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1. Wprowadzenie   

     
W problematyce przekształce� numerycznych zbiorów danych geodezyjnych z układu „1965” lub 
lokalnego do układu „2000” nale�y uwzgl�dni� nie tylko matematyczne definicje układów 
współrz�dnych lecz tak�e ich fizyczne realizacje, czyli odpowiadaj�ce układy odniesienia,  
reprezentowane przez punkty osnów geodezyjnych,  a tak�e istniej�ce opracowania kartograficzne.             

Teoria polskich układów współrz�dnych [por. Wytyczne Techniczne  G-1.10] podaje dokładne  
wzory definiowanych odwzorowa� oraz zwi�zki matematyczne pomi�dzy ró�nymi układami, w 
tym wywodz�cymi si� z ró�nych elipsoid odniesienia. Matematyczne przeliczenie współrz�dnych z 
układu „1965” do układu „2000” dla tego samego punktu fizycznego przebiega według ogólnego 
schematu  

                        Xy1695  � BLH(Krasowski) � BLH(GRS-80) �  xy2000                                                 
(1) 

Jak wiadomo, układ „1965” dzieli si� na 5 stref, b�d�cych odwzorowaniami elipsoidy 
Krasowskiego w układzie odniesienia Pułkowo’42, za� układ „2000” dzieli si� na 4 strefy  (3o – 
pasy południkowe), b�d�cych modyfikowanymi odwzorowaniami Gaussa-Kr�gera elipsoidy 
GRS-80| WGS-84 w europejskim układzie odniesienia ETRF’89. W celach praktycznych, podział  
obszaru Polski na strefy układu „2000” dokonany jest tak, by faktyczne (urz�dowe) granice 
pomi�dzy strefami pokrywały si� z granicami powiatów. Niestety, obecnie istniej� przypadki, �e w 
ramach jednego powiatu wyst�puj� dwie strefy układu „1965”, co stwarza niew�tpliwie kłopotliw�
sytuacj� w utrzymaniu jednorodno�ci zasobu geodezyjno-kartograficznego. Problem ten zostanie 
oczywi�cie wyeliminowany z chwil� kompletnego przej�cia na układ „2000”. Warto w tym miejscu 
doda�, �e zalet� układu „2000”, przeznaczonego dla wielkoskalowych opracowa�
kartograficznych, s� generalnie mniejsze ni� w układzie „1965” zniekształcenia odwzorowawcze 
długo�ci (od -7.7 cm/km na południku osiowym do ok. + 8 cm/km na granicy stref). Nie bez 
znaczenia jest równie� to, �e układ „2000”, podobnie jak jednostrefowy układ „1992” (dla 
opracowa� �rednio i małoskalowych) pozostaje w jednoznacznym, bezpo�rednim zwi�zku 
matematycznym ze współrz�dnymi w układzie globalnym BLH(GRS-80 lub WGS-84), 
stanowi�cymi obecnie mi�dzynarodowy standard w okre�laniu pozycji. Przej�cie na układ „2000” 
staje si� wi�c wa�nym etapem standaryzacji opracowa� geodezyjnych i kartograficznych,  
wynikaj�cych równie� z umów mi�dzynarodowych.     

Jak wynika to z ogólnego schematu (1), matematyczne przeliczenie współrz�dnych pomi�dzy 
układem „1965” a „2000” wymaga  po�redniego przej�cia pomi�dzy układami elipsoidalnymi 
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ró�nych systemów (jest ono �ci�le okre�lone wzorami podanymi np. w Wytycznych Technicznych 
G-1.10) . Jakkolwiek przej�cie to charakter trójwymiarowy,  to informacja o wysoko�ci punktu nie 
jest praktycznie istotna – wpływ zmiany wysoko�ci na przesuni�cie poziome wynosi ok. 2,4 mm 
/100 m wysoko�ci. Efekt przesuni�cia poziomego spowodowany zmian� wysoko�ci punktu 
ilustruje rys. 1.         

  Rys. 1  

Osnowy geodezyjne, reprezentuj�ce rzeczywiste układy odniesienia, wyznaczone niezale�nie w 
dwóch ró�nych epokach technologicznych i układach współrz�dnych, teoretycznie powinny si�
przekształca� na siebie według formuły (1). Niestety, z powodów ró�nego rodzaju bł�dów 
(pomiarowych, metodologicznych), pochodz�cych zwłaszcza z minionej epoki  technologicznej, 
warunek taki nie jest spełniony z wymagan� w praktyce dokładno�ci�. 
   
Bior�c np. współrz�dne xy2000 dowolnego punktu II klasy wyznaczone z niezale�nego 
wyrównania sieci II klasy w nowym układzie i przekształcaj�c je według matematycznej formuły  
(1) do układu „1965” otrzymamy warto�ci, które nie pokrywaj� si� ze współrz�dnymi  
katalogowymi tego punktu w układzie „1965”. Ró�nice, w zale�no�ci od lokalizacji punktu 
(strefy), mog� si�ga� nawet warto�ci 90 centymetrów (maksymalne w strefie 3). S� one obrazem 
pewnych deformacji rzeczywistego (empirycznego) układu „1965”, zrealizowanego przez dawne 
osnowy, w stosunku do układu teoretycznego „1965”, odpowiadaj�cego teoretycznie układowi  
„2000”.   

Z powy�szego wynika, �e aby przekształci� poprawnie współrz�dne z rzeczywistego 
(empirycznego, katalogowego) układu „1965” do układu „2000”  nale�y najpierw dokona�
przesuni�cia (skorygowania) poło�enia punktu do „pozycji matematycznej”. Innymi słowy, do 
współrz�dnych rzeczywistych (katalogowych) nale�y wprowadzi� pewn� korekt�: 

   Xy1965 (empiryczne)  ========-==>  xy1965 (matemat.)  => …….  =>  xy2000(matemat.)           
(2) 
                                             korekta                     
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Przybli�one warto�ci korekt współrz�dnych empirycznego układu „1965” wyznacza tzw. korekta 
globalna.    
Jest to utworzona niezale�nie dla ka�dej strefy układu „1965”  funkcja wielomianowa, okre�laj�ca  
poprawki dla zadanych warto�ci współrz�dnych.  Funkcje te, opisuj�ce deformacje ka�dej strefy 
układu „1965”, zostały wyznaczone (estymowane) na podstawie podzbiorów punktów I i II klasy 
jako punktów dostosowania. Funkcje korekty globalnej (w identycznych formułach) s� obecnie 
zaimplementowane w wi�kszo�ci programów u�ytkowych, transformuj�cych punkty lub mapy 
(SWDE konwertor 2000,  EWMAPA,  GEONET_unitrans,  GEO-INFO).  

Ze wzgl�du na ograniczenia modelowe, funkcje korekt globalnych cechuje pewien stopie�
generalizacji. Jakkolwiek ich bł�d standardowy, okre�lony na punktach I+II klasy we wszystkich 
strefach układu „1965” jest tylko rz�du 0.03 - 0.04m – nie ujmuj� one precyzyjnie wszystkich 
deformacji lokalnych. Dlatego przy transformacji punktów osnów geodezyjnych (osnów klasy III i 
pomiarowych) zastosowanie tylko korekty globalnej mo�e nie by� jeszcze dokładno�ciowo 
wystarczaj�ce (z tytułu ewentualnych pozostało�ci lokalnych bł�dów systematycznych).  
Przekształcenie z u�yciem tylko korekty globalnej mo�na uj�� nast�puj�cym schematem:   
      

    Xy1965 (empiryczne)  ========-==>  xy1965 (przybl. 1)   => ……….  =>  
xy2000(przybl.1)         (2a) 
                                        korekta globalna                                      p. mat. 

(jest on realizowany automatycznie przez wymienione wcze�niej programy komputerowe). 
                 
Po wykonaniu przekształce� według schematu (2a) dokonujemy jeszcze przekształcenia finalnego 
(korekty lokalnej), polegaj�cego na wpasowaniu otrzymanego zbioru punktów (ju� na 
płaszczy�nie układu „2000”) w lokalny układ punktów dostosowania (zakładamy, �e punkty 
dostosowania klasy wy�szej ni� klasa punktów transformowanych s� równie� elementami zbioru 
przekształcanego z układu pierwotnego). Wpasowanie to realizuje si� znan� transformacj�  
liniowo-konforemn� HELMERTA z rozrzuceniem odchyłek transformacji na wszystkie punkty 
transformowane metod�  HAUSBRANDTA.     

