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ABSTRACT: This work is a thoughtful examination of ATPOL geobotanical grid. ATPOL grid was
devised in the 1970s by the Laboratory of Computer Chorology of the Institute of Botany at the
Jagiellonian University. Since then the grid has been regularly used in botanical research in Poland.
Using the original method, the author confirmed the correctness of the theoretical model of this
grid, proposed by Lukasz Komsta (2016). Discussed in detail is the accuracy of proposed model
parameters in comparison with the original set of coordinates, inofficially published at the begin-
ning of 1980s, as well as those available currently on the WWW site of the Institute of Botany,
Jagiellonian University. The author’s thorough study of the model allowed the ATPOL grid to be
defined in a mathematical manner for the WGS 84 geodetic system. This analytical definition met
with acceptance from the ATPOL grid system creators. Author also proposed useful tools for
calculations that can be found on the site www.botany.pl/atpol.
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WSTEP

Siatka ATPOL to geometryczna siatka (okre§lona dla obszaru Polski) przylegtych pdl
w ksztatcie kwadratéw o rozmiarach 100 x 100 km (tzw. ,,duze kwadraty ATPOL”), podzie-
lonych na mniejsze jednostki 10 x 10 km (,,kwadraty podstawowe”). W praktyce stosowana
jest gléwnie przez botanikéw do ilustrowania (w formie kartograméw) i statystycznego
opracowania interesujacych ich zjawisk.

Klasyczne prace ZAJAcA (1978) oraz ZAJACA i ZAJAC (2001), okreSlajace zatozenia
wprowadzanej siatki, zawieraty ogélna informacjg, ze siatke zdefiniowano dla obszaru
o wymiarach 700 x700 km, podzielonego na 49 duzych pél (100 x 100 km), oznaczo-
nych parami liter od A do G (wedlug kolejnosci: kolumny i wiersze), a dalszy podziat
(na pola 10x 10 km) przeprowadzono stosujac oznaczenia liczbowe para cyfr od 0 do 9
(w kolejnosci odwrotnej: wiersze i kolumny). Z pracy ZAJACA (1978) wiadomo bylo tez,
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ze poludnik 19°E wybrano za wspdlny dla odwzorowan pomigdzy wspdtrzednymi geo-
graficznymi a ich kartezjaiiskimi odpowiednikami dla tej siatki na ptaszczyznie. Poczatek
uktadu wspétrzednych (okre$lanych w kilometrach) tak zdefiniowanej siatki pokrywa si¢
7 jej péinocno-zachodnim naroznikiem (0, 0), natomiast jej naroznik potudniowo-wschodni
ma wspotrzedne (700, 700) (Ryc. 1). Tak zdefiniowane wspétrzgdne wprowadzit w swojej
pracy Komsta (2016), by dato si¢ okresli¢ analityczng zalezno$¢ pomigdzy wspétrzed-
nymi geograficznymi i kartezjaniskimi wspétrzednymi siatki (w dalszych czg¢$ciach tej pracy
wprowadzitem rozréznienie pomigdzy siatka ATPOL w ujeciu ZAJAcA (1978) i w ujeciu
KoMsTy (2016); te ostatnig okres§lam jako modelowa, tj. zdefiniowana w oparciu o model
matematyczny). Doktadne (analityczne) zaleznoSci pomigdzy wspétrzgdnymi geograficz-
nymi a siatka ATPOL, jak réwniez zaloZenia jej wygenerowania nie byly nigdy udostgp-
nione publicznie. Wiadomo jedynie (ZAJAcC 1978), Zze oryginalna siatka zostata wykre§lona
na dostepnych wtedy mapach, a Pracownia Chorologii Komputerowej Instytutu Botaniki
Uniwersytetu Jagielloiskiego (dalej: PChK UJ) opublikowata w niskim naktadzie powiela-
czowym z poczatkiem lat osiemdziesiatych ubieglego wieku zeszyt, gdzie podano wspét-
rzgdne geograficzne narozy dla pdl (kwadratéw) podstawowych siatki (10 x 10 km), ktére
nalezato uwaza¢ za referencyjne. W tych samych latach do pomocy w catym projekcie
ATPOL zaangazowano p. Jézefa Gajde, programiste i sukcesywnie w latach nastgpnych do
danych tych wprowadzano poprawki. Aktualnie na serwerze Instytutu Botaniki UJ (http://
www?2.ib.uj.edu.pl/chronpol/geo/geo.html) znajduja si¢ dane zmodyfikowane w oparciu
o odwzorowanie stozkowe. Byto to efektem poszukiwania pewnego kompromisu, pozwa-
lajacego najlepiej dopasowaé wyniki odwzorowania do danych historycznych. Wystepujace
migdzy obu zestawami wspoétrzgdnych geograficznych réznice sa rzedu 1 sekundy, jednak
poprawki wprowadzono niemal w 80% przypadkéw, w tym w okoto potowie przypadkéw
zmiany dotyczyly obu wspétrzednych geograficznych. W dalszej czeéci pracy dane opubli-
kowane w zeszycie z lat 1980-tych bedg nazywat ,,historycznymi”, natomiast dane referen-
cyjne opublikowane na serwerze PChK UJ bede okreSlat nazwg ,,aktualne”.

Zastuga Komsty (2016) bylo wykazanie, ze siatkg ATPOL bardzo dobrze aproksymuje
siatka kwadratéw zdefiniowana w uktadzie wspétrzgdnych prostokatnych ptaskich w odwzo-
rowaniu stozkowym normalnym, centralnym (gnomonicznym), stycznym do powierzchni
Ziemi, traktowanej jako sfera o promieniu R, wzdtuz réwnoleznika 52°N, gdzie potudni-
kiem §rodkowym jest potudnik 19°E. W zwiazku z tym mozliwe jest do$¢ proste analityczne
okreS§lenie wspodtzaleznosci pomiedzy kartezjariskimi wspotrzednymi siatki i wspotrzednymi
geograficznymi. KOMSTA (2016) w swojej pracy stwierdzit, ze mozna tak dobra¢ parametry
modelu, by wyliczone z jego pomoca wspétrzedne geograficzne miaty btedy poréwnywalne
z doktadnoScig zapisu publikowanych danych referencyjnych siatki. Przy przyjeciu zato-
zen modelu istotne bylo wydedukowanie wyjsciowych parametréw odwzorowania, ktérymi
sa: umowny promien Ziemi R i wspétrzedne (Xo, Yo) wyréznionego, wspdlnego dla obu
uktadéw punktu, ktéry nazwe punktem dowigzania siatki (patrz Ryc. 1), odpowiadajacego
wspotrzednym geograficznym (a, ), rownym odpowiednio 52°N i 19°E. W pracy KomsTY
(2016) warto$ci parametréw: Xo = 330 km, Yo = 350 km, podano w oparciu o aktualne
dane referencyjne PChK UJ (dostgpne na stronie internetowej). Autor dobierat jedynie para-
metr R, ustalajac jego warto$¢ na 6390 km.
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Mialem pewne watpliwosci co do wartosci liczbowej promienia R. Przyjeta wartosé
jest znacznie wigksza zardwno od wartosci przyjmowanej najczg¢Sciej w modelu Ziemi
w postaci sfery (6371 km), jak i od dtugosci poétosi duzej (rownikowej) w modelu Ziemi
w postaci sptaszczonej elipsoidy obrotowej (6 378,137 km), w przypadku modelu WGS 84
(DEPARTMENT OF DEFENSE, WORLD GEODETIC SYSTEM 1984, http://earth-info.nga.mil/GandG/
publications/tr8350.2/wgs84fin.pdf).

