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WSPOLRZEDNYCH ,,1992” 1 ,,2000”

Wprowadzenie

Rozporzadzenie RM w sprawie panstwowego systemu odniesien
przestrzennych (Rozporzadzenie..., 2000) wprowadzitlo do praktyki
geodezyjnej nowe obowiazujace w naszym kraju uktady wspotrzednych.
Przyjety zostal geodezyjny uktad odniesienia zgodny z EUREF-89. Jego
powierzchni¢ stanowi elipsoida GRS-801 (Moritz, 1984). Realizacje
wspoétrzednych elipsoidalnych (B,L) punktéw osnéw geodezyjnych
zapewnia nawigzanie do europejskiego uktadu odniesienia ETRF.
Przykladem osnowy geodezyjnej na obszarze Polski, ktérej wspoirzedne
punktow wyznaczone zostaly w ukladzie EUREF-89, w wyniku
bezposrednich pomiaréw technikg GPS jest sie¢ ponad 350 punktow
POLREF. Stanowi ona osnowg geodezyjna klasy Is (satelitarna). Punkty
dawnej osnowy poziomej I i II kl. uzyskaly wspotrzedne (B,L)
EUREF-89 w wyniku ponownego jej wyréwnania, w nawiazaniu do sieci
POLREF. Uklad EUREF-89 =zastapit tym samym dotychczas
obowiazujacy w Polsce uklad wspotrzednych (B,L) Pulkowo-42,
zwiazany z lokalng elipsoida Krasowskiego.

W ww. Rozporzadzeniu RM zawarte sa takze definicje dwoch
nowych pafnstwowych ukladéw wspotrzgdnych plaskich oznaczonych
symbolem ,,1992” i ,,2000”. Pierwszy z nich stanowi podstawe do
sporzadzania map w skalach od 1:10000 1 mniejszych, drugi do realizacji
mapy zasadniczej kraju, a wigc map sporzadzanych w skalach bardzie;
szczegotlowych. Ponadto w uktadzie ,,2000” wyznaczane sa wspotrzedne
punktdw osnéw geodezyjnych. Oba uklady zastepuja w pracach
geodezyjnych dotychczasowy panstwowy uktad ,,1965”, oraz kilkadziesiat
ukladow lokalnych, stosowanych w wielu miastach naszego kraju.

' Uzywana czesto nazwa WGS-84 dotyczy elipsoidy o praktycznie identycznych
parametrach jak GRS-80
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Okres przejsciowy funkcjonowania ,starych” 1 ,,nowych” ukladéw
wspotrzednych ma zakonczy¢ sig w 2009 r. Wprowadzenie uktadu
,»2000”  spowodowato konieczno$¢ transformacji  wspdtrzgdnych
punktéw osnowy geodezyjnej kl. III 1 nizszych klas. Prace te,
realizowane przez Osrodki Dokumentacji Geodezyjno-Kartograficzne;j
dotycza réwniez przetworzenia tresci mapy ewidencyjnej do ukladu
,»2000”. Cenng informacja ulatwiajaca transformacj¢ wspoétrzednych jest
charakterystyka elementéw tworzacych oba nowe uktady wspotrzednych
,»,1992”1,,2000”.

Powierzchnia odniesienia w ukladach wspoélrzednych plaskich

Kazdy z ukladow wspoélrzednych plaskich XOY stosowanych w
geodezji charakteryzuja nastgpujace elementy:

- matematyczna powierzchnia odniesienia przyjeta dla bryly Ziemi
(geoidy), w postaci elipsoidy lub kuli, podlegajaca odwzorowaniu
kartograficznemu na plaszczyzne,

- odwzorowanie  kartograficzne,  umozliwiajace  obliczenie
wspotrzgdnych (x,y) danego punktu na plaszczyznie na postawie
wspotrzednych (B,L) tego punktu na elipsoidzie (lub ¢ A na kuli),

- poczatek ukladu prostokatnego XOY, definiujacy na plaszczyznie
tzw. wspotrzedne cechowane (X, Y).

