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Znieksztatcenia w transformacji miedzy uktadami wspétrzednych PL-
1992, PL-2000, PL-LAEA i PL-LCC na obszarze powiatu ostrowieckiego

Distortion in the coordinate systems transformation between PL- 1992 or PL- 2000 and PL-

LAEA or PL-LCC on the area of the ostrowiecki district.

Streszczenie: W pracy podjeto problematyke
zmian (znieksztatcen) dtugosci, pola powierzch-
ni i kata w transformacji miedzy panstwowymi
uktadami wspotrzednych. Analize znieksztatcen
wykonano dla obszaru powiatu ostrowieckiego.
Transformacje  wspotrzednych  zrealizowano
miedzy uktadami panstwowymi PL-1992 i PL-
2000 oraz nowymi uktadami PL-LAEA i PL-LCC.
W obliczenich wykorzystano algorytm badania
znieksztatcen w odwzorowaniu ptaszczyzny na
ptaszczyzne. Podano zakresy znieksztatcer na
obszarze powiatu ostrowieckiego. Rozkfad
wybranych znieksztatcert zilustrowano karto-
gramami.
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Abstract. At work, there has been raised the
issue of changes (distortion) of length, area,
and angle in the transformation between
national coordinate systems. Analysis of the
distortion made for ostrowieckiego County
area. Transformation of the coordinate was
carried out between national systems PL-
1992, PL-2000 and new coordinate systems
PL-LAEA and PL-LCC. The calculation uses the
algorithm testing distortion in the plane of the
projection onto a plane. Ranges of distortion
were calculated in the area of the district
ostrowieckiego. Distribution of selected dis-
tortion was illustrated by cartograms.
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WPROWADZENIE

W obowigzujgcym w Polsce od 2012 r. Paristwowym Systemie Odniesien Prze-
strzennych zostaty zdefiniowane dwa nowe uktady wspdtrzednych prostokgtnych
ptaskich. Sg nimi: ukfad wspdtrzednych PL-LAEA, utworzony za pomocg odwzoro-
wania pfaszczyznowego, ukosnego, réwnopowierzchniowego, stycznego Lamber-
ta, oraz ukfad wspédtrzednych PL-LCC z odwzorowaniem stozkowym, réwnokat-
nym, siecznym Lamberta [Rozporzadzenie RM z 15.10.2012 r.]. Uzyte w tych
uktadach odwzorowania rownopolowe oraz stozkowe nie byty dotychczas stoso-
wane w konstrukcji uktadow wspdtrzednych w Polsce. W, polskich”, parstwowych
uktadach wspdtrzednych dominowaty bowiem odwzorowania walcowe lub ptasz-
czyznowe, w wersji odwzorowan réwnokatnych. Przyktadem sg dwa wykorzysty-
wane juz od kilkunastu lat ukfady oznaczone symbolem PL-1992 lub PL-2000,
w ktérych zastosowano odwzorowanie walcowe, réwnokatne (Gaussa-Krugera).

Przeznaczenie kazdego z ww. uktadéw wspétrzednych zaréwno nowych jak
i tych uzywanych wczesniej jest zroznicowane. Uktad PL-2000 jest typowym ukfa-
dem do zastosowan szczegdtowych (geodezyjnych), czyli m.in. sporzadzania map
w skalach od 1:5000 i wiekszych. Uktad PL-1992 stosuje sie do sporzadzania map
topograficznych z szeregu skalowego 1:10000 — 1:25000. Do opracowan w skali
1:500000 i mniejszych stosuje sie nowy uktad PL-LCC. Opracowania w jeszcze
drobniejszych skalach powinny by¢ realizowane w uktadzie PL-LAEA [Rozporza-
dzenie RM z 15.10.2012 r.].

Prezentowanie danych w zaleznosci od potrzeb i stopnia szczegdtowosci opra-
cowan wymaga ich przeniesienia z jednego uktadu (np. U,) do drugiego (np. Ug) za
pomocy transformacji wspdtrzednych miedzy uktadami. Mozna to zrealizowac
poprzez odwzorowania (ptaszczyzna uktadu U, — elipsoida GRS80 — ptaszczyzna
uktadu Ug) lub poprzez bezposrednia transformacje wspétrzednych na ptaszczyz-
nie (ptaszczyzna uktadu U, — ptaszczyzna uktadu Ug). Ze wzgledu na zréznicowane
wiasnosci odwzorowan uzytych w ww. uktadach wspétrzednych, dane o charakte-
rze geometrycznym (dtugosé, kat, pole powierzchni) bedg ulegaty zmianom nieza-
leznie od zastosowanego sposobu przejscia z uktadu na ukfad. Efektem tego mogg
by¢ deformacje obiektow prezentowanych na mapach. Wartosci takich deformacji
mozna obliczy¢ wykonujgc na danym obszarze odwzorowanie ptaszczyzny uktadu
Ua na ptaszczyzne ukfadu Ug i badajgc znieksztatcenia w takim odwzorowaniu,
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wystepujgce w dowolnym punkcie tego obszaru [Osada, 2010, 46; Banasik i in.,
2011, 84].