Niniejsze opracowanie zostalo pomyslane jako test zgodnos$ci wspotrzednych referen-
cyjnych PChK UJ z modelem Komsty (2016). Sprawdzatem, dla jakich wartoSci wszyst-
kich trzech parametréw odwzorowania przyjg¢tego przez KOMSTE (2016) mozna uzyskaé
najlepsze dopasowanie punktéw weztowych siatki modelowej do odpowiadajacych im
publikowanych punktéw weztowych siatki ATPOL. Dopasowanie to analizowalem dla obu
wersji siatki ATPOL PChK UJ — historycznej i aktualnej. Dodatkowo zanalizowatem gra-
ficznie zréznicowanie przestrzenne dopasowania modelu siatki do danych referencyjnych.
Przeprowadzilem tez ocen¢ uzyskanych wynikéw i przedstawilem wnioski jakie z niej
wyplywaja. Na koniec dokonatem oceny biedéw rozmiaréw pdl siatki ATPOL, wynika-
jacych z przeniesienia kwadratow modelowej siatki na odwzorowanie powierzchni Ziemi
w uktadzie WGS 84.

Przyjeta w niniejszym opracowaniu metoda, oparta na tych samych formutach odwzoro-
wania jakich uzywat KomsTta (2016), pozwolita mi na doktadne okreslenie stopnia zgodno-
$ci modelu z danymi referencyjnymi i sformutowanie wnioskéw koficowych. Opracowanie
numeryczne danych wykonalem z pomoca popularnego arkusza kalkulacyjnego MS Excel®
i jego modutu obliczajacego ekstrema zadanych funkcji (Solver). Obliczone z pomoca
Solvera parametry praktycznie nie zalezaty od podanych dowolnie ich wartosci startowych
(w wynikach obliczen wystapity réznice metryczne na poziomie +1 cm).

SIATKA ATPOL W KLASYCZNYM UJECIU

Klasyczna siatka ATPOL jest sposobem okre§lenia potozenia dowolnego typu obiektéw
na terenie Polski z pewna z géry okreSlong doktadnoScia (z podstawowa rozdzielczoScia
przestrzenng 10 x 10 km). Teoretycznie mozna prowadzi¢ dalej tego typu podziat dziesigtny,
jednak w czasach kiedy siatka ATPOL powstawata, pierwsze globalne systemy nawigacji
satelitarnej (GPS, Glonass) znajdowaty sie dopiero w budowie, dlatego wspétrzgdne geo-
graficzne obiektéw w pracach botanicznych okres§lano wéwczas najczgsciej za pomocg map
topograficznych o skali rzgdu 1:100 000" i taka doktadno$¢ musiata wystarczaé. Wyliczone
dane udostgpnione przez Instytut Botaniki UJ okreslaja wspoétrzedne wierzchotkéw kaz-
dego z ,.kwadratow” (doktadniej: pdl zblizonych do kwadratéw, patrz nizej) z doktadno-
Scig do jednej sekundy katowej (przyktadowo dla BC12 wierzchotek NW: 15°51'19"E,
53°12'51"N, wierzchotek SE: 16°00'39"E, 53°07'43"N). Obszar stu kilometréw kwadra-
towych jest uzyteczny przy wielu zestawieniach statystycznych, spotkatem si¢ tez z opinia,

! Powojenne cywilne mapy w wigkszych skalach nie miaty przed latami 1990-tymi naniesionej siatki kartograficznej;
z mapy 1:100000 mozna teoretycznie odczyta¢ wspéirzedne geograficzne obiektéw punktowych z doktadnoscia do
sekund (przyjmujac doktadnos¢ kreslenia 0,1 mm), w praktyce jednak nie wicksza niz 5-10".
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Ryec. 1. Przedstawienie 49 pdl siatki ATPOL o wymiarach 100 x 100 km oznaczonych parami liter (od A do G), gdzie
pierwsza z liter odpowiada kolumnie a druga wierszowi’. Punkty weztowe analitycznej siatki ATPOL oznaczytem jako
(X,i» Yoi), Natomiast (x;, y;) to odpowiadajace im punkty wyliczone z modelu w oparciu o wspétrzedne referencyjne. Przy
optymalizacji dazymy do tego, by minimalizowaé sumaryczng odlegtosé Xir;l pomigdzy tymi parami punktow

Fig. 1. Situation of 49 100 x 100 km ATPOL grid cells, coded using pairs of letters (A through G), where the first letter
corresponds to the column and the other to the row?. Nodes of the analytical version of ATPOL grid I marked as (x,;, y,7),
while (x;, y;) were calculated from the model, based on reference coordinates. The effort is to minimize the total distance
2lr;l between these point pairs

ze jawne podawanie doktadnego potozenia niektérych rzadko spotykanych roslin moze by¢
niekorzystne dla ich przetrwania ze wzgledu na nadmierne zainteresowanie ,,ciekawskich”.
W zaleznosci od potrzeb stosowane sa tez podziaty na kwadraty o boku 5, 2,5, 21 1 km oraz
mniejsze, tak wigc siatka ATPOL jest i zapewne nadal bedzie wykorzystywana przez wielu
botanikéw do réznego typu opracowan lokalnych. Warto zatem szczegétowo przedyskutowad
propozycje KoMsTy (2016) pod katem zgodnosci z danymi PChK UlJ.

Na Ryc. 1 zaznaczono punkt przecigcia obrazu réwnoleznika 52°N i potudnika 19°E,
okreslajac go w ukladzie siatki modelowej jako (Xo, Yo). Jego wspétrzedne, ktérych
poczatkiem jest NW naroznik kwadratu AAOO, w uktadzie siatki to (330, 350). Ten zde-
finiowany juz wcze$niej punkt dowiazania polozony jest na mapie Polski w przyblizeniu

2 Uzywana jest tez (szczeg6lnie przez briologéw, mykologéw i lichenologéw) siatka ATMOS, ktéra rézni sie od
siatki ATPOL jedynie kolejnoscia oznaczen literowych: pierwsza litera (wielka) oznacza wiersz, druga (mata) kolumneg.
Pozostate parametry definicji sg identyczne.

There is also an ATMOS grid (used especially by bryologists, mycologists and lichenologists) which differs from the
ATPOL only by letter-designation order: the first (capital) letter denotes row, and the second (small) designates column.
The remaining definition parameters are identical.
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w jej centrum. Jak wspomniatem, dodatkowym parametrem okreslajacym powiazanie siatki
ATPOL ze wspéirzednymi geograficznymi w zastosowanym odwzorowaniu jest umowny
promieni Ziemi R.

POROWNANIE KLASYCZNEJ SIATKI ATPOL Z PRZYJETYM MODELEM TEORETYCZNYM

Dla okre$lenia takich wartoSci parametréw Xo, Yo, R modelowej siatki ATPOL, ktére beda
najlepiej przybliza¢ wartoSci wspotrzednych geograficznych podanych na stronie PChK UJ,
wystarczy znalez¢é minimum funkcji, sumujacej odlegtosci pomiedzy regularnie rozmiesz-
czonymi punktami w¢ztowymi plaskiej siatki modelowej ATPOL a odpowiadajacymi im
punktami, bedacymi wynikiem transformacji referencyjnych wspétrzgdnych geograficznych
PChK UJ weztéw do tego samego uktadu wspétrzgdnych ptaskich. W pracy Komsty (2016)
zostat podany przepis na zbudowanie wzoréw (pod katem zastosowania w programie kom-
puterowym), ktére okreslaja funkcyjng zalezno$¢ pomiedzy wspétrzednymi geograficznymi
a kartezjainskimi wspoétrzednymi modelowej siatki ATPOL. Przytocz¢ je tutaj formalnie
w obu wersjach: umozliwiajacej przeliczenie wspotrzednych geograficznych na wspoét-
rzedne ptaskie siatki modelowej (ten wilasnie zestaw wzoréw pozwala na proste zbudo-
wanie omawianej tu funkcji) i umozliwiajacej przeliczenie odwrotne. Dla odwzorowania
stozkowego w potozeniu normalnym o§ obrotu stozka pokrywa si¢ z osia Ziemi. W przed-
stawionym tu modelu przyjalem za Komsta (2016) idealng kulisto§¢ Ziemi. Oznaczmy
przez ¢ szerokoS¢ geograficzng péinocna, przez A dhugos$é geograficzna wschodnia, niech
a i B beda warto$ciami odpowiednio szerokos$ci 1 dlugosci geograficznej, odpowiadajacych
punktowi dowigzania (Xo, Yo) dla siatki w kartezjariskim uktadzie wspétrzednych (Ryc. 1).
Dla uproszczenia zapisu wprowadZmy pomocnicza wielkos¢: p = ctga — tg(o—a).

