dostosowania w wymiarze 1 para na ponad 45 km?, co odpowiada $rednio 7-8 km
odlegtosci pomigdzy punktami. Przy takiej ilosci punktéw dostosowania przypada srednio
ponad 60 punktow w okregu o promieniu 30 km oraz okoto 30 punktow w okregu

o promieniu 20 km, co powinno zabezpieczy¢ potrzeby obliczeniowe.

Biorac powyzsze pod uwage oraz pamigtajac zakresy w jakich zmieniajg si¢ poprawki
dla wspotrzedne; X’ (-100,+150) 1 wspotrzedne) Y’ (-200,+200) przyjatem nastepujace

wartosci parametrow dla Zbiorczej Tabeli Poprawek:
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Wartos¢
Nazwa parametru

parametru
Warto$¢ minimalna dla wspotrzednej X° 5400 000 m
Warto$¢ maksymalna dla wspotrzednej X° 6100 000 m
Warto$¢ minimalna dla wspétrzednej Y’ 34250 000 m
Warto$¢ maksymalna dla wspotrzednej Y’ 34750 000 m
Wielkoé¢ ,,oczka” 5000 m
Wielkos¢ ,,ciecia warstwicowego” dla wykresow powierzchniowych 50
poprawek do wspdtrzednych X° 1Y’ m
Tabela 1.  Wielko$ci parametréw charakteryzujacych Zbiorcza Tabele Poprawek — zrédlo: obliczenia

wlasne

Powyzsze warto$ci parametrow uznalem za wystarczajace rowniez ze wzgledu na
przyszie potrzeby, czyli liczenie poprawek dla dowolnie wybranego punktu z wewnatrz
rejonu opracowania. Piszac ,,wewnatrz rejonu opracowania” nie mam na mysli doktadnie
prostokata o bokach okreslonych powyzej, ale rozumiem przez to punkty lezace wewnatrz
obszaru, ktory powstal przez potaczenie wszystkich zewnetrznych punktéw z ukladu
wtornego. Jak tatwo sobie wyobrazi¢ jest to figura o wielu bokach i bardzo nieregularnym

ksztalcie.

Na koniec tego etapu policzytem wielko$ci poprawek zgodnie ze wzorami (28) 1 (29).
Poprawki policzytem tylko dla punktéw weztowych w Zbiorczej Tabeli Poprawek, ktore leza
wewnatrz rejonu opracowania, punkty lezace poza tym obszarem zostawilem jako

nieoznaczone.

W celu lepszej oceny sytuacji wykonatem tez graficzng interpretacje Zbiorczej Tabeli
Poprawek, po raz pierwszy w catosci moglem zobaczy¢, wstepne przyblizenie rozktadu

deformacji uktadu pierwotnego wzgledem uktadu wtornego.
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3.2.8. Po pierwszym pelnym przejsciu autorskiego algorytmu badan

Majac wyliczone wartosci poprawek dla punktow weztowych w Zbiorczej Tabeli
Poprawek, powrocitem do etapu parowania punktéw. Dzigki temu mogltem wykonaé korekte
wspOlrzednych ukladu pierwotnego o poprawki (V'x»,V'yp) wyliczane ze Zbiorczej Tabeli
Poprawek na podstawie wzoréw (11) i (12). Tym razem warto$ci parametru A, (wzér 13)
byly znacznie mniejsze, a co za tym idzie znacznie wzrosta (z 2000 do ponad 4000 par) liczba
punktow dostosowania. Jak wida¢ poprawki liczone ze Zbiorczej Tabeli Poprawek poprawity
sytuacje w sposéb zdecydowany i sprawily, ze oba uklady zaczety lepiej do siebie
przystawacé. Cala operacje parowania punktow z uwzglednieniem juz wszystkich etapow
wykonalem kilka razy, odrzucajac w migdzyczasie pary punktow dla ktéorych wartosé
parametru A, byta wigksza od warto$ci granicznej D,, czyli niedopasowanie punktow
o wspolrzednych X,), Y"1 X, Y,, byto wieksze od 300 metrow (chodzi o ,,odlegto$¢” migdzy
nimi). Nowe pary punktow dostosowania podniosty doktadno$¢ wyliczenia kata skrecenia (T)
oraz sktadowych wektora przesunigcia (Wy, W) uktadu pierwotnego wzgledem uktadu
wtornego. Caty czas analizowalem pary punktow, ktore wlasnie weszly do zbioru oraz pary,
ktoére usuwatem. Analizie poddawatem tylko nowe pary, pod katem wystepowania bltedow
grubych 1 omylek. Na koniec etapu parowania punktéw miatem blisko 4000 par punktow

dopasowania, z ktorymi przeszedtem do etapu wyznaczania poprawek.

Wraz ze wzrostem liczby par punktéw dostosowania zauwazylem, Zze wartosci
parametru A zaczely si¢ polaryzowad, to znaczy zaczgly przyjmowac albo bardzo mate
albo duze wartosci. Swiadczy to o tym, ze oba zbiory punktéow w ukladzie pierwotnym

1 wtornym, poprzez Zbiorczg Tabel¢ Poprawek, zaczety do siebie przystawac.

Gdy warto$ci parametru A dla poszczegdlnych par punktow dostosowania
ustabilizowaly si¢, to znaczy przestaly si¢ zmieniaC, czyli de facto ustalil si¢ konkretny
zestaw par, ktore miaty wpltyw na wyniki obliczen przeszedtem do kolejnego etapu,
czyli etapu udoktadniania wartos$ci poprawek dla punktéw weztowych w Zbiorczej Tabeli
Poprawek. W trakcie mozna oczywiscie wykona¢ graficzng interpretacje otrzymanych
wynikow, ale nie jest to konieczne, gdyz dopiero wykresy po ostatnim przejsciu calego

algorytmu badan s3 dla nas istotne. Ja, z ciekawos$ci, wykonywatem je za kazdym razem
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1 bacznie analizowatem, wraz z wartosciami poprawek dla punktéw weztowych w Zbiorczej

Tabeli Poprawek.

Poniewaz obszar opracowania jest stosunkowo duzy, a liczba punktéw za kazdym
przejsciem catego algorytmu badan rosta, to po 2-3 przej$ciach etapu liczenia poprawek
odrzucilem pary punktow dostosowania dla ktérych nie byt spelniony warunek A;< Dj;.
Zmniejszony zbior par punktow dostosowania spowodowal zmniejszenie ilo$ci obliczen,
ale w zaden sposob nie wptynat na doktadnos$¢ wynikow tych obliczen, gdyz odrzucone pary
punktow i tak miaty wage p, rowng zero. Jak juz wczes$niej napisatem, warto$¢ graniczng D,

dla parametru A; przyjatem na poziomie 100 metrow.

Opisane czynnosci wykonywatem do momentu gdy wszystkie parametry takie jak:

sktadowe wektora przesunigcia (Wy, Wy),

kat skrecenia (T),

parametry A,, A; oraz najwazniejszy A,

— poprawki dla punktow weztowych w Zbiorczej Tabeli Poprawek,

przestaty si¢ zmienia¢ w sposéb istotny. Wtedy uznatem, ze caty algorytm badan
zostat zrealizowany, a cel osiggnigty. Dysponujac wartosciami poprawek w Zbiorczej Tabeli
Poprawek mozliwe jest przetransformowanie dowolnego punktu z uktadu pierwotnego do
uktadu wtérnego. Nalezy tylko pamigta¢, aby punkt w uktadzie pierwotnym zawieral si¢

wewnatrz rejonu opracowania.
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3.2.9. Ostateczne wyniki obliczen

Realizujac autorski algorytm badan wykonalem 12 pelnych cykli obliczeniowo-
analitycznych, ale oceniam, ze w tym wypadku wystarczytoby tylko 5-6 cykli. W czasie
wykonywania tych ponadplanowych cykli testowatem rdézne wartosci poszczegélnych
parametrow, takich jak: wartos$ci graniczne D,,D; oraz D, a takze rézne wartosci dla

promienia R.

Ostateczne wartosci poszczegolnych wielkosci 1 parametrow, ktore otrzymatem i byly
wykorzystywane podczas wykonywania obliczen w catlym algorytmie badan prezentuje

ponizsza tabela.

Opis parametru Symbol Wartos$¢ ostateczna
Wspohze;dne srodka cigzkosci Xor,Yor 523 344; 447 159
uktadu pierwotnego
Wspohze;d’ne srodka cigzkosci Xow, Y ow 5782 616; 34 415 265
uktadu wtérnego
Sktadowa X w?ktora przesunigcia Wy 5259272
obydwu uktadow
Sktadowa Y Wf:ktora przesuniecia Wy 33968 106
obydwu uktadow
Sredni azymut kierunkéw liczonych Apr
ze s’rodk‘a cigzkosci Oy, na . 231,658 09°
wszystkie punkty dostosowania
dla uktadu pierwotnego
Sredni azymut kierunkéw liczonych Agw
ze srodkg cigzkosci Oy, na . 230,879 76°
wszystkie punkty dostosowania
dla uktadu wtérnego
Kat skrecenia uktadu pierwotnego T LAl
. —46'42

wzgledem wtornego
Warto$¢ graniczna dla parametru A, D, 300 m
Wartos¢ graniczna dla parametru A4 D, 100 m
Warto$¢ graniczna dla parametru A D 10 m
Otoczenie punktu dla ktérego warto$¢ wagi p, jest R

. 20 km
wieksza od zera
Ostateczna ilo$¢ par punktéw dostosowania n 4706 par
Tabela 2.  Ostateczne warto$ci niektérych wielkoSci i parametréw, uzyskane podczas realizacji

autorskiego algorytmu badan — zrédlo: obliczenia wlasne
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Ponizszy rysunek przedstawia wszystkie 4 706 punktéw z ukladu pierwotnego,
ktére ostatecznie weszty do obliczen. Wspotrzedne na wykresie sg wspotrzednymi
w  kartograficznym  odwzorowaniu  stereograficznym — Roussilhe’a, podano  je

w kilometrach.
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Rysunek 22. Wspélrzedne punktéw dostosowania, ktore weszly do ostatecznych obliczen — Zrédlo:
obliczenia wlasne
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Analizujgc uklad punktow dostosowania przedstawionych na ostatnim rysunku
(patrz: Rysunek 22) tatwo zauwazy¢, jak wygladat przebieg granic pomiedzy poszczegdlnymi

zaborami oraz ktére punkty nalezaty do sieci danego panstwa zaborczego.

W ostatecznej liczbie 4 706 punktéw dostosowania, sposrod 12 571, nalezacych

do starych triangulacji, znalazty si¢ nastepujgce punkty:

* 950 punktéow (sposrod 6 381) policzonych na elipsoidzie Wyréwnywujacej
(Zylinskiego) z punktem wyjScia Warszawa, dlugoéé geograficzna liczona
od Putkowa (WrWO0Pu) — co stanowi 15 % tego rodzaju;

* 1984 punkty (sposrdd 2403) policzone na elipsoidzie Bessela z punktem wyjscia
Potsdam - Helmerttum, dlugo$¢ geograficzna liczona od Ferro niemieckiego
(BsPHFN) — co stanowi 83 % tego rodzaju;

* 854 punkty (sposrod 1750) policzone na elipsoidzie Bessela z punktem wyjscia
Rauenberg, dtugos¢ geograficzna liczona od Ferro niemieckiego (BSRbFN) — co
stanowi 49 % tego rodzaju;

* 857 punktéw (sposrod 1565) policzonych na elipsoidzie Bessela z punktem
wyjscia Kopiec Unii we Lwowie, wspotrzgdne Soldnera (BsLwSo) — co stanowi
55 % tego rodzaju;

* 39 punktéow (sposrod 232) policzonych na elipsoidzie Wyréwnywujacej
(Zylinskiego) z punktem wyjScia Warszawa, diugo$¢ geograficzna liczona
od Putkowa (punkty do publikacji [25] wlaczono z Katalogu zachodniego
pogranicza z lat 1880-1892) (WrW2Pu) — co stanowi 17 % tego rodzaju;

+ 22 punkty (spoéroéd 130) policzone na elipsoidzie Wyréwnywujacej (Zylinskiego)
z punktem wyj$cia Warszawa, dlugo$¢ geograficzna liczona od Putkowa (punkty
do publikacji [25] wlaczono z Katalogu zachodniego pogranicza z lat 1886-1901)
(WrW1Pu) — co stanowi 17 % tego rodzaju;

* 0 punktow (sposrod 57) policzonych na elipsoidzie Bessela z punktem wyjscia
Hermannskogel, dtugos$¢ geograficzna liczona od Ferro austriackiego (BsHkFA);

* 0 punktow (sposrod 53) policzonych na elipsoidzie Bessela z punktem wyjscia
katedra $w. Stefana w Wiedniu, wspohrzgdne Soldnera (BsWdSo) — brak
wspotczynnikow do przeliczania wspotrzednych Soldnera na wspotrzedne

geograficzne dla punktéw w uktadzie wiedenskim.