ALGORYTM BADANIA ZNIEKSZTALCEN MIEDZY UKEADAMI WSPOLRZEDNYCH NA OBSZARZE
POWIATU OSTROWIECKIEGO

Powiat ostrowiecki potozony jest we wschodniej czesci wojewddztwa swieto-
krzyskiego. Tworzy go 6 gmin, w centrum znajduje sie gmina miejska Ostrowiec
Swietokrzyski (rys. 3). Obszar powiatu jest rozciggniety w kierunku N-E i przypomi-
na ksztattem romb. W zwigzku z tym jego do$¢ duza rozciggtosé potudnikowa (36’
~ 43 km) i réwnoleznikowa (15’ ~ 27 km) nie odpowiada zajmowanej powierzchni
(616 km?). Do analizy znieksztatcers odwzorowawczych utworzono siatke punktdw
o rozmiarze oczka 1.5kmx1.5km, pokrywajgcg w catosci obszar powiatu ostro-
wieckiego z kilku kilometrowym buforem zewnetrznym. W sumie siatka sktadata
sie z 816 oczek. Dla kazdego z punktow tej siatki ustalono wspodtrzedne w uktadzie
PL-2000, a nastepnie przeliczono je na wspdtrzedne w ww. uktadach wg schematu

(rys.1).

Rysunek 1. Schemat obliczenia wspdtrzednych punktéw siatki

Zrédto: Opracowanie wiasne

Obliczenie wspdtrzednych w uktadach PL-ETRF89 oraz PL-1992 zrealizowano za
pomocg programu Transpol 2.06 [Transpol, (http)]. Wspétrzedne w uktadach PL-
LCC i PL-LAEA obliczono za pomocg wzordw odwzorowania stozkowego i ptaszczy-
znowego podanych w [Snyder, 1987, 107, 187].

Punkty siatki stanowity zbidr punktdw dostosowania w transformacji miedzy
dwoma dowolnym uktadami wspotrzednych U, i Ug. Transformacje wspotrzed-
nych za pomocy funkcji wielomianowej stopnia | (transformacja afiniczna) zreali-
zowano niezaleznie dla kazdego oczka siatki, biorgc jako punkty dostosowania 4
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narozniki oczka (rys. 2). Transformacja wspdtrzednych miedzy uktadami ptaskimi
Ua i Ug realizuje jednoczesnie odwzorowanie ptaszczyzny reprezentowanej przez
uktad U na ptaszczyzne reprezentowang przez ukfad Us. W odwzorowaniu tym
wspotrzedne x,y oraz X,Y i-tego punktu parametryzujg ptaszczyzne A i B zgodnie z
zaleznoscig (1):

{ Up: Ty = [x55 1]

Up:Tg = [X = ag + ayx; + ayy;; Y = by + byx; + by y;] S

Obliczenie znieksztatcert w takim odwzorowaniu zrealizowano za pomocg za-
leznosci podanych w [Banasik i in., 2011, 84].
1
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Rysunek 2. Fragment siatki punktow

Zrédt: Opracowanie whasne

Dzieki temu w kazdym punkcie siatki obliczone zostaty wartosci znieksztatcenia
dtugosci w obu kierunkach gtownych odwzorowania (Z,, Z,,), znieksztatcenia kata
(Z) oraz znieksztatcenia pola (Z,). Wartosci znieksztatcen z czterech wierzchotkéw
kazdego oczka siatki usredniono i przypisano do punktu Pe¢, znajdujgcego sie
w centrum danego oczka (rys. 2). Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na nieznaczne
odlegtosci miedzy wierzchotkami oczka siatki, wartosci znieksztatcern w wierzchot-
kach nie réznity sie miedzy sobg o wiecej niz 0.001 cm/km, 0.001” lub 0.001
m?/ha. W zwiazku z tym mozna uznad, ze $rednia warto$¢ danego znieksztatcenia
dobrze reprezentowata znieksztatcenie na obszarze danego oczka siatki.

