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DOKEADNOSC OBLICZANIA POLA POWIERZCHNI
ZE WSPOLRZEDNYCH PLASKICH
PROSTOKATNYCH

Adam Doskocz

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Wspotczesne mapy wielkoskalowe opracowywane sa w systemach informa-
cyjnych, jednakze cyfrowa forma opracowania bynajmniej nie zmienia oczekiwan zdefi-
niowanych niegdy$ w przypadku mapy analogowej. W realizacji procesu obstugi inwesty-
cji typowymi informacjami pozyskiwanymi z map wielkoskalowych sa odleglosci i pola
powierzchni.

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ doktadnosci obliczenia pola powierzchni wie-
lobokéw ze wspotrzednych (X, Y) wierzchotkéw z uwzglednieniem bteddéw Srednich (m,,
m,) ich wyznaczenia. W wyniku analiz wykazano takze wptyw $redniego bledu potozenia
punktow granicznych na doktadnos¢ analitycznego wyznaczenia pola powierzchni dziatki
ewidencyjnej. Ponadto, podano nowa formut¢ na dopuszczalna réznicg dwukrotnego anali-
tycznego wyznaczenia pola powierzchni.

Stowa kluczowe: obiekty katastralne, doktadno$¢ obliczania pola powierzchni

WSTEP

Mapy wielkoskalowe zapewniaja mozliwos$¢ obliczania pola powierzchni, co obok
wyznaczania dlugosci elementow liniowych stanowi podstaweg realizacji typowych za-
dan gospodarczych. Wspodtczesnie, przy opracowywaniu map w postaci cyfrowej, pola
powierzchni obliczane sa z zastosowaniem metod analityczno-numerycznych [Kadaj
20017 lub sa pozyskiwane bezposrednio z baz danych. Pole powierzchni jest kluczowym
atrybutem obiektéw zawartych w ewidencji gruntow i budynkdw, a ponadto czgsto jest
niezbgdna informacja do prawidtowej realizacji opracowan planistycznych i obstugi in-
westycji.

Praca powstata w ramach badan zleconych przez Gtéwny Urzad Geodez;ji i Kartografii w Warsza-
wie (KN-2501-04-05), ich rezultaty byly prezentowane m.in. na III Ogolnopolskiej Konferencji
Naukowo-Technicznej pt. Kartografia numeryczna i informatyka geodezyjna
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30 A. Doskocz

Wielkosci dotychcezas stosowanych w kraju dopuszczalnych odchytek dwukrotnego
obliczenia pola powierzchni wyznacza si¢ ze wzorow, ktore generalnie uwzglgdniaja tyl-
ko wptyw wielkos$ci obliczanego pola powierzchni, a niekiedy dodatkowo wspotczynnik
wydtuzenia analizowanej figury geometrycznej. Natomiast wiadomym jest, ze doktad-
nos¢ analitycznego obliczenia pola powierzchni dowolnej figury geometrycznej, obok
rozmiaru figury i jej ksztattu, zalezna jest rowniez od bledéw wyznaczenia potozenia jej
punktow wierzchotkowych [Mastow 1955, Plucinski 1966, Wilkowski 1987, Sikorski
i Wasilewski 1991, Lato$ 2000, Wrona 2001, Bogaert i in. 2005, Doskocz 2005].

Analizujac doktadnos$¢ obliczenia pola powierzchni ze wspotrzednych, nalezy mie¢ na
uwadze wspolczesne metody ich wyznaczania oraz ich doktadnos¢ [Dabrowski i Doskocz
2005]. Ze wzgledu na wagg zagadnienia obliczania pola powierzchni i jego doktadnos$ci
niezwykle istotna kwestia jest efektywno$¢ ekonomiczna stosowanych — do wyznaczenia
potozenia (wspotrzgdnych) — technologii pomiarowych [Schnurr 2004]. Duze znaczenie
w tym zakresie ma rowniez szybkos$¢ pozyskania wspotrzednych wyznaczanych punktow
[Abdel-Maguid i in. 2005]. W $wietle aspektow szybkosci i efektywnos$ci ekonomicznej
pozyskiwania danych terenowych do obliczania pdl powierzchni szczegdlnie atrakcyjne
jest zastosowanie wyznaczania pozycji w systemach GNSS (ang. Global Navigation Sa-
tellite Systems). Juz w pierwszych latach cywilnych zastosowan pomiarowych systemu
satelitarnego GPS (ang. Global Positioning System) zwrocono uwage na zalety wyzna-
czania pol powierzchni na podstawie pomiarow GPS. Przyktadowo, wykorzystywano po-
miary GPS do nadzoru i zarzadzania uprawami rolniczymi [Krynski i Oefverberg 1994].
Duze nadzieje z satelitarnym wyznaczaniem pozycji wiazano takze w aspekcie szerszych
zastosowan gospodarczych, w katastrze nieruchomosci i w systemie informacji o terenie
[Oszczak 1990, Barnes i Eckl 1996, Wyczatek i Wyczatek 1998].

