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1. Wprowadzenie

Jednym z gtéwnych probleméw geodezji i kartografii
jest przeniesienie wspodfrzednych z terenu na mape.
Problem wynika z tego, iz powierzchnia Ziemi ze swo-
jej natury jest zakrzywiona, natomiast mapa najczesciej
przedstawia obraz na powierzchni ptaskiej. Oznacza
to, Zze odwzorowanie rzeczywistej powierzchni Ziemi
na ptaszczyznie bez znieksztatcen jest niemozliwe. Sys-
temy odniesienia stosowane na potrzeby gospodarki
narodowej powinny pozwala¢ na mapowanie duzych
obszaréw kraju w jednej strefie odwzorowawczej i jed-
noczesnie zapewnia¢ wystepowanie nieduzych znie-
ksztatcen odwzorowawczych. Problem znieksztatcen
nasila sie szczegdlnie w przypadku inwestycji, takich
jak drogi o duzych dtugosciach przebiegajace wzdtuz
rownoleznikéw, jak cho¢by budowana trasa S-6 Szcze-
cin — Gdansk. Trasa ta przebiega przez kilka stref od-
wzorowawczych. Temat, ktéry poruszony zostat w ni-
niejszej pracy, to przenoszenie wspotrzednych przy
granicach tych stref.

2. Wybrane wydarzenia z historii kartografii
oraz obowiazujace uktady wspétrzednych

Pierwsze mapy powstawaty w czasach, kiedy ludzie wie-
rzyli w ptasko$¢ Ziemi i wéwczas domniemana ptaszczy-
zna Ziemi byta przenoszona wprost na ptaszczyzne ma-
teriatdw pismienniczych. W epoce starozytnej pojawity
sie pierwsze odwzorowania kartograficzne, w tym trzy
odwzorowania Ptolemeusza. W Sredniowieczu, jesli nie
tworzono kopii map Ptolemeusza, czesto nie umieszcza-
no na mapach siatek kartograficznych, ewentualnie od-
dawano je najczesciej jako siatke kwadratow.

Przetomowym wydarzeniem byto powstanie w XVI
wieku wiernokatnego odwzorowania Merkatora. Mapy
wykonane w odwzorowaniu Merkatora stanowity duze
utatwienie w zegludze — zawieraty informacje o kie-
runku zeglugi. W odwzorowaniu Merkatora potudni-
ki oraz rownolezniki odwzorowujg sie jako proste
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rownolegte. Charakterystyczng cechg odwzorowania
Merkatora jest ciggte zwiekszanie sie skali odlegtosci
wzdtuz potudnikéw wraz z oddalaniem sie od réwni-
ka. Na mapach sporzadzonych w tym odwzorowaniu
powierzchnie krajéw potozonych na srednich diugo-
$ciach geograficznych sg bardzo zwiekszone wzgle-
dem skali na obrazie rownoleznika, dlatego na tych
mapach Grenlandia zdaje sie mie¢ powierzchnie po-
dobng do Ameryki Potudniowej.

W XVII wieku niektérzy uczeni zauwazyli, ze Ziemia
nie moze by¢ kulg, co zostato potwierdzone na pod-
stawie pomiaréw dtugosci tukéw potudnikowych
w kolejnym stuleciu. Na podstawie pomiaréw dtugo-
$ci tukéw potudnikowych wprowadzono w 1795 roku
nowa jednostke miary — metr - definiowang pierwot-
nie jako 107 dtugosci tuku potudnika miedzy rowni-
kiem a biegunem.

Obecnie w geodezji stosuje sie najczesciej odwzo-
rowanie Gaussa-Kriigera, ktére powstato stopniowo
jako modyfikacja odwzorowania Merkatora. Zostato
opracowane przez dwdch niemieckich matematykéw:
pierwotnie zastosowane przez Carla Friedricha Gaussa
(r. 1825), a nastepnie udoskonalone przez Johanna He-
inricha Louisa Krligera (r. 1912). Odwzorowanie Gaussa-
-Kriigera jest odwzorowaniem wiernokatnym, co ozna-
cza, ze wszystkie katy na odwzorowaniu maja te sama
miare, co katy na powierzchni Ziemi. W rzeczywistosci
generuje drobne znieksztatcenia katéw oraz wyrazne
znieksztatcenia zbieznosci potudnikéw. Trzy sposréd
pieciu ukladow wspotrzednych ptaskich wymienionych
w Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 15 pazdzier-
nika 2012 r. w sprawie panstwowego systemu odnie-
sien przestrzennych - PL-UTM, PL-1992 i PL-2000 - sg
oparte na odwzorowaniu Gaussa-Kriigera. Wszystkie
uktady wspoétrzednych wymienione w tym rozporza-
dzeniu dotycza funkcjonowania panstwa. Przykfady
zastosowan ukfadu PL-UTM to wydawanie map mor-
skich oraz wojskowych. W uktadzie PL-1992 jest pro-
wadzona baza danych obiektéw topograficznych
BDOT10k - baza danych, na podstawie ktérej mozna
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tworzy¢ opracowania kartograficzne
w skalach od 1:10 000 do 1:100 000.
Najczesciej na potrzeby gospodarki
stosuje sie uktad PL-2000.