Powyzej opisany algorytm zastosowano do obliczenia znieksztatcern w trans-
formacji miedzy ,,starymi” i ,,nowymi” uktadami: PL-2000 — PL-LAEA, PL-2000 —
PL-LCC oraz PL-1992 — PL-LAEA i PL-1992 — PL-LCC. Zakresy wartosci poszcze-
gblnych znieksztatcen podano w tabeli 1, a rozktad wybranych znieksztatcen na
obszarze powiatu ostrowieckiego zilustrowano kartogramami (rys. 3).
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Tabela 1 Zakresy znieksztatcen w transformacji miedzy uktadami wspétrzednych

Uktad PL-LAEA PL-LCC
wspdtrzednych Z, [m/km] Z, [m/km] Z, [m/km] Zy, [m/km]
PL-2000 1,95+2,10 -1,80+-1,90 -34,30+-34,32 -34,30 +-34,32
PL-1992 2,30+2,32 -1,45+-1,77 -33,97 +-34,11 -33,97+-34,11
Z,[m’/ha) [ Z,[m’/ha] Z
PL-2000 1,0+1,5 -12,90+-14,00 | -674,3+-674,7 0,00
PL-1992 53+8,5 -12,90 +-14,00 | -668,8+-670,7 0,00

Zrédto: Opracowanie whasne

Z tabeli 1 wynika, ze znieksztafcenia liniowe i powierzchniowe w przypadku
transformacji do uktadu PL-LCC sg wielokrotnie wieksze niz w przypadku trans-
formacji do uktadu PL_LAEA. Przyczyng jest m.in. potozenie ptaszczyzny odwzoro-
wawczej uktadu PL-LCC wzgledem powierzchni elipsoidy GRS80. Ptaszczyzna ta
przebiega znacznie gtebiej pod powierzchnig elipsoidy (rdwnolezniki siecznosci to
(s=35°, @n=65°) niz ptaszczyzna uktadu PL-2000 czy PL-1992. Efektem tego jest
znaczne zmniejszenie dfugosci i pola powierzchni. Zdecydowanie blizej siebie znaj-
dujg sie ptaszczyzny odwzorowawcze uktadéw PL-2000 i PL-1992 oraz PL-LAEA
(ptaszczyzna stycznosci z elipsoidg w punkcie @y=52°, A,=10°). Z kolei ten sam
rodzaj odwzorowania (réwnokatne) w uktadach PL-2000, PL-1992 i PL-LCC wptynat
na niemal zerowe znieksztatcenia katowe w transformacji miedzy tymi uktadami
(maksymalne wartosci Z, nie przekraczaty 6").

Przejscie z uktaddéw opartych na odwzorowaniu réwnokatnym (PL-2000, PL-
1992) do uktadu opartego na odwzorowaniu réwnopolowym (PL-LAEA) spowo-
dowato, Ze znieksztatcenia liniowe Z,, i Z, sg réznych znakdw, a znieksztatcenie
kata wyniosto kilkanascie minut kagtowych (tab. 1). W zwigzku z tym po przejsciu
z uktadu PL-1992 lub PL-2000 do uktadu PL-LAEA mozna spodziewac sie wyrazne-
go znieksztatcenia konturdw obiektdw geometrycznych.
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Rysunek 3. Rozktad znieksztatcer pola powierzchni w [m*/ha] w transformacji z uktadu PL-
1992 do uktadéw PL-LAEA i PL-LCC

Zrédto: Opracowanie wiasne

Gradient zmian znieksztatcen w wiekszosci przypadkéw przebiegat w kierunku
azymutu z zakresu 95°+138°. Wyjgtkiem byty znieksztatcenia pola w transformacji
do uktadu PL-LAEA, gdzie azymut gradientu tych znieksztatcerh byt przeciwny
i wyniost ok. 270° (rys. 3). Taki w przyblizeniu réwnoleznikowy kierunek wskazuje,
ze ekstremalnych znieksztatcen dtugosci, pola powierzchni i kata w transformacji
miedzy ww. uktadami wspdtrzednych nalezy sie spodziewaé w zachodnich lub
wschodnich gminach powiatu ostrowieckiego.

PODSUMOWANIE

Przeanalizowny powyzej problem znieksztatcert geometrycznych, pojawia sie
niemal zawsze, kiedy nastepuje transfer danych geometrycznych miedzy uktadami
wspotrzednych ptaskich. Warto$¢ tych znieksztatcen jest zalezna od wiasnosci
odwzorowan stanowigcych podstawe kazdego uktadu ptaskiego oraz od wielkosci
i potozenia danego obszaru. W przypadku transformowania danych geometrycz-
nych z uktadéw wspdtrzednych PL-2000 i PL-1992 do uktaddw nowych PL-LAEA
i PL-LCC na obszarze powiatu ostrowieckiego wystepujg zaréwno znieksztatcenia
dodatnie i ujemne. Ich zmiennos¢ jest niewielka, co wynika z niewielkiego obszaru,
jaki zajmuje ten powiat. Uwage zwracajg znaczne znieksztatcenia kgtowe, ktore
praktycznie byty zaniedbywalne w przypadku dotychczas stosowanych w Polsce
uktadéw wspdtrzednych, opartych na odwzorowaniach réwnokatnych. Uzyta
powyzej metoda badania znieksztatcert moze by¢ w podobny sposéb zastosowana
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do badania znieksztatcert geometrycznych w transformacji realizowanej w innych
rejonach kraju.
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