86
Ostateczne wyniki obliczen

Jak wida¢ najwigkszy procent punktéw danego rodzaju (83%) stanowia punkty
policzone na elipsoidzie Bessela z punktem wyj$cia Potsdam - Helmerttum, gdzie dtugos¢
geograficzna byta liczona od Ferro niemieckiego (BsPHFN). Najmniejszy procent punktow
danego rodzaju (0%) stanowig punkty policzone na elipsoidzie Bessela z punktem wyjscia

Hermannskogel, dtugos¢ geograficzna liczona od Ferro austriackiego (BsHkFA).

Przy ostatecznej ilosci 4 706 punktdw dostosowania, S$rednia gesto$¢ punktow
wyniosta 1 punkt na okolo 48 km?® co daje okoto 8 km $redniej odleglosci pomiedzy

punktami, co z kolei przektada si¢ na 26 punktow w okregu o promieniu 20 km (parametr R).
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Czesé

ostatecznych  warto$ci

poprawek dla

wspotrzedne;j

X’ prezentuje

ponizsza skrocona Zbiorcza Tabela Poprawek, w ktorej podano wartosci poprawek

dla oczka o boku 50 km. Cata Zbiorcza Tabela Poprawek (cze$¢ dla wspodtrzednej X)

znajduje si¢ w Zalaczniku 8 — bok oczka dla tabeli w zalgczniku wynosi 5 km.

Wspotrzedne we wspomnianych tabelach podane sg w kilometrach, a warto$ci poprawek

zaokraglono do metra.

P‘;‘;;*‘Xw,ki 34300 | 34 350 | 34 400 | 34 450 | 34500 | 34 550 | 34 600 | 34 650 | 34 700
6 050 28 | -34
6 000 14 | -19 186 | 204
5950 -6 -9 6 151 | 182
5900 5 -6 2 5 79 103 | 120 | 149 | 167
5850 -7 2 47 53 57 83 101 | 112 | 133
5800 4 14 19 24 33 48 56 66
5750 23 | 14 | -13 4 4 1 25 43
5700 32 | 41 | 35 | 28 | 22 | 21 | -18 | -34 0
5650 33 | 56 | 59 | 54 | -44 | 45 | 41 | 55 | 72
5600 20 | 75 | 67 | -66 10 13 87 | -100
5550 33 | 413 30 24 20 20 18 18
5500 22 9 4 12 19
5450 23 | 20 4 18 19 15

Tabela 3. Skrocona Zbiorcza Tabela Poprawek - poprawki dla wspélrzednej X’ — zrodlo: obliczenia

wlasne
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Czesé

ostatecznych  warto$ci

poprawek dla

wspotrzedne;j

Y’ prezentuje

ponizsza skrocona Zbiorcza Tabela Poprawek, w ktorej podano wartosci poprawek

dla oczka o boku 50 km. Cata Zbiorcza Tabela Poprawek (czes¢ dla wspotrzednej Y”)

znajduje si¢ w Zalagczniku9 — bok oczka dla tabeli w =zataczniku wynosi 5 km.

Wspotrzedne we wspomnianych tabelach podane sg w kilometrach, a warto$ci poprawek

zaokraglono do metra.

P ‘;‘;;*‘Yw,ki 34300 | 34 350 | 34 400 | 34 450 | 34500 | 34 550 | 34 600 | 34 650 | 34 700
6 050 30 20
6 000 20 11 49 64
5950 12 8 2 64 121
5900 7 8 5 2 1 60 95 133 | 182
5850 6 2 54 | 22 14 60 100 | 164 | 174
5800 94 | 95 | 50 | -1I8 27 69 122 | 175
5750 29 | 95 | 42 -8 40 82 150 | 186
5700 26 81 | 43 6 36 83 136 | 189 | 224
5650 36 57 | -35 6 47 85 141 | 182 | 221
5600 55 29 10 45 | -105 | -126 | 178 | 205
5550 82 73 66 | -85 | -107 | -124 | -134 | -134
5500 41 | 57 | 79 | <102 | -121
5450 39 | 50 | 92 | -120 | -142 | -160

Tabelad.  Skrécona Zbiorcza Tabela Poprawek - poprawki dla wspolrzednej Y’ — Zrédlo: obliczenia

wlasne

Nieliczne puste pola w dwdch powyzszych tabelach oraz w tabelach z zalacznikow 8

19 wynikajg z braku danych do transformacji dla danego punktu weztowego. Powyzsze tabele

pokazuja rowniez w sposob przyblizony wielko$¢ i zakres rejonu opracowania.
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Trzeba pamigtaé, ze powyzsze wartosci poprawek do wspotrzednych X’ 1 Y’ nalezy
rozpatrywaé tacznie ze wspotrzednymi S$rodka cigzkosci uktadu pierwotnego, uktadu
wtornego, sktadowych wektora przesunigcia oraz kata skrgcenia. Tylko tgczne uwzglednienie
wszystkich  wspomnianych wielko$ci daje poprawne wyniki. Dla innych warto$ci

wymienionych parametréw wielkosci poprawek beda odmienne.

Wartos¢ | Wartosé¢ | . . Odchylenie Zak.res W ktory
. . Srednia zawiera si¢ 96%
Nazwa parametru | minimum | maximum standardowe
poprawek
min max 1) 0 pn—20 | p+29
Poprawki dla X’ -188.,0 467,1 12,6 62,7 -112,8 | 1379
Poprawki dla Y’ -219.3 299.,2 17,9 95,1 -172,2 | 208,0
Poprawka laczna 0,0 499,0 96,6 63,9 -31,2 224.4
Tabela 5. Charakterystyka zbioru warto$ci poprawek ze Zbiorczej Tabeli Poprawek — zrédlo:

obliczenia wlasne

Jak wynika z zamieszczonej powyzej tabeli warto$ci poprawek dla wspoirzednej X,
w Zbiorczej Tabeli Poprawek, przyjmuja wartosci z szerszego zakresu niz poprawki
dla wspotrzednej Y’. Z kolei, odchylenie standardowe poprawek dla wspotrzednej Y’
jest ponad 1,5 razy wieksze niz odchylenie standardowe poprawek dla wspoirzednej X’ .
Zdecydowana wigkszo$¢ poprawek dla wspohrzednej X’ 1 zawiera si¢ w zakresie
od —113 metrow do +138 metréw (rozpigtos¢ 251 metréw), zdecydowana za$ wigkszos¢
poprawek dla wspotrzedne) Y’ zawiera si¢ w zakresie od —172 metrow do +208 metrow

(rozpietos¢ 380 metréw). Natomiast poprawka taczna dochodzi do blisko 500 metrow.

W wyniku przeprowadzonej transformacji, Srednia odlegto$¢ punktu dostosowania

od $rodka ciezkosci obydwu uktadéw wyniosta:
dla uktady pierwotnego: 193 623,730 metra (przed transformacja: 193 621,674 metra),
dla uktadu wtérnego: 193 623,868 metra,

to znaczy, ze uktad pierwotny zostal powigkszony o wspdlczynnik skali wynoszacy
1,000 010 6 (10,6 mm / 1 km). Jak wida¢ powyzej, uktad pierwotny nadal jest skurczony, ale
juz w nieistotnym stopniu, wspoétczynnik skurczenia wynosi: 0,999 999 3 (0,7 mm / 1 km),

przed transformacja wspotczynnik ten wynosit 0,999 988 7 (11,3 mm / 1 km).
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3.2.10. Graficzna interpretacja wynikow obliczen

Rejon opracowania objal okoto 225000 km?, dlatego czytanie i analizowanie
Zbiorczej Tabeli Poprawek w postaci ciggow liczb jest bardzo trudne i mato efektywne.
Warto$ci liczcbowe mozna wykorzysta¢ do wyliczania poprawek dla konkretnych
wspotrzednych lub do przeanalizowania sytuacji na jakim§ wybranym obszarze o znacznie
mniejszym zasiggu niz zasigg Zbiorczej Tabeli Poprawek. Wykresy powierzchniowe
utworzone ze wspomnianych tabel, dla kazdej wspotrzednej X’ 1 Y’ oddzielnie, pomagaja
w o0go6lnym spojrzeniu na cato$¢ zagadnienia. Nalezy pamigtaé, ze wspotrzedne widoczne
na wykresach s3 to wspotrzedne X’, Y’ w ukladzie pierwotnym, czyli wspolrzedne
po przeliczeniach ze wzgledu na skret i przesunigcie uktadu pierwotnego wzgledem
wtornego. Dzigki skreceniu obydwu ukladow 1 ich wzajemnym przesunigciu wykresy
poprawek beda tatwiejsze do interpretacji, gdyz lepiej ukaza wielko$¢ i1 rozklad samych
deformacji wspotrzednych. Gdyby poming¢ te proste przeksztalcenia (obrot 1 przesuniecie),
oba wykresy przesunetyby si¢ o odpowiednig warto§¢ w gore lub w dot i jeszcze do tego
nachylityby si¢ pod pewnym katem — kat nachylenia wykresu wynika ze skrecenia uktadow.
Kat skrecenia oraz sktadowe wektora przesunigcia zostaty tak dobrane, aby poprawki dla
wszystkich punktéw dostosowania zbilansowaty si¢ odpowiednio dla kazdej wspotrzedne;.
W efekcie suma wszystkich poprawek liczona oddzielnie dla jednej 1 drugiej tabeli ze
Zbiorczej Tabeli Poprawek powinna by¢ zblizona do zera. Wykresy maja pomoc w wizualnej
ocenie wielkosci, charakteru i zasiggu geograficznego poszczegdlnych deformacji w badanym

rejonie opracowania.
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Ponizszy rysunek przedstawia wykres powierzchniowy dla poprawek do wspdirzednej
X’ w catlym rejonie opracowania. Punkty weztowe, dla ktorych nie mozna bylo policzy¢
wartosci poprawek s3a oznaczone na rysunku kolorem niebieskim — ptaska powierzchnia na

obrzezach wykresu. Wspotrzedne podano w kilometrach, a wartosci poprawek w metrach.

e 460-480 440-460
Poprawki V'y do wspotrzednej X' w uktadzie pierwotnym - 450.449 400-420
~ 380400 360-380
 340-360 320-340
9300320  280-300
260280 1240260
H220-240  1200-220
180200  ®160-180
9140160  m120-140
m100-120 m 80-100
H 60-80 1 40-60
5 20-40 5020
u-20-0 m-40--20
m-60--40 u-80-60

m-100--80 u-120--100

N -140--120 m-160--140

m-180--160 N -200--180

Rysunek 23. Graficzna interpretacja poprawek V’x do wspélrzednej X’ w ukladzie pierwotnym —
zrédlo: obliczenia wlasne

W zataczniku 10 znajduje si¢ ten sam wykres, tylko w lepszej rozdzielczosci, gdzie
»cigcie warstwicowe” dla warto$ci poprawek do wspohrzednej X’ przyjatem na poziomie

10 metrow.
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powierzchniowy dla poprawek do

Ponizszy rysunek przedstawia wykres
wspotrzednej Y’ w calym rejonie opracowania. Punkty weztowe, dla ktorych nie mozna byto

policzy¢ warto$ci poprawek sa oznaczone na rysunku kolorem pomaranczowym — plaska

powierzchnia na obrzezach wykresu. Wspohrzedne podano w kilometrach, a wartosci

poprawek w metrach.
Poprawki V', do wspodfrzednej Y* w uktadzie pierwotnym ~ 280-300 260-280
7 240-260 220-240
% 200-220 180-200
6100 160180  9140-160
- 6050
= 6000 7 120-140 ¥ 100-120
= 80-100 % 60-80
# 40-60 ® 20-40
%020 ®-20-0
B -40--20 » -60--40
u -80--60 = -100--80
®-120-100  ®-140--120
o
S o
"R H-160-140  m-180--160
M
(4]
H-200-180  W-220--200

Graficzna interpretacja poprawek V’y do wspolrzednej Y’ w ukladzie pierwotnym —

Rysunek 24.
zrédlo: obliczenia wlasne
W zafaczniku 11 znajduje si¢ ten sam wykres, tylko w lepszej rozdzielczosci, gdzie

»cigcie warstwicowe” dla warto$ci poprawek do wspohrzednej Y’ przyjatem na poziomie

10 metrow.
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Ciekawe wyniki otrzymano poprzez wyliczenie 1 graficzng prezentacj¢ dlugosci
samych wektorow przesuniecia obydwu uktadéw oraz azymutéw tych wektorow
przesunigcia. Ponizszy rysunek przedstawia wykres powierzchniowy dla wektorow
przesuni¢cia. Wspohrzedne podano w kilometrach, a wartosci wektoréw przesunigcia

w metrach.