Zachodza nast¢pujace zaleznoSci, ktére okresla to odwzorowanie:

x=Xo0 + R x [p x sin((A-f) x sina)]
y=Yo + R x [p x cos((A-p) x sina) — ctga]

gdzie x i y to wspdtrzedne kartezjaniskie (wyrazone w kilometrach) w uktadzie ptaskiej
siatki modelowej, natomiast R jest przyjetym w modelu promieniem Ziemi. Tak wigc zna-
jac wspétrzedne geograficzne w prosty sposéb mozemy przejs¢ do ich ,,ptaskiego” odpo-
wiednika®. Zalezno$¢ odwrotna mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

A= B +arctg(g! x (x — X0)) x (sina)™!

¢ = a— arctg (R’l X 4/ (x = X0)? +g% — ctg a)

gdzie wprowadzitem pomocnicza wielko$¢ g =y — Yo + Rxctga.

Tak zdefiniowana transformacja umozliwia w uktadzie kartezjariskim stworzenie siatki kwa-
dratéw, chod¢ nie gwarantuje identycznych odlegltodci ani powierzchni uzyskanych pél po trans-
formacji do siatki kartograficznej. Oszacowanie powstajacych przy takiej transformacji btedéw
umiescitem w koicowej czgsci artykutu. Wykorzystujac mozliwo$¢ zbudowania idealnej siatki

3 Uwaga: przeliczenia wewnatrz funkcji trygonometrycznych wykonujemy stosujac miare tukowa kata (radiany).
W przypadku funkcji odwrotnych powracamy do miary kata wyrazonej w stopniach (°).
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kwadratéw zatozylem, ze kazdy z punktéw wezlowych duzych kwadratéw modelowe;j siatki
ATPOL powinien mie¢ wsp6trzedne bedace wielokrotnoscia 100 km. Moglem teraz poréwnaé
tak zdefiniowana siatk¢ punktéw z siatka ich odpowiednikéw wyliczonych wedtug powyzszych
wzoréw ze wspdtrzednych referencyjnych, sprawdzajac ich wzajemne dopasowanie.

Jezeli przez (x,;, y,) okre§limy wspdirzgdne plaskie i-tego punktu wezlowego siatki
modelowej, za$ przez (x;, y;) wspdtrzgdne odpowiadajacego mu punktu wyliczonego z jego
referencyjnych wspétrzgdnych geograficznych, to mozna utworzy¢ funkcje odlegtosci, ktéra
przyjmujac minimum pozwoli wyliczy¢ numerycznie najlepsze dopasowanie parametréw
badanego modelu. Zmieniajac parametry Xo, Yo i R, powiazane funkcyjnie z x; i y;, siatke
mozemy, mowiac obrazowo, przesuwac na boki i podnosi¢ lub opuszczaé, jezeli pozostate
parametry (o = 52°, B = 19°) sa juz wczeSniej ustalone. Szukamy wigc minimum dla funkcji
odlegtosci (por. Ryc. 1):

F(Xo, Yo,R) = Y Il = ). J (%= 2o + 0= 3,

gdzie i przebiega przez wszystkie badane punkty wezlowe siatki.

W niniejszym opracowaniu odpowiedniki referencyjnych wspétrzgdnych punktéw wezto-
wych wyrazone przez parametry modelu wstawitem do arkusza MS Excel® dla wszystkich
44 duzych kwadratéw ATPOL, dla ktérych dostgpne byly dane (cze$¢ pél — AA, AF, AG,
BG, CG - nie lezy w granicach Polski, stad nie ma dla nich zadnych danych). Nie cho-
dzito mi przy tym o bardziej precyzyjne wyliczenie wszystkich trzech parametréw modelu,
bo same dane referencyjne nie dawaly szansy na bardzo doktadne wyliczenia (szczegdl-
nie, ze parametry Xo i Yo nalezato przyjac za znane, zgodnie z danymi referencyjnymi®),
a raczej o porOwnanie swojego wyniku z parametrami podanymi przez KoMsTE (2016) dla
tego modelu siatki tak, by sprawdzié, czy rézne sposoby obliczen tych parametréw dadza
wystarczajaco zblizone rezultaty. Potwierdzitoby to prawidtowos¢ zastosowanych metod
i zarazem prawidlowe zalozenia samego modelu siatki ATPOL.

Odpowiednio przygotowany arkusz kalkulacyjny postuzyt do obliczen, ktérych wyniki
przedstawitem w formie tabel poréwnawczych (Tab. 1-4). Obliczenia minimum funkcji
F przeprowadzitem metoda GRG, ktéra zoptymalizowana jest do obliczei nieliniowych
dla funkcji gladkich, a z takim przypadkiem mamy wiasnie do czynienia. W obliczeniach
uwzglednitem tez fakt, ze dla szerokosci geograficznej 52°N miara liniowa odleglosci w kie-
runku wschéd-zachéd jest proporcjonalnie pomniejszona o czynnik w przyblizeniu réwny
0,61566 (cos 52°) w stosunku do wartosci na réwniku, a co za tym idzie, bledy odlegtosci
w tym samym kierunku s3 réwniez odpowiednio mniejsze. Nalezalo tez wybra¢ parametry
startowe dla obliczert minimum funkcji F(Xo, Yo, R). Przy obliczeniach przyjatem (dowolnie)
wartosci startowe: 350 km, 350 km i 6000 km wiedzac, ze wyniki obliczen dla innych war-
todci poczatkowych powinny by¢ zblizone (teoretycznie identyczne, a praktycznie nieistotne
réznice wynikajg z zaimplementowanych w Solverze algorytméw obliczeniowych).

4 W danych referencyjnych lewy gérny (NW) naroznik pola DD53 o wspétrzednych kartezjariskich (330, 350) posiada
wspétrzedne geograficzne réwne doktadnie 19°00'00"E, 52°00'00"N. Dodatkowo wszystkie pola na pétnoc i na potu-
dnie od DD53 maja w lewych naroznikach podana t¢ sama doktadna wartos¢ 19°00'00"E, gdyz ten wiasnie potudnik
jest wyrézniony jako srodkowy dla uktadu.
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Wyniki obliczen dla referencyjnych danych historycznych

W pierwszym etapie wprowadzilem do obliczeit warto$ci wspétrzednych geograficznych
podanych przez PChK UJ w latach 1980-tych.