                               xy2000(przybl.1)  ==========� xy2000(empiryczne)                        
(2b)                                                             
                                                             korekta lokalna 

Ten finalny etap transformacji, zwany te� korekt� lokaln�, zazwyczaj nie wnosi ju� znacz�cych 
zmian do współrz�dnych otrzymanych według formuły (2a) ale, w celu zabezpieczenia si� przed 
sytuacjami wyj�tkowymi, jest obligatoryjnie wymagany przy transformacji osnów geodezyjnych.   

W przypadku, gdy współrz�dne pierwotne pochodz� z układu lokalnego, stosujemy post�powanie 
dwuetapowe. Etap pierwszy to przekształcenie współrz�dnych z układu lokalnego do 
rzeczywistego (empirycznego) układu „1965”, za� etap II  to zadanie ju� analogiczne do tego jak 
omawiane powy�ej, czyli przekształcenie z układu „1965” (empiryczny) do układu „2000”.     
     
W dalszym ci�gu sformułujemy warunki na poprawne technicznie u�ycie metody transformacyjnej 
w ró�nych sytuacjach praktycznych, jak równie� okre�limy sposoby kontroli danych i wykonanych 
przekształce�. W pierwszej kolejno�ci zajmiemy si� jednak sytuacj� typow�, gdy układem 
pierwotnym jest układ „1965”.  
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W rozdziale 5 omówimy natomiast zasady przej�cia z układów lokalnych na układ „1965” (co 
pozwoli dalej stosowa� ju� reguły analogiczne jak dla układu „1965”).   

2.  Punkty dostosowania do transformacji  osnów z układu „1965” do układu „2000”  

2.1.   Warunki geometryczne i liczebno�ciowe  

Punkty dostosowania zadania transformacji s� to punkty klasy wy�szej ni� klasa punktów 
transformowanych, poło�one w pewnym obszarze wspólnym z punktami transformowanymi, 
posiadaj�ce współrz�dne w obu układach, pierwotnym („1965” ) i wtórnym [aktualnym, 
wynikowym] ( „2000”).                    

Punkty dostosowania s� konieczne tylko do wykonania ko�cowego etapu pełnego zadania 
transformacji, czyli etapu tzw. korekty lokalnej, polegaj�cego na wpasowaniu przeliczonych 
punktów w układ odniesienia okre�lony lokalnie przez osnow� wy�szego rz�du. Operacja ta 
(korekta lokalna), realizowana przy u�yciu transformacji HELMERTA i poprawek 
HAUSBRANDTA, jest wymagana przede wszystkim przy przeliczania osnów III klasy lub 
pomiarowych. Nie musi by� realizowana przy transformacji punktów sytuacyjnych, je�li przy 
podstawowym przeliczeniu  xy65 => xy2000 uwzgl�dniono tzw. korekt� globaln� (dla okre�lonej 
strefy układu „1965”), a w danym obszarze lokalnym nie stwierdzono jakiego� wyj�tkowego bł�du 
w osnowie klasy III, deformuj�cego lokalnie układ „1965” na poziomie zarówno osnowy 
pomiarowej jak te� opracowania kartograficznego (mapy). Sytuacje wyj�tkowe wymagaj�
odr�bnego potraktowania (np. poprawienia osnowy w układzie „1965” i lokalnego „skorygowania”  
obrazu kartograficznego.  

Poprawny zbiór punktów dostosowania powinien spełnia� dwa warunki:   

• geometryczny (obszarowy).  
• liczebno�ciowy. 

Warunek geometryczny orzeka, �e obszar ograniczony skrajnymi punktami dostosowania powinien 
w zupełno�ci pokrywa� obszar punktów transformowanych. U�ci�laj�c, mo�na te� powiedzie�, �e 
istnieje wielok�t wypukły, którego wierzchołkami s� punkty dostosowania, a którego obszar  
zawiera wszystkie punkty transformowane.   

W ka�dym przypadku wymagamy, zgodnie z ogólnymi zasadami pomiarów geodezyjnych, by w 
okre�lonym obszarze (spełniaj�cym wymieniony wcze�niej warunek geometryczny) wykorzysta�
jako punkty dostosowania wszystkie punkty klasy wy�szej, które były oparciem dla wyznaczania 
osnów ni�szych rz�dów. Punkty te nie musz� aktualnie ju� istnie� fizycznie – wykorzystujemy  
jedynie ich współrz�dne.  
Minimalna liczba punktów dostosowania (ze wzgl�du na elementarn� niezawodno�� operacji) nie 
powinna by� mniejsza od 4. Spełnienie tego warunku jest zawsze mo�liwe poprzez rozszerzenie 
obszaru punktów dostosowania. Dowolne powi�kszenie obszaru punktów dostosowania nie ma 
�adnych przeciwwskaza� merytorycznych (jako�ciowych) dla zadania transformacji, gdy�  
poprawki HAUSBRANDTA, decyduj�ce                       o ostatecznych warto�ciach współrz�dnych, 
dla danego punktu zale��  istotnie tylko od najbli�szych   punktów dostosowania.      

W przypadku transformacji punktów osnów klasy III punktami dostosowania powinny by� punkty 
macierzyste osnów klasy I + II. Je�li w bliskim otoczeniu punktu macierzystego wyst�puje wiele 
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punktów tzw. zespołu stabilizacyjnego (ekscentry, punkty przeniesienia) mo�na je pomin�� lub  
przyj�� jako punkty kontrolne (sprawdzaj�ce niezale�nie poprawno�� zadania transformacji ).           
Wa�na uwaga:  ze zbioru punktów II klasy nale�y wyklucza� wszystkie punkty tzw. sieci wojskowej, 
które zostały niewła�ciwie wł�czone do centralnej bazy GEOS. Punkty te maj� bł�dne współrz�dne 
w układzie „1965”, nie były przedmiotem nawi�za� osnów ni�szych rz�dów i nie powinny by�
brane pod uwag� jako punkty dostosowania transformacji. 

  Ilustracja przykładowa zbioru punktów dostosowania klasy I+II 
                                                                (ok. 500 punktów) przyj�tych poprawnie dla obszaru 
powiatu ostródzkiego
                                                                (osnowy transformowane nie wykraczaj� poza granice 
powiatu)    

2.2.  Wst�pna kontrola zgodno�ci współrz�dnych punktów dostosowania  

Przed wykonaniem transformacji nale�y sprawdzi� zgodno�� współrz�dnych punktów 
dostosowania pomi�dzy układem pierwotnym „1965” a wtórnym „2000”. Dotyczy to w pierwszej 
kolejno�ci osnów klasy I i II słu��cej do transformacji osnów klasy III. Oryginalne dane �ródłowe, 
pochodz�ce z Centralnego O�rodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej zawieraj�  
współrz�dne w układach:  „1965” , „1992”. 
Przeliczenie z układu „1992” do okre�lonej strefy układu „2000” jest zadaniem czysto 
matematycznym, realizowanym zgodnie z algorytmami opublikowanymi w Wytycznych 
Technicznych G-1.10, przez wiele dost�pnych ogólnie programów  (np. TRANSPOL,  
GEONET_unitrans) .   

Sprawdzenie zgodno�ci współrz�dnych punktów w układach „1965” i „2000” mo�emy 
przeprowadzi� dokonuj�c przekształcenia współrz�dnych z jednego układu na płaszczyzn� układu 
drugiego, np. 

                                            xy2000 => xy65 (empiryczne)                                                        
(3) 

uwzgl�dniaj�c tylko (odwrotnie) korekt� globaln� danej strefy układu „1965”. W typowych 
sytuacjach zauwa�amy, �e współrz�dne katalogowe  xy65 niewiele ró�ni� si� od współrz�dnych  
xy65 (empiryczne),  uzyskanych ze wskazanego przekształcenia odwrotnego. Ró�nice w ka�dym  
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obszarze Polski (poza punktami sieci wojskowej) powinny kształtowa� si� w warto�ciach 
�redniokwadratowych na poziomie 0.03 – 0.04 m, co stanowi te� typow� charakterystyk�
dokładno�ciow� korekt globalnych. �rednie warto�ci odchyłek powinny by� natomiast zbli�one do  
warto�ci w przedziale < - 0.02m , + 0.02m >. W przypadku, gdy otrzymane w konkretnych 
sytuacjach charakterystyki �rednie lub �redniokwadratowe odchyłek odbiegaj� istotnie od powy�ej  
podanych, b�dzie to �wiadczy� o istnieniu punktu bł�dnego, który nale�y zidentyfikowa� i 
wykluczy� ze zbioru.          