480-500
460-480
440-460

w 420-440
400-420

380-400

» 360-380

= 340-360
:01:: w 320-340

6 200 = 300-320

& 950 m 280-300

i W 260-280

& 450 W 240-260

. = 220-240

KeTED = 200-220

= 180-200

» 160-180

= 140-160

m 120-140

= 100-120

= 80-100

m 60-80

™ 40-60

W 20-40

= 0-20

Wektor przeSuniecia W obu uktadow

34550
34600 |
34 650
34700
34 750

Rysunek 25. Graficzna interpretacja wektora przesuniecia W obu ukladéw — zrédlo: obliczenia wlasne

Na rysunku zwraca uwage miejsce, gdzie wielkosci wektora przesuniecia schodza do

zera, przyblizone wspolrzgdne tego punktu, odczytane ze Zbiorczej Tabeli Poprawek,

WYynosza:
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X=5755000; Y=34460000

W tym wypadku, sg to zarazem wspotrzedne X’, Y’ w ukladzie pierwotnym jak
1 wspotrzedne X, Y w ukfadzie wtornym, gdyz wektor przesunigcia réwny jest zero.
Odnajdujac to miejsce na mapie okazuje sie, ze jest to punkt oddalony od punktu przylozenia
elipsoidy w ukladzie Borowa Gdéra o okoto 70 - 75 km na potudniowy zachod

(okolice Mszczonowa).

Ponizej zaprezentowano wykres azymutu wektoréw przesunigcia obydwu ukladow.
Wspoélrzgdne podano w kilometrach, a wartosci azymutéw wektorow przesunigcia

przedstawiono na wykresie w stopniach.

Azymut wektora przesunigcia

/ /

™ 330-360
™ 300-330
m 270-300
m 240-270
m 210-240
m 180-210
= 150-180
m 120-150
= 90-120
m 60-90

= 30-60
m0-30

2

(=] m
s O n
o < (Y]
o <
o

34750

Rysunek 26. Graficzna interpretacja azymutu wektora przesunie¢cia — Zrédlo: obliczenia wlasne
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Jak wida¢ z wykresu przedstawiajacego azymuty poprawek lgcznych, wartosci tych
azymutow uktadajg si¢ na ksztatt kreconych schodow. Wykres nalezy czyta¢ w nastepujacy
sposdb, im wyzej, tym wicksza warto$¢ azymutu. Wychodzi na to, ze wszystkie poprawki
rozchodzg si¢ promieniscie od srodka na zewnatrz, czyli potwierdzaja si¢ wyniki mowiace,

ze uktad pierwotny zostat powickszony.

3.2.11. Ocena dokladnosci wykonanych obliczen

W  wyniku obliczen uzyskano nastgpujace rdznice pomigdzy wartosciami

poczatkowymi, a warto$ciami koncowymi niektorych parametrow:

Opis parametru Symbol | Warto$¢
Roznica skladowej X wektora przesuniecia
wel P ¢ AWy | 260m
obydwu ukladow
Roznica skladowej Y wektora przesuniecia
el P ¢ AW, | 434m
obydwu ukladow
Roznica kata skrecenia obydwu ukladéw AT 10"
Tabela 6. Réznice pomiedzy poczatkowymi i ostatecznymi wartosciami niektérych wielkoS$ci
i parametréw, uzyskane podczas realizacji autorskiego algorytmu badan — zrédlo: obliczenia
wlasne

Jak wynika z powyzszej tabeli sposob na oszacowanie poszczegdlnych parametréw

byt wystarczajacy doktadny.

Przeanalizowalem réwniez, czy wielko$¢ oczka, ktorg obratem dla Zbiorczej Tabeli
Poprawek (5 km) jest optymalna, to znaczy, czy pozwoli na interpolacj¢ wartosci poprawek
dla dowolnie obranego punktu z wystarczajaca doktadnosciag. W tym celu zbadalem jak
zmieniaja si¢ warto$ci poprawek dla obu wspotrzednych, dla sasiednich punktow weztowych.
Policzylem réznice poprawek dla kolejnych punktéw weztowych, oddzielnie dla kierunku
rownoleznikowego oraz potudnikowego. Nastepnie policzylem wartosci S$rednie oraz
odchylenia standardowe, w celu zbadania ile poprawek dla sgsiednich punktow weztowych
rozni si¢ o wiecej niz o warto$¢ A, czyli wigcej niz 10 metrow. Wszystkie parametry

charakteryzujace réznice poprawek dla kolejnych punktow wezlowych prezentuje ponizsza
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tabela. Zbiorcza Tabela Poprawek zawiera po ponad 9000 punktow weztowych dla ktorych

mozliwe byto policzenie poprawki oddzielnie dla wspotrzednej X* 1 Y.

Wartos¢ | Wartos¢ | . Odchylenie Zak.res w ktm;y
Nazwa .. . Srednia zawiera si¢ 96%
minimum | maximum standardowe
parametru poprawek
min max n 0 p—29 p+20
Srednia réznica
rownoleznikowa | - 5500 | 618 | 06 10,8 222 | 209
poprawek dla
wspolrzednej X’
Srednia réznica
poludnikowa | = 557 | 303 0.8 9.6 185 | 200
poprawek dla
wspotrzednej X’
Srednia réznica
rownoleznikowa | 340 ¢ | 5gy 5 0.8 153 298 | 314
poprawek dla
wspolrzednej Y’
Srednia réznica
poludnikowa 1 5,0 | o819 | 12 16,4 341 | 318
poprawek dla
wspolrzednej Y’
Tabela 7. Charakterystyka zbioru wartosci poprawek ze Zbiorczej Tabeli Poprawek w kontekscie

wielkosci oczka — Zrodlo: obliczenia wlasne

Poszczegdlne réznice dla sasiednich punktéw wezlowych oraz poszczegdlnych

wspotrzednych liczylem w nastgpujacy sposob:

e w przypadku roznic rownoleznikowych: od wschodniej warto$ci odejmowatem
zachodnig wartos¢,
e w przypadku rdéznic potudnikowych, od potudniowej wartosci odejmowatem

potnocng warto$¢.

Jak wynika z powyzszej tabeli rdznice rownoleznikowe réznig si¢ od rdznic
potudnikowych. Najgorzej przedstawia si¢ sytuacja dla Sredniej roznicy potudnikowej
poprawek dla wspotrzednej Y, gdzie 96 % réznic zawiera si¢ w przedziale od —34,1 metra
do 31,8 metra. W tym wypadku przyjdzie interpolowa¢ warto$¢ poprawki z duzego zakresu,

moze to mie¢ wplyw na otrzymane wyniki.

Poniewaz zgodnie ze wzorami (22) skladowe parametru A (Ay,Ay) definiowane sg

jako roznica pomigdzy réznicami odpowiednich wspotrzednych (X',,Y',) i (Wy, Wy)
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a warto$ciami sktadowych poprawek (V'yp,V'yp). Czyli sktadowe Ay, Ay mozna przyjaé jako
miar¢ niedopasowania wspotrzednych uktadu pierwotnych wzgledem uktadu wtérnego.
W zwigzku powyzszym warto$¢ parametru A przyjatem jako empiryczny btad potozenia
transformacji dla kazdego punktu dostosowania z uktadu pierwotnego. Przy takim zatozeniu
sredni empiryczny btad polozenia punktu po transformacji dla punktow dostosowania

z uktadu pierwotnego wyraza si¢ wzorem:

m= |24 (30)

Sredni empiryczny btad potozenia punktu po transformacji dla punktéw dostosowania

z uktadu pierwotnego wyniost:

m= [An—A] = 2,68 metra

Zbadatem roéwniez rozklad normalny dla wartosci skladowych parametru A

oraz samego parametru A i otrzymalem nast¢pujace wyniki:

Wartos¢ | Wartos¢ | ¢ . Odchylenie Zak.res v keory
Nazwa .. . Srednia zawiera si¢ 96%
minimum | maximum standardowe
parametru parametru A
min max 1) 0 n—20 pn+ 29
Skladowa Ay -9,6 9,6 0,0 1,8 -3,5 3,6
Skladowa Ay -9,6 9,6 0,0 1,8 -3,5 3,6
Parametr A 0,0 10,0 1,6 2,2 0,0 5.9
Tabela 8.  Charakterystyka wartosci parametru A — Zrédlo: obliczenia wlasne

Jak wynika z powyzszej tabeli, skladowe parametru A przyjmuja maksymalnie
warto$ci +£10 metréw, sam parametr A roéwniez przyjmuje maksymalnie warto$¢ 10 metrow,
co jest zgodne z zalozeniami. Srednie poszczegdélnych sktadowych udato si¢ zbilansowaé
w procesie transformacji (takie bylo dazenie). Jak widaé, jednak zdecydowana wigkszos$¢
parametrow A (96%) przyjmuje wartosci do 5,9 metra. Parametr A zgodnie ze wzorami (22)
1 (25) mozna przyja¢ jako empiryczny btad potozenia punktu dostosowania w uktadzie

pierwotnym po transformacji.
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Rozdziat 4

Whioski

4.1. Whnioski koncowe

Glownym celem rozprawy bylo opracowanie nowej metody transformacji
wspotrzednych niejednorodnej sieci triangulacyjnej na uktad wspoétrzednych jednorodnych —
cel gléwny zostat osiggniety. W przedstawionej metodzie zastosowano nowatorskie podejscie
do problemu niejednorodnosci zbioru wspotrzednych punktéw poprzez odpowiednig analizg
wielkosci poprawek, ich kierunku (znaku) oraz rozkladu geograficznego. Pozwolito to na
praktyczne zbadanie 1 zaprezentowanie wielkosci 1 rozktadu deformacji niejednorodnej sieci
triangulacyjnej odziedziczonej po zaborcach, co jest zgodne z pierwsza czgscig tezy pracy.
Jednoczesnie poprzez wprowadzenie odpowiednich poprawek do wspolrzednych punktow,
homogeniczno$¢ sieci znaczaco si¢ poprawita, co z kolei jest zgodne z drugg czegscig tezy
pracy. Sredni btad polozenia punktu dostosowania po zastosowaniu zaproponowanej metody

transformacji wyniost 2,68 metra, czyli mozna uzna¢, ze drugi cel pracy zostat osiggnigty.