Podstawowa powierzchnig odniesienia w panstwowych uktadach
wspotrzednych jest elipsoida obrotowa. W dawniej opracowywanych
uktadach wspotrzednych byly nimi elipsoidy lokalne, swoimi rozmiarami
najlepiej dopasowane do ksztattu geoidy na danym, ograniczonym
obszarze. W przeciagu minionego XX w. na obszarze Polski
stosowanych bylo kilka lokalnych elipsoid, zwiazanych z ukfadami
obowiazujacymi na czg¢sci lub calosci kraju. Na obszarze zaboru
rosyjskiego stosowane byty elipsoidy Walbecka-1819, ,,Wyréwnujaca”-
1885 1 Bessela-1841, na obszarach zaboréw pruskiego 1 austriackiego —
elipsoida Bessela-1841 (Michalowski 1 in., 1932). Elipsoidy te stanowity
rowniez powierzchnie odniesienia w  opracowaniu  pomiarow
geodezyjnych, w sieciach triangulacyjnych. W okresie migdzywojennym
1 krotko po II wojnie sSwiatowej powierzchnig odniesienia w
panstwowym ukladzie wspotrzednych byla elipsoida Bessela (ukiad
,Borowa Gora” w wersjach z 1928 r., 1947 r. 1 1949 r.) (Szpunar, 1982).
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Powierzchnia ta funkcjonuje réwniez obecnie, w lokalnych ukfadach
wspotrzednych, czego przykladem jest Uklad Lokalny miasta Krakowa
(Banasik, 2001). W 1952 r. wprowadzono nowy uktad wspoétrzednych
oznaczony symbolem ,,1942”, ktérego powierzchni¢ odniesienia
stanowita elipsoida lokalna Krasowskiego-1940. Elipsoide te
zastosowano roéwniez w  kolejnych  panstwowych  ukfadach
wspotrzednych: ,,1965” 1 ,,GUGIK-80”. W odréznieniu od poprzednich,
przyjeta obecnie powierzchnia odniesienia GRS-80 jest elipsoida
ziemska, geocentryczna, dopasowang do geoidy na catym jej obszarze.
Elipsoid¢ t¢ wykorzystano do opracowania panstwowych uktadow
wspotrzednych prostokatnych ,,1992” i ,,2000”. Parametry przeliczenia
wspolrzednych (B,L,h) migdzy elipsoidami Bessela, Krasowskiego i
GRS-80 nie sa S$ciste. Zostaly one wyznaczone na podstawie
wspotrzednych punktéw  podstawowej osnowy geodezyjnej.
Odpowiednie wzory i wartosci parametréow transformacji wspotrzednych
(B,L,h) lub (X Y,Z) migdzy elipsoidami Krasowskiego i GRS-80 podane
zostaly w (Instrukcja G-2,2001).

Charakterystyka znieksztalcen w odwzorowaniu Gaussa-Kriigera
przyjetym w ukladzie ,,1992” i ,,2000”

Odwzorowanie Gaussa-Kriigera jest jednym z najmiodszych a
jednoczesnie najczesciej stosowanym w geodezji odwzorowaniem
kartograficznym®. Od czasu odzyskania niepodleglo$ci w 1918 r., na
obszarze Polski zastosowano go w 5 spo$rod 7 panstwowych ukiadow
wspotrzednych. Odwzorowanie Gaussa-Kriigera dotyczy powierzchni
elipsoidy obrotowej (tzw. oryginatu), ktéra wyniku zastosowania
odpowiedniej funkcji odwzorowawcze] (x,y)=F(B,L) przechodzi na
plaszczyzng (powierzchnig obrazu). Odwzorowanie to realizowane jest w
waskim pasie poludnikowym o rozpigtosci AL, na pobocznice walca,
ktorego o$ jest prostopadta do osi elipsoidy (rys. 1). Takie potozenie
powierzchni oryginatu 1 obrazu nosi nazwe¢ potozenia poprzecznego.