2.3.  Punkty dostosowania dla transformacji osnów pomiarowych i punktów sytuacyjnych 

Zgodnie z przyj�tymi zasadami, punktami dostosowania dla transformacji osnów pomiarowych i 
punktów sytuacyjnych b�d� wszystkie punkty klasy wy�szej I+II+III  posiadaj�ce ju� współrz�dne 
w układach: pierwotnym i wtórnym i spełniaj�ce ogólne warunki poprawno�ci w stosunku do 
punktów transformowanych, okre�lone w p. 2.1. Zakładamy oczywi�cie, �e przeliczenie punktów 
osnowy klasy III zostało ju� zrealizowane wcze�niej.   

3.  Przygotowanie i kontrola współrz�dnych pierwotnych 

Transformacja współrz�dnych pozwala skontrolowa� jedynie poprawno�� przyj�tych 
współrz�dnych punktów dostosowania lub kontrolnych (posiadaj�cych ju� współrz�dne zarówno w 
układzie pierwotnym jak te� w układzie docelowym – aktualnym / wtórnym). W procesie 
transformacji nie ma ju� jednak mo�liwo�ci skontrolowania poprawno�ci współrz�dnych 
pierwotnych punktów pozostałych - transformowanych. Dlatego bardzo wa�ne jest podj�cie 
pewnych czynno�ci kontrolnych ju� na etapie przygotowania tych współrz�dnych.  

3.1.  Sposoby wst�pnej kontroli danych zale�ne od  �ródła ich pochodzenia.   

3.1.1 Wykaz współrz�dnych pierwotnych jest elektronicznym (cyfrowym) zbiorem wynikowym 
programów obliczeniowo- wyrównawczych sieci lub pomiarów sytuacyjnych w układzie „1965”  
lub lokalnym.   

W tym przypadku zbiór danych (wykaz współrz�dnych) mo�na traktowa� jako „bezpieczny” ze 
wzgl�du na ewentualno�� wyst�powania defektów liczbowych lub bł�dów grubych. Kontroli 
powinna podlega� jednak ogólna poprawno�� wykonanego procesu pomiarowo - obliczeniowego, 
którego wynikiem jest wykorzystywany wykaz współrz�dnych,  w sensie wymaga� instrukcji [G-
1(dawna), G-2(projekt) – dla osnowy III klasy,  G-4 – dla osnowy pomiarowej i pomiarów  
sytuacyjnych], wytycznych technicznych [G-1.5 (dawna), G-2.5(aktualna) – dla osnowy III klasy]  
lub  warunków technicznych okre�lonych dla konkretnej roboty.                              

3.1.2.  Wykaz współrz�dnych pierwotnych pochodzi z manualnego przetworzenia wykazów 
współrz�dnych  
z postaci analogowej (zapisanej r�cznie, maszynowo, komputerowo) w posta� cyfrow�
(elektroniczn�).  

Jakiekolwiek przetworzenie danych z postaci analogowej w posta� cyfrow� powinno by�
wykonane dwukrotnie, niezale�nie. W przypadku przepisywania r�cznego wykazów 
współrz�dnych warunkiem niezale�no�ci jest wykonanie zadania przez dwie ró�ne osoby. W 
przypadku skanowania z u�yciem interpreterów znakowych, przetworzenie powinno by� wykonane 
przez dwa ró�ne programy i nieidentyczne opcje interpretera. Warunek niezale�no�ci b�dzie 
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równie� spełniony je�li jedno przetworzenie jest manualne (r�czne), za� drugie automatyczne 
(skanowanie + interpretacja).   

Finalna kontrola i ewentualne korygowanie danych powinna si� opiera� na porównaniu dwóch 
niezale�nych wykazów miar i uzyskania efektu ich identyczno�ci.   

Poniewa� nie mo�na wykluczy� sytuacji, �e w samych wykazach analogowych istniej� bł�dy lub 
defekty zapisu liczb, wi�c zaleca si� przeprowadzenie wyrywkowej kontroli wykazów 
współrz�dnych z odpowiadaj�cymi wykazami miar obserwacji (je�li istniej�), zwłaszcza w 
przypadku, gdy zapis współrz�dnej jest niewyra�ny, niejednoznaczny lub wyst�puje defekt w 
zapisie liczby. W przypadku, gdy wykaz współrz�dnych jest wynikiem obliczenia ci�gu 
poligonowego, zaleca si� obliczenie miary przynajmniej 1 k�ta  (dla punktu �rodkowego ci�gu) ze 
współrz�dnych i porównanie z odpowiedni� warto�ci� z wykazu miar. Ró�nica nie powinna 
przekracza� w zasadzie  potrójnej  warto�ci bł�du �redniego pomiaru k�ta dla danej klasy osnowy 
(w osnowach ni�szych rz�dów pomijamy jako mało istotn� wielko�� poprawki odwzorowawczej 
k�ta). Przy kontrolowaniu miar długo�ci nale�y pami�ta�, �e długo�� obliczona ze współrz�dnych 
ró�ni si� istotnie od długo�ci zmierzonej (horyzontalnej) o wielko�� poprawki odwzorowawczej i 
poprawki wynikaj�cej z rzutowania długo�ci na elipsoid� odniesienia (elipsoid�), według 
zale�no�ci: 

                             Dwsp = Dobs   +  δodwz +  δnpo                                                                             (4)    

Dwsp  -  długo�� obliczona ze współrz�dnych 
Dobs  -  długo�� zmierzona, horyzontalna 
δodwz  - poprawka odwzorowawcza długo�ci w układzie „1965” 
δnpo     - poprawka na powierzchni� odniesienia  =  - H * Dobs / Rs -

             Rs ≈  6370000  
            H  - wysoko�� elipsoidalna, przy czym   
            H  ≈ Hnormalna   dla elipsoidy Krasowskiego, z układem „1965”.  

Gdyby współrz�dne pochodziły z układu „2000” wówczas do kontroli miar nale�y przyj��
wła�ciw� dlatego układu poprawk� odwzorowawcz� oraz zmienion� wielko�� poprawki na 
powierzchni� odniesienia,wynikaj�c� z dodania do wysoko�ci normalnej przybli�onej warto�ci 
odst�pu geoidy od elipsoidy GRS-80 (�rednio w obszarze Polski ok. 34m): 
              
            H  ≈ Hnormalna + 34m  (dla elipsoidy GRS-80 z układem „2000” lub „1992”)  

Oczywi�cie, długo�ci obliczone ze współrz�dnych w układach „1965” i „2000” b�d� si� mi�dzy 
sob� ró�ni� o wielko�ci ró�nic poprawek w obu układach. 

3.2.  Punkty  kontrolne   
  
Wykazy współrz�dnych pierwotnych punktów poddawanych transformacji powinny by�
uzupełnione o podzbiór współrz�dnych punktów kontrolnych. Punkty kontrolne, podobnie jak 
punkty dostosowania s� to punkty, które posiadaj� ju� współrz�dne w obu układach. W 
szczególno�ci, punkty kontrolne mog� si� pokrywa� fizycznie z punktami dostosowania lecz maj�
celowo zmienione numery, by nie podlega� algorytmowi wła�ciwemu dla punktów dostosowania .  
Istotn� cech� punktów kontrolnych jest to, �e powinny one stanowi� jednorodny zbiór danych z 
punktami transformowanymi – współrz�dne pierwotne punktów kontrolnych i punktów 
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transformowanych powinny pochodzi� z tego samego �ródła danych (wykaz współrz�dnych,  
tabulogram wyników oblicze�, operat  techniczny). Struktur� zbiorów danych ilustruje schemat: 

   ZBIORY  DANYCH  PRZYGOTOWANE  DO  ZADANIA  TRANSFORMACJI  xy65 => 
xy2000       

   UKŁAD   PIERWOTNY(„1965” )                            UKŁAD   WTÓRNY  („2000”) 
    {  Nr ,  x65 ,   y 65 }                                                {  Nr , x2000,   y2000 }  

  

    

   

                                                      
  

Jak ilustruje to schemat, punkty kontrolne dziel� si� na dwie podgrupy: 
a) punkty wył�czone ze zbioru punktów dostosowania  
b) punkty pokrywaj�ce si� fizycznie z punktami dostosowania lecz o zmienionych numerach i 
pochodz�ce bezpo�rednio z tych samych �ródeł danych co punkty transformowane.  