Ukfad PL-1992 jest oparty na jed-
nej strefie odwzorowawczej, z kolei
uktad PL-2000 jest oparty na czte-
rech trzystopniowych strefach potu-
dnikowych. Potudnikami osiowymi,
czyli tymi, wzgledem ktérych kon-
struuje sie odwzorowanie, w ukfa-
dzie PL-2000 sa potudniki 15°E, 18°E,
21°E i 24°E. Granice stref przebiega-
ja wzdtuz granic powiatéw. Przyna-
leznos¢ powiatu do strefy odwzo-
rowawczej zalezy od tego, w ktérej
strefie znajduje sie wiekszos¢ jego
powierzchni.

Wszystkie réwnolezniki oprécz réw-
nika odwzorowuja sie jako linie krzy-
we zwrdcone wypuktoscig w stro-
ne rownika. Potudnik osiowy danej
strefy odwzorowuije sie jako linia prosta, pozostate po-
tudniki odwzorowuija sie krzywoliniowo. Wobec tego
takie same odlegtosci na powierzchni Ziemi w odwzo-
rowaniu Gaussa-Krligera przyjmuja rézne wartosci. Je-
zeli skala dtugosci potudnika osiowego na obrazie wy-
nosi 1, to skale dtugosci na pozostatych potudnikach sg
wieksze od 1. Sposobem na réwnowazenie tych znie-
ksztatcen jest zmniejszanie skali na potudniku osiowym.
Stowo ,,0braz” w kontekscie kartografii matematycznej
oznacza rzut na pewna ptaszczyzne powigzang z Ziemia,
np. na ptaszczyzne styczng do réwnika elipsoidy odniesie-
nia. Potudniki i réwnolezniki na standardowych mapach
sg obrazami pomniejszonymi ze wzgledu na skale mapy.
Znieksztatcenia dtugosci w ukfadzie PL-2000 sg najwiek-
sze na potudnikach osiowych i wynosza - 7,7 cm/km.
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3. Przeprowadzone pomiary eksperymentalne

Wysoka dokfadnos¢ pomiardw geodezyjnych jest wy-
magana m.in. przy prowadzeniu obstugi wielu inwesty-
¢ji budowlanych. Znieksztatcenia katowe rosng wraz
z oddalaniem sie od potudnika osiowego oraz wraz
z oddalaniem sie od réwnika. Mozna postawic¢ pytanie,
czy znieksztatcenia odwzorowawcze przy granicach
stref nie stanowig przeszkody w prowadzeniu geode-
zyjnej obstugi inwestycji. Postanowiono to sprawdzic¢
w ramach pracy inzynierskiej (Odwzorowanie Gaussa-
-Kriigera i jego zastosowanie w geodezji. Ocena dokfad-
nosci wyznaczenia wspétrzednych na granicy paséw

Rys. 1. Pomiar technikq satelitarng

potudnikowych). W tym celu w miej-
scowosci potozonej przy granicy stref
odwzorowawczych wykonano po-
miary tachimetrem oraz odbiorni-
kiem satelitarnym (rys. 1). Wynikami
pomiaréw wykonywanych odbiorni-
kami satelitarnymi sg wspétrzedne
wyrazone w wybranym ukfadzie od-
niesienia, co pozwala uzyskac préb-
ke danych obarczonych znieksztat-
ceniami odwzorowawczymi. Z kolei
pomiary wykonywane tachimetrami
sg bardzo doktadne oraz pozwalaja
uzyskiwac niemal takie same wyniki
pomiaréw katéw jak na powierzch-
ni odniesienia.

Wybrana miejscowoscia byt Siecie-
min, potozony w powiecie kosza-
linskim przy granicy z powiatem
stawienskim. Powiat koszalinski znaj-
duje sie w 5 strefie odwzorowaw-
czej, powiat stawienski w 6 (numer
strefy otrzymuje sie po podzieleniu wartosci potudni-
ka osiowego przez 3).