Istotnych wnioskéw w zakresie doktadnosci obliczania pola powierzchni z wynikow
pomiarow GPS dostarczyta praca [Bogaert i in. 2005], w ktorej wyznaczano pola upraw-
ne o typowych rozmiarach dla obszaru Unii Europejskiej. W przypadku dziatek rolnych
o powierzchni od 0,5 ha do 5 ha stwierdzono btad obliczenia rzedu od 1 do 5%. Ponadto,
stwierdzono zalezno$¢ doktadnos$ci obliczenia powierzchni od predkosci (czestotliwosci)
gromadzenia danych terenowych w trybie RTK GPS (wyznaczania wspotrzednych punk-
tow na obrysie mierzonego obiektu). Ustalono, ze przy pomiarach dzialek o powierzchni
do 4 ha optymalna jest predkos¢ przenoszonego pieszo odbiornika rz¢du 0,5-2 m/s
(1,8-7,2 km/h) [Bogaert i in. 2005]. Jak wiadomo, zwigkszanie liczby punktow wyzna-
czanych na obrysie mierzonego obiektu powoduje wzrost doktadnosci wyznaczenia jego
pola powierzchni [Doskocz 2006ab, Hejmanowska i Wozniak 2009].

W kontekscie potrzeb nowoczesnego prowadzenia katastru i zadan pokrewnych
(np. w Systemie Identyfikacji Dziatek Rolnych, ang. Land Parcel Identification System,
LPIS [Ciecko i Oszczak 2006, Zimnoch 2005, Deska 2006]), obok pomiaréw bezposred-
nich wykonanych tachimetrem elektronicznym [Doskocz 2008] lub technika RTK GPS
[Baryta i in. 2006], wykorzystywane sa takze technologie fotogrametrii cyfrowe;j i tele-
detekcji [Hejmanowska 2006]. Ponadto, obecnie coraz czgsciej wspotczesne technologie
pomiarowe uzupetniajg si¢ i sa wykorzystywane tacznie [Onkalo 2006], a w specjali-
stycznych systemach informacyjnych wspomagaja je rowniez aplikacje GIS-owe [Relin
i1in. 2003].

Wspotczesne techniki pomiaréw terenowych pozwalaja na wyznaczanie szczegotow
sytuacyjnych z wysoka doktadnoscig. Nalezy jednak pamigtac, iz w przypadku oceny
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doktadno$ci wyrazanej miarg btedu bezwzglednego, z uwzglednieniem btednosci punk-
tow osnowy [Kadaj 2003], kluczowe znaczenie moze mie¢ doktadno$¢ potozenia punk-
tow osnowy geodezyjnej i poprawnos¢ relacji dtugosci bokow nawiazania do odlegtosci
do mierzonych obiektow [Dabrowski i Doskocz 2000]. Ocena doktadnosci analitycznego
obliczenia pola powierzchni na podstawie btedu bezwzglednego powinna zatem uwzgled-
nia¢ doktadnos¢ osnowy geodezyjnej, podobnie jak w przypadku oceny kartometryczno-
$ci mapy katastralnej [Sikorski 1 Wasilewski 1991, Lato$ i Maslanka 1998]. Natomiast
rozpatrywanie doktadnosci wzglednej, liczonej w stosunku do punktow osnowy geode-
zyjnej, jest jednoznaczne z przyjeciem zatozenia o bezbtednosci punktow osnowy. W ra-
mach pomiarow terenowych moze to oznacza¢ pomiar wykonywany w uktadzie lokalnym
instrumentu lub pomiary dwukrotne z wykorzystaniem identycznych punktoéw osnowy.

W niniejszej pracy odniesiono si¢ do wzglednej doktadnosci (przy zatozeniu bezbted-
nosci punktéw osnowy) obliczenia pola powierzchni figury geometrycznej na podstawie
srednich btedow wspotrzednych ptaskich (X, Y) jej wierzchotkéw. W pracy przedstawio-
no roéwniez sposob wyznaczenia wielkosci dopuszczalnych odchytek dwukrotnego ob-
liczenia pola powierzchni, obiektow katastralnych i innych, ze wspotrzednych punktow
zatamania ich granic wyznaczonych na podstawie wynikow dwoch jednakowo doktad-
nych pomiarow.

OCENA DOKEADNOSCI ANALITYCZNEGO OBLICZENIA
POLA POWIERZCHNI

Znany jest Scisly wzor na btad pola figury o n bokach w zaleznosci od btgdow wspot-
rz¢dnych jej wierzchotkow [Mastow 1955, Plucinski 1966]:

mPOW=i\/l/4-%mi2~(2~mi2+l+d[2) (1)

gdzie m; jest bledem wyznaczenia wspotrzednych i-tego wierzcholka, a d; sa przekat-
nymi wieloboku taczacymi wierzchotki o numerach i —1 oraz i+1 (i=1,2,...,n ) —przy
czym wierzchotki o numerach 0,7n+1 oznaczaja odpowiednio wierzchotki o numerach
n, I (rys. 1).