Istotne znaczenie maj� punkty drugiej grupy (b), gdy� kontroluj� one wa�ny warunek formalny, 
orzekaj�cy, �e punkty transformowane pochodz� z tej samej przestrzeni (układu odniesienia) co  
punkty dostosowania. Zmienione numery w stosunku do odpowiadaj�cych punktów dostosowania  
maj� zapewni� to, by punkty kontrolne nie zostały potraktowane przez program obliczeniowy jako 
punkty dostosowania.  Kontrola sprowadza si� do sprawdzenia identyczno�ci współrz�dnych  tych 
punktów z odpowiadaj�cymi punktami dostosowania zarówno przed jak i po wykonaniu zadania 
transformacji. Do zbioru tych punktów nale�y zaliczy� wszystkie punkty klasy wy�szej, które  

PUNKTY DOSTOSOWANIA PUNKTY DOSTOSOWANIA 

Punkty kontrolne, w tym 
a) wyłaczone ze zbioru punktów 
dostosowania, 
b) pokrywaj�ce si� z niektórymi 
punktami dostosowania lecz  
o zmienionych numerach,  
pochodz�ce z tego samego 
�ródła co punkty  
transformowane  
---------------------------------------------- 

    Punkty transformowane  
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słu�yły wyznaczeniu osnowy w układzie „1965”, podlegaj�cej obecnie transformacji do układu 
„2000” (punkty nawi�zania ciagów, punkty bazowe wci��).         
Liczba punktów kontrolnych typu (b) nie jest z góry okre�lona – zale�na od faktycznej liczby 
wykorzystanych punktów w realizacji osnowy i maj�cych równocze�nie swoje odpowiedniki w 
zbiorze punktów dostosowania.  

Do punktów kontrolnych pierwszej grupy mo�emy zaliczy� wybrane punkty klasy wy�szej (np. 
ekscentry lub punkty przeniesienia punktów klasy wy�szej), które ze wzgl�du na wystarczaj�ce 
zag�szczenie punktów dostosowania lub z innych wzgl�dów formalnych  (niejednorodno�� z sieci�  
punktów macierzystych) zostały z tej grupy wył�czone. Istnienie punktów kontrolnych typu (a) nie 
jest konieczne z uwagi na to, �e analogiczne funkcje kontrolne pełni� w istocie same punkty 
dostosowania.          

Zgodnie z p. 2. niniejszego opracowania, punkty dostosowania pochodz� z usystematyzowanych 
baz danych (banku osnowy) klasy wy�szej ni� klasa punktów transformowanych, wypełniaj�c 
okre�lone tam�e warunki liczebno�ciowe i geometryczne w stosunku do zbioru punktów 
transformowanych.              

4. Wykonanie i kontrola kolejnych etapów zadania transformacji punktów  
z układu „1965”  do układu „2000”   

4.1. Etapy metody transformacyjnej 

Proces transformacji punktów z układu „1965” do układu „2000” realizujemy w dwóch etapach: 

ETAP I   
Przeliczenie całego (jednorodnego) zbioru współrz�dnych pierwotnych, obejmuj�cego  
- punkty dostosowania (je�li przewidziane jest wykonanie etapu II) 
- punkty kontrolne 
- punkty transformowane  
z układu „1965”  do na płaszczyzn� okre�lonej strefy układu „2000”  z uwzgl�dnieniem korekty 
globalnej strefy układu „1965”.   
Zadanie jest realizowane na przykład programami : SWDE_konwertor 2000, GEONET_unitrans
(z zaznaczeniem korekty ogólnej /empirycznej/ globalnej/).  W systemie EWMAPA  6.0 jest to 
wybranie układu empirycznego „65” . 
W rzeczywisto�ci algorytmy wymienionych programów realizuj� nast�puj�ce przekształcenia: 
  
  Xy1965(empiryczne)            ============>  xy1965(przybl.1)  ========>  
xy2000(przybl.1)   (3)
[współrz�dne katalogowe]         [korekta globalna]                                    [wg G-1.10]          
  

Kontrola wyników tego etapu polega na sprawdzeniu zgodno�ci współrz�dnych xy2000 dla 
punktów dostosowania i punktów kontrolnych. �redniokwadratowe i maksymalne warto�ci 
odchyłek współrz�dnych na punktach dostosowania nie powinny przekracza� warto�ci okre�lonych 
w poni�szej tabeli: 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------                  
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   dopuszczalne warto�ci odchyłek                          Klasa                                   Klasa 
   sredniokwadratowa      maksymalna      punktów dostosowania      punktów 
transformowanych 
--------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------------
--------------------- 
            0.05  m                       0.12                                I  +  II                                      III 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------------------- 
           0.07  m                       0.20                                I+II+III                    pomiarowa,  punkty  
sytuac.                                      
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------------------- 

Uwaga: warto�ci maksymalne uwzgl�dniaj�  mo�liwe lokalne  bł�dy osnów w realnym układzie 
„1965” ,jakkolwiek nale�y je traktowa� jako sytuacje wyj�tkowe,  wykraczaj�ce dwukrotnie poza  
typowy standard jako�ciowy wymienionych klas osnów.   

ETAP II   (nie jest konieczny dla punktów sytuacyjnych je�li kontrola wyników etapu I jest  
                pozytywna) 

Wpasowanie punktów  xy2000(przybl.1) (wyników etapu I) w lokalny układ odniesienia okre�lony 
przez punkty dostosowania. Etap II realizuje tzw. korekt� lokaln�, wynikaj�c� cz��ciowo z 
pozostało�ci bł�dów układu „1965” (zastosowana w pierwszym etapie korekta globalna miała w 
pewnym sensie charakter generalizuj�cy). Proces obliczeniowy sprowadza si� zatem do 
wprowadzenia pewnych zmian w warto�ciach współrz�dnych wynikowych: 

                            xy2000 (przybl.1)  =============�  xy2000(empiryczne)                               
(4)
                                                               [korekta lokalna]    

Przekształcenie to oparte na punktach dostosowania realizuje transformacja Helmerta 
(przekształcenie liniowe, konforemne okre�lone przez 2 parametry przesuni�cia, 1 parametr obrotu, 
1 parametr zmiany skali) oraz poprawki  Hausbrandta, które maj� na celu wyrównanie powstałych 
na punktach dostosowania odchyłek i ich dystrybucj� na wszystkie punkty transformowane. 

Zadanie II etapu mo�na wykona� podprogramem  TRANS_xy   doł�czonym np. do programów: 
SWDE_konwertor 2000,  TRANSPOL,  GEONET_unitrans 

4.2. Wzory transformacji Helmerta i  korekty Hausbrandta  
       (szczegóły II etapu metody transformacyjnej)

Najpierw wyznaczamy współczynniki transformacji w oparciu o współrz�dne punktów 
dostosowania (ł�cznych).  Oznaczmy  { (xi , yi ):  i = 1, 2, ... , n },   { (Xi , Yi ):  i =1, 2, ... , n } dane 
zbiory współrz�dnych tych punktów w odpowiednich układach: pierwotnym i aktualnym. 
Obliczamy najpierw współrz�dne �rodków ci��ko�ci zbiorów punktów w obu układach i  
dokonujemy odpowiedniego centrowania współrz�dnych: 
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      xo  =  (Σ xi )/n ,   yo  =    (Σ yi )/n ,    Xo  =  (Σ Xi )/n ,    Yo  = (Σ Yi )/n                                                  
(5)                                                                                        
      xi  =  xi  − xo  ,     yi =  yi − yo  ,      Xi = Xi − Xo  ,    Yi = Yi − Yo                                                 
      (dla wszystkich   i = 1,2, ... , n) . 
Szukane współczynniki transformacji wyra�aj� si� wzorami:   
                                                          
                          C  =  W1 / W ,        S =  W2 / W ,                                                                             
(6) 
gdzie: 
                           W   =   Σ   ( xi2 +  yi2 ),                                                                                    
                                    i=1... n  

                            W1  =   Σ   ( Xi ⋅ xi  +  Yi ⋅ yi ),                                                                                       
(7)  
                                      i=1...n   
  
                          W2   =   Σ  ( Xi ⋅ yi  −  Yi ⋅ xi ).                                         
(8)  
                                       i=1...n    