NaRyc. 2 zilustrowatem obliczone btedy odlegtosci danych referencyjnych dla 44 punktow
wezlowych przy okreslonych Xo, Yo, R, podanych w opracowaniu Komsty (2016) i réw-
nych odpowiednio 330 km, 350 km i 6390 km. Promien kazdego kota jest proporcjonalny
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Ryec. 2. Mapa Polski z natozona siatka ATPOL i kotami o promieniach proporcjonalnych do odlegtosci pomigdzy punk-
tami weztowymi duzych pdl analitycznej siatki ATPOL i odpowiadajacymi im punktami wyznaczonymi na podstawie
geograficznych wspétrzednych historycznych PChK UJ wyliczonymi z uzyciem parametréw podanych przez KOMSTE
(2016). Strzatki wskazuja wektor przesunigcia

Fig. 2. Map of Poland with ATPOL grid and circles with radii proportional to the distance between the 100 x 100 km
nodes of the analytical version of the ATPOL grid and the corresponding points calculated from the geographical coordi-
nates from the 1980s of the Laboratory of Computer Chorology of the Institute of Botany at the Jagiellonian University,
calculated using the parameters given by KoMsta (2016). Arrows indicate vectors of displacement
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Tabela 1. Poréwnanie uzytych do obliczeri warto$ci parametréw R, Xo, Yo wedtug opracowania KomsTy (2016) i uzy-
skanych przez autora dla modelu siatki ATPOL w oparciu o dane historyczne

Table 1. Comparison of the values of R, Xo and Yo parameters according to KoMsTA (2016) and the author’s own
results, used for calculation of the model of the ATPOL grid based on historical data

R [m] Xo [m] Yo [m]
Parametry wg Komsty (2016) 6390 000 330 000 350 000
(Parameters acc. to Komsta 2016)

Parametry dla minimum funkcji F(Xo, Yo, R) 6389 904 330 003 349 996
(Parameters for function F(Xo, Yo, R) minimum)

Tabela 2. Statystyki odlegtosci (odchylek) pomigdzy punktami weztowymi siatki ATPOL oraz odpowiadajacym im
punktom modeli teoretycznych (przy uzyciu parametréw jak w Tab. 1) — Srednia arytmetyczna, wariancja i odchylenie
standardowe (w oparciu o dane historyczne)

Table 2. Distance statistics (deviations) of location differences between the nodes of the ATPOL grid and its mathemati-
cal models (parameter values as in Tab. 1) — arithmetical mean, variance and standard deviation (based on historical data)

2r;/44 [m] var(r;) [m?] o(ry) [m]
Btedy wg parametréw Komsty (2016) 19,6068 53,8552 7,3386
(Errors using KoMSTA (2016) parameters)
Btedy dla parametréw minimum funkcji F(Xo, Yo, R) 19,1170 60,9971 7,8101
(Errors using function F(Xo, Yo, R) minimum parameters)

do odlegtosci pomigdzy punktami weztowymi modelu i odpowiadajacymi im punktami
danych PChK UJ przeliczonymi do uktadu kartezjariskiego. Wprowadzenie siatki modelo-
wej okre§lonej przez parametry uzyskane z pomoca Solvera (Tab. 1, wiersz 2) praktycznie
nie zmienia Sredniej arytmetycznej ani wariancji dlugo$ci promienia wektora r; (Tab. 2),
a wigc sporzadzona analogicznie rycina w takim przypadku prezentowalaby si¢ podobnie
do Ryc. 2. Mozna zauwazy¢ nieco wigksza doktadno$¢ dopasowania dla wschodniej czgsci
Polski, cho¢ nie wida¢ tendencji ukierunkowania wektoréw przesunigcia.

Jak wida¢ z tabel 11 2, obliczone warto$ci parametréw metrycznych i btedéw modelowa-
nych siatek praktycznie si¢ pokrywaja, mimo ze metoda obliczeit w obu przypadkach byta
inna. Wyliczony Sredni btad pomiaru odlegto$ci pomig¢dzy historycznymi danymi PChK UJ
i punktami teoretycznymi nie przekracza 20 m, co przy stosunkowo niewielkiej wartoSci
odchylenia standardowego w stosunku do samego btedu (ok. 40%), catkowicie potwierdza
bardzo dobre dopasowanie modelu do danych historycznych siatki ATPOL w skali, w kt6-
rej byta dotychczas powszechnie stosowana.

Wyniki obliczen dla aktualnych danych udost¢pnionych przez PChK UJ

W drugiej kolejnosci przeprowadzilem obliczenia postugujac si¢ aktualnymi warto$ciami
wspétrzednych geograficznych podanych na stronie internetowej PChK UJ. Tym razem jed-
nak staratem si¢ zilustrowac graficznie wynik dopasowania wszystkich trzech parametréw
modelu do tych danych.

Rycina 3 ilustruje dopasowanie danych po przeliczeniu z pomocg podanych wyzej wzo-
row dla parametréw Xo = 330 009 m, Yo = 349 983 m i R = 6 389 949 m, uzyskanych
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Ryc. 3. Mapa Polski z natozona siatka ATPOL i kotami o promieniach proporcjonalnych do odlegtosci pomigdzy punk-
tami wezlowymi duzych pdl analitycznej siatki ATPOL i odpowiadajacymi im punktami wyznaczonymi na podstawie
geograficznych wsp6irzednych aktualnych PChK UJ, wyliczonymi z uzyciem optymalizowanych parametréw (Tab. 3
wiersz 2). Skalowanie kot jest zgodne z Ryc. 2

Fig. 3. Map of Poland with ATPOL grid and circles with radii proportional to the distance between the 100 x 100 km
nodes of analytical version of the ATPOL grid and the corresponding points calculated from the current geographical
coordinates of the Laboratory of Computer Chorology of the Institute of Botany at the Jagiellonian University, calculated
using the optimized parameters (Tab. 3 row 2). The circles’ scaling is compatible with that in Figure 2

po obliczeniu minimum funkcji F (Solver). Podobnie jak na Ryc. 2, promiefi kazdego kota
jest proporcjonalny do odlegtosci pomiedzy punktami we¢ztowymi modelu i odpowiada-
jacymi im punktami PChK UJ w uktadzie kartezjaiiskim. W odréznieniu od Ryc. 2, nie
przedstawiono natomiast graficznie kierunkdw i zwrotéw wektoréw przesuni¢é, gdyz przy
doborze przez program wszystkich trzech parametréw modelu, te wtasciwosci wektoréw sa
posrednio optymalizowane przez Solver, tak wigc ich kierunki i zwroty rozktadaja si¢ staty-
stycznie réwnomiernie. Rycina 3 ilustruje lepsza zgodno$¢ nowych danych referencyjnych
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Tabela 3. Poréwnanie uzytych do obliczeri warto$ci parametréw R, Xo, Yo wedtug opracowania KomsTy (2016) i uzy-
skanych przez autora dla modelu siatki ATPOL w oparciu o dane aktualne

Table 3. Comparison of the values of R, Xo and Yo parameters according to KoMsTA (2016) and the author’s own
results, used for calculations of the model of ATPOL grid based on the presently available data

R [m] Xo [m] Yo [m]
Parametry wg Komsty (2016) 6 390 000 330 000 350 000
(Parameters acc. to Komsta 2016)
Parametry dla minimum funkcji F(Xo, Yo, R) 6 389 949 330 009 349 983
(Parameters for function F(Xo, Yo, R) minimum)

Tabela 4. Statystyki odlegtosci (odchytek) pomigdzy punktami weztowymi siatki ATPOL oraz odpowiadajacym im
punktom modeli teoretycznych (przy uzyciu parametréw jak w Tab. 3) — §rednia arytmetyczna, wariancja i odchylenie
standardowe (w oparciu o dane aktualne)

Table 4. Distance statistics (deviations) of location differences between the nodes of the ATPOL grid and its math-
ematical models (parameter values as in Tab. 3) — arithmetical mean, variance and standard deviation (based on the
presently available data)

2r;/44 [m] var(r;)) [m’] o(r;) [m]
Btedy wg parametréw Komsty (2016) 19,6693 69,8725 8,3590
(Errors using KoMSTA (2016) parameters)
Btedy dla parametréw minimum funkcji F(Xo, Yo, R) 9,1170 18,3823 4,2875
(Errors using function F(Xo, Yo, R) minimum parameters)

z modelem teoretycznym, gdy wylicza si¢ jednocze$nie wszystkie trzy jego parametry
(poréwnaj Tab. 3 i 4, wiersze 2). Zaréwno bowiem uzycie parametrow Komsty (2016)
(Tab. 3 i 4, wiersze 1), jak i obliczanie Solverem minimum funkcji przy zmianie jedynie
parametru R (dane nie przedstawione w tabeli), powoduja powrdt do doktadnosci podobnej
jak przedstawiona na Ryc. 2 i w Tab. 2.