4. Post-processing obserwacji geodezyjnych

W czasie wykonywania pomiaréw obowigzywato Roz-
porzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Admini-
stracji z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie standardéw
technicznych wykonywania geodezyjnych pomiaréw
sytuacyjnych i wysokos$ciowych oraz opracowywania
i przekazywania wynikéw tych pomiaréw do panstwo-
wego zasobu geodezyjnego i kartograficznego. To roz-
porzadzenie zawierato szereg przepiséw zwigzanych
zwyréwnaniem danych obserwacyjnych, m.in. Przy opra-
cowywaniu wynikéw geodezyjnych pomiardw sytuacyj-
nych i wysokosciowych: 1) wszelkie obliczenia geodezyj-
ne wykonuje sie zgodnie z zasadami teorii przenoszenia
sie Srednich bteddw i zasadami rachunku prawdopodo-
bieristwa; 2) wyniki obliczen zapisuje sie zzachowaniem
wiasciwej precyzji wedtug regut Bradis-Krytowa; 3) wyniki
pomiaréw, przed ich przyjeciem do obliczen, koryguje sie:
(...), b) wprowadzajqc poprawki ze wzgledu na:

— systematyczne bfedy pomiaru oraz narzedzi i instru-
mentow,

— przyjety uktad wspotrzednych (§ 70).

2) wyniki pomiaru przed wyréwnaniem podlegajq redukcji
ze wzgledu na: a) state bfedy instrumentalne, b) odchyle-
nia stanu srodowiska w trakcie pomiaru od warunkdw ide-
alnych, normalnych lub zatozonych, c) pochylenie terenu,

PRZEGLAD BUDOWLANY 7-8/2022



GEODEZJA

d) przyjety system odniesieni przestrzennych (np. redukcja
na poziom elipsoidy, redukcja ze wzgledu na odwzorowa-
nie); (...) 4) w przypadku osndw pomiarowych, ktdrych
dane obserwacyjne pozyskane zostaty zaréwno w dro-
dze geodezyjnych pomiardw terenowych, jak i precyzyjne-
go pozycjonowania za pomocq GNSS, stosuje sie metode
tqcznego wyréwnania tych danych obserwacyjnych (§ 74).
Skrét GNSS oznacza Globalny System Nawigacji Sate-
litarnej (Global Navigation Satellite System), do ktérego
naleza systemy nawigacji satelitarnej pokrywajace cata
Ziemie: amerykanski GPS, rosyjski GLONASS, osiagaja-
cy operacyjnosc¢ europejski GALILEO i inne.

taczne wyréwnanie danych obserwacyjnych z pomia-
réw satelitarnych oraz klasycznych pomiaréw geode-
zyjnych to inaczej wyréwnanie hybrydowe. Literatura
zwigzana z geodezyjnymi pomiarami szczegétowymi
podaje wiele zrodet btedéw przy pomiarach. Wptyw
czesci tych bteddéw jest pomijalnie maty, np. wpltyw
btedu poziomowania tachimetru na pomiar katéw
przy witaczonym i sprawnym kompensatorze (btad
kompensacji). Wartos¢ tego btedu jest duzo mniej-
sza niz btgd pomiaru kierunku. Mozna postawic py-
tanie, czy zdaniem autoréw przepiséw nalezy trzy-
mac sie litery prawa nawet w takich przypadkach.

Jesli obliczenie bteddéw srednich katéw przeprowa-
dzimy zgodnie z regutami zaokraglania Bradis-Kryto-
wa (przy obliczeniach posrednich mozna zachowa¢
jeszcze wyzsza precyzje), a bfad odczytu kierunku jest
wyrazony w decymiligradach (moze wynosi¢ przykta-
dowo 10%), to wptyw btedu kompensacji zostanie za-
pisany jako 0,0 (Jednostkg pomiaru kata w geodezji
jest grad. Kat prosty to 100 graddéw. Najczesciej war-
tosci katéw zapisuje sie z precyzja do jednej dziesie-
ciotysiecznej grada, czyli 1<.)

Obecnie obowiazuje rozporzadzenie Ministra Roz-
woju z dnia 18 sierpnia 2020 roku o tej samej nazwie.
Tre$¢ obecnego rozporzadzenia jest krétsza. Nie na-
tozono m.in. obowigzku wykonywania wyréwnania
hybrydowego.