Powyzej zapisany w formule (1) Scisty wzor po uwzglednieniu, ze 2-ml-2+1 << a’i2 —

i przy zatozeniu rownej doktadnos$ci wyznaczenia wspotrzednych (X, Y) punktow wierz-
chotkowych obiektu (tzn. m; =m, =...=m, =m ) oraz przy zaniedbaniu wptywu bled-
nos$ci punktow osnowy i przyjeciu braku korelacji pomigdzy wspotrzgdnymi tego samego
punktu — mozna zapisa¢ w uproszczonej postaci (2) podanej w pracy [Mastow 1955,

s. 115]:
Mpgy, = Mp '1 %adﬁ (2)

gdzie m, jest bledem potozenia punktu wierzchotkowego (mp = \/mi +m§ = \/ 2-m*,

aw zwiazku z tym m =mp /\/5 ). W réwnaniu (2) zatozono jednakowa doktadnos¢ poto-
zenia (m,) wszystkich punktow wierzchotkowych.
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32 A. Doskocz

Rys. 1. Rozmieszczenie przekatnych naprzeciw kolejnych wierzchotkow wieloboku [Plucinski
1966, s. 18]
Fig. 1. Location of diagonals opposite to successive vertices of the polygon

Zaleznos¢ (2) zapewnia praktycznie wystarczajacg doktadno$¢ wyznaczenia bigdu
analitycznego obliczenia pola powierzchni [Plucinski 1966, s. 24]. Przy zatozeniu, ze
figura, ktorej pole powierzchni obliczamy, jest prostokatem o dtugosci a i szeroko$ci
b (uwzgledniajac, ze wspotezynnik wydtuzenia k =a/b i pole powierzchni P=a-b,
wéwczas a” =P-k i b> =P/k), mozna ja zapisa¢ w postaci takze znanej z literatury
przedmiotu [Trautsolt 1985, s. 226]:

My = mp NP AJ(1+K7)[2-k (2a)

W przypadku obiektow powierzchniowych o ksztalcie zblizonym do prostokata oblicze-
nie wspoétczynnika wydhuzenia (k) nie nastr¢eza trudnosci, albowiem okresla go stosunek
$redniej dlugosci do $redniej szerokosci. Natomiast w przypadku obiektu o nieregular-
nym ksztatcie — dla ustalenia wspolczynnika jego wydluzenia niezbedna jest znajomos¢
dlugosci obwodu (O) wieloboku i jego szerokos$ci (s) pomierzonej w najszerszym miej-
scu. Wowczas wielko$¢ wspotczynnika wydhuzenia mozna obliczy¢ z nastgpujacej zalez-

nosci k = (g —s)/s [Doskocz 2006b].

WARUNKI ANALITYCZNEGO WYZNACZANIA POLA POWIERZCHNI
Z DOKLADNOSCIA 1 M2

Btad $redni analitycznego wyznaczania pola powierzchni dziatki ewidencyjnej jest
funkcja jej wielkosci i ksztattu, zalezy on takze wprost proporcjonalnie od doktadno-
$ci wyznaczenia potozenia punktéw granicznych [Doskocz 2005]. W zwiazku z tym, po
przeksztaltceniu formuly (2a), oszacowano blad potozenia punktu granicznego, ktory nie
powinien by¢ przekroczony, aby pole dziatki mogto by¢ obliczone z btedem nie wigk-
szym niz 1 m? (tab. 1).

Podobna analizg, przy innej tolerancji dopuszczalnego bledu wyznaczenia pola po-
wierzchni, wykonano w pracy [Wilkowski 1987, s. 15]. Mianowicie, wyznaczono tam
doktadnos¢ potozenia punktow okreslajacych granice drzewostanu, w systemach pomia-
rowych inwentaryzacji lasu, przy zalozonej wielkosci wzglednego btedu pola powierzch-
ni mp/ P =1.4% iprzyjetych wielkosciach obszaru drzewostanu oraz jego ksztattu.
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Tabela 1. Dopuszczalny blad potozenia punktu granicznego (m,) przy zatozeniu biedu obliczenia
polam, =1m’
Table 1. Permissible error m,, of position of a border point with the assumption of the area deter-

mination error m » =1 m’
ow

Btad potozenia punktu granicznego [m]
Position error of the border point

P [ha] Wspotczynnik wydtuzenia figury geometrycznej (k)
Elongation coefficient of a geometric figure

1 1,5 2 2,5 3 4 5 7 10 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,005  seeem e e e e 0,0970 10,0877 0,0748 0,0629 0,0515
0,01 0,1000 10,0961 0,0895 0,0831 0,0775 0,0686 0,0620 0,0529 0,0445 0,0364
0,05 0,0447 0,0430 0,0400 0,0371 0,0346 0,0307 0,0277 0,0237 0,0199 0,0163
0,1 0,0316 10,0304 0,0283 0,0263 0,0245 0,0217 0,0196 0,0167 0,0141 0,0115
0,5 0,0141 0,0136 0,0126 0,0117 0,0110 0,0097 0,0088 0,0075 0,0063 0,0052
1 0,0100 0,0096 0,0089 0,0083 0,0077 0,0069 0,0062 0,0053 0,0044 0,0036
3 0,0058 0,0055 0,0052 0,0048 0,0045 0,0040 0,0036 0,0031 0,0026 0,0021
7 0,0038 0,0036 0,0034 0,0031 0,0029 0,0026 0,0023 0,0020 0,0017 0,0014
10 0,0032 0,0030 0,0028 0,0026 0,0024 0,0022 0,0020 0,0017 0,0014 0,0012

Wielkosci liczbowe zestawione w tabeli 1 wskazuja jednoznacznie, ze aby uzyskaé
doktadnos¢ 1 m? wyznaczenia powierzchni dziatek ewidencyjnych (przy wydtuzeniu £>3)
o polu rownym 50 m? i polach wigkszych, doktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktow
granicznych musi przewyzsza¢ obecnie wymagana minimalna doktadnos¢ m, = 0,10 m.
W przypadku dziatek o powierzchni 0,5 ha potozenie punktow granicznych powinno by¢
wyznaczone z doktadnoscia rzedu 0,01 m, a dla dziatek wigkszych — teoretycznie z jesz-
cze wyzsza doktadnoscia. Jednakze w warunkach rzeczywistych pomiarow terenowych
jest to absurdalnym postulatem. W zwiazku z tym, nalezaloby rozwazy¢ mozliwo$¢ wpi-
sania w obowiazujacych standardach technicznych wymogu zwigkszenia doktadnosci
wyznaczania potozenia punktow granicznych.