Teraz mo�emy ju� realizowa� sam� transformacj� (przekształcenie współrz�dnych z układu 
pierwotnego do wtórnego)  stosuj�c wzory: 

                X’   =    Xo    +    C  ⋅  x   +   S  ⋅  y                                                                                          
(9) 
                Y’   =    Yo    +     C  ⋅  y   −   S  ⋅  x    
gdzie: 
                 x   =  x  − xo  ,      y   =  y  − yo     
              
x, y  − współrz�dne punktu w układzie pierwotnym, X’, Y’ −  współrz�dne punktu po transformacji 
(w układzie wtórnym). Dla wszystkich punktów dostosowania obliczamy stosowne odchyłki 
współrz�dnych katalogowych (poprawki do współrz�dnych z transformacji): 

                              Vxi  =  Xi −  Xi‘ ,       Vyi  =  Yi −  Yi’                                                   
(10)  

(i - wska�nik punktu dostosowania), a w oparciu o nie − bł�d transformacji jako 
�redniokwadratow� odchyłk� wypadkow� punktu  

                              µt =  [  Σ (Vxi2  + Vyi2) / f  ]1/2                                                   
(11) 

przy czym przyjmujemy  f = n (zamiast  f  =  n −2 ) uznaj�c, �e parametr µt jest tylko umown�
miar� jako�ci dopasowania (w uj�ciu stochastycznym parametr ten byłby wprawdzie pewnym 
oszacowaniem bł�du poło�enia punktu, ale ocena taka nie jest dostatecznie wiarygodna, gdy�
opisane zadanie zakłada uproszczony model stochastyczny dla wielko�ci, które nie s�  
bezpo�rednimi obserwacjami, a ponadto nadwymiarowo�� układu b�dzie w praktyce na ogół 
istotnie ograniczona). Niezale�nie od powy�szych w�tpliwo�ci, odchyłki i bł�d transformacji s�
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podstaw� do jakiej� oceny poprawno�ci współrz�dnych punktów dostosowania w danej klasie sieci.  
Współczynniki  transformacji C,  S maj� nast�puj�c� interpretacj�:   

                                  C  =  m ⋅  cos(α),      S  =  m ⋅  sin(α),                                                   
(12) 
gdzie:     
                     m  =  (C2 +  S2)1/2   −  współczynnik zmiany skali przekształcenia                                   
                    α  −  k�t skr�cenia osi układu współrz�dnych.  

W wyniku zastosowania wzorów (9) wszystkie punkty dostosowania otrzymaj� nowe współrz�dne, 
które nie musz� si� pokrywa� z istniej�cymi ju� współrz�dnymi katalogowymi (archiwalnymi) tych 
punktów. Ró�nice okre�lone wzorami (10) s� odchyłkami transformacji. Aby nie zmienia�
dotychczasowych współrz�dnych (archiwalnych) stosujemy pewnego rodzaju dodatkowe 
„uzgodnienie” współrz�dnych, które nazywa si� korekt�  Hausbrandta. Polega ona na tym, �e 
współrz�dne punktów dostosowania w układzie wtórnym pozostawia si� bez zmiany (mo�na 
powiedzie� inaczej, �e do współrz�dnych transformowanych (9) dodaje si� warto�ci poprawek (10) 
powracaj�c do warto�ci współrz�dnych katalogowych), natomiast wszystkim pozostałym punktom 
transformowanym (poza punktami dostosowania) przydziela si� poprawki wyznaczone przy 
zastosowaniu specjalnych wzorów interpolacyjnych (w ten sposób nast�puje niejako �wiadome 
deformowanie wyników transformacji Helmerta, narzucone przez warunek niezmienno�ci 
współrz�dnych katalogowych):  

                             Σ [ Vxi ⋅ (1/ dij 2 ) ]                      Σ [ Vyi ⋅ (1/ dij 2 ) ]                                
              Vxj     =   -----------------------  ,        Vyj  =  ---------------------                                               
(13) 
                                   Σ (1/ dij 2 )                                  Σ (1/ dij 2 )                                 
       
              (sumowania po  i = 1, 2, ... , n  ;  j − wska�nik punktu transformowanego) 

Jak wida� z postaci wzorów, maj� one podobie�stwo do �rednich wa�onych, gdzie wagi s�
odwrotno�ciami kwadratów odległo�ci danego punktu o wska�niku j (w zbiorze wszystkich 
punktów transformowanych) od punktu dostosowania o wska�niku i (w zbiorze punktów 
dostosowania). Ilustruje to przykładowo rys. 3. Długo�ci dij obliczamy na podstawie współrz�dnych 
pierwotnych. Wielko�ci poprawek (13) dodajemy do współrz�dnych po transformacji, czyli do 
współrz�dnych wyznaczonych przy pomocy wzorów (9). 
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                                                       Rys. 3.  Ilustracja do zadania korekty Hausbrandta.  

4.3.  Dokumentacja metody transformacyjnej   

Dokumentacja  metody transformacyjnej powinna zawiera�: 

a)  w zakresie zasobu bazowego operatu technicznego (tylko w formie elektronicznej):  

•  ZBIORY DANYCH WEJ�CIOWYCH: Wykaz współrz�dnych pierwotnych xy65 (obejmuj�cy 
ł�cznie punkty dostosowania, punkty kontrolne, punkty transformowane) oraz wykaz 
współrz�dnych punktów dostosowania i (oddzielnie) punktów kontrolnych w układzie „2000”  
•   WYKAZ WSPÓŁRZ	DNYCH WYNIKOWYCH  I  ETAPU  (xy2000matemat.) wraz z 
parametrami okre�laj�cymi wielko�ci lokalnych zniekształce� liniowych w [cm/km] oraz 
konwergencji  w [g]      
•  PROTOKÓŁ WYNIKOWY PROGRAMU KOMPUTEROWEGO REALIZUJ
CEGO 
ZADANIE 
   TRANSFORMACJI HELMERTA  I  KOREKT HAUSBRANDTA. 
    Protokół powinien zawiera�, obok wykazów współrz�dnych pierwotnych i wtórnych 
(wynikowych, przed i po uwzgl�dnieniu poprawek HAUSBRANDTA), warto�ci odchyłek na 
punktach dostosowania, parametry �redniokwadratowe i wypadkow� warto��
�redniokwadratowego bł�du transformacji, wykaz poprawek  HAUSBRANDTA.   

b) w zakresie zasobu u�ytkowego (w formie wydrukowanej i elektronicznej)  

•  Ł
CZNY WYKAZ WSPÓŁRZ	DNYCH PIERWOTNYCH (1965) i FINALNYCH (2000) 
wraz z warto�ciami poprawek HAUSBRANDTA. Je�li zgodnie z opisanymi warunkami, etap drugi 
metody transformacyjnej zostaje pomini�ty, wówczas jako współrz�dne finalne w układzie „2000” 
przyjmujemy współrz�dne wynikowe z etapu I, bez korekt HAUSBRANDTA.         

• SPRAWOZDANIE TECHNICZNE obejmuj�ce ocen� poprawno�ci transformacji w zakresie 
uj�tym w niniejszych wytycznych, a w szczególno�ci sprawdzenie zgodno�ci współrz�dnych 
punktów dostosowania i kontrolnych.        