Proste w interpretacji graficzne przedstawienie deformacji uktadu niejednorodnego
poprzez wykorzystanie wykresow powierzchniowych utatwia analiz¢ otrzymanych wynikow.
Kazda z tabel poprawek do wspotrzednych X’ 1 Y’ ze Zbiorczej Tabeli Poprawek przybiera
posta¢ podobng do Numerycznego Modelu Terenu (DTED), gdzie doktadnie wida¢ wszystkie
aspekty zwigzane z deformacja uktadu niejednorodnego, co z kolei ulatwia ocene¢ jego

doktadnosci.
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Ostatnim celem pracy bylo umozliwienie praktycznego wykorzystania wynikéw badan
w celu zastosowania nowoczesnych technik pozycjonowania z uzyciem popularnych
,wigowek”. Korzystajac z warto$ci poprawek zamieszczonych w Zbiorczej Tabeli Poprawek
mozna przetransformowac¢ kazde godto mapy lezace wewnatrz rejonu opracowania na uktad
wspotrzednych UTM na elipsoidzie WGS84. Nastepnie, w zaleznos$ci od posiadanego sprzetu,
wiedzy i umiejetnosci oraz w zalezno$ci od potrzeb, mozna taka przetransformowang mape
wykorzystywa¢ do réznych celow zwigzanych z nawigowaniem przy pomocy satelitow

1 odbiornikow satelitarnych.

W pracy udzielono obszernych odpowiedzi na pytania ogdélne i szczegdlowe

postawione w rozdziale Problemy badawcze.
Pytania ogolne:

Jakie sq najwigksze deformacje sieci? Jak pokazaly obliczenia poprawki dla
wspotrzednej X’ zmieniaty si¢ w przedziale od —188 metrow do +467 metrow,
dla wspotrzednej Y’ bylo to odpowiednio od —219 metréow do ponad +299 metrow,

za$ poprawka laczna przyjmowata wartosci do 499 metrow.

Jaki jest ogdlny rozktad deformacji sieci na badanym obszarze? Wykresy
powierzchniowe dokladnie pokazaty i potwierdzily wczesniejsze przypuszczenia, ze rozktad

deformac;ji jest zwigzany z zasiggami sieci triangulacyjnych poszczegodlnych zaborcow.

Jakie parametry nalezy przyjgé¢ podczas realizacji autorskiego algorytmu badan?

W pracy przedstawiono i uzasadniono wartosci dla poszczegdlnych parametrow.
Pytania szczegotowe:

Jakie sq sktadowe wektora przesuniecia sSrodka ciezkosci wspotrzednych punktow
niejednorodnej sieci triangulacyjnej wzgledem uktadu wspotrzednych jednorodnych oraz kqt
skrecenia obydwu sieci? W rozdziale Ostateczne wyniki obliczenn podano szczegétowe dane

dotyczace wektora przesunigcia.

Ktore punkty kwalifikujq sie jako pary punktow dostosowania (pary punktow

odpowiadajgcych)? W omdwieniu autorskiego algorytmu badan podano szczegotowe kryteria
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doboru par punktow dostosowania. Z powodu ilosci par punktow dostosowania (4 706)

ich wykazu nie zatagczono w pracy.
W rozdziale Problemy badawcze okreslono tez zakres czynno$ci do wykonania:

o obliczenie deformacji sieci triangulacyjnej z wykorzystaniem zmodyfikowanych
formut do obliczania korekt posttransformacyjnych Hausbrandt’a — czynno$¢
wykonano;

o policzenie Zbiorczej Tabeli Poprawek dla badanego obszaru — czynno$¢

wykonano;
oraz

e graficzne przedstawienie wielkosci i znaku deformacji sieci, wraz z ich

geograficzng lokalizacjg — czynno$¢ wykonano.

Metoda najmniejszych kwadratow jest najczgsciej stosowana podczas wyznaczania
parametréw transformacji. Niestety, metoda ta ma jedng zasadniczg wade — nie jest odporna
na wystgpowanie btedéw grubych. Oznacza to, ze dane obarczone takimi btedami traktowane
sg na rowni ze wszystkimi innymi danymi. Taka sytuacja powoduje, ze btedy te, niekiedy
W znaczacy sposob, wptywaja na wyznaczane wartosci parametrow transformacji, a w efekcie
koncowym na wyniki calej transformacji. Opracowana przeze mnie metoda jest wrazliwa na
wystepowanie bledow gruby wsrdd punktow dostosowania. Dzigki specjalnemu algorytmowi
badane s3 wspotrzedne kazdego punktu dostosowania w kontekscie stopnia deformacji
wspotrzednych punktow z jego otoczenia. Jesli istnieje korelacja pomigdzy deformacja dla
danego punktu, a deformacja wystepujaca w jego otoczeniu, to punkt jest kwalifikowany do
dalszych obliczen, w przeciwnym razie zostaje odrzucany. Kwalifikowanie i odrzucanie
odbywa si¢ na zasadzie przydzielenia odpowiednich wag: 1 albo 0. Przy kolejnej iteracji
moze si¢ okaza¢, ze dany punkt jednak spetnia postawione kryterium, wtedy otrzymuje wage
réwng jeden i1 ponownie wchodzi do obliczen. W tym wypadku, rozwigzanie to ma przewage
nad metoda najmniejszych kwadratow, gdyz automatycznie eliminuje z obliczen ,,podejrzane

punkty”.

Okazuje si¢ rowniez, ze metoda jest ,,odporna” na pewne braki w danych.

Wspomniane w rozdziale Material podstawowy: Dziura radomska oraz Szczelina
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roztoczanska, nie stanowily zadnej przeszkody dla wyliczenia najbardziej prawdopodobnych

wartosci poprawek na tych obszarach.

Na uwage zasluguje jeszcze jedna szczegdlna deformacja — deformacja opatowsko -
hrubieszowska. Na wykresach powierzchniowych dla poprawek X’ 1 Y’, w potudniowo
wschodniej cze$ci rejonu opracowania jest widoczna, rozciggajaca si¢ potudnikowo,
charakterystyczna deformacja. Jej regularny ksztatt tworzacy odcinek dlugosci blisko 200 km,
ktory biegnie dokladnie wzdluz osi Y, nie moze by¢ przypadkowy. Po analizie charakteru,
wielkosci oraz geograficznej lokalizacji tej deformacji zauwazylem, ze deformacja ta
pokrywa si¢ ze stykami kilku kolejnych godet map w uktadzie Borowa Gora. Biegnie ona
od miejscowosci Opatdow w obecnym wojewodztwie $wictokrzyskim, co najmniej
do miejscowosci Hrubieszow w obecnym wojewodztwie lubelskim, 5 kilometrow na wschod

od Hrubieszowa konczy si¢ zakres opracowania. Ponizszy diagram pokazuje o jakie godia

chodzi.
Stup 33 | 34 | 35 | 36 | 37 |
(o] o o o o o o o (] o o o o o o
» < 0 (=] - N » < s} (=} - N » < 0
— — — N N N N N N (%] ™ ™ ™ (%] (2]
Pas N N N N N N N N N N N N N N N
Zaborrosyjski
4 5 Opatow Krasnik Turobin Krasnystaw Grabowiec
— nacja opatowsko |- hrubieszowska
46 ' Bilgoraj Zamosé Tyszowee
50:30 97, I ‘ -
e <7 VW /ege% ;rfpy do ycz%
Q doskonatosci ch triangulacji¥
47 Mielec Rudnik Lezajsk Narol - TL
soqs  Zabor austriapki & ‘
Rysunek 27. Deformacja opatowsko - hrubieszowska

Pokrywanie si¢ deformacji ze stykami kilku arkuszy nasuwa wniosek, ze owcze$ni
kartografowie nie wiedzieli co zrobi¢ z niezgodno$ciami wynikajacymi z roéznych
wspotrzednych tego samego punktu, ale wyliczonych z dwoch triangulacji pozaborczych.
Niezrozumiatym jest fakt, ze na godtach zlokalizowanych o jeden pas nizej (Pas 47)
umieszczono w legendzie kilku map uwagi dotyczace wystgpowania roéznych ,,anomalii”
zwigzanych z niedokladnoscig starych triangulacji — patrz chociazby Rysunek 16
oraz Rysunek 17. Natomiast na godtach map gdzie wystepuje wspomniana deformacja

nie ma zadnej informacji na ten temat.
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Ponizsze dwa rysunki pokazuja zasigg, wielko$¢, znak 1 lokalizacje deformacji

odpowiednio dla obydwu wspotrzednych.

Deformacja opatowsko - hrubieszowska - poprawka dla wspoétrzednej X'

34500
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34600
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34675
34700
34725
34750

m -200--180 = -180--160 ™ -160--140 = -140--120 = -120--100

Rysunek 28. Deformacja opatowsko — hrubieszowska — poprawka do wspolrzednej X’

Deformacja opatowsko - hrubieszowska - poprawka dla wspétrzednej Y'
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Rysunek 29. Deformacja opatowsko — hrubieszowska — poprawka do wspoétrzednej Y’

Patrzac na Rysunek 23, Rysunek 24 oraz Rysunek 25 mozna zaobserwowaé
jak powyzsza deformacja przedstawia si¢ na tle catlego obszaru opracowania. Dwa pierwsze
ze wspomnianych rysunkéw prezentuja graficzng interpretacje wielkosci, znaku i rozktadu
geograficznego sktadowych poprawek V’x 1 V’y, trzeci rysunek pokazuje analogiczny wykres
dla poprawki tacznej. Skalge tej deformacji najwyrazniej wida¢ na Rysunek 23.
Nie ulega watpliwosci, ze 6wczesni kartografowie celowo postanowili ,,zgubi¢” otrzymane

niedoktadno$ci w tym jednym miejscu.
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4.2. Mozliwosci praktycznego wykorzystania wynikow przeprowadzonych

badan

Otrzymane wyniki badan mozna wykorzysta¢ do kontroli poprawno$ci przeliczenia
okoto miliona punktéw grawimetrycznych, znajdujacych si¢ w bazie danych Panstwowego
Instytutu Geologicznego (PIG). Punkty te przeliczono z uktadu Borowa Gora do uktadu 71942,
a nastepnie na uktad ETRF89 (European Terrestrial Reference Frame), kilka lat temu.

Dane te postuzyty do opracowania centymetrowej geoidy dla obszaru Polski.

Po uzyskaniu wartos$ci poprawek dla wszystkich naroznikow dowolnego arkusza mapy
oraz dla wybranych punktow mieszczacych si¢ w jego zasigegu, mozna nast¢pnie
przetransformowac elektroniczng wersje danego arkusza do ukladu wspotrzednych UTM
na elipsoidzie WGS84. W zaleznosci od potrzeb i mozliwosci dany arkusz mozna wpasowac
do nowego uktadu wspdirzgdnych z wykorzystaniem tylko 4 punktow wpasowania
(same narozniki) lub wigkszej ilosci punktéw — wykorzystujac dodatkowo punkty osnowy
oraz wybrane obiekty terenowe. Nastepnie, jesli bedzie taka potrzeba, mozna dany arkusz
mapy przetransformowa¢ do dowolnego ukladu wspotrzednych. Oczywiscie im wigksza
liczbe punktow wybierzemy, tym nasza mapa bedzie lepiej wpasowana. Taka sytuacja
daje ogromne mozliwosci wykorzystania archiwalnych map topograficznych wraz
z nowoczesnymi technikami pozycjonowania. Nie bed¢ tutaj szerzej rozwijal tematu
wykorzystania  przetransformowanych cyfrowych wersji map archiwalnych wraz
z mozliwosciami jakie daje wspotczesna technika. Zakres tych mozliwosci stale wzrasta 1 jest
uzalezniony od potencjatu technicznego posiadanego urzadzenia do nawigacji satelitarnej,

poziomu wiedzy i umiej¢tnosci uzytkownika, oraz od jego wyobrazni i potrzeb.