Jest to takze zgodne ze znanymi opiniami srodowiska naukowego, w ktorych pod-
nosi si¢ potrzebg zaostrzenia wymogow doktadnosciowych w zakresie poziomych osnow
geodezyjnych i szczegdtowych pomiardw sytuacyjnych. Mianowicie postuluje si¢, aby
punkty osnowy nie byly wyznaczane z btgdami potozenia wigkszymi od 0,05 m, a po-
fozenie szczegotow sytuacyjnych I grupy powinno by¢ wyznaczane z doktadno$cia nie
mniejsza niz 0,03 m wzgledem osnowy [Lato§ 2000]. Réwniez tendencje takich zmian
widoczne sa w innych krajach. Na przyktad w USA Panstwowe Towarzystwo Geodetow
Uprawnionych w przyjetym w 2005 roku dokumencie okreslajacym wytyczne pomiarow
wyznaczajacych prawa wilasnosci nieruchomosci postuluje, aby doktadno$¢ pomiarow
sytuacyjnych byla nie gorsza niz 0,07 stopy (0,020 m) + 50 ppm [ALTA 2005].

ANALIZA DOKLADNOSCI OBLICZANIA POLA POWIERZCHNI
ZE WSPOLRZEDNYCH

Szczegotowa analiz¢ doktadnosci obliczania pola powierzchni ze wspotrzgdnych
przedstawiono w pracy [Doskocz 2005]. W badaniach zastosowano formul¢ (2a),
uwzgledniajac srednie bledy wspotrzednych wyrazonych tacznie poprzez blad potozenia
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34 A. Doskocz

punktu o wielko$ciach charakteryzujacych doktadnosé wspotczesnych pomiardow tereno-
wych, satelitarnych i fotogrametrycznych lub spetniajacych wymogi przepisow z zakresu
ewidencji gruntow i budynkow. Fragment uzyskanych wynikoéw przedstawiono na rysun-
ku 2, przyjmujac nastgpujace oznaczenia:

A — mp =0,01m, maksymalna doktadno$¢ terenowej identyfikacji punktow zalamania
granic dziatek ewidencyjnych oraz konturu budynkow.

B — mp =0,03 m, doktadno$¢ wyznaczenia potozenia szczegotow sytuacyjnych I grupy
technika satelitarna RTK GPS [Beluch i Krzyzek 2005].

C — mp =0,05 m ,przecigtnadoktadno$¢ wyznaczeniapotozeniaszczegotowsytuacyjnych
I grupy za pomoca pomiaréw bezposrednich tachimetrem elektronicznym [Dabrow-
ski i in. 1998].

D — mp =0,10m, minimalna doktadno$¢ wyznaczenia polozenia punktow granicz-
nych i punktow zalamania konturu budynkow okreslona w Instrukeji techniczne;j
G-5 [Instrukcja 2003].

E — mp =0,30 m, minimalna dokladno$¢ wyznaczenia polozenia szczegotow II grupy
doktadnosciowej (np. punktow zatamania kanatow, rowdéw i innych budowli ziem-
nych) okreslona w Instrukcji G-5 [Instrukcja 2003].

F — mp =0,50 m, minimalna doktadno$¢ wyznaczenia polozenia szczegotow 111 grupy
doktadnosciowej (np. punktow zatamania uzytkéw gruntowych i klas gleboznaw-
czych) okreslona w Instrukcji G-5 [Instrukcja 2003].

W analizie rozpatrywano figurg w ksztalcie prostokata o powierzchni 1 ha i wspotczyn-

niku wydtuzenia k = 1 (optymalnym ze wzgledu na doktadno$¢ obliczenia pola), ponadto

zatozono jednakowa doktadno$¢ wyznaczenia potozenia jej punktow wierzchotkowych.

50

40 —
35 —
30 —
25 —
20 —
15 —
10 —

Meow [M?]

[ 0 0 0 0 50% |
l:O;Ol/o I—_0]O3AJ I:ﬁ}05/0 0]10% 0[30% 0{50%

A B Cc D E F

Rys. 2. Wptyw m, na doktadno$¢ analitycznego wyznaczenia pola kwadratu o powierzchni 1 ha
Fig. 2. The effect of the m,, value on the accuracy of analytical determination of the area of a square
of 1 ha

Z powyzszego rysunku 2 wynika, ze obliczajac pole powierzchni kwadratowej dziatki
o wielkosci 1 ha —na podstawie wspotrzgdnych punktow granicznych, ktorych potozenie
wyznaczono z doktadnoscia rowna 0,10 m — popetnia si¢ btad obliczenia pola powierzchni
wynoszacy 10 m%
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Ponizej w tabeli 2 przedstawiono oceng doktadnosci analitycznego obliczenia pola
powierzchni figury geometrycznej (w ksztalcie prostokatnym). Zestawiono wielko$ci
btedu obliczenia pola prostokata ze wspotrzednych punktow wierzchotkowych, ktorych
potozenie wyznaczono z obowigzujaca w Polsce doktadnoscia pomiaréw katastralnych
(mp=0,10m, wzglgdem najblizszych punktow poziomej osnowy geodezyjnej).
Uwzgledniono figury o powierzchni od 0,01 ha do 5000 ha charakteryzujace si¢ wspot-
czynnikiem & od 1 do 15.