2 Podstawy tego odwzorowania zostaly opracowane w latach 1820-1830 przez
C.F.Gaussa, opublikowat je w 1866 r. O.Schreiber. Odwzorowanie Gaussa zostalo
zmodyfikowane przez L.Kriigera i opublikowane w 1912 r. a nastgpnie w 1919 r.
(Rozycki, 1973).
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AL( 30 1ub £°) >

Rys. 1 Odwzorowanie Gaussa-Kriigera powierzchni elipsoidy obrotowe;j
na pobocznicg walca

Jak w kazdym odwzorowaniu elipsoidy lub kuli na ptaszczyzng tak i w
przypadku tego odwzorowania wystepuja  znieksztalcenia
odwzorowawcze. Ilustruja one popularne stwierdzenie, ze ,,nie mozna
bez peknig¢ rozprostowaé¢ powierzchni  kuli lub elipsoidy na
plaszezyzne”. W wyniku odwzorowania Gaussa-Kriigera znieksztalceniu
ulegaja dlugosci oraz pole powierzchni, wiernie natomiast odwzorowuja
si¢ katy (odwzorowanie wiernokatne). Wigkszos¢ odwzorowan
stosowanych w geodezji to odwzorowania wiernokatne. Znieksztalcenia
odwzorowawcze dlugosci i 2pola wyraza si¢ najczescie] w jednostkach
odpowiednio [cmvkm] i [ . Wielkosci te charakteryzujq na ile
dlugos¢ czy pole z pow1erzchn1 elipsoidy zmieni si¢ w wyniku
odwzorowania na plaszczyzne. Znieksztalcenia dlugosci 1 pola
odpowiadaja tzw. elementarnym skalom odwzorowaczym: skali dtugosci
lub skali pola. Ze wzglgdu na zmiennos¢ elementarnej skali 1 tym samym
znieksztalcenia, ich wartosci podaje si¢ w konkretnym punkcie, o danych
wspotrzednych. Znieksztalcenie dlugosci i pola niezaleznie od rodzaju
odwzorowania przedstawiaja nastgpujace rOwnania:

z;=m-1 (D)
z,=f-1 )

gdzie: z4 zy - znieksztalcenie dlugosci i pola,
m, f - elementarna skala dlugosci 1 pola (warto$¢ zmienna
zalezna od potozenia:

m=m(B,L), f =f(B,L) lub m=mxy), f =fxy);
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Aby je wyrazi¢ w odpowiednich jednostkach nalezy znieksztalcenie
dhugosci zz pomnozyé przez 10° cm/km a pola z; przez 10° m*/km’. Za
pomoca zaleznodci (1) 1 (2) mozna obliczyé odpowiadajace sobie
dlugosci i pola miedzy powierzchniami elipsoidy i plaszczyzny. W
przypadku  odwzorowan réwnokatnych przydatny jest wzor
przedstawiajacy znieksztatcenie pola w funkcji znieksztalcenia dtugosci:

z,=2,(z,+2) 3)

w ktorym z, zy wystgpuja jako wartosci niemianowane. W przypadku
niewielkich znieksztatcen wzér ten mozna uprosci¢ do postaci:

z, ~2z, 4)

ulatwiajacej szybkie oszacowanie zmiany pola powierzchni.

Warto$¢ znieksztatcenia dtugosci i1 pola wzrasta proporcjonalnie
do odleglosci danego punktu od miejsca stykania si¢ elipsoidy z
plaszczyzna. W klasycznym odwzorowaniu Gaussa-Kriigera pobocznica
walca styka si¢ z powierzchnig elipsoidy wzdhuz potudnika $rodkowego
(odwzorowanie styczne) (rys. 1). Punkty z potludnika srodkowego
przechodza bezposrednio w punkty jego obrazu na plaszczyznie.
Konsekwencja tego sa zerowe znieksztalcenia dlugosci i pola wzdtuz
potudnika $rodkowego i dodatnie znieksztalcenia poza poludnikiem
srodkowym. Izolinie jednakowych znieksztalcen na odwzorowywanym
obszarze majq przebieg potudnikowy. Wartosci znieksztalcen dtugosci i
pola w danym punkcie dla stycznego odwzorowania Gaussa-Kriigera

oblicza sie z nastepujacych zaleznosci’:
2 4

y y
z, = + 5
¢ 2R* 24R* ®)
2 4
y. oy
zZ, =—+ 6
f Rz 3R4 ( )

gdzie: y — wspolrzedna na plaszczyZznie Gaussa-Kriigera bedaca
odleglo$cig od potudnika srodkowego pasa odwzorowawczego,