Dotychczasowe proby wpasowania catosci map archiwalnych z terenéw Polski na
wspolrzedne wspotczesnie wykorzystywane, daty bledy potozenia punktu w granicach
100-200 metrow, a niekiedy przekraczaty nawet 250 metrow. Stad bierze si¢ zapotrzebowanie
na wyniki niniejszej pracy, w celu poprawienia doktadno$ci pasowania przedwojennych map
na wspoiczesne podktady kartograficzne. Mozliwosci jakie beda dawaé dobrze wpasowane
pliki rastrowe map archiwalnych sg bardzo duze. Mozna je bedzie wykorzystywa¢ do roznych

celow, poczawszy od rekreacyjnych, przez hobbystyczne az do celd6w naukowych.
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4.3. Mozliwosci praktycznego wykorzystania opracowanej metody
transformacji wspolrzednych punktow z ukladu wspolrzednych

niejednorodnych do ukladu wspotrzednych jednorodnych

Opracowang metode mozna wykorzysta¢c do transformacji roznych materiatow
obrazowych, ktore ze wzgledu na swoja nie kartometryczno$¢ nie moga by¢ uzyte do celow
kartograficznych. Przyktadem takiego materialu moga by¢ chociazby nachylone zdjgcia lotnicze
o przypadkowej orientacji przestrzennej, wykonane aparatem fotograficznych z obiektywem
o nieznanych charakterystykach. Takie zdjgcia posiadajag nieliniowg skal¢ wynikajaca,
z jednej strony z nachylenia powierzchni fotografowanej do powierzchni $wiattoczutej, a z drugiej
strony z powodu znieksztalcen spowodowanych przez przej$cie promieni $§wiatlta przez zespot
soczewek tworzacych obiektyw. Trzecig przyczyna nieliniowosci skali na tego typu zdjeciach
sa znieksztalcenia spowodowane réznicami wysokosci terenu na fotografowanym terenie —
wplyw deniwelacji na przesunigcie rzutow obiektow terenowych na powierzchni §wiattoczute;.
Dotychczas tego typu materiat nie mogt byé wykorzystywany do celéow kartograficznych.
Teraz, dzigki zastosowaniu opracowanej metody transformacji, ktora pozwala na poprawe
kartometryczno$ci materiatbw o niejednorodnych znieksztalceniach bedzie je mozna szerzej

wykorzystywac.

Innym przykladem mozliwosci wykorzystania opracowanej metody moga by¢
wspotrzegdne punktéw w uktadzie 7965. Pomimo teoretycznych zalozen, ze bedzie to uktad
sktadajacy si¢ z pieciu jednorodnych stref okazalo si¢, Zze empiryczne wspdtczynniki
charakteryzujace ten uktad nie pokrywaja si¢ ze wspotczynnikami teoretycznymi. Na to natozyty
si¢ jeszcze innego rodzaju btedy 1 w efekcie koncowym otrzymano uktad wspotrzednych, ktory
sktada si¢ z pieciu niejednorodnych stref. Opracowana metoda nadaje si¢ do przetransformowania
wspotrzednych punktéw z tego uktadu na dowolny uklad jednorodny. Po zastosowaniu

opracowanej metody, jasnym si¢ stanie, ktore punkty ,,psuja” uktad 7965 oraz w jakim stopniu.

Kolejnym przykltadem na mozliwos¢ wykorzystania zaprezentowanej metody
transformacji sg uktady lokalne. Dzigki mozliwosciom jakie daje nam technika GPS, tatwo mozna
pomierzy¢ wspoOtrzedne pewnej liczby punktow, nalezacych do danej sieci lokalnej,

a nastepnie przetransformowac cato$¢ sieci do wybranego uktadu wspotrzgdnych.
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4.4. Dalsze mozliwe Kierunki badan

Po uzupehieniu brakujacych, archiwalnych danych zrédtowych mozna rozszerzy¢
rejon opracowania o tereny nalezace do obecnej 1 przedwojennej Polski. Pozwolitoby to
na przetransformowanie wszystkich przedwojennych map wykonanych przez Wojskowy

Instytut Geograficzny, a ktore obecnie sag w zasobach Geografii Wojskowe;.

Mozna wykorzysta¢ opracowang metod¢ transformacji do odnajdywania
prawdopodobnych btedow w zapisie wspotrzednych pochodzacych z ,,Katalogu punktow
trygonometrycznych” wydanego w 1932 roku [25]. W tym celu nalezy wykona¢ transformacje
odwrotng catego zbioru wspotrzednych wspodtczesnych do uktadu Borowa Gora — konieczne
jest rozpisanie nowych wzorow na te przeksztalcenia oraz zdefiniowanie odpowiednich
arkuszy kalkulacyjnych, czy stworzenie specjalnego programu komputerowego. Nastepnie,
dla przetransformowanych punktéw z ukladu wtérnego, czyli analogicznie do oznaczen
w pracy dla punktow: (X", Y",), nalezy wyszukaé punkty z uktadu pierwotnego (X, Y,),
ktore roznig si¢ w dowolnej wspoOtrzednej o charakterystyczne wartosci. Jezeli jedna
albo druga wspotrzedna réznig si¢ o wielokrotno$¢ 100 lub 1000 metréw, to jest duze
prawdopodobienstwo, ze mamy do czynienia z ,literowka” w zapisie wspotrzednych
w uktadzie pierwotnym. Réznice we wspotrzednych nalezy rozpatrywaé z uwzglednieniem
doktadnosci btedu potozenia punktu po transformacji, czyli z doktadnoscia do ok. 3 metrow.
Literowka mogta wystapi¢ na etapie przepisywania wspotrzednych na potrzeby tych badan
lub w przesztosci na etapie zestawiania katalogu. Tak wytypowane punkty nalezy poddac
dodatkowej analizie 1 warunkowo wilaczy¢ do ponownych obliczen ze zmienionymi
wspolrzgdnymi. Na koniec nalezy sprawdzi¢ jak wilaczenie punktdow o poprawionych

wspotrzednych wplyngto na zmiang wynikdéw obliczen.

Po analizie r6znych dostepnych informacji przypuszczam, ze mapy w uktadzie 7942
mogg by¢ czesciowo obarczone bledami, ktére sa pochodng deformacji wystgpujacych
na mapach w uktadzie Borowa Gora, deformacje te z kolei sa konsekwencja niejednolitosci
1 niejednorodnosci pozaborczych triangulacji. Nalezaloby zatem zbada¢ wielkosc,
znak oraz geograficzny rozklad deformacji wspotrzednych w uktadzie 7942 wzgledem
wspotrzednych UTM na elipsoidzie WGS84. Po dokonaniu tych badan nalezy
przeanalizowaé, czy otrzymane, skumulowane deformacje wynikaja tylko i wylacznie

z przyjecia roznych elipsoid 1 roznych odwzorowan, czy mialy na nie wpltyw jeszcze innego
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rodzaju deformacje. W ramach tego zagadnienia konieczne jest pordwnanie otrzymanych
wynikéw badan z wielko$ciami $rednich réznic wspotrzednych ptaskich AX i AY $rodkow
arkuszy map topograficznych w skali 1:100 000, w uktadzie wspotrzednych 7942 wzgledem
uktadu wspotrzednych Borowa Gora. Wielkosci AX 1 AY srodkéw map postuzyty w latach
piecdziesigtych XX wieku do przetransformowania tresci map w uktadzie Borowa Gora

do ukladu 71942.

Chciatbym w przysztosci poszerzyé zaprezentowang metode transformacji
o uwzglednienie przy wyliczaniu poprawek wag zwigzanych z bledami polozenia punktow,
zarowno w ukladzie pierwotnym jak i wtornym. Sprawa jest jeszcze do rozstrzygnigcia,
czy beda to wagi powigzane z klasg punktu, czy z innymi danymi dodatkowymi,

ktore s w danym przypadku osiggalne.

Kolejnym kierunkiem przysztych badan moze by¢ praktyczna kontrola poprawnosci
przeliczenia okoto miliona punktow grawimetrycznych znajdujacych si¢ w bazie danych
Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG), ktore kilka lat temu zostaly przeliczone
z uktadu Borowa Gora do uktadu 1942, a nastepnie na uktad ETRF89 (European Terrestrial
Reference Frame). W ramach tego zagadnienia nalezy dokonaé analizy otrzymanych
wynikow pod katem wystepowania deformacji wspohrzednych wymienionych uktadow

wzgledem siebie oraz ich wptywu na doktadnos¢ przeliczen punktow grawimetrycznych.
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Graficzna interpretacja azymutu wektora przesunigcia
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Zatgcznik 1.

Schemat autorskiego algorytmu badan

Schemat Parowanie punktoéw START-Dane

aUtorSklego Przesuniecie i obrot Zbiér punktéw
algorytmu wspotrzednych punktow < e
badan w uktadzie pierwotnym pierwotnym

A v (uktad niejednorodny)
Poprawki ze Zbiorcze :

+Tabeli Poprawek (V'yp,V'1p) Informacje

dodatkowe

I
Najblizej potozony punkt

o Zbidr punktow
w uktadzie wtornym e
A;<=Dy wtornym

Analiza poprawnosci
doboru par punktow
dostosowania

T D,>D,>D l

Wyznaczanie poprawek

(uktad jednorodny)

Wyznaczanie poprawek do

D wspotrzednych kolejnego punktu

tylko w oparciu o punkty lezace od niego
w promieniu R (pyr = 1/d°, pr = 0)

(Pacn =1, Pp = 0)

—_

Wyznaczanie poprawek do
Zbiorczej Tabeli Poprawek (ZTP)
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Zalacznik 2.

Dane oraz wzory do przeliczania wspolrzednych Soldnera
na wspolrzedne geograficzne [32]

Oznaczenia
® — szeroko$¢ geograficzna poszukiwanego punktu
A — dhugos$¢ geograficzna poszukiwanego punktu
0o — szeroko$¢ geograficzna poczatku uktadu
Ao — dhugos$¢ geograficzna poczatku uktadu
X,y  — wspotrzedne soldnerowskie punktu
a,b, \
c,d,
e,f.g B , o ) .
hi wspotczynniki state zalezne od elipsoidy oraz od ¢,
k1, |
mn

Dane, stale i wzory

Kopiec Unii we Lwowie: @, =49° 50’ 557,243
Ao =41° 42’ 29”5684 od Ferro austriackiego

Wieza katedry $w. Stefana w Wiedniu: @, =48° 127 317,54
Ao =34°02’ 277,32  od Ferro austriackiego

© — Qo = Ap = ax + bx* + cy? + dy*x + ex® + fy*x* + g*
A =2y = AL = hy + iyx + kyx? + ly® + my3x + nyx3

Wartosci liczbowe wspolczynnikow dla ukladu Iwowskiego (¢, = 49° 50° 55°°,243)

3,23702E-02
2,51642E-11
= 3,00249E-09
=_9,49839E-16
= 4,49159E-19
= 1,76863E-22
3,19597E-23
= 5,00613E-02
= 9,28686E-09
= 2,33755E-15
=_5,74267E-16
=_4,71187E-22
= 5,09147E-22

BB TR TBR ™SO0 AGCTe
I
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Zatgcznik 3.

Dane podstawowe kartograficznego odwzorowania stereograficznego
Roussilhe’a zastosowanego do obszaru Polski
oraz wzory do przeliczania wspoélrzednych

Oznaczenia
O - punkt glowny odwzorowania
a — duzapoélos elipsoidy odniesienia
b — duza potos elipsoidy odniesienia
e — mimos$rdd elipsoidy
@, — szerokos$¢ geograficzna punktu gtownego odwzorowania
o — dlugos¢ geograficzna punktu gtownego odwzorowania
¢ — szeroko$¢ geograficzna danego punktu
A — dlugo$¢ geograficzna danego punktu
M, — promien krzywizny potudnika w punkcie O
N, — promien krzywizny elipsoidy prostopadle do potudnika w punkcie O
P, — promien rownoleznika elipsoidy w punkcie O
R, — $redni promien krzywizny elipsoidy w punkcie O
S — tuk potudnika od rownoleznika o szerokosci geograficznej ¢ do réwnoleznika

o szerokosci ¢,

u — ik réwnoleznika od potludnika o dlugosci geograficznej A do rownoleznika
o szerokosci 4,

X,, Y, — wspotrzedne prostokatne punktu gtownego odwzorowania

X,y — wspotrzedne prostokatne danego punktu w stosunku  do  punktu  glownego
odwzorowania

X, Y- ostateczne wspotrzedne prostokatne danego punktu

Dane, stale i wzory

Elementy skurczonej elipsoidy Bessela przyjetej jako elipsoida odniesienia:

a=6237420845642m
b=635290092377 m

e? = P 0,006674372096835

Wspotrzedne punktu gtéwnego odwzorowania Borowa Gora:

0o = 52°

Ao = 22° (od Greenwich)
X, 500 000 m

Y, 600 000 m
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a(l—e?)