Tabela 2. Doktadnos¢ analitycznego obliczenia pola powierzchni (P) ze wspolrzednych punktow
wierzchotkowych, ktorych potozenie wyznaczono z doktadnoscia m, = 0,10 m

Table 2. Accuracy of analytical determination of area P basing on coordinates of vertices, which
position has been determined with the accuracy m, = 0,10 m
Btad analitycznego obliczenia pola powierzchni wyznaczony ze wzoru (2a) [m?]
Error of analytical determination of area using the formula (2a)
P [ha] Wspotczynnik wydtuzenia figury geometrycznej (k)
Elongation coefficient & of a geometric figure
1 1,5 2 2,5 3 4 5 7 10 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,01 0 1,0 1Ll 12 13 1,5 1,6 1,9 22 2,7
0,1 32 33 3,5 3,8 4,1 4,6 5,1 6,0 7,1 8,7
0,5 7,1 7,4 7,9 8,5 9,1 10,3 11,4 13,4 15,9 19,4
1 10,0 104 11,2 12,0 129 14,6 16,1 18,9 22,5 27,4
3 173 18,0 194 209 224 252 27,9 32,7 38,9 47,5
7 26,5 27,5 29,6 31,9 342 38,6 427 50,0 59,5 72,6
10 31,6 329 354 38,1 408 46,1 51,0 59,8 71,1 86,8
20 447 46,5 50,0 53,9 57,7 652 72,1 84,5 100,5 122,7
50 70,7 736 79,1 851 91,3 103,1 1140 133,6 1589 194,1
100 100,0 104,1 111,8 1204 129,1 1458 161,2 189,0 224,7 2745
1000 316,2 329,1 353,6 380,8 4082 461,0 5099 597,6 710,6 8679
5000 707,1 736,0 790,6 851,5 912,9 1030,8 1140,2 1336,3 1589,0 1940,8

Wielkosci bledu analitycznego obliczenia pola powierzchni wskazuja, iz dla dzial-
ki o polu réwnym 1 ha doktadno$¢ wyznaczenia jej powierzchni (na podstawie wspot-
rzednych punktéw granicznych, ktérych potozenie wyznaczono z doktadno$cia roéwna
0,10 m) w zaleznosci od jej wydhuzenia waha si¢ od 10 m? do rzedu 30 m? (dla rozwa-
zanych warto$ci wspodtczynnika k). Rezultat ten wydaje si¢ by¢ mato satysfakcjonujacy,
a zwazywszy na tre$¢ § 62 obowiazujacego rozporzadzenia w sprawie ewidencji grun-
tow i budynkow [Rozporzadzenie 2001] — w ktérym czytamy: ,,Pole powierzchni dziatki
ewidencyjnej oblicza si¢ na podstawie wspotrzednych, (...) i okresla si¢ w hektarach
z doktadnos$cia zapisu do 0,0001.” — jest takze niepokojacy.

Wykazane zalezno$ci powinny skutkowac przyjeciem odpowiednich kryteriow w za-
kresie precyzji zapisu (obliczania) p6l powierzchni. Podobnie jak ma to miejsce np. w wa-
runkach kanadyjskich [ESS 2008]. Mianowicie w Dodatku E3 do "General Instructions
for Surveys of Canada Lands" Earth Sciences Sector of Natural Resources Canada przed-
stawiono nastgpujace wytyczne w zakresie precyzji zapisu powierzchni dzialek (tab. 3).

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(3) 2011



36 A. Doskocz

Tabela 3. Precyzja zapisu pola powierzchni dziatek w Kanadzie [ESS 2008]
Table 3. Precision of notation of parcel areas in Canada

Pole powierzchni dzialki (P) Precyzja zapisu
Area P of the parcel Quote to
P<0,1 ha 1m?
0, ha<P<1ha 10 m?
lha<P<10ha 100 m?
10 ha <P <100 ha 1000 m?
P>100 ha 10000 m?

Jak wiadomo, precyzja zapisu pola powierzchni jest istotna, gdyz na przyktad przy
ustalaniu warto$ci nieruchomosci gruntowych ich powierzchnia jest kluczowym atrybu-
tem, a cena transakcyjna jest wprost proporcjonalna do areatu. Dlatego tez w szeroko
pojetym interesie spolecznym istotnym jest dostarczanie informacji o polu powierzchni
nieruchomosci z najwyzsza realna doktadnoscia. Zwazywszy jednak na podstawy prawne
i standardy techniczne obowiazujace w zakresie danych katastralnych w Polsce, rozwia-
zanie kanadyjskie dotyczace precyzji zapisu pol powierzchni nie moze by¢ bezposrednio
zastosowane. Albowiem powierzchnia dziatek ewidencyjnych jest bilansowana do po-
wierzchni obrebow, ktore z kolei wyznaczaja powierzchnig jednostek ewidencyjnych,
a te musza by¢ zbilansowane do powierzchni catego kraju.