DYSKUSJA 1 WNIOSKI

Pomimo tej samej doktadnosci zapisu referencyjnych wspéirzgdnych geograficznych (1”),
dopasowanie warto$ci wszystkich trzech parametréw modelu matematycznego, przy uzyciu
funkcji zdefiniowanej dla programu Solver, jest dla aktualnych wspétrzednych referencyj-
nych ATPOL zdecydowanie lepsze od analogicznego dopasowania dla danych historycz-
nych (por. Tab. 2 i1 4 oraz Ryc. 2 i 3). Wyliczona §rednia arytmetyczna dlugosci promieni
1; dla aktualnych danych jest mniejsza o potowg (z ok. 19 m zmniejsza si¢ do ok. 9 m),
odchylenie standardowe jest takze prawie dwa razy mniejsze (z 7,8 m spada do 4,3 m).
Jednak zatozone przez KomsTE (2016) parametry (330 km, 350 km i 6390 km), uzyte do
obliczen z aktualnymi danymi referencyjnymi, powoduja powrét do podobnej doktadnosci
jak to bylo w przypadku danych referencyjnych z poczatku lat 1980-tych. Co interesujace,
dla danych historycznych Solver w zasadzie nie poprawiat doktadnosci wyliczonych wspot-
rzgdnych w stosunku do wyliczen opartych na parametrach ,.klasycznych” (Komsta 2016)
— §rednie byly nieznacznie nizsze, za to przy zwigkszonej nieco wariancji (por. Tab. 2).
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Wydaje sie, ze efekt ten mozna tatwo wytlumaczy¢ pamigtajac, jak tworzone byly dane
referencyjne w latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku. Obliczenia matematyczne byly
jedynie pomocne przy interpolacji od punktu do punktu, za§ same punkty bazowe mierzone
byly w oparciu o dostgpne wtedy mapy. Ich precyzja nie byta wielka, stad musiaty powsta-
waé niezamierzone btgdy pomiarowe. To oczywiScie powodowato, ze jakikolwiek model
matematyczny, wykorzystujacy w swoich réwnaniach funkcje analityczne, nie mogtby
dostosowaé precyzyjnie swoich parametrow do danych obarczonych zbyt duzym btgdem
pomiarowym. Zatem wprowadzone po latach poprawki oparte na odwzorowaniu stozkowym,
mimo ze formalnie doktadno$¢ zapisu wspétrzednych pozostata ta sama, lepiej nadawaty sig
do dopasowania modelu analitycznego, szczegdlnie ze w niniejszej pracy minimalizowatem
funkcje F, ustalajac jednocze$nie wartosci trzech zmiennych a nie jednej (promienia Ziemi
R), jak zrobit to w swojej pracy KomsTa (2016). Nalezy jednak z catym naciskiem podkre-
§li¢, ze przyjecie przezen z géry warto$ci parametréw Xo = 330 km i Yo = 350 km byto cat-
kowicie racjonalne, a takze zgodne z zamystem twércéw siatki ATPOL, ktérzy odmierzali
odlegtosci punktéw bazowych na mapach zgodnie z tymi zatozeniami, zatem jedynym para-
metrem wymagajacym ustalenia pozostawat promient R. Tu oczywiscie Solver moze by¢
tez pomocny — przy ustalonych jw. warto$ciach Xo i Yo, dla aktualnych danych PChK UJ,
wyliczytem R = 6390,05614 km, natomiast dla danych historycznych R = 6389,9211 km.
Przyjecie wigc promienia R = 6390 km mozna uznaé za catkowicie dopuszczalne, gdyz
réznica dla danych aktualnych to 56 m, co daje btad wzgledny réwny 8,7x 1070 (x i y sa
liniowo zalezne od R). Warto tez zauwazy¢, ze sam model matematyczny siatki ATPOL
doskonale zdat egzamin, skoro mozliwe jest takie dopasowanie warto$ci jego parametréw,
by precyzja zgodnos$ci z danymi referencyjnymi byta rzgdu 10 m, mimo tego, ze te ostatnie
zapisano z precyzja jedynie rzedu 20-30 m (jedna sekunda szerokos$ci geograficznej odpo-
wiada ok. 31 m, jedna sekunda dlugos$ci geograficznej to okoto 19 m dla szerokosci geo-
graficznej 52°). To kaze wnioskowad, ze poszukiwanie modelu prostszego (do dopasowania
wystarcza zasadniczo jeden parametr R), tatwiejszego do zastosowania w programach kom-
puterowych i jednocze$nie lepiej dopasowanego do oryginalnych danych referencyjnych
dla siatki ATPOL, bytoby zapewne bardzo trudne, a z praktycznego punktu widzenia takze
niecelowe.

Biorac pod uwage, z jednej strony, prostot¢ zaproponowanego modelu, z drugiej za$
powszechne dzi$ (i zapewne w przyszlosci) zastosowanie w kartografii i urzadzeniach geo-
lokalizacyjnych uktadu odniesienia WGS 84, nalezy moim zdaniem zaproponowany przez
KoMsTE (2016) model stozkowego odwzorowania siatki ATPOL na sferg, z parametrami
R = 6390, Xo = 330 i Yo = 350, réwnoleznikiem styczno$ci 52°N i potudnikiem §rod-
kowym 19°E, potraktowaé jako analityczna definicje tej siatki dla wspdtrzednych okre-
Slanych w ukladzie odniesienia WGS 84. Dyskusje wynikajacych z tego konsekwencji
przedstawiam ponizej. Moge jedynie zachgci¢ polskich botanikéw do praktycznej realizacji
tego postulatu. Wedlug mnie nie ma ku temu zadnych powaznych przeciwwskazan, jest
natomiast wiele pluséw takiego rozwigzania, w tym dostepno$¢ odpowiednich narzgdzi.
Zostal opracowany geolokalizator dla urzadzen mobilnych z funkcja podawania aktual-
nych symboli p6l ATPOL (http://www.komsta.net/atpol/), a takze Projekt Open ATPOL
(https://atpol.sourceforge.io/), prowadzony przez f.ukasza Komste, gdzie mozna znalezé
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wiele istotnych informacji (takze dla programistéw), utatwiajacych implementowanie
ATPOL-u do istniejacych i tworzonych systeméw informatycznych. Jest takze dostepny
kalkulator przeliczajacy (na bazie arkusza MS Excel) opisany ponizej i kilometrowa siatka
ATPOL w formacie KMZ (GOOGLE EARTH), do wykorzystywania ktérych zachgcam (http://
www.botany.pl/atpol).

Nalezy podkresli¢, ze w pierwotnych zalozeniach siatka ATPOL nie miata stuzy¢ do
celow doktadnej lokalizacji obiektéw, a to zaréwno ze wzglgdu na przyjeta szczegétowosé
podziatu (rzgdu 10 km) jak i praktyczne uwarunkowania dotyczace dostgpnych dwcze-
$nie materiatéw kartograficznych i mozliwoSci okre§lenia potozenia w terenie. Z faktu tego
wynika caty szereg zaszloSci, ktére w ciagu 40 lat uzytkowania siatki (zwtaszcza przy pro-
bach jej ,,zageszczania”) skutkowaly szeregiem niejednoznacznosci i nierozwigzywalnych
dzi§ w praktyce dylematéw.