M, = = 6 371232,14003

V(1 — e2sinZg,)3

a

N, = = 6387 458,68919

J1—e?%sin?g,

acos @

P, =N, cosg = = 3932 512,24008

— o2¢in2
1 —e“sin“g,

a/ (1 —e?
R, = JM,N, = WA= £ 379340,25371

2¢in2
1 —e“sin“g,

C
s=a(l—e*)[A(p — ¢,) — Bcos(p + ¢,) sin(p — ¢,) + - €os 2(@ + @,)sin2(@ — @,)

3

F
—gcos 5(¢ + @,) sin5(¢ — ¢,)]

gdzie:
A 143,285 4 175 (11025 43659
TET2% T62% T256° T16384° T 65536

g 32,15, 525 2205 . 72765
~2% T16°% "512° T2048° T 65536

15 105 2205 o 10395

C =— 4 6
62 T256° T 72006° T 16382

D=2 geay 315 5 31385 iy 0 000000020633341
“512° T2048° T131072° TV

oL e, 3465 o 4 000000000038854
~16384° T65536°

F=—22 ,10_0 000000000000070
~131072° TV

u=Ncosp(A-1,) = cosp (A-2,)

a
J1—e?sin?@

D E
——=cos3(¢ + ¢,)sin3(¢ — ¢@,) + 7 €08 4(p + @,) sin4(p — ¢,)

8+ el® =1,005037305946400
el =0,005047849138264

el =0,000010563786404
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X = QoS+ ag3S® + agss® + azou? + ay uts + ay uls? + ay zuts® + aj ulst
+ agou* — agutst —ayuts? —agou®
— 2 4 3 3 32 33 5
Y =AU+ aq,us® + ag 4us* — agou® — azus — aguds? — azsuds® —aggu
— agou’s
gdzie:
r+1

n
(_1)n+1an+1,r = n—+1 (an,Okr + an,lkr—l + an,zkr—z + -t an,rko) - n—_|_1

an,r+1

k,=—t,= 7,3018620611

1
N,

1
ky = > [(1+ t5)+ 1= 14,811078880
1! N2 ;

1
ky = m[(21:0 +2t3) — 26,0, — 4t,2] = 20,11210031
. ()

ks = N [(2 + 82 + 6t8) + 4t20 + (=6 + 20t2){> + (—4 + 24t2)¢°] = 27,4950535
. o
ky = NG [(16t, + 40t3 + 24t>) + (16t, + 8t3), + (72t, — 56t3)¢2 + (160t, — 216t3)¢3
' o
+ (88t, — 192t3)¢4] = 34,864741
1
ks = SN [(16 +136t5 + 240t; + 120t5) + (32 + 64t; + 48t;),
. o
+ (88 — 4562 + 24t4){% + (232 — 2192t2 + 984t4) (>
+ (248 — 3440¢2 + 2688t4){" + (88 — 1632t + 1920t3){§] = 40,23845
ke [(272t, + 1232t3 + 1680t + 720t]) + (240t, + 608t3 + 336t3){,

~6IN]
+ (—1392t, + 816t3 — 192t3){% + (—7568t, + 16448t3 — 2112t3)¢3
+ (—16032t, + 57248t3 — 18624t2){2
+ (—14496t, + 72768t3 — 38400t3)(>
+ (—4672t, + 30528t3 — 23040t5)(¢] = 47,6113

t, = tan@, =1,279941632

eZ

= 1——e2COSZ o = 0,002546846

Co
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Policzone wartosci wspotczynnikow

ap; = 1

ays = 2,04770420E-15
aogs = 5,031711E-30
a7 = 1,251100E-44

ajg = 1
a;,=6,14311259E-15
arqs =2,51585500E-29
aje = 8, 7579E-44

azo=1,001917738E-07
ax; =2,62198956E-14
az, = 7,0879633E-21
a3z = 1,711725E—27
a4 =4,08476E-34

ars = 9,67340E-41

aze = 2,28400E-47

-azg = 4,64455684E-15
-az; =3,10072450E-21
-az,=1,231207E-27
-azz; =4,24991E-34
-azq=1,3194E-40
-azs = 3,877E—47

ago = 7, 7161382E-23
-ag] = 7,586477E—29
a4, = 6,19077E-35
-ay3 = 3,2689E-41
-4 4 = 1,377E—47

~asg = 2,754248E-29
- as; = 1,65969E-35
~as> = 6,5600E-42

- as; = 1,9880E-48

-deo = 1,8285E—36
-dag ] = 2,064E—42
-der = 1,29E—48

azo=1,90E-44
ar| = 8, 73E-50

-aso = 7,58E—51

Ostatecznie
X=X,+x=500000+ x

Y=Y,+y=600000+y
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Zatgcznik 4.

Zestawienie wartosci elementow elipsoid wykorzystywanych
do prac triangulacyjnych wykonywanych na terenie Polski

Duza poélos

Mala potos

ei\ilsszggy Rok a b Splaszeczenle
[m] [m]

Delambre’a 1806 | 6375653 6 356 564 :334,0
Walbeck’a 1819 | 6376 895,0 6 355 834,0 1 302,78
Bessela 1841 | 6377 397,15500 | 6 356 078,96325 :299,1528
Wyréwnywujaca koniec )
(Zylifskiego) XIX w. 6 380 879,979 6356 673,017 : 263,59
Elipsoida Bessela
przyjeta dla 1929 | 6374 208,45642 | 6 352 900,92377 £ 299,1528
odwzorowania WIG
(0,9995)
Krassowskiego 1940 | 6 378 245,000 6 356 863,01877 : 298,300
GRS-80 1979 | 6378 137,0 6356 752,3141 : 298,257222101
WGS-84 1984 | 6378 137,0 6 356 752,3142452 : 298,257223563
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Zatgcznik 5.

Przykladowa strona z ,,Katalogu punktow trygonometrycznych” [25]

L1 NAZWA PUNKTU ;:’ SZEROKOSC ob LKA [ K?YS'Y(E‘SOI\;I. UWAG]
56 Wygledy . 52015'55'64 --9'36'53°06  92.70
57 Zaborow, kosciol . 52 15 50. 00] -—9 38 56.83  119.20 satka pod
58 Koczargi Stare 52 15 49.04} --9 32 19.42 97.65 krzytem
59 Komorow . 52 15 27.63, —9 53 27.74 92.00
Pas 39 stup 32— Warszawa-Pdélnoc
elipsoida wyréwnywujaca, punkt wyjscia Warszawa.
1 Debe . . . | 5229 56”53 --9"25 0799 103.00
2 Punkt Nr 31 PP 152 2931.78 —9 11 6.22 86.53
3 | Dabrowka, koscnol 'pp-| 5229 5.67 --9 145.25 126.13 szezylkrzyza
4 ' Punkt Nr 33 ‘p.p-1 52 2859.72 - 9 11 15.64  80.01
5 Zegrzynek, komin
fabryczny . 52 28 45.38 -—9 15 48.64
6 : Zegrze . . . . 52 28 35.41 —9 17 22.31 - 108.23
7 = Skubianka i 52 28 30.63 —9 20 20.08 106.40
8 i Kotakéw . . . . p.p.| 52 2827.52 —9 6 46.45 102.00
9  Punkt Nr 36 p.p.| 52 28 10.93 9 10 57.70 84.61
10 - Punkt Nr 25 p-p- | 52 28 0.66 -9 257.65 91.76
11 - Ruda . . . p.p.‘ 52 27 50.62 —9 11 34.91 95.79
12 | Zegrze, kosciot 52 27 40.04 -9 17 19.31
13  Punkt Nr 37 p.p.J 52 27 33.94 -9 145.48 94.17
14 ' Punkt Nr 40 . ip.p- 52 27 20.88 9 10 59.49 83.37 ,
15 Punkt Nr 29 . p-p- 522712.20 -9 554.04 90.82
16 Punkt Nr 41 ‘p.p-! 52 27 11,08 —9 10 59.56 - 88.35
17 | Wieliszew, koscidl 52 27 8.26 —9 21 18.56 -
18 = Bialobrzegi 52 26 52.83 —9 16 3.61 —
19 | Poniatowo 52 26 50.46 -9 23 9.35 e
{ 20 Olszewnica . 52 26 41.53 —9 25 41.60 86.32
21  Punkt Nr 31 . pp. 52 2635.10 —9 7 6.30 9372
22 ' Punkt Nr 39 . ip-p. 52 26 34.65 9 054.47 © 97.09
23 . Radzymin . . . . 52 26 6.03 9 10 1.06 —
24 ' Punkt Nr 41 . . p.p. 52 2545.95 —9 2 3.12 96.94
25 . Michatow . . . 52 25 41.02 —9 20 10.24 94,47
26 i Folw. Dybow, ko—
min domu . . 52 25 33.40 9 626.50 100.57 szczyt
27 . Nieporet, kosciot 52 25 17.78, —9 17 26.94 —
| 28 ' Radzymin, kosciél 52 25 8.55' —9 8 33.62 —
29 | Punkt Nr 43 p.p- 5225 0.88 --9 310.04 96.09
30 | Chotoméw 52 24 52.08 —9 26 49.15 -
31  Stupno . . . 52 24 40.55 —9 12 434 —
32 | Punkt Nr 45 pp. 5224 7.37. --9 4 3,53 91718
33 | Punkt Nr 48 . . p.p. 52 2337.68 —9 2 4.23 96,56
34 | Anusinek . . . .! 1 52 23 18.85 —9 1754714 —
35 | Punkt Nr 51 . pp- 522233.65 —9 140.83 97.65"
36 | Punkt Nr 52 . . p.p. 52 2212.46 —9 2 3,67 09842
37 | Choszczowka . . 52 21 55.52 —9 22 38.47 —
38 | Michatow (Grabl-
‘ na) . 52 21 45.64 —9 19 15.29
266
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Przykladowa strona z ,,Katalogu wspotrzednych punktow geodezyjnych”

40

40

40

UKEAD WSPOLRZEDNYCH UTM

(Elipsoida WGS-84)
STREFA 6 STOPNIOWA

POLUDNIK OSIOWY L = 15 STOPNI OD GREENWICH

SYSTEM WYSOKOSCI NORMALNYCH

(zero mareografu w Kronsztadzie)

| Katy kierunkowe i odlegi.

|
I
| CERLAGA:: o v v vmi o o o oo o o o oo o e
|
I
|

5807253.01

5824265.40

2014.2

2709.3

574.1

5824272 .41

5813899.27

5813913.69

5813876.44

5804460.28

408.0

346.0

AZYMUT TOPOGRAFICZNY
( omn )
Numer identyfikacyjny | Wspéirzedne w metrach
Nazwa punktu
Rodzaj stabilizacji
Rodzaj zabudowy |
Typ stabil. i rok obs. | E
Nr kat. i nazwa p.kier. | A
| |
EXC. | | 34440445.16
AF 4084 | |
typ 36 1963 ,1993 | |
| |
26310153 |
SIENNICA | 4 | 34486169.14
GRANIT. I |
sygnat zb. 4 m |
typ 37 1959 | |
| |
p.kier. 36 typ 5 | |
PIESCIROGI NOWE ,W.W. | | 327°19'00.8"
| |
p.kier. 33 typ 2 | |
NASIELSK,KOSC. | | 11°11'19.9"
| |
p.kier. typ 36 | |
AF 1910 | | 171°21'52.0"
| |
EXC.,D.P. SIENNICA KOBYL | | 34486167.96
AK | |
PL.GRANIT. | |
typ 26 1964 | |
| |
26310020 | |
BOROWA GORA I % | 34502320.22
BLOK BET.Z B.MET. | |
typ 68 1928,1941,1999 | |
| |
EXC. ,D.P.BAZOWY | | 34502335.56
AA 3230 |
typ 55 1952 ;1999 | |
| |
exc.5,d.p.pt AB 1725 | | 34502163.23
AB 1725 |
typ 21 1953,1990 |
| |
26430101 |
RUDA PNIEWNIK | 4 | 34546101.05
GRANIT. | |
wieza triang. |
typ 37 1959 |
| |
p.kier. typ 36 | |
AG 9101 | | 182°19'25.6"
| |
p.kier. typ 36 | |
AG 9210 | | 182°24'02.8"
| |
| |

Wysokosé
n.p.m.