DOPUSZCZALNE ROZNICE DWUKROTNEGO OBLICZENIA
POLA POWIERZCHNI

Wielkosci dotychczas stosowanych w Polsce dopuszczalnych odchytek dwukrotnego
wyznaczenia pola powierzchni obliczane sa ze wzorow, ktore generalnie sa tylko funkcja
wielkosci obliczanego pola powierzchni lub dodatkowo uwzgledniaja takze wspotezyn-
nik wydtuzenia figury.

Zgodnie z wymogami Instrukcji technicznej G-5 maksymalna roznica analitycznie
obliczonego pola powierzchni dziatki ewidencyjnej (stwierdzona w procesie moderniza-
cji ewidencji gruntdéw) nie powinna przekroczy¢ wartosci obliczonej wedlug ponizszego
wzoru:

dP,

max

=0,001-P+0,2-+/P 3)

W Wytycznych technicznych G-5.4 podano nastgpujacy wzoér na dopuszczalng rozni-
ce¢ przy porownaniu powierzchni dziatek objgtych pomiarem kontrolnym [Wytyczne
1992]:

2
dP=04-2-P. 12”; (4)

W wytycznych G-5.4 zamieszczono réwniez wzor:
dP=2-(0,002-P+0,2-+/P) 5)

ktéry wyznacza dopuszczalne roznice przy poréwnywaniu pol powierzchni, w przypadku
odnawiania i modernizacji ewidencji gruntow w technologii okreslonej przez Wytyczne
techniczne GUGIK z 1 marca 1979 r. (AG-3-580/1/79).
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Z kolei, w Instrukcji katastralnej II [Instrukcja 1946] podano nastgpujaca formule
na wyznaczenie dopuszczalnej roznicy dla dwoch obliczen pola powierzchni obiektow,
o areale do 15 ha (P w m?), na podstawie pomiaréw jednakowo doktadnych:

dP =0,01-4/0,6- P—0,000002 - P2 (6)

Instrukcja katastralna II (wprowadzona do stosowania na terenie Polski w roku 1946)
moze by¢ nadal stosowana w sytuacjach nie uregulowanych skutecznie nowymi przepi-
sami [Mecha 2001].

W procesie tworzenia oraz aktualizacji i modernizacji baz danych ewidencji gruntéw
i budynkow potrzebna jest znajomos$¢ doktadnos$ci obliczenia pola powierzchni. W przy-
padku obliczania p6él powierzchni obiektéw katastralnych z wynikéw dwoch jednakowo
doktadnych pomiaréw wielkosciom stwierdzonych réznic nalezy si¢ przyjrze¢ pod katem
ich dopuszczalno$ci.

W pracy [Doskocz 2006a] podano formule na obliczenie wielko$ci dopuszczalnych
réznic dwukrotnego wyznaczenia pola powierzchni obiektow katastralnych ze wspot-
rzgdnych punktéow zatamania ich granic (przy zalozeniu niezaleznego, dwukrotnego
wyznaczenia wspotrzednych z rdwna doktadnoscia). W wyprowadzeniu zatozono, ze
roznica pola powierzchni (dP) pomigdzy pierwszym (P, )i drugim (P, ) wyznacze-
niem pola powierzchni jest dopuszczalna, gdy obydwa obliczenia wykonano z doktad-
noscia okreslong wzorem (2), dP = Pp,,,_; — Pp,,,_;; - WOWczas kwadrat btedu Sredniego
réznicy dwukrotnego obliczenia pola powierzchni wynosi m3p =m?p,, ; +m*py, i »
a przy zalozeniu rownej doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych punktow wierzchol-
kowych (tym samym réwnej doktadnosci analitycznego wyznaczenia pola powierzch ni-
m?py g =mp,, ; =mp,,) blad $redni roznicy wyznaczenia pola powierzchni na
podstawie wynikow dwoch jednakowo doktadnych pomiaréw wyraza roéwnanie

m;p :\/E'mPow :\/E.mP .\ 1/8§id12 .

Nastgpnie — uznajac, ze pole powierzchni jest poprawnie wyznaczone, gdy réznica po-
migdzy obydwoma obliczeniami nie przekracza dwukrotnej wielko$ci biedu $redniego
pojedynczego wyznaczenia pola powierzchni (wyrazonego wzorem (2)) — ostatecznie
uzyskano wzér (7) na wyznaczenie maksymalnej dopuszczalnej odchytki dwukrotnego
wyznaczenia pola powierzchni figury geometrycznej ze wspotrzednych punktow zatama-
nia jej granic:

deax:?‘mdPZZ\/EmP\l/gidzzz\/gmp l/gidzz (7)
i=l V i=l
dpmax =mp - A { i dlz (721)
i=1

Wzor (7a) przy zatozeniu, ze figura, ktorej pole powierzchni obliczamy, jest czworobo-
kiem, mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

APy = 2-mp NP (14 k) k (7b)
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PROPONOWANE WIELKOSCI DOPUSZCZALNYCH ODCHYLEK
DWUKROTNEGO OBLICZENIA POLA POWIERZCHNI
ZE WSPOLRZEDNYCH