W przypadku zastrzezeri dotyczacych bledu wnoszonego przez przyjecie wyzej
wymienionego modelu dla stosowanego powszechnie uniwersalnego uktadu odniesienia
WGS 84, zwracam uwage na pewng niejasno$¢ zwigzang z referencyjnymi wspétrzednymi
geograficznymi udostepnionymi przez PChK UJ. W literaturze naukowej brak jest informa-
cji o uktadzie odniesienia map uzytych przy obliczaniu tych wspétrz¢dnych. Takze PChK
UJ nie wypowiadata si¢ nigdy na ten temat. Z informacji podanej przez SNOWARSKIEGO
(2005) wynika jednak, ze najprawdopodobniej wspoétrzedne kwadratéw siatki ATPOL
na stronie Instytutu Botaniki UJ podane sa w uktadzie Putkowo’42 (doktadniej stwierdzit
to Lukasz Banasiak w oparciu o analiz¢ tych map z wykorzystaniem oprogramowania Arc-
GIS). Zaktadajac, ze wiasnie tak jest, warto zauwazyc¢ ze:

1. Rozpatrywany model matematyczny siatki ATPOL wspétrzedne geograficzne przeli-
cza na kartezjariskie wspétrzedne siatki nie biorac pod uwage, z jakiego uktadu odniesienia
pochodza (kiedy ustalone juz sa parametry modelu Xo, Yo, R). W tym sensie wigc sam
model matematyczny nie zalezy od uktadu odniesienia, natomiast powinno si¢ okreslac,
z jakiego uktadu odniesienia pochodza uzywane wspétrzedne geograficzne, bo jeden i ten
sam obiekt zwiazany z powierzchnia Ziemi be¢dzie miat w réznych uktadach wspdtrzedne
nieco si¢ rézniace.

2. Dla zainteresowanych informacja, jaki symbol siatki ATPOL mdégtby odpowia-
da¢ konkretnym miejscom w sposéb bardziej zgodny z mapami uzytymi do pierwot-
nego zdefiniowania tej siatki (abstrahujac od doktadnosci tych map i rysowanych na nich
~kwadratow”, kilkakrotnie przenoszonych na inne mapy z precyzja dostgpna w latach
sze$§cdziesiatych ubiegtego wieku), wystarczyloby wspétrzgdne GPS stanowiska, zapisane
w uktadzie WGS 84 (PL-ETRF2000), zapisa¢ w ukladzie Putkowo’42. Mozna to zrobié
wykorzystujac program TRANSPOL wykonany na zlecenie Gtéwnego Urzedu Geodezji
i Kartografii. Jest to program darmowy, dostgpny na stronie http://www.gugik.gov.pl/bip/
prawo/modele-danych. Umozliwia on migdzy innymi przeliczanie (réwniez w trybie wsa-
dowym) wspétrzednych geograficznych pomigdzy ukiadami. Przyktadowo wspéirzedne
52°00'00"N 1 19°00'00"E w ukfadzie WGS 84 to 52°00'01,0885"N i 19°00'06,5320"E,
w uktadzie Putkowo’42 — pozorne przesunigcie obiektéw wyniostoby wigc okoto 130 m.
Tak przetworzone wspdtrzedne wystarczy przeliczyé przy uzyciu przytoczonych w tym arty-
kule wzoréw, lub prosciej — jednym z dostgpnych juz teraz narze¢dzi konwersji siatki ATPOL.
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3. Otrzymane symbole siatki powinny by¢ po takim przeliczeniu teoretycznie zgodne
z symbolami uzyskanymi bezposrednio z map PChK UJ. Wiadomo jednak, ze od wielu
juz lat urzadzenia pozycjonujace GPS okreslaja wspotrzedne geograficzne standardowo
w ukladzie WGS 84. W tym tez (lub bardzo zblizonym) uktadzie sporzadzane sa wspot-
cze$nie dostgpne mapy topograficzne. Botanicy symbole siatki otrzymywali postugujac si¢
bezposrednio danymi PChK UJ, kalkulatorem SNOWARSKIEGO (2005) (do niedawna jedy-
nym og6lnie dostepnym) lub innymi podobnymi systemami przeliczeniowymi, tworzonymi
wedlug zapotrzebowania. Przeliczniki tego typu opieraly si¢ na referencyjnych wspét-
rzednych geograficznych i nie braty pod uwage w wigkszosci przypadkéw odwzorowania
z jakiego dane te oraz dane uzytkownikow pochodzity. Zapewne wigc takze i wyliczone
7 jego pomocg symbole pdl nie byty w kazdym przypadku zgodne z wyrysowanymi kwa-
dratami referencyjnymi na mapach PChK UJ. W przypadku kwadratéw 10 x 10 km bedzie
to stosunkowo rzadkie (okoto 1,5% przypadkow), jednak dla gestszych siatek np. 1x 1
km, jak mozna policzy¢, niezgodno$¢ symboli moze dotyczy¢ ponad 15% przypadkéw
okreslenia pola siatki. Powyzej podatem tez informacje o malej precyzji map uzytych do
pierwotnego definiowania kwadratéw siatki ATPOL. Dlatego w mojej ocenie konieczne
staje si¢ analityczne zdefiniowanie siatki ATPOL tak, by wprowadzona definicja pozwolita
na tatwe i jednoznaczne przeliczanie wspoirzgdnych geograficznych na wspétrzedne karte-
zjanskie siatki ATPOL i odpowiadajace im symbole pdl, a z drugiej strony by byta zgodna
z wigkszosScig prac botanicznych, szczegdlnie tych nowszych, w ktérych wspéirzedne geo-
graficzne podawano w powszechnie juz uzywanym systemie WGS 84.

Przeglad obecnie uzywanych siatek ATPOL

W chwili obecnej znane mi sa dwie (poza opracowanymi przeze mnie) ogdlnie dostgpne
siatki ATPOL 10 x 10 km w formacie KML (KMZ) dla catej Polski. Pierwsza z nich to siatka
udostgpniona przez Bieszczadzki Park Narodowy (https://www.bdpn.pl/index.php?optio-
n=com_content&task=view&id=424&Itemid=133), dla ktdérej geograficzne wspoirzgdne
referencyjne PChK UJ zostaty przeliczone z uktadu Putkowo’42 do uktadu WGS 84 pro-
gramem GeoTrans ver. 5.26 z pomocg uprawnionego geodety. Rozwigzanie to niestety nie
jest zgodne z postulowanym w tej pracy rozwigzaniem modelowym, co latwo stwierdzié
wezytujac obie siatki jednocze$nie do programu Google Earth. Wida¢ wyraZznie wzgledne
przesunigcie odpowiadajacych sobie naroznikéw obu siatek, od 130 m w czg¢sci centralne;j
do 150 m w niektérych skrajnych potozeniach na terenie Polski.

Druga siatke KML dla calej Polski udost¢pnit Zachodniopomorski Atlas Rozmiesz-
czenia Roslin Naczyniowych i Grzybow (POPIELA i in. 2013a, b; https://zarrig.pl/). Przy
budowie tej siatki zalozono zapewne, Ze przeliczanie wspélrzgdnych referencyjnych jest
zbedne. Po wezytaniu obu siatek (mojej i Atlasu) widaé niewielkie réznice (rzg¢du kilkuna-
stu metréw), trudno wigc méwic¢ o wyraznym przesuni¢ciu ktérejkolwiek z nich wzgledem
drugie;j.