H

w metrach

107.
107.

107.

108.

108.
107.

107.

133
132.

90
00

00

10

83
82

09

74
81
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uzytych do obliczenia pierwszych wartosci parametrow T, Wy, W,

Wykaz punktow
uzytych do obliczenia pierwszych parametrow T, Wy i Wy

Wykaz punktow

Zatgcznik 7.

Lp Punkty z katalogu WIG -I Punkty z katalogu UTM -|
g Nazwa Kod X Y Nazwa X Y
1]Zarnowiec, kosciot 2926BsRbFN | 817 195] 348 186] ZARNOWIEC,KOSC. 6 075 055| 34 312 346
2}Wejherowo, koéciét farny 3026BsRbFN [ 795 991( 357 198] WEJHEROWO,KOSC.FARNY 6 053 983| 34 321 636]
3|Oksywie, wieza kosciota 3027BsRbFN [ 788 892 377 153] OKSYWIE,KOSC. 6 047 153| 34 341 677
4|Wysin, wieza kosc. 3226BsPHFN | 740 064| 357 287] WYSIN,KOSC. 5998 080| 34 322 474
5|Konczewice, wieza koscielna 3228BsPHFN | 733 683] 394 743] KONCZEWICE,KOSC. 5 992 206| 34 360 004
6]Stara Kiszewa, wieza koscielna 3326BsPHFN | 728 081] 349 188] STR.KISZEWA KOSC. 5985 991| 34 314 539
7|Dabréwka, wieza koscielna 3327BsPHFN | 718 069] 371 957 DABROWKA KOSC.KAT. 5 976 289| 34 337 436
8|Dzierzazno, kosc. 3327BsPHFN | 709 895| 383 979| DZIERZAZNO,KOSC. 5068 279| 34 349 565|
9|Piaseczno, kosci6t 3327BsPHFN | 705 565| 387 937| PIASECZNO,KOSC. 5 964 005| 34 353 581]
10]Opalenie, wieza kosciola kat. 3427BsPHFN | 698 553| 390 730] OPALENIE,KOSC.KAT. 5 957 032| 34 356 468|
11]Lipinki, kosciot 3427BsPHFN | 687 841] 367 728] LIPINKI,KOSC. 5946 010| 34 333616
12|Szenwald, wieza koscielna 3428BsPHFN | 679 984| 408 321| SZYNWALD,KOSC. 5938 706| 34 374 307
13]Drzycim, koscidt 3426BsPHFN | 674 803| 355 885] DRZYCIM,KOSC. 5932 814 34 321 951
14|Samptawa, wieza koscielna 3429BsPHFN | 669 423| 445 844] SAMPLAWA KOSC. 5928 660| 34 411 967
15]Gruta, wieza koscielna 3528BsPHFN | 666 887] 398 772] GRUTA KOSC.KAT. 5 925 481| 34 364 939
16]Okonin, wieza koscielna 3528BsPHFN | 664 333| 393 894] OKONIN,KOSC.KAT. 5 922 862| 34 360 096
17|Mikotajki, wieza koscielna 3529BsPHFN | 663 554 435 146] MIKOLAJKI,KOSC. 5 922 645| 34 401 351
18]t akie Polskie, wieza koscielna 3526BsPHFN | 663 001] 349 106] POLSKIE LAKI,KOSC. 5 920 923| 34 315 332
19|Rumian. wieza koscielna 3530BsPHFN | 659 945| 462 676] RUMIAN,KOSC. 5919 415| 34 428 926
20JRadzyn, wieza koscielna 3528BsPHFN | 658 526| 396 287] RADZYN,KOSC.KAT. 5917 088| 34 362 568|
21]Serock, koscidt ewangelicki 3526BsPHFN | 658 161] 339 452] SEROCK,KOSC. 5 915 953| 34 305 745
22|Knojady, wieza ko$ciota ewang. 3528BsPHFN | 654 604| 415 859] KONOJADY,KOSC. 5913 434| 34 382 190
23|topatki, wieza koscielna 3528BsPHFN | 652 772| 401 179] LOPATKI POLSKIE,KOSC. 5911 402| 34 367 537
24|Pokrzydowo, wieza koscielna 3529BsPHFN | 650 823| 432 442] POKRZYDOWO,KOSC. 5 909 880| 34 398 822
25|Lisiewo, wieza kosciola kat. 3527BsPHFN | 649 061] 379 663] LISEWO,KOSC. 5 907 398| 34 346 075
26]Dobcz, wieza kosc. 3526BsPHFN | 647 783| 343 285] DOBRCZ,KOSC. 5 905 627| 34 309 718
27|Plosnica, wieza koscielna 3530BsPHFN | 643 691] 467 480] PLOSNICA,KOSC. 5 903 230| 34 433 952
28|Brodnica, wieza kosciota kat. 3529BsPHFN | 643 012] 427 040] BRODNICA KOSC.KAT. 5901 996| 34 393 528
29|Dziatdowo, kosciot 3630BsPHFN | 639 453]| 479 195] DZIALDOWO KOSC.KAT. 5 899 154| 34 445 723
30|Dzwierzno, wieza koscielna 3627BsPHFN | 639 547] 381 790] DZWIERZNO,KOSC. 5897 914 34 348 332
31]Jastrzebie, wieza koscielna 3629BsPHFN | 638 064| 434 554] JASTRZEBIE,KOSC. 5897 152| 34 401 108|
32| Tykocin, kosciot 3635WrWOPu| 634 674| 651 819] TYKOCIN,KOSC.,SGT. 5896 847| 34 618 504]
33]Orzechowo, wieza koscielna 3627BsPHFN | 638 036| 387 897] ORZECHOWO,KOSC. 5 896 487| 34 354 458|
34]Goérzno, wieza kosciota ewang. 3629BsPHFN | 636 022| 442 780] GORZNO,KOSC. 5 895 223| 34 409 361
35|Pluskowesy, wieza koscielna 3628BsPHFN | 634 748| 395 987] PLUSKOWESY,KOSC. 5 893 309| 34 362 592
36| Ostrowite, wieza kosciofa ewang. 3628BsPHFN | 631 574| 397 806] OSTROWITE,KOSC. 5890 161| 34 364 454
37|Miastkowo, ko$ciét 3633WrWOPu | 628 219| 588 561] MIASTKOWO,KOSC. 5 889 503| 34 555 284
38| Swierczynki, wieza koscielna 3627BsPHFN | 627 909| 367 758] SWIERCZYNKI,KOSC. 5 886 086| 34 334 459
39|Kleczkdw, koscidt 3634WrWOPu | 617 255| 590 126] KLECZKOWO,KOSC. 5 878 553| 34 557 002
40]Piski, kosci6t 3734WrWOPu | 610 610] 590 863] PISKI,KOSC. 5871 917| 34 557 834
41)Czerwin, kosciot 3733WrWO0Pu | 605 842| 584 000] CZERWIN,KOSC. 5 867 051] 34 551 031
42|Liszkowo, wieza koscielna 3726BsRbFN [ 605 599/ 346 300] LISZKOWO,KOSC. 5 863 487 34 313 305
43|Wymyslin, kosciot 3729WrWOPu | 599 755| 420 727] WYMYSLIN,KOSC. 5 858 710 34 387 733
44]Papro¢ Duza, kosciot 3734WrWOPu | 595 938| 609 419] PAPROC DUZA KOSC. 5 857 498| 34 576 609
45]Ciemniewko, kosciot 3731WrWOPu | 591 404| 515 348] CIEMNIEWKO,KOSC. 5 851 652| 34 482 524
46]Racigz, kosciot 3730WrW2Pu| 588 779| 473 101] RACIAZ KOSC.W.PN. 5 848 442| 34 440 283
47|Zareby, kosciot 3734WrWOPu | 584 122| 608 326] ZAREBY KOSCIELNE, KOSC. 5 845 660| 34 575 682
48]Zaduszniki, kosciot 3828WrWOPu | 583 477| 410 944 ZADUSZNIKI,KOSC. 5842 292| 34 378 163
49|Szpetal Gorny, kosciot 3828WrWOPu | 579 958| 404 181] SZPETAL GORNY,KOSC. 5 838 680| 34 371 442
50|Proboszczewice, kosciot 3829WrWOPu | 575 897| 444 483] PROBOSZCZEWICE KOSC. 5835 166| 34 411 832
51)Zagroba, kosciot 3830WrW1Pu| 572 822| 457 711] ZAGROBA KOSC. 5832 271| 34 425 102
52]Rokicie, kosciot 3829WrWOPu | 571 230| 428 398] ROKICIE,KOSC. 5 830 279 34 395 799
53]|Koscieszki, wieza koscielna 3826BsRbFN [ 569 976( 350 913] KOSCIERZKI,KOSC. 5 827 927| 34 318 403
54]Wyszkow, kosciot 3833WrWOPu | 566 285| 563 644] WYSZKOW ,KOSC. 5827 192| 34 531 202
55|Cieksyn, kosciot 3831WrWOPu | 564 863| 509 966] CIEKSYN,KOSC. 5 825 025| 34 477 507
56|Sierock, kosciot 3832WrWOPu | 557 516| 537 382] SEROCK,KOSC. 5 818 054| 34 505 047
57|Miszewo - Murowane, kosciot 3930WrW1Pu| 556 378| 459 649] MISZEWO MUROWANE KOSC. 5 815 845| 34 427 278|
58|Radzikowo, kosciot 3931WrWOPu | 551 988| 488 783] RADZIKOWO STARE,KOSC. 5811 853| 34 456 485
59|Korytnica, kosciét 3934WrWOPu | 546 233| 589 805] KORYTNICA,KOSC. 5 807 490| 34 557 667
60]Czerwinsk, kosciot 3930WrW2Pu | 545 456 485 227] CZERWINSK,KOSC.,W.PN. 5 805 270| 34 453 017
61]Raciecice, kosciot 3927WrWOPu | 540 494| 361 205] RACIECICE,KOSC. 5798 611| 34 328 971
62]Wrzaca, kosciot 3927WrWOPu | 534 309| 373 707] WRZACA WIELKA KOSC. 5792 594| 34 341 567
63]Gorki, kosciot 3935WrWOPu | 528 269| 656 526] GORKI,KOSC. 5790 440 34 624 698|
64]Rybno, kosciot 4030WrW2Pu | 528 792[ 470 809] RYBNO,KOSC. 5788 402| 34 438 815
65|Warszawa, kosciot na Woli 4032WrWOPu | 525 946( 529 084] WOLA KOSC.MISJONARZY 5 786 356| 34 497 175
66|Koziow Biskupi, kosciot 4030WrW2Pu | 522 686| 476 194] KOZLOW BISKUPI,KOSC. 5 782 367| 34 444 288)
67|SiedlIce, koscidt garnizonowy (dawny sobér) 4034WrWO0Pu | 518 549|619 016] SIEDLCE , KOSC.GARNIZONOWY 5780 195| 34 587 287
68|Wilandéw, kosciot 4032WrWO0Pu | 518 993 537 801} WILANOW ,KOSC. 5779 520| 34 505 993
69| Wiadystawdw, koscidt 4027WrWO0Pu| 517 591 359 110] WLADYSLAWOW KOSC. 5775 668| 34 327 188|
70| Tuliszkéw, kosciét 4026WrWO0Pu | 515 117 346 582] TULISZKOW ,KOSC. 5773 021 34 314 683]
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71lBoIiméw, kosciot $w. Anny 4030WrW2Pu | 510 054| 474 468] BOLIMOW KOSC. 5769 706| 34 442 734