Struktura danych w postaci elektronicznej na płycie CD-R:   

  KATALOG        plik NAZWA     Opis  
                      
---------------------------------------------------------------------------- 

  ZASOB_BAZOWY (pliki tekstowe – ASCII)       

                     Xy65        wykaz współrz�dnych pierwotnych xy65                     
                                 obejmuj�cy kolejno punkty dostosowania, 
                                 kontrolne, transformowane (nie mo�e  
                                 zachodzi� powtarzalno�� numeru punktu                                 
                                 w zbiorze; numery punktów powinny by�
                                 liczbami naturalnymi, maksymalnie dziewi�- 
                                 ciocyfrowymi)       
                     xy1         plik wynikowy I etapu 
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                     xy2         wykaz współrz�dnych punktów dostosowania 
                                 w układzie „2000” 
                     xyk         wykaz współrz�dnych punktów kontrolnych 
                                 w układzie „2000”          
                  WYNIKI         protokół wynikowy II etapu 
  
  ZASOB_UZYTKOWY (pliki w formacie  WORD   lub  *txt) 
                                  Xy65_2000.doc           ł�czny wykaz współrz�dnych  i poprawek  
                                                                       HAUSBRANDTA  (font Courier New bez tabeli) 
                            Sprawozdanie.doc            sprawozdanie techniczne   
                                

   W sprawozdaniu technicznym z wykonanych przelicze� Wykonawca jest zobowi�zany do 
szczegółowego opisu wszystkich faz przej�cia do nowego układu, z opisem charakterystyki 
technicznej tych faz, z wyszczególnieniem numerów punktów zastosowanych w poszczególnych 
fazach przelicze� oraz z przedstawieniem szkicu pokazuj�cego lokalizacj� punktów 
wykorzystanych do przelicze� na tle mapy danego powiatu (w tym tak�e z opisem sposobu 
niezale�nej kontroli stosownych przelicze� oraz z podaniem konkretnych numerów punktów 
wykorzystanych jako kontrolne). Niezale�nie od powy�szego – w sprawozdaniu technicznym - 
nale�y poda� tak�e nazwy programów wykorzystanych do przelicze� oraz nazwiska osób 
odpowiedzialnych za wykonanie transformacji oraz posiadane przez te osoby geodezyjne 
uprawnienia zawodowe (lub do�wiadczenie praktyczne z zakresu przelicze� układów 
współrz�dnych).  

5.  Układy lokalne  - zasady przeliczenia  xy(lokalny) => xy1965

5.1.  Informacje wst�pne 

Układy lokalne zostały zało�one w przeszło�ci dla wi�kszych aglomeracji miejskich i 
przemysłowych. W niektórych obszarach dawnych zaborów wykorzystywane s� jeszcze dzi�
dawne mapy i zwi�zane z nimi układy katastralne.   

W problematyce przekształce� danych geodezyjnych i kartograficznych z układów lokalnych do 
układów pa�stwowych mo�na wyró�ni� dwa przypadki, zale�nie od istnienia (lub nieistnienia) 
osnów geodezyjnych wyznaczonych niezale�nie w obu układach:  

a) Baza informacyjna osnów poziomych, co najmniej do klasy III wł�cznie, jest prowadzona 
niezale�nie w obu układach. Jest to sytuacja typowa dla układów lokalnych du�ych aglomeracji 
miejskich: WARSZAWY, KRAKOWA, WROCŁAWIA, ŁODZI, POZNANIA, GDA�SKA, 
SZCZECINA, OLSZTYNA, BYDGOSZCZY i TORUNIA, RZESZOWA i in.  

b) Baza osnów istnieje tylko w układzie „65” (lub ewentualnie tak�e ju� w układzie „2000”). Układ 
lokalny funkcjonuje niejako tylko w formie analogowej w zwi�zku z wykorzystywaniem dla celów 
EG wtórników dawnych map katastralnych.    

Przypadek (a) dotyczy układów definiowanych równolegle z powstaniem układu „65”, tak�e jako 
adaptacji dawnych układów katastralnych (KRAKÓW, TARNÓW), a w ogólno�ci poprzez 
zastosowanie lokalnych odwzorowa� płaszczyznowych, Gaussa-Kruegera  lub specjalnych i ich 
realizacji w oparciu o triangulacje lokalnego znaczenia (wg dawnej instrukcji A-VI). Istotnym 
celem wprowadzenia układu lokalnego było z jednej strony utajnienie lokalizacji wa�nych 
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aglomeracji miejskich lub przemysłowych, z drugiej - eliminacja problemów zwi�zanych z 
redukcjami odwzorowaczymi obserwacji, jakie obowi�zuj� w układach pa�stwowych.  
Poszukiwanie poprawnych zwi�zków transformacyjnych pomi�dzy układem lokalnym a układem 
pa�stwowym nie mo�e by� oparte na samych podstawach teoretycznych tych układów, gdy� mog�
one nie odpowiada� faktycznej (rzeczywistej ) realizacji układów odniesienia, które były podstaw�
opracowa� geodezyjnych i kartograficznych. Faktyczny układ odniesienia został zrealizowany 
przez osnowy geodezyjne i te jako punkty dostosowania powinny by� aktualnie podstaw� do 
poszukiwa� stosownych zwi�zków transformacyjnych.               

Niezale�nie od samych definicji odwzorowa�, lokalne układy odniesienia reprezentowane 
osnowami geodezyjnymi tworzyły si� w sposób naturalny jako układy wiernok�tne. St�d 
zakładamy generalnie, �e formuły matematyczne przej�cia z układu lokalnego na układ „65”  
powinny mie� własno�� wiernok�tno�ci. 
Własno�� wiernokatno�ci ma oczywi�cie formuła transformacji HELMERTA ale - niestety – z 
innych wzgledów nie jest to na ogół formuła wystarczaj�ca do opisania zwi�zku pomi�dzy 
układem lokalnym a układem „65” . Transformacja HELMERTA zakłada stało�� zmiany skali 
pomi�dzy układem pierwotnym a układem wtórnym. W odniesieniu do przedmiotu naszych 
rozwa�a�, takie zało�enie byłoby adekwatne tylko dla niewielkich obszarów powierzchni  - 
praktycznie do �rednicy liniowej nie wi�kszej jak 5-10 km,   
gdzie zmiana skali na takiej rozpi�to�ci mo�e by� praktycznie zaniedbywana. Dla obszarów o 
rozpi�to�ci wi�kszej ni� 10 km nale�y uwzgl�dni� fakt, �e zniekształcenia liniowe układu „1965”  
w stosunku do praktycznie zerowej warto�ci zniekształce� układu lokalnego ulegaj� ju� istotnej 
zmianie (nie mo�na traktowa� jako stałe). W takiej sytuacji, formuła przej�cia z układu lokalnego  
na układ „1965” nie mo�e by� ju� liniowa (jak w transformacji HELMERTA) lecz co najmniej  
stopnia drugiego.   

Przypadek (b). Brak punktów osnowy w układzie katastralnym zmusza do wykorzystania 
szczegółów sytuacyjnych (np. tzw. trójmiedz), ich aktualnej identyfikacji (np. na ortofotomapie) i 
wyznacze� w układzie pa�stwowym. Współrz�dne pierwotne maj� wi�c �ródło pomiarów 
kartometrycznych (z wykorzystaniem obrazu rastrowego). Specyfika przekształce� dawnych map  
katastralnych wi��e si� z wyst�pieniem wielu bł�dów identyfikacji, wynikaj�cych z istnienia  
niezarejestrowanych zmian w strukturze granic, jak równie� zmian naturalnych wynikaj�cych np. z 
erozyjnego przemieszczania si� dróg na zboczach. Dlatego tego typu prace wymagaj� specjalnych 
technologii, z u�yciem metod statystycznych umo�liwiaj�cych optymaln� filtracj� materiału 
numerycznego z bł�dów. Prezentowane w ostatnich latach wyniki przetworze� dawnych map 
katastralnych na terenie gminy Poronin ukazały pozytywne rezultaty takich prac, wskazuj�c na 
mo�liwo�� efektywnego wykorzystania zawartych tam archiwalnych informacji do budowy 
nowego  katastru.                
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Rys. 4. Poło�enie układu lokalnego miasta Łodzi (ŁAM) na tle izolini zniekształce� liniowych w 
strefie 1 układu 1965, obrazuj�ce zmienno�� skali w transformacji  xyLOK �  xy65    

5.2.  Uogólniony model transformacji wiernok�tnej dla przelicze	 xy(lokalny) <=> xy65       

Bior�c pod uwag� cech� wiernok�tno�ci i zmienno�� skali zakładamy zwykle modele 
transformacyjne w postaci wielomianu algebraicznego zmiennej zespolonej 

 Z - Zo  =  co +  c1* z  + c2* z2  + c3* z3 + ….. + cn * zn                                               (5) 

Wszystkie elementy w tym zbiorze s� wielko�ciami zespolonymi (wektorami), przy czym ci = (ai,  
bi) (i =1,2, …, n) oznaczaj� współczynniki - parametry wyznaczane w oparciu o punkty 
dostosowania),  z – współrz�dne pierwotne unormowane i przesuni�te w nast�puj�cy sposób:  

                z  =  ( u, v)  gdzie  u = s * (x – xo);  v = s * (y – yo) 
                s  = skala normuj�ca  argument tak, by |z| <1 w całym obszarze układu lokalnego,    
                x, y  - współrz�dne pierwotne,  
                xo, yo  -  współ rz�dne �rodka ci��ko�ci zbioru  punktów dostosowania w układzie  
lokalnym             
                 
ponadto: 
                Z  =  (X, Y) -  współrz�dne wynikowe w układzie wtórnym („65”) 
                Zo = (Xo,Yo) -  współrz�dne �rodka ci��ko�ci zbioru punktów dostosowania w układzie 
wtórnym 

Je�li w szczególno�ci wielomian (5) jest stopnia n=1 wówczas przyjmuje formuł� transformacji 
HELMERTA. 
  