W pracy [Doskocz 2006a] ustalono maksymalne wielkosci dopuszczalnych rdznic
dwukrotnego wyznaczenia pol powierzchni czworobocznych obiektéw katastralnych
obliczone z zastosowaniem formutly (7b). Rozpatrywano doktadnos¢ dwukrotnego obli-
czenia pola powierzchni obiektéw katastralnych z uwzglednieniem obowiazujacych do-
ktadnos$ci wyznaczenia potozenia punktéw zatamania ich granic, a mianowicie: jednostek
ewidencyjnych, obrebow ewidencyjnych, dziatek ewidencyjnych i konturu budynkéw;
konturu kanatow, rowow i innych budowli ziemnych; konturu uzytkéw gruntowych i klas
gleboznawczych. W tabeli 4 zestawiono wielko$ci dopuszcezalnych réznic. Nalezy zazna-
czy¢, ze odnosza si¢ one do przypadkéw, w ktorych obliczenia wykonano na podstawie
wspolrzednych punktéw sytuacyjnych wyznaczonych z minimalna doktadnos$cia pomia-
ru szczegotow I grupy doktadnosciowej (mp = 0,10 m w stosunku do punktow poziome;j
osnowy geodezyjnej).

Tabela 4. Maksymalne wielkosci dopuszczalnych rdznic dwukrotnego wyznaczeniapola powierzchni
czworobokéw ze wspdhrzednych punktow wierzchotkowych (przy m, = 0,10 m)

Table 4. Maximum values of permissible differences of double determination of areas of quadri-
laterals from coordinates of vertices (for m, = 0,10 m)

Dopuszczalna odchytka dwukrotnego obliczenia pola powierzchni wyznaczona ze wzoru (7b)
[m?]
Permissible deviation of double calculation of area, using (7b)

P Wspotezynnik wydtuzenia obiektu (k)
Elongation coefficient & of an object

1 1,5 2 2,5 3 4 5 7 10 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0,0001 ha 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

0,001 ha 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3

0,01 ha 3 3 3 3 4 4 5 5 6 8
0,02 ha 4 4 5 5 5 6 6 8 9 11
0,05 ha 6 7 7 8 8 9 10 12 14 17
0,07 ha 8 8 8 9 10 11 12 14 17 21
0,10 ha 9 9 10 11 12 13 14 17 20 25
0,15 ha 11 11 12 13 14 16 18 21 25 30
0,20 ha 13 13 14 15 16 18 20 24 28 35
0,30 ha 16 16 17 19 20 23 25 29 35 43
0,40 ha 18 19 20 22 23 26 29 34 40 49
0,50 ha 20 21 22 24 26 29 32 38 45 55
0,60 ha 22 23 25 26 28 32 35 41 49 60
0,70 ha 24 25 27 29 31 35 38 45 53 65
0,80 ha 25 26 28 31 33 37 41 48 57 69
0,90 ha 27 28 30 32 35 39 43 51 60 74
1,0 ha 28 29 32 34 37 41 46 54 64 78
1,5 ha 35 36 39 42 45 51 56 66 78 95
2,0 ha 40 42 45 48 52 58 65 76 90 110
3,0 ha 49 51 55 59 63 71 79 93 110 135
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Tabela 4 cd.
Table 4 cont.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
4,0 ha 57 59 63 68 73 83 91 107 127 155
5,0 ha 63 66 71 76 82 92 102 120 142 174
6,0 ha 69 72 78 83 89 101 112 131 156 190
7,0 ha 75 78 84 90 97 109 121 141 168 205
8,0 ha 80 83 89 96 103 117 129 151 180 220
9,0 ha 85 88 95 102 110 124 137 160 191 233
10 ha 89 93 100 108 116 130 144 169 201 246
15 ha 110 114 123 132 141 160 177 207 246 301
20 ha 127 132 141 152 163 184 204 239 284 347
30 ha 155 161 173 187 200 226 250 293 348 425
40 ha 179 186 200 215 231 261 288 338 402 491
50 ha 200 208 224 241 258 292 323 378 449 549
60 ha 219 228 245 264 283 319 353 414 492 601
70 ha 237 246 265 285 306 345 382 447 532 650
80 ha 253 263 283 305 327 369 408 478 569 694
90 ha 268 279 300 323 346 391 433 507 603 737
100 ha 283 294 316 341 365 412 456 535 636 776
150 ha 346 361 387 417 447 505 559 655 779 951
200 ha 400 416 447 482 516 583 645 756 899 1098
300 ha 490 510 548 590 633 714 790 926 1101 1345
400 ha 566 589 633 681 730 825 912 1069 1271 1553
500 ha 633 658 707 762 817 922 1020 1195 1421 1736
600 ha 693 721 775 834 894 1010 1117 1309 1557 1902

700 ha 748 779 837 901 966 1091 1207 1414 1682 2054
800 ha 800 833 894 963 1033 1166 1290 1512 1798 2196
900 ha 849 883 949 1022 1095 1237 1368 1604 1907 2329
1000 ha 894 931 1000 1077 1155 1304 1442 1690 2010 2455
2000 ha 1265 1317 1414 1523 1633 1844 2040 2391 2843 3472
5000 ha 2000 2082 2236 2408 2582 2916 3225 3780 4494 5489
10000 ha 2828 2944 3162 3406 3652 4123 4561 5345 6356 7763

PODSUMOWANIE

Mozliwos$¢ analitycznego wyznaczenia pola powierzchni obiektow katastralnych
(i innych obiektéw powierzchniowych) na podstawie wspotrzednych ptaskich ich wierz-
chotkow, pozyskanych z bazy danych mapy cyfrowej lub za pomoca wspolczesnych
technologii pomiarowych, jest spelnieniem jednej z podstawowych funkcji mapy wiel-
koskalowe;.