Znana jest tez siatka Zaktadu Klimatologii UAM (CZARNECKI & JABLONSKA 2015; http://
klimat.amu.edu.pl/?page id=2840), ktéra mozna pobra¢ w formacie ESRI Shapefile. Plik
zawiera siatki: 100 x 100 km i 10 x 10 km, nie zawiera jednak etykiet. Tu takze réznice nie



https://www.bdpn.pl/index.php?option=com_content&task=view&id=424&Itemid=133
https://www.bdpn.pl/index.php?option=com_content&task=view&id=424&Itemid=133
https://zarrig.pl
http://klimat.amu.edu.pl/?page_id=2840
http://klimat.amu.edu.pl/?page_id=2840
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sa wielkie (od dziesigciu do dwudziestu kilku metréw), zapewne wigc i w tym przypadku
nie zastosowano przeliczania uktadéw wspétrzednych.

Z powyzszych przyktadéw widaé wyraZnie, ze problem uzgodnienia uzywanych siatek
ATPOL od wielu lat istnial 1 oczekiwat na rozwiazanie.

Uwazam, ze wprowadzenie definicyjnego ujgcia siatki ATPOL w oparciu o rozpatry-
wany w tej pracy model jest by¢ moze arbitralnym, lecz koniecznym krokiem dla zde-
cydowanego rozwiazania probleméw zwiazanych ze stosowaniem tej siatki, bioracym
pod uwage jednoczes$nie kompatybilno$¢ wsteczna, doktadno$¢, jednoznacznos¢ i tatwosé
wprowadzenia do opracowan programistycznych.

Jak modelowe kwadraty siatki ATPOL prezentowane sa na powierzchni Ziemi?
Oszacowanie bledow wymiarowych

Modelowa siatka ATPOL na powierzchni stozka w omawianym odwzorowaniu jest w zasa-
dzie siatkg idealnych kwadratéw, jednak i wtedy zadne odwzorowanie nie moze rzutowac
na powierzchni¢ Ziemi odpowiednikéw tych kwadratow tak, by miaty one te same wymiary,
katy i powierzchnig. Latwo zauwazy¢, ze odpowiednik kwadratu siatki na stozku najlepsze
dopasowanie powinien mie¢ wzdtuz réwnoleznika 52°N, bo w modelu Komsty (2016)
powierzchnia stozka wlasnie tam jest styczna do powierzchni sfery o promieniu R. Dodat-
kowo, poniewaz promiefi R jest faktycznie wigkszy od rzeczywistego promienia Ziemi, to
nalezy spodziewac si¢, ze dla prawie catej siatki, tj. w szczegdlnosci takze dla kwadratow
10x 10 km, odpowiedniki tych kwadratéw (pola) na powierzchni Ziemi beda miaty nieco
mniejsze wymiary liniowe i powierzchnie.

Aby zbadaé te zaleznoSci wybratem metode¢ opartg o oprogramowanie GOOGLE EARTH
(https://earth.google.com/). Program pozwala na wyszukiwanie punktéw na Ziemi
(doktadniej na elipsoidzie WGS 84) poprzez podanie ich wspéirzgdnych geograficznych.
Mozna tez, znajac kolejne warto$ci wspotrzgdnych, okresla¢ najmniejsze odlegtosci
pomigdzy wyznaczonymi punktami, przy okazji rysujac najkrétsze linie taczace kolejno
wybrane punkty. Zamknigcie tak zbudowanego wielokata okresla automatycznie jego
powierzchnie.’

Ponizszatabela (Tab. 5) zawiera wyniki obliczeri dla wybranych podstawowych (10 x 10 km)
pol okreslonych pierwsza parg cyfr 55 dla wszystkich 49 duzych (100 x 100 km) kwadratéw
ATPOL (AA55, ABSS5, ... GG55). Dla ufatwienia analizy wynikéw tabelg¢ pogrupowa-
fem wedlug wierszy siatki ATPOL (zgodnie z drugg litera oznaczenia siatki). Wyliczylem
dtugosci poszczegdlnych bokéw utworzonych pdl, pola powierzchni i ich $rednie arytme-
tyczne. Odchylenie standardowe dla warto$ci numerycznych podanych w tabeli w obrebie
poziomych paséw (wschéd-zachéd) jest na tyle mate (rzedu 107), ze moglem poprzestaé
na analizie tych danych ,,w poprzek” tych paséw tj. od pétnocy do potudnia siatki.

W oparciu o dane zawarte w tabeli zilustrowatlem graficznie (Ryc. 4) jak zmienia
si¢ dlugo$¢ poszczegdlnych bokéw w kwadracie, §rednia dtugo$é bokéw i wyliczona

3> Zapewne bardziej precyzyjne obliczenia mozna prowadzi¢ korzystajac z programu specjalizowanego typu GIS. Obli-
czenia prowadzitem jednak dla podstawowych kwadratow 10 x 10 km, gdzie tak duza precyzja nie byla konieczna,
a procentowe wyniki bledéw mozna przenies¢ (w dobrym przyblizeniu) takze na bardziej ggste podziaty siatki.


https://earth.google.com
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Tabela 5. Dtugosci bokéw i pola powierzchni 49 wybranych p6l 10 x 10 km siatki ATPOL po przeniesieniu na elipsoide

WGS 84

Table 5. Length of sides and surface of 49 selected 10 x 10 km ATPOL grid cells after transfer to the ellipsoid WGS 84