72|Radziejowice, kosciot 4031WrWOPu | 501 544| 501 484] RADZIEJOWICE,KOSC. 5761 561 34 469 887
73|Osieck, kosciot, podstawa krzyza 4133WrWOPu | 496 717] 560 267] OSIECK,KOSC.,W.PN.ZACH. 5757 542| 34 528 778
74|Czersk, kosciot 4132WrWOPu | 495 849| 547 557] CZERSK,KOSC. 5 756 499| 34 516 077
75]Poddebice, koscidt 4128WrWOPu | 492 685| 390 602] PODDEBICE,KOSC. 5751 181] 34 359 046
76]Liskow, kosciot 4127WrWOPu| 487 654 352 350] LISKOW,KOSC. 5 745 623| 34 320 832
77|Betdow, kosciodt 4128WrWOPu | 484 682| 406 332| BELDOW ,KOSC. 5743 391| 34 374 900
78Jt.6dz, wsch. Koputa kosciota 4129WrWOPu [ 479 104|424 671] BALUTY,KOSC. MATKI BOSKI 5 738 059] 34 393 327
79]Chlewo, kosciot 4127WrWOPu| 478 154] 356 290] CHLEWO,KOSC. 5 736 173] 34 324 905
80]Okrzeja, koscidt 4234WrWOPu| 471 369| 606 194] OKRZEJA KOSC. 5732 814| 34 575 100
81|Wrzeszczewice, dzwonnica kosc. 4228WrWOPu| 467 483 399 889] WRZESZCZEWICE KOSC. 5 726 095| 34 368 688
82|Zduriska Wola, kosciot 4228WrWOPu| 460 086 387 952] ZDUNSKA WOLA KOSC.KAT.,U 5718 530| 34 356 842
83|Bryya, kosciét 4233WrWO0Pu| 455 905| 554 892] BRZOZA KOSC. 5 716 633] 34 523 968
84]Grabdw, kosc. Kat. 4226BsRbFN | 452 574 330 778] GRABOW,KOSC. M.B.SZKAPLE 5710 241| 34 299 880
85]Buczek, koscidt 4228WrWOPu | 448 842| 403 532 BUCZEK,KOSC. 5 707 492| 34 372 588
86|Gotgb, wieza pn. kosciota 4334WrWOPu| 443 220] 591 635] GOLAB,KOSC.W.PD. 5704 434| 34 560 909
87|Lubartéw, kosciot 4335WrWOPu| 440 140| 642 427] LUBARTOW KOSC. OO.KAPUCY 5702 056] 34 611 791
88]Gomdlin, kosciot 4329WrWOPu | 438 370| 431 284] GOMULIN,KOSC. 5 697 398| 34 400 505
89|Myjomiec. wieza koscielna 4326BsRbFN | 432 774 322 776] MYJOMICE,KOSC. 5 690 330| 34 292 151
90|Paradyz, kosciot 4330WrWOPu | 424 452| 468 836] PARADYZ KOSC.W.PD.WSCH. 5 683 989 34 438 274
91]|Kazanoéw, kosciét 4333WrWO0Pu| 419 471 562 614] MIECHOW ,KOSC. 5 680 295| 34 532 191
92]Laski, wieza kosciota katolickiego, gatka 4426BsRbFN [ 417 997( 322 023] LASKI,KOSC.KAT. 5 675 542| 34 291 603]
93| Trzcinica, wieza koscielna, gatka 4426BsRbFN | 415 699( 321 541] TRZCINICA,KOSC. 5673 237| 34 291 153
94]Omechau, wieza koscielna 4426BsRbFN [ 411 305 327 868] MIECHOWA KOSC. 5 668 931| 34 297 542
95|Mirzec, kosciol, galka 4432WrWOPu [ 404 595| 534 192] MIRZEC-STARA WIES,KOSC. 5 665 022| 34 503 949
96]Grabowiec, kosciot 4433WrWO0Pu| 400 199| 557 780] GRABOWIEC,KOSC. 5 660 946| 34 527 615
97|Pawtowice, kosciot 4433WrWO0Pu| 396 972| 582 357] PAWLOWICE,KOSC. 5 658 051| 34 552 254
98]Wzdot Plebanski, kosciol, gatka 4532WrWO0Pu| 387 107] 521 725 WZDOL RZADOWY ,KOSC. 5647 357| 34 491 712
99|Bodzentyn, kosciol, gatka 4532WrWOPu | 383 068| 526 709] BODZENTYN,KOSC. 5 643 384| 34 496 755
100]JCheimce, kosciot, gatka 4531WrWOPu| 382 046] 494 326] CHELMCE,KOSC. 5641 918| 34 464 369
101)Borzykowa, kosciot 4529WrWOPu | 377 922| 437 873] BORZYKOWA KOSC. 5 637 020] 34 407 926
102[Stupia Nowa, kosciét, gatka 4532WrWOPu| 374 179] 536 129] SLUPIA NOWA KOSC. 5 634 620| 34 506 303
103Jtomnica II, wieza koscielna 4527BsRbFN | 375 464 356 137] LOMNICA KOSC. 5 633 482| 34 326 302
104|Koziow, kosciot 4530WrWOPu | 371 240| 470 730] KOZLOW,KOSC. 5 630 784| 34 440 900
105 Przyrow, kosciot $w. Mikotaja 4529WrWOPu | 368 978| 425 130] PRZYROW,KOSC.SW.MIKOLAJA 5 627 898| 34 395 298
106|Brzeziny, kosciot 4531WrWOPu | 364 584| 499 723| BRZEZINY,KOSC. 5 624 527| 34 470 003
107]Goéry. kosciot, gatka 4633WrWO0Pu| 360 253] 582 758] GORY WYSOKIE,KOSC. 5621 324| 34 553 152
108|Przylek, koscidt 4629WrWOPu | 358 244 441 534] PRZYLEK,KOSC. 5617 382| 34 411 856
109]Lubliniec, wieza kosciota katolickiego 4627BsRbFN | 357 407 365 727] LUBLINIEC KOSC. SW.MIKOL 5615 563| 34 336 146
110]Mokrsko, koscidt, gatka 4631WrWOPu | 354 876( 489 732] MOKRSKO DOLNE,KOSC. 5614 682| 34 460 138
111|Nakio, kosciét 4629WrWOPu | 353 325| 439 486] NAKLO,KOSC. 5612 437 34 409 876
112|Chobrzany, kosciot 4633WrWOPu | 349 305| 570 318] CHOBRZANY ,KOSC. 5 610 207| 34 540 853
113]Kije, kosciot 4631WrWOPu | 346 381|499 056] KIJE,KOSC. 5 606 311| 34 469 585
114 Szydiéw, kosciot 4632WrWOPu | 344 025] 529 666] SZYDLOW KOSC. 5 604 372| 34 500 246
115]Wiodowice, koscidt 4629WrWOPu| 342 274| 419 820] WLODOWICE ,KOSC. 5601 115] 34 390 355
116]Wrocieryz, koscidt 4631WrWOPu| 335 089 486 416] WROCIERYZ,KOSC. 5 594 843| 34 457 091
117]Busk, kosciot 4731WrWOPu [ 331 021 509 180] BUSKO-ZDROJ,KOSC. 5 591 084 34 479 923
118]Wielki Ksigz, kosciol, gatka 4730WrWOPu | 328 742| 468 221 KSIAZ WIELKI,KOSC. 5 588 245| 34 438 976
119|Chrobierz, kosciét, gatka 4731WrWOPu| 325 766| 497 872] CHROBERZ,KOSC. 5 585 676| 34 468 677
120]Pacanéw, kosciot, gatka 4732WrWOPu | 322 974| 532 093] PACANOW KOSC. 5 583 349| 34 502 960
121]Narol, wieza koscielna z zegarem 4736BsLwSo | 317 332| 694 704] NAROL,KOSC. 5 580 006 34 665 464
122} Jurkéw, kosciodt 4731WrWOPu | 318 522| 503 621} JURKOW,KOSC. 5 578 507| 34 474 532
123|Tarnowiec, wieza koscielna 4735BsLwSo | 310 034| 633 946] TARNAWIEC KOSC. 5 571 881/ 34 604 808
124]Ranicéw, dzwonnica kosciota 4734BsLwSo | 306 515| 598 767] RANIZOW ,KOSC. 5 567 883| 34 569 677
125|Zg()rsko, wieza koscielna 4832BsLwSo | 304 552| 549 612] ZGORSKO,KOSC. 5 565 254| 34 520 567
126|Bujakow, wieza koscielna, gatka 4827BsRbFN | 303 286( 371 590 BUJAKOW ,KOSC. 5 561 535| 34 342 764
127]|Przemykéw, kosciét, gatka 4831WrWOPu| 299 430] 503 719] PRZEMYKOW KOSC. 5 559 413| 34 474 890
128|Markowice, wieza koscielna, gatka 4826BsRbFN | 296 939( 333 702] MARKOWICE ,KOSC. 5 554 658| 34 304 973
129]Janowiec, wieza koscielna, gatka 4826BsRbFN | 292 955( 322 473] CYPRZANOW KOSC. 5 550 517] 34 293 803
130]Boguszowice, wieza koscielna, gatka 4827BsRbFN | 290 642 356 860] BOGUSZOWICE,KOSC. 5 548 688| 34 328 214
131]|Krakéw, wieza kosciota Mariackiego 4830BsLwSo | 286 637 452 812] KRAKOW,KOSC.MARIACKI, W. 5 546 033] 34 424 059
132|Wielkie Oczy, wieza koscielna 4836BsLwSo | 281 062| 683 469] WIELKIE OCZY ,KOSC. 5 543 581| 34 654 708
133|Rzeszow,kosciét Bernardynow 4834BsLwSo | 282 122| 600 343] RZESZOW ,KOSC. OO BERNARD 5543 516| 34 571 584
134]Jarostaw, wieza koscielna 4835BsLwSo | 280 051 649 651] JAROSLAW KOSC. GRECKO-KA 5 542 115| 34 620 907
135]Krzyzanowice, wieza koscielna 4831BsLwSo | 279 679] 488 521 KRZYZANOWICE WLK.,KOSC. 5 539 555| 34 459 844
136|Boguchwata, wieza koscielna 4934BsLwSo | 275 854| 596 411] BOGUCHWALA KOSC. 5 537 196 34 567 737
137|Tyczyn, wieza koscielna 4934BsLwSo | 273 489 602 795] TYCZYN,KOSC. 5 534 917| 34 574 152
138]Jasto, wieza kosciota 5033BsLwSo | 249 788| 562 643] JASLO,KOSC. 5510 673) 34 534 338
139]Szalowa, najw. wieza kosciota 5032BsLwSo | 242 867( 529 794] SZALOWA KOSC. 5 503 300| 34 501 601
140]Kalwaria Pactawska, wieza koscielna 5035BsLwSo | 236 939( 651 443] KALWARIA PACLAWSKA,KOSC. 5499 028 34 623 276
141]|Rymanéw, wieza kosc. 5034BsLwSo | 230 474/ 590 686] RYMANOW KOSC. 5491 742| 34 562 631
142]Odrowaz, wieza koscielna 5130BsLwSo | 224 037 445 213] ODROWAZ KOSC. 5483 293| 34 417 330
143|Nowy Targ, wieza koscielna 5130BsLwSo | 222 208( 457 568] NOWY TARG,KOSC. 5481 637| 34 429 703
144]Nowa Biata, wieza kosc. 5130BsLwSo | 217 212 465 725] NOWA BIALA,KOSC. 5476 753| 34 437 925

Zestawit: pptk mgr inz. Robert Wi. BAUER
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