Doktadno$¢ analitycznego obliczenia pola powierzchni figury geometrycznej zalezy
od jej wielkosci i ksztattu oraz od doktadnosci wyznaczenia potozenia jej punktéw wierz-
chotkowych (zalezno$¢ (2a)). Wzrost wydtuzenia obiektu powierzchniowego powoduje
obnizenie dokladnosci obliczenia pola powierzchni (tab. 2).

W przypadku zwigkszania liczby punktéw wierzchotkowych, zlokalizowanych
na konturze obiektu powierzchniowego (przy niezmienionych pozostalych atrybutach
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obiektu, tj. polu powierzchni, wydtuzeniu i doktadnosci wyznaczenia polozenia jego
wierzchotkow), btad $redni analitycznego obliczenia pola powierzchni maleje [Doskocz
2006b, rys. 4], [Hejmanowska i Wozniak 2009, rys. 5-7].

Obecnie stosowane w kraju wzory na wyznaczenie dopuszczalnej odchytki dwu-
krotnego obliczenia pola powierzchni nie odzwierciedlaja wystgpujacych w zagadnieniu
zaleznosci. Mianowicie, nie uwzgledniaja wszystkich czynnikow stanowiacych o do-
ktadnos$ci obliczenia pola powierzchni — tj. wielkosci pola figury i jej ksztattu oraz bte-
dow potozenia jej punktow wierzchotkowych. Natomiast zaproponowana formuta (7b)
w petni odzwierciedla zaleznosci wystepujace w omawianym zagadnieniu. Ustalono ja
dla czworokatnych obiektow powierzchniowych, w odniesieniu do ktorych nalezy spo-
dziewac si¢ najwigkszych btedow analitycznego obliczenia pola powierzchni [Doskocz
2006b, rys. 3].

Autor niniejszej pracy proponuje zastosowanie wzoru (7b) dla obliczania dopuszczal-
nych réznic dwukrotnego analitycznego wyznaczenia pola powierzchni. Przy czym, po-
tozenie punktoéw granicznych (wierzchotkowych) winno by¢ wyznaczane z doktadnoscia
rz¢du 0,01-0,03 m (tab. 1). Obecnie szczegolnie zalecane jest, w przypadku dostatecznej
dostepnosci sfery niebieskiej, wyznaczanie potozenia punktow wierzchotkowych techni-
ka RTK GNSS w systemie ASG-EUPOS.

Zdaniem autora jest pozadanym prowadzenie dalszych badan w celu ustalenia pro-
cedur wyznaczenia dopuszczalnych réznic dwukrotnego obliczenia pola powierzchni ze
wspotrzednych w zakresie obiektow powierzchniowych o dowolnym ksztatcie. W celu
zapewnienia obliczania ich pola powierzchni na odpowiednim poziomie ufnosci, a z dru-
giej strony niewszczynania nieuzasadnionych zmian w rejestrach katastralnych z tytutu
rozbiezno$ci zaistniatych w polach powierzchni (w zakresie dozwolonym, na skutek wy-
stepowania przypadkowych btedow pomiarowych). Innymi stowy, by sprosta¢ warun-
kom realizacji podstawowej funkcji katastralnej bazy danych, tj. utrzymywania w cia-
glej aktualnosci i wiarygodnosci zgromadzonych w niej informacji o nieruchomosciach
[Goraj i in. 1989].

Wykonane badania wykazaly, iz w celu zapisywania pol powierzchni obiektow ka-
tastralnych zgodnie z obowiazujacymi w Polsce przepisami, z doktadno$cia do 1 m?
[Rozporzadzenie 2001], nalezy znacznie zwigkszy¢ doktadno$¢ wyznaczania potozenia
punktow granicznych (tab. 1). Pewng sugesti¢ moze stanowi¢ rozwiazanie kanadyjskie,
w ktorym precyzje wyrazenia (zapisu) pola powierzchni uzalezniono od wielko$ci obli-
czonego pola (tab. 3). Na gruncie legislacji krajowej powyzsza kwestig mogloby uregulo-
wac¢ wprowadzenie atrybutu informujacego o doktadnos$ci wyznaczenia pola powierzchni
dziatek ewidencyjnych i innych obiektow katastralnej bazy danych.
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ACCURACY OF CALCULATION OF THE AREAS
FROM PLANE COORDINATES

Abstract. Nowadays large-scale maps are making in information systems but digital map
data are not still free from traditional tasks of analogue map. The typical tasks of large-scale
map are distances and areas determining, for example to realize of investment project.

The paper presents analysis of accuracy in calculation of the area of a polygon from co-
ordinates (X, Y) of its vertexes taking their mean errors (m,, m,) under consideration. Re-
sults of analysis of influence root mean square error of a position of the boundary points
on accuracy analytical determination of the area of a parcel are also given in the paper.
Besides, admissible divergence in twice determining areas is calculated with the proposed
new formula.

Key words: cadastral objects, accuracy of area calculation
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