> Wartoéci znieksztalcen dlugosci w odwzorowaniach stosowanych w niektorych
panstwowych ukltadach wspotrzednych prostokatnych obliczane sa w programach
komputerowych z tego zakresu np. TRANSPOL
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R — érednim promieniem krzywizny elipsoidy w rejonie Polski
(R =~ 6383 km)

Powyzsze wzory funkcjonuja takze w postaci z=z(B,L) (Szpunar, 1982).
Poréwnanie pierwszych, dominujacych skladnikow réwnan (5) 1 (6)
prowadzi do przyblizonej zalezno$ci w postaci (4).

Dla obszaru Polski (Lyiw =14% Lpa =249 maksymalne
znieksztalcenie dlugosci w jednostrefowym, stycznym odwzorowaniu
Gaussa-Kriigera (dla poludnika srodkowego przebiegajacego przez
$rodek Polski Ly =19 9 wystapi na wschodnich i zachodnich jej krancach
i wyniesie ponad +140 cm/km. Tempo zmiany znieksztalcenia mozna
obliczy¢ po zrézniczkowaniu réwnania (5). Maksymalnie wyniesie ono
0.0025 cm/km na kazdy kilometr odleglosci od potudnika srodkowego.

Aby zmniejszy¢ wartoSci znieksztalcen dlugosci i pola nalezy
zastapi¢ odwzorowanie styczne odwzorowaniem siecznym. W takim
polozeniu oryginalu i obrazu pobocznica walca przecina si¢ z
powierzchnia elipsoidy. Odwzorowywany obszar podzielony zostaje
dwicma potudnikowymi liniami siecznosci (rys. 2). Zerowe
znieksztalcenia  wystapia  wzdhuz  linii  siecznosci,  dodatnie
znieksztalcenia wystapia na zewnatrz obu linii a ujemne znieksztatcenia
wystapia na obszarze miedzy liniami siecznosci. Zamiang odwzorowania
stycznego na sieczne realizuje tzw. skala sieczno$ci, oznaczana przez my
(mp<1). Zaleta odwzorowania siecznego w stosunku do stycznego jest
zmniejszenie bezwzglednej wartosci znieksztatcenia dlugosci 1 pola.
Duze wartosci dodatnich znieksztalcen zamienione zostaja w tym
przypadku na mniejsze, lecz o réznych znakach. Odwzorowywany
obszar doznaje zatem zarowno powigkszenia jak 1 skurczenia. Skala
dtugosci w odwzorowaniu siecznym jest rowna:

m sieczne — m 0 msryczne ( 7 )

gdzie: mgyc.ne — 0znacza skalg z odwzorowania stycznego.
W podobny sposéb obliczane sq wspotrzedne (x,y):

xsieczne = mox styczne ?

y sieczne = mO y styezne

gdzie: (x,y)swezne — 0znacza wspotrzedne w odwzorowaniu stycznym.

(8)
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Kompilacja réwnan (1) i (7) prowadzi do wzoru na znieksztalcenie
dhugosci w odwzorowaniu siecznym:
Z, =my 240 )
gdzie: Z4.se.me — Znieksztalcenie dlugosci w odwzorowaniu stycznym,
zg49 —znieksztalcenie dlugosci wynikajace ze skali my (z40 = myp 1)

Zd —styczne

—~sieczne

Odpowiednio dobierajac wartos$¢ skali siecznosci my mozna dla danego
obszaru znacznie zmniejszy¢ znieksztalcenia odwzorowawcze dhugosci i
pola. Dla obszaru Polski odwzorowanego w jednym pasie poludnika L,
=19° po ustaleniu skali my = 0.9993 otrzymamy znieksztalcenie
dhugosci na potudniku srodkowym réwne —70 cm/km, na zachodnich
krancach Polski punkt C (okolice Cedyni B¢ =52°50,Lc =14 V8" ok.
+60cm/km a na wschodnich punkt H (okolice Hrubieszowa By =502,
Ly =2408") ok. +90 c;/km (yc<yp) (rys. 2).