Dla wyznaczenia parametrów transformacji konieczny jest zbiór punktów dostosowania,  którego 
wymagania s� w ogólno�ci nieco szersze ni� te przedstawione w p. 2. 1. Dotyczy to liczebno�ci 
(g�sto�ci) punktów dostosowania, do których wł�czamy wszystkie, wyznaczone zarówno w  
układzie lokalnym, jak te� w układzie „1965” punkty klasy I + II + III.                    
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Opisane modele i parametry transformacji xy(lokalny) � xy65 okre�lono ju� dla wi�kszo�ci 
du�ych miast, gdzie funkcjonuj� układy lokalne (np. WARSZAWA - model stopnia n =4,  
KRAKÓW - model stopnia n= 4,  ŁÓDZ – model stopnia n=3). Wyznaczenie potrzebnych 
parametrów transformacji nie przedstawia problemu technicznego. W tym celu mo�emy posłu�y�
si� standardowym podprogramem TRANS_XY doł�czonym do pakietów SWDE_konwertor 
2000,  GEONET_unitrans. Aby wykona� zadanie musimy dysponowa� zbiorami współrz�dnych 
punktów dostosowania. Operator decyduje o wyborze stopnia wielomianu ale ta kwestia mo�e by�
rozstrzygni�ta w kilku próbach testowych. Zasad� jest, �e stopie� wielomianu powinien by�
mo�liwie najni�szy, przy którym nie nast�puje ju� istotny spadek bł�du transformacji 
(�redniokwadratowa odchyłka współrz�dnej punktu dostosowania). Z wyznaczonych parametrów 
tworzymy specjalny plik parametrowy, o standardowej nazwie par.lok który wprowadzamy do 
odpowiedniego podkatalogu obiektu. Wówczas dost�pna staje si� automatyczna transformacja  
współrz�dnych pomi�dzy układem lokalnym, a układem „65” lub - dowolnym innym układem, w 
tym „2000”. Sposób konstrukcji pliku parametrowego jest opisany w wymienionych programach.   

W podanych przykładach układów lokalnych zaobserwowano porównywalne warto�ci bł�dów 
transformacji  na poziomie  3-3,5 cm.   

5.3.  Przykłady 

Przykład fragmentów protokołu  estymacji  parametrów  transformacji  konforemnej  
stopnia  2  pomi�dzy pewnym układem lokalnym a układem „1965” w strefie 4 (mo�e dziwi�
zbyt du�a liczba punktów dostosowania – ponad 3000  -  obejmuje ona wszystkie punkty 
klasy I+II+III poło�one w obszarze układu lokalnego) 
      

 --------------------------------------------------------------------- 
       TRANSFORMACJA  KONFOREMNA  W SYSTEMIE                <GEONET> 
       c)2000, ALGORES_SOFT s.c.                    www.geonet.net.pl 
 --------------------------------------------------------------------- 
 OBIEKT: c:\UNITRANS/Obiekty/ZIEL 
 STOPIE� TRANSFORMACJI: 2 
 CHARAKTERYSTYKA ZBIORÓW DANYCH: 
 Liczba punktów zbioru pierwotnego = 3199 
 Liczba punktów zbioru wtórnego    = 3199 
 Liczba punktów ł�cznych(wspólnych)= 3199 
 Rozci�głosc obszaru zbioru punktów ł�cznych:  
         Xmax-Xmin =   14618.03 m  
         Ymax-Ymin =    9289.05 m 
              Rmax =   15378.47 m 
              Rsr. =    2803.75 m 
  
 PARAMETRY TRANSFORMACJI: 

 s :=  6.50217628111719E-0005;  {skala normujaca} 

 Parametry przesuni�cia (współrz�dne srodków ci��kosci):  
 xs1:=   16589.47405;  ys1:=   50077.72686;  {układ pierwotny} 
 xs2:= 5657471.02740;  ys2:= 3622799.71780;  {układ wtórny} 
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 Współczynniki wielomianu zespolonego i bł�dy srednie:  
  a[0]:=  2.41378578851335E-0004; { m= 4.09219704359435E-0003;  => 0 } 
  b[0]:= -2.54679639755715E-0005; { m= 1.27905581416359E-0004;  => 0 } 
  a[1]:=  1.53747526753172E+0004; { m= 1.27905581416359E-0004;       } 
  b[1]:=  2.47358333454308E+0002; { m= 6.96019108303934E-0004;       } 
  a[2]:= -2.52112917126167E-0002; { m= 6.96019108303934E-0004;       } 
  b[2]:= -1.75022110433900E-0002; { m= 2.39795421335016E-0003;       } 

 Wzory transformacyjne (wielomian zespolony stopnia n:  
    W = c[0] + z*(c[1]+ z*(c[2]+ z*(c[3]+ ..+ z*(c[n-1]+ z*c[n])..))) 
    c[i]= (a[i], b[i]) - współczynniki zespolone, i=0,1,2,... 
    z = (u,v) - argument zespolony, u = (x1-xs1)*s, v=(y1-ys1)*s 
    x1,y1 - współrz�dne w układzie pierwotnym, s - skala normuj�ca 
    W = (x2-xs2, y2-ys2); x2,y2 - współrz�dne wynikowe }  
  

 ODCHYŁKI, BL
D �REDNI JEDNOSTKOWY I BŁ
D TRANSFORMACJI: 

 Wykaz odchyłek na punktach ł�cznych:  
 Nr punktu    dx      dy      [ x,y dane minus x,y obliczone] 
    431218  -0.0573   0.0511  
    233603   0.0228  -0.0193 
    233607   0.0252  -0.0487 
    233608   0.0293  -0.0393   
    413204  -0.0382  -0.0388 
    414250   0.0024  -0.0425 
  

    ..... itd ......... 

   4111798   0.0045   0.0020 
   4111799  -0.0017  -0.0026 
   4111800   0.0011   0.0038 
   4111801   0.0008   0.0021 
   4111802   0.0014  -0.0070 
   4111803   0.0025  -0.0013 
   4111804   0.0073   0.0098 
   4111805   0.0029  -0.0002 
   4111806  -0.0021  -0.0024 

   ....... itd .............   
   
   4141248  -0.0105  -0.0152 
   4141249  -0.0013  -0.0039 
   4141250   0.0009  -0.0063 
   4141251  -0.0047  -0.0038 
   4141252   0.0020  -0.0016 
   4141253  -0.0063   0.0006 
   4141254  -0.0065  -0.0046 
   4141255  -0.0024  -0.0052 
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   4141256  -0.0030  -0.0129 
   4141257  -0.0037  -0.0148 
   4141258  -0.0052  -0.0156 
   4141259  -0.0115  -0.0127 

  ......... itd .............  
    
   
 Sredniokwadratowe odchyłki współrz�dnych:  
   dxs =   0.0050 dys =   0.0088 
 Ilosc elementów nadwymiarowych układu lu = 6392 
 Bład sredni jednostkowy (dla współrz�dnej) mo =   0.0072 
  
Bł�d transformacji (dla punktu)       mt =   0.0101 

  
 WYKAZ WSPÓŁRZEDNYCH PO TRANSFORMACJI 
 Nr punktu       Uklad pierwotny           Układ wtórny 
                 x1           y1           x2           y2        mx      my 
    431218   25352.3400   57372.5500 5666113.8873 3630233.2289   0.0015   0.0015 
    233603   21085.5600   49471.8900 5661975.4772 3622266.3793   0.0003   0.0003 
    233607   19816.5800   46353.9700 5660757.0348 3619129.0087   0.0003   0.0003 
    233608   19826.7500   48021.5500 5660740.3807 3620796.2393   0.0002   0.0002 
    233609   19492.5200   50633.5400 5660364.2437 3623402.0513   0.0002   0.0002 
    234650   21808.7800   52074.0300 5662656.6252 3624879.3508   0.0004   0.0004 
    411104   17138.7800   50595.0800 5658011.8443 3623325.7472   0.0001   0.0001 
    411106   16561.5900   50172.8400 5657441.6224 3622894.3533   0.0001   0.0001 
   
  ........  itd  ............................. 