W ramach zadania postawionego w pracy dyplomo-
wej wykonano analize dokfadnosci oraz ré6zne warian-
ty wyréwnania (rys. 2). Przygotowanie prawidtowych
danych do wyréwnania wymagato obliczenia reduk-
¢ji odwzorowawczych. Dodatkowym etapem obliczen
byto wyznaczenie azymutéw geograficznych. Azymuty
obliczone na podstawie wsp6trzednych punktow wy-
razonych w pewnym odwzorowaniu sa azymutami to-
pograficznymi - azymut topograficzny to kat zawarty

Strefa 6

Strefa 5

Legenda

& punkt zalozonej sieci

W wartos¢ bezwzgledna zbieznosci
potudnikéw w strefie 5

B wartos¢ bezwzgledna zbieznosci
potudnikdéw w strefie 6

bledy wyznaczenia dlugoséci i potozen punktow

M bledy po wyréwnaniu bez
uwzglednienia redukcji
odwzorowawczych w strefie 5

B btedy po wyréwnaniu bez
uwzglednienia redukgcji
odwzorowawczych w strefie 6

| bledy po wyréwnaniu

z uwzglednieniem redukgji
odwzorowawczych w strefie 5
btedy po wyréwnaniu
z uwzglednieniem redukcji
odwzorowawczych w strefie 6

powiaty

e [__| koszaliriski

| stawieniski

Skala btedow: 2:1 0
Skala 1:5000 Skala zbieznosci 2 cm - 1°
potudnikéw

100 200 300 400 m

I .

Rys. 2. llustracja obszaru pomiaréw uwzgledniajqca btedy potozeri punktéw i dtugosci bokéw oraz wartosci bezwzgledne zbieznosci potu-

dnikéw (opracowanie wiasne na postawie wynikéw pomiaréw, granice powiatéw: www. koszalinski.e-mapa.net)
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Legenda

e punkty w strefie 5

e punkty w strefie 6
— odlegtoéci w strefie 5 (m)
— odlegtosci w strefie 6 (m)

Wspdtrzedne pochodzace ze strefy 5
zostaly przeliczone na strefe 6 na
podstawie potozenia wegledem punktu
VRS, ktdry zostat przetransformowany
do strefy 6.

Skala 1:5000

0 100 200 300 400 m
I .

Rys. 3. Szkic zaleznosci geometrii sieci od strefy odwzorowawczej (opracowanie wiasne na postawie wynikéw pomiaréw)

miedzy kierunkiem osi pionowej uktadu wspétrzed-
nych a danym kierunkiem, wzrastajacy w prawo. Przy
wyznaczaniu azymutéw geograficznych uwzgledniono
znieksztatcenia kierunkéw oraz zbieznos¢ potudnikéw.
Nastepnie wykonano rysunek, na ktérym powigzania
geometryczne wzgledem osi pionowej uktadu, jakie
wystepuja w strefie 5, sg przeniesione do strefy 6 (rys. 3).
Do transformacji postuzyt punkt VRS, czyli wirtual-
na stacja referencyjna (Virtual Reference Station). Jest
to pomierzony technika satelitarng punkt, w ktérym
znajduje sie odbiornik w momencie potaczenia z siecia.
Wektory GNSS w technikach kinematycznych to inter-
polowane wielkosci miedzy wirtualna stacja referen-
cyjna a chwilowym potozeniem odbiornika.

W trakcie pomiaréw na wyswietlaczu kontrolera sg poda-
ne wielkosci btedéw pierwiastka sredniokwadratowego.
Nalezy mie¢ Swiadomos¢, ze nie jest to prawdziwa war-
tos¢ btedu pomiaru, tylko jego przyblizenie. W prawidto-
wej ocenie doktadnosci nalezatoby uwzgledni¢ chociaz-
by przesuniecie poziome wynikajace z niepionowego
ustawienia odbiornika. Po uwzglednieniu wszystkich
btedéw czesto otrzymuije sie btad pomiaru rzedu 3 cm.

5. Podsumowanie

Po wykonaniu obliczeh okazato sie, ze najwiekszemu
znieksztatceniu podlegata zbieznos¢ potudnikéw — wy-
nosiok. 1,279 w strefie 5 i — 1,439 w strefie 6. Znieksztat-
cenia kierunkéw sg pomijalnie mate - sg to wielkosci rze-
du 0,1<. Znieksztatcenia dtugosci wynosza 5,4 cm/km.
Teoretyczna dtugos¢ 50 m obliczona na podstawie wspot-
rzednych w uktadzie PL-2000 wynositaby w rzeczywistosci

50,0026 m. Okazato sie réwniez, ze btad pomiaru od-
biornikiem satelitarnym w tym przypadku byt wiekszy
niz btad generowany przez odwzorowanie. Najskutecz-
niejszym sposobem na uwolnienie pomiaréw od znie-
ksztatcen odwzorowawczych jest stosowanie uktadow
lokalnych, co bardzo czesto ma miejsce przy tyczeniu
budynkdw.
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