15° 17° 19° 21° 23°
T T
‘I i
1 !
| L] 1
[}
,s// _E % 1
1 |
: ye :
C ; : 52°50°
1 |
] ]
[} [}
] ]
1 i
1 I
1 VH 1
.
s0%2 9\ ! H
1 1
L :
]

Rys. 2 Znieksztatcenia dhugosci w odwzorowaniu Gaussa-Kriigera (Lo= 19°¢,
my= 0.9993 — ukiad ,,1992”) (przerywana linia zaznaczono miejsce
przeciecia powierzchni elipsoidy z pobocznicg walca)
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Wiegkszo$¢ obszaru Polski znajdujaca si¢ w przyblizeniu migdzy
dtugosciami 15.5° i 22.5° bgdzie miata ujemne znieksztalcenia dtugosci i
pola powierzchni. Takie parametry odwzorowania Gaussa-Kriigera
przyjeto w ukladzie wspoétrzgdnych prostokatnych ,,1992”.

Chcac jeszcze bardziej zrownowazy¢ znieksztalcenia nalezatoby
przyja¢ nieco mniej wygodne parametry: poludnik  pasa
odwzorowawczego Ly =19°4730” skala siecznosci my=0.999277.
Wtedy na obszarze calego kraju (rowniez w punktach C i H)
maksymalne znieksztatcenia dtugosci nie przekroczylyby 73 c/km. W
wyborze Ly dla danego obszaru nalezy bra¢ pod uwagg rowniez ksztatt
potudnikéw (rys. 1). Punkty lezace na tym samym potudniku maja
wigksze znieksztalcenia jesli znajdujq sig blizej rownika (rys. 2).

Dalsze zmniejszenie znieksztalcen dlugosci i pola w
odwzorowaniu Gaussa-Kriigera realizowane jest przez podziat obszaru
na kilka waskich, stykajacych si¢ ze sobg paséw poludnikowych, z
osobnymi potudnikami srodkowymi. W praktyce stosuje si¢ najczgsciej
pasy o szerokosci 3°. Na obszarze Polski sa nimi pasy potudnika
srodkowego 15°, 18°, 21°, 24°. W niektoérych uktadach wspc’)lrzcdnych4
stosowano takze pasy 2° i 6° z potudnikami: 15°, 17°, 19°, 21°, 23° 1 25°
lub 15°, 21°, 27°. W przypadku podzialu na 3° pasy, maksymalne
znieksztalcenia dlugosci w odwzorowaniu stycznym beda na obszarze
Polski rzedu +11cm/km w polnocnej czgécei i +15 cm/km w poludniowe;j
czesci pasa odwzorowawczego. Zastosowanie skali siecznosci my =
0.999923 spowoduje, ze na potudniku srodkowym pasa znieksztalcenie
dtugosci  wyniesie -7.7 cm/km. Na pdétnocnym skraju pasa
znieksztalcenie to osiagnie warto$¢ +3.5 cm/km za$ na potudniowym +7
cm/km. Analizowane wczesniej punkty C i H (rys. 2) znajda si¢ w pasie
potudnika 15° i 24°, w obszarze znieksztalcen ujemnych. W punkcie C
znieksztatcenie dtugosci wyniesie —3.5 cmv/km, a w punkcie H 7.6 cm/km.

* Pasy 2° stosowano w ukladzie ,,Borowa Gora” od 1928 r, a 6° od 1955 r. w jednym z
wariantow ukladu ,,1942” przeznaczonym do sporzadzania map w skalach 1:50000 i
mniejszych.
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Wstawiajac rownanie (5) do (9) 1 pomijajac wyrazy wyzszych
poteg otrzymamy wzor, dzieki ktéremu mozna oszacowa¢ potozenie linii
sieczno$ci  w  stosunku do  potudnika  $rodkowego  pasa
odwzorowawczego:

2(1-my)

m,

ylim'i siecz. = iR (10)
Dla pasow 3° i my =0.999923 linia sieczno$ci znajduje si¢ w odleglosci
ok. 79 km na wschdd 1 zachdd od potudnika srodkowego kazdego pasa.
Biorac pod uwagg szerokos¢ 3° pasa na obszarze naszego kraju
wynoszaca Srednio 206 km, mozna zauwazy¢, strefa znieksztalcen
ujemnych zajmie 2/3 obszaru calego pasa. Odwzorowanie Gausa-
Kriigera w pasach 3° ze skala my =0.999923 przyjeto w panstwowym
ukladzie wspotrzgdnych prostokatnych ,,2000”.