                                                                               
  41110606   16710.6310   49974.5660 5657593.8067 3622698.5372   0.0001   0.0001 
  41110607   16663.6570   49958.4070 5657547.1070 3622681.6276   0.0001   0.0001 
  41110608   16663.8710   49957.8020 5657547.3306 3622681.0262   0.0001   0.0001 
  41110633   16719.1640   49959.7200 5657602.5758 3622683.8330   0.0001   0.0001 

 OBLICZONE POPRAWKI HAUSBRANDTA, WSPÓŁRZ�DNE SKORYGOWANE 
 Nr punktu   dx      dy         x2(skor)     y2(skor)    mp 
    431218 -0.0573  0.0511 5666113.8300 3630233.2800   0.0021 
    233603  0.0228 -0.0193 5661975.5000 3622266.3600   0.0004 
    233607  0.0252 -0.0487 5660757.0600 3619128.9600   0.0005 
    233608  0.0293 -0.0393 5660740.4100 3620796.2000   0.0004 
    233609  0.0063 -0.0213 5660364.2500 3623402.0300   0.0003 
    234650  0.0048 -0.0008 5662656.6300 3624879.3500   0.0006 
    411104  0.0057 -0.0372 5658011.8500 3623325.7100   0.0002 
  .............. itd .........................  

  13162901 -0.0051  0.0018 5653502.0600 3622255.0400   0.0004 
  13162902 -0.0017  0.0021 5653502.6000 3622254.6900   0.0004 
  13162903  0.0007 -0.0007 5653473.2600 3622214.5900   0.0004 
  13162904  0.0021 -0.0003 5653473.8000 3622214.2400   0.0004 
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  13162905  0.0002  0.0013 5653452.0500 3622186.0300   0.0004 
  13162906  0.0004  0.0007 5653452.5800 3622185.6700   0.0004 
  13162933  0.0004  0.0038 5653464.2700 3622189.3700   0.0004 
  ................... itd .........................

      
  34121605 -0.0021 -0.0104 5660687.3500 3625212.9500   0.0004 
  34121606  0.0000 -0.0141 5660687.8300 3625212.5200   0.0004 
  34121633  0.0013 -0.0087 5660754.7000 3625258.4600   0.0004 
  41110404 -0.0020 -0.0009 5658363.5200 3623230.5600   0.0002 
  ------------------------------------------------------------------ geonet_w---- 

Przykład pliku   par.lok   dla układu lokalnego miasta Krakowa: 
-------------------------------------------------------------------------------- 
KRAKÓW   = nazwa układu  
1        = numer strefy układu 1965 
4        = stopie� wielomianu 
  5403753.61418  4557547.72030   współrz�dne �rodka w układzie 1965  
   -30499.58245   291170.64554        "         "        "     lokalnym 
  0.5E-04     = skala normuj�ca dla transformacji xy65=> xy_lok 
     -0.00344       0.02510  = (a0 , b0)      parametry 
 -19988.03650    -787.46628  = (a1 , b1)         wielomianu 
     -0.16910       0.21915  = (a2 , b2)          zespolonego   
      0.01626      -0.01319  = (a3 , b3)            stopnia n = 4 
     -0.05485       0.01096 
  0.5E-04     = skala normuj�ca dla transformacji odwrotnej  
     -0.00245       0.02521  = (a0 , b0)      parametry  
 -19980.95793     787.18741  = (a1 , b1)        wielomianu  
     -0.14201       0.23743  = (a2 , b2)          zespolonego 
     -0.01398       0.01558  = (a3 , b3)            stopnia n = 4  
     -0.05160       0.02146  = (a4 , b4) 
------------------------------------------------------------------------------- 

Przykład pliku  par.lok  dla  układu lokalnego miasta Łodzi (układ  ŁAM): 
------------------------------------------------------------------------------- 
LÓD�   =  nazwa układu             
1      =  numer strefy     
3      =  stopien wielomianu 
5595135.1707  4525205.3608   :   współrz�dne 1965  �rodka ukladu  
  50000.0000    50000.0000   :   współrz�dne lokalne �rodka układu   
  6.0e-5      =  skala normuj�ca  dla transformacji xy65 => xy_lok.1     
    0.00000        0.00000  = ( a0 , b0 )              "  
16663.47490     -367.83707  = ( a1 , b1 )              " 
   -0.21675       -0.17077  = ( a2 , b2 )              " 
   -0.02158       -0.02010  = ( a3 , b3 )              "  
  6.0e-5      = skala normuj�ca    dla transformacji xy_lok => xy65.1 
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    0.00000        0.00000  = ( a0 , b0 )              "   
16661.74009      367.79877  = ( a1 , b1 )              " 
    0.20495        0.18470  = ( a2 , b2 )              "  
    0.01972        0.02192  = ( a3 , b3 )              "  
------------------------------------------------------------------------------  

       
6. Warunki wykorzystania istniej�cych ju� współrz�dnych w układzie „2000”   

W lokalnych bankach osnów geodezyjnych klasy III  lub pomiarowej mog� wyst�pi�  obok 
współrz�dnych w układzie „1965” równie� współrz�dne odnotowane jako reprezentuj�ce układ  
„2000”  lub „1992”.  Mog� to by� w szczególno�ci: 
a)  wyniki �cisłego wyrównania sieci  w układzie „2000” lub „1992”  
b)  wyniki poprawnych procesów transformacyjnych z układu „2000” lub „1992” 
c)  uboczne „produkty”  realizacji osnów w ostatnich latach, zwłaszcza z przy wykorzystaniu 
techniki GPS.     

Pragn� zwróci� uwage na potrzeb� poznania genezy i oceny poprawno�ci tych współrz�dnych, a w 
przypadku c) przynajmniej wyrywkowej ich kontroli na drodze transformacyjnej. Mog� si� bowiem 
zdarzy� sytuacje, �e s� to współrz�dne wyznaczone z pewnych przesuni�ciem, wynikaj�cym np. z 
tzw. swobodnego wyrównania sieci GPS i przeliczenia bez wymaganych warunków nawi�za�.  

Podstaw� do kontroli poprawno�ci współrz�dnych  „2000” powinny by� współrz�dne w układzie 
„1965”.   
Wybieraj�c wyrywkowo podzbiór punktów dokonujemy przekształcenia, które stosowano 
analogicznie do kontroli poprawno�ci punktów klasy I+II, nie zapominaj�c o u�yciu korekty 
globalnej dla danej strefy układu „1965”:  

                xy1965(katalogowe)  ==============�  xy2000 
                                                   z korekt� globaln�

Wynikowe warto�ci porównujemy z istniej�cymi współrz�dnymi xy2000. Je�li ró�nice nie s�
znacz�ce w stosunku do poziomu bł�dno�ci zastosowanej korekty globalnej (�redniokwadratowo 
powinny by� rz�du wielko�ci  0.03 – 0.04m), a ich �rednie warto�ci mieszcz� si� w przedziale <-
0.02, +0.02> mo�na przyj��, �e istniej�ce współrz�dne s� poprawne. W przeciwnym razie, 
zalecone jest albo zweryfikowanie i ewentualne skorygowanie oblicze� tych współrz�dnych, albo 
wykorzystanie tylko współrz�dnych w układzie „1965” i ich poprawne transformowanie do układu 
„2000” .  

7.  Zadanie transformacji  odwrotnych  xy2000 => xy65  zwi�zane kontrol�       
wewn�trzn�  lub aktualizacj� egzystuj�cych baz danych w układzie „1965”      

Zagadnienia transformacji odwrotnych w stosunku do wcze�niej omawianych s� nieodł�cznym 
elementem wszystkich, stosowanych w praktyce narz�dzi programistycznych. Dotycz� one w 
szczególno�ci samej problematyki korekt globalnych i lokalnych (z wykorzystaniem transformacji 
HELMERTA i poprawek Hausbrandta). Przekształcenie odwrotne jest realizowane praktycznie 
według schematu 
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 xy2000  ===============�  xy1965 (empiryczne)  ==========�  xy1965 
(skorygowane)                   
              przekszt.   matemat.                                                   
              z odwrotn� korekt�                                        korekta lokalna 
              globaln�                                                           wg p. dostosowania   