Wspdéltrzedne cechowane w ukladach wspolrzednych ,,1992” i ,,2000”

Kolejnym elementem ukladu wspdtrzednych prostokatnych jest
poczatek obu jego osi, od ktdrego liczone sg wspotrzedne (x,y) punktow.
W przypadku , klasycznego” odwzorowania  Gaussa-Kriigera
wspotrzedng x liczy si¢ od obrazu rownika, zas y od obrazu potudnika
srodkowego pasa odwzorowawczego. Dla punktéw na obszarze Polski
mielibysmy zatem dla wspotrzgdnej x zakres wartosci od 5430 km do
6090 km. Dla wspoélrzednej y i1 3° pasdw wartosci te zawieratyby si¢ w
granicach od £95 km na poéinocy kraju do £110 km na potudniu naszego
kraju. Ze wzgledu jednolito$¢ wspoOtrzgdnych na odwzorowywanym
obszarze, oraz wygodg¢ ich stosowania, przesuwa si¢ poczatek uktadéw
xQOy poszczegolnych pasow, uzyskujac tzw. wspdirzedne cechowane:

Y=y+y, (1)
X =x+x,
gdzie: X,Y — wspdtrzedne po przesunigciu poczatku xOy (cechowane),
Xo, Yo — wartos$ci przesunigcia dla obu osi uktadu

W ukiadzie ,,1992” przesunigcie to wynosi: xp = -5300000 m i
Yo= +500000 m. Konsekwencja tego sa 6-cyfrowe (w metrach), dodatnie
wartosci (X, Y) na obszarze calego kraju.
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W przypadku ukliadu ,,2000” przesunigciu podlega jedynie poczatek osi
y. Wartosci yy dla poszczegdlnych paséw wynosza: +5500000 m (15°),
+6500000 m (18°), +7500000 m (21°), +8500000 m (24°). Wspotrzedna
x pozostaje bez zmian i liczona jest od obrazu réwnika elipsoidy. W
zwiazku z tym w ukladzie ,,2000” obie wspdtrzedne (X,Y) sa dodatnie i
majg po 7 cyfr  (w metrach). Wzory, na podstawie ktorych oblicza si¢
wspolrzedne (X,Y) w obu ww. uktadach uzyskuja zatem konicowg postac:
X =x-my+x,
(12)

gdzie: x,y — sa wspotrzednymi stycznym odwzorowaniu Gausa-Kriigera.

Na zakonczenie warto jeszcze wspomnie¢ o jednym z ukladow
wspolrzednych prostokatnych dos¢ powszechnie stosowanym w innych
krajach Europy, a w naszym kraju wykorzystywanym najczg¢sciej] w
nawigacji wojskowej (w postaci tzw. siatki meldunkowej). Uklad ten
oznaczony zostal skrotem UTM (Universal Transverse Mercator
projection) na cze$¢ Mercatora®, pioniera w zastosowaniu odwzorowan
wiernokatnych. Sporzadzit on w XVI w. niezwykle przydatng w
zegludze mapg, w rownokatnym, walcowym odwzorowaniu kuli na
plaszczyzng. W przypadku UTM elementami ukfadu sa: elipsoida GRS-
80, odwzorowanie Gaussa-Kriigera w 6° pasach, ze skala na potudniku
srodkowym my = 0.9996, oraz przesunigciem poczatku osi (xp,yo)
podobnym jak w uktadzie ,,2000”.

Y=y-my+y,

3 Gerhard Cremer znany réwniez jako Gerardus Mercator de Rupelmonde (1512-1594),
holenderski geograf i kartograf, wytworca map, globusoéw, instrumentéw
astronomicznych 1 zegaréw stonecznych.
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