Pas (Belt) 1 AAS55 BA55 CA55 DAS55 EA55 FA55 GA55 Srednia
(Average)
Bok (Side) N [m] | 9993,53 | 9994,00 | 9994,41 | 9994,15 | 9993.85 | 9992,63 | 9992,54 | 9993,59
Bok (Side) E [m] | 9959,13 | 9960,44 | 9960,65 | 9959,61 | 9960,63 | 996147 | 9961,63 | 9960,51
Bok (Side) S [m] | 9995,84 | 9994,17 | 9993,52 | 999474 | 999408 | 9993,53 | 9994,05 | 9994,28
Bok (Side) W [m] | 9960,60 | 9960,25 | 9959,89 | 995946 | 9960,09 | 9961,07 | 9961,79 | 9960,45
Pole (Area) [m?] | 99104271 | 99096035 | 99088015 | 99095925 | 99098583 | 99098192 | 99111373 | 99098913,43
Pas (Belt) 2 AB55 BB55 CBS55 DB55 EB55 FB55 GB55 Srednia
(Average)
Bok (Side) N [m] | 9999,51 | 999821 | 999821 | 999833 | 999829 | 999846 | 9998,84 | 999855
Bok (Side) E [m] | 9971,23 | 997126 | 9970,95 | 9970,51 | 9971,59 | 997024 | 997140 | 9971,03
Bok (Side) S [m] | 9999,98 | 9998,97 | 9998,74 | 999921 | 999888 | 9999,05 | 9999,16 | 9999,14
Bok (Side) W [m] | 9970,96 | 9970,68 | 9970,42 | 9969,41 | 9970,89 | 9970,59 | 9970,95 | 9970,56
Pole (Area) [m?] | 99279348 | 99267742 | 99274375 | 99265079 | 99267797 | 99275777 | 99286963 | 99273868,71
Pas (Belt) 3 AC55 BC55 CCss DC55 EC55 FC55 GC55 Srednia
(Average)
Bok (Side) N [m] | 10002,03 | 10001,66 | 10001,17 | 10001,32 | 10001,58 | 10001,43 | 10002,90 | 10001,73
Bok (Side) E [m] | 9976,17 | 9975,56 | 997529 | 997592 | 997740 | 997636 | 9976,09 | 9976,11
Bok (Side) S [m] | 10001,76 | 10001,55 | 10001,43 | 10001,62 | 100022 | 10002,27 | 10002,00 | 10001,83
Bok (Side) W [m] | 9976,71 | 9976,01 | 9976,12 | 9976,45 | 9975,71 | 9976,04 | 997637 | 9976,20
Pole (Area) [m?] | 99385817 | 99369254 | 99374776 | 99373589 | 99374169 | 99376738 | 99375258 | 99375657,29
Pas (Belt) 4 ADS5 | BDS5 | CD55 | DDS5 | EDS5 | FD55 | GDSs Srednia
(Average)
Bok (Side) N [m] | 10002,33 | 10001,91 | 10001,94 | 10002,16 | 10001,96 | 10002,19 | 10001,64 | 10002,01
Bok (Side) E [m] | 9975,68 | 9976,10 | 9976,43 | 997731 | 997635 | 997647 | 997725 | 9976,51
Bok (Side) S [m] | 10002,14 | 10002,64 | 10001,81 | 10002,07 | 10002,70 | 10001,88 | 10002,17 | 10002,20
Bok (Side) W [m] | 9975,89 | 9976,81 | 9977,11 | 9976,57 | 9976,69 | 997629 | 9976,76 | 9976,59
Pole (Area) [m?] | 99411500 | 99404618 | 99401617 | 99402029 | 99409310 | 99402768 | 99401556 | 99404771,14
Pas (Belt) 5 AES55 BE55 CE55 DE55 EE55 FE55 GE55 Srednia
(Average)
Bok (Side) N [m] | 9999,73 | 10001,17 | 10000,72 | 10000,46 | 9999,94 | 10000,13 | 10000,36 | 10000,36
Bok (Side) E [m] | 9971,93 | 9972.41 | 9972,30 | 9973,17 | 9972,68 | 9972,03 | 9972,02 | 9972.36
Bok (Side) S [m] | 9999,93 | 9999.94 | 9999.83 | 999938 | 10000,19 | 9999,96 | 9999,76 | 9999.86
Bok (Side) W [m] | 9971,81 | 9972,88 | 9973,14 | 997225 | 997225 | 9971,98 | 9972,04 | 997234
Pole (Area) [m?] | 99359177 | 99368117 | 99362661 | 99368381 | 99364998 | 99352679 | 99358990 | 99362143,29
Pas (Belt) 6 AF55 BF55 CF55 DF55 EF55 FF55 GF55 Srednia
(Average)
Bok (Side) N [m] | 9995.82 | 9996,15 | 9996,54 | 999634 | 999599 | 999566 | 999500 | 99953
Bok (Side) E [m] | 9962,65 | 996327 | 9963,33 | 996328 | 9963,02 | 9962,75 | 9962,70 | 9963,00
Bok (Side) S [m] | 999546 | 9995,60 | 999551 | 999588 | 999540 | 999571 | 9994,59 | 999545
Bok (Side) W [m] | 9962,59 | 9963,83 | 996338 | 996351 | 996336 | 9962,85 | 9962,32 | 9963,12
Pole (Area) [m?] | 99241069 | 99250384 | 99252587 | 99256246 | 99254761 | 99244925 | 99237546 | 99248216,86
Pas (Belt) 7 AG55 BG55 CG55 DG55 EG55 FG55 GG55 Srednia
(Average)
Bok (Side) N [m] | 9988,83 | 9989,67 | 9989,39 | 9989,80 | 9989,36 | 998928 | 9988,55 | 998927
Bok (Side) E [m] | 9947.64 | 9949,10 | 9949,53 | 994940 | 9949,66 | 9948,79 | 9948,08 | 9948,89
Bok (Side) S [m] | 9987.98 | 9988,75 | 998837 | 9988,80 | 9988,71 | 998828 | 9987,89 | 9988,40
Bok (Side) W [m] | 9948,53 | 994939 | 994936 | 9949.67 | 994936 | 9948,55 | 9948,51 | 9949,05
Pole (Area) [m?] | 99051780 | 99067919 | 99067091 | 99069768 | 99059986 | 99059440 | 99049657 | 99060805,86
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a. Bok prawy: zmienno$¢ maksymalna 0,30% b. Bok lewy: zmiennos¢ maksymalna 0,30%
Right side: maximum variability 0.30% Left side: maximum variability 0.30%
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Ryc. 4 a-g. Ryciny ilustrujace zmienno$¢ dtugosci bokéw i pola powierzchni wybranych pol 10x 10 km w poprzek
poziomych 100 kilometrowych paséw siatki ATPOL od pasa gérnego (pétnocnego: 1) do dolnego (potudniowego: 7)
Fig. 4 a-g. The figures illustrate the variation of the length and surface area of the selected fields 10 x 10 km across the
100 km horizontal belts of the ATPOL grid from the upper (northernmost: 1) to the lower (southernmost: 7)

powierzchnia — w poprzek siedmiu stukilometrowych paséw siatki ATPOL, ponumerowa-
nych od 1 do 7, rozpoczynajac od pasa wysunigtego najbardziej na péinoc®.

Cztery pierwsze wykresy (Ryc. 4a—d) ilustruja zmienno$¢ dtugosci bokéw: prawego,
lewego, gérnego i dolnego dla pdl odpowiadajacych kwadratom kolejnych poziomych
pasow siatki modelowej, rozpoczynajac od pierwszego pasa péinocnego (1) do ostatniego

6 Boki wybranych p6l podstawowych: potnocny (N), potudniowy (S), zachodni (W) i wschodni (E) okre$lam zamiennie
nazwami odpowiednio: gorny, dolny, lewy i prawy, takze w opisach rycin.
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pasa potudniowego (7). Wykresy ilustrujace t¢ zmienno$¢ sa bardzo podobne do siebie,
a w przypadku par bokéw: lewy — prawy i gérny — dolny, prawie identyczne. WyraZnie
widoczna jest tendencja wzrostu dtugosci bokéw w trakcie zblizania si¢ do pasa Srodko-
wego (4), a doktadniej do réwnoleznika 52°N. Wszystkie wykresy nie sa tez w petni syme-
tryczne, poniewaz inna jest zmienno$¢ dlugosci bokéw na péinoc od réwnoleznika 52°N,
a inna na potudnie od niego, co wynika z wtasno$ci samego odwzorowania stozkowego
(tworzace stozka zblizaja si¢ ku sobie na pdétnoc od rownoleznika stycznos$ci, a na potudnie
od niego oddalaja si¢ od siebie). Dla wykresu pola powierzchni asymetria jest jednak duzo
mniejsza niz dla bokéw. Maksymalna zmienno$¢ procentowa dtugosci prawego i lewego
boku pola nie przekracza 0,30%, a dla bokéw dolnego i gérnego jest dwukrotnie mniejsza.
Maksymalna zmienno$¢ Sredniej dlugosci bokéw dla calej siatki wynosi 0,21% (Ryc. 4e),
a dla pola powierzchni takze jest niewielka i nie przekracza 0,35% (Ryc. 4g). Wszystkie
pola maja ksztalty bardzo zblizone do kwadratéw, boki prawy i lewy sa jednak zawsze
nieco krétsze od odpowiadajacych im bokéw gérnego i dolnego (Ryc. 4f). Natomiast bok
blizszy réwnoleznika 52°N bedzie miat minimalnie wigksza dtugos¢, dlatego z jeszcze lep-
szym przyblizeniem pola upodabniaja si¢ do trapezéw o dluzszych podstawach zwréconych
w kierunku réwnoleznika 52°N (efekt begdzie wyrazny dla duzych kwadratéw ATPOL,
jednak w praktyce niezauwazalny juz dla kwadratéw 1x 1 km).

ATPOL - podaje oznaczenia pola Funkcja odwrotna: podaje wspdtrzedne narozy i srodka
Wprowadz dane: Stopnie  Minuty Sekundy Podaj oznaczenie pola: AA00
Dtugo$¢ geogr. wschod. E 13 50 24,82 10 x 10 km
Szer. geogr. p6tnocna N 55 1 49,45 13°50'24,82" 13°59'45,9"
W zapisie dziesietnym: 55° 1'49,45" 55° 2'11,93"
Wynik: 13,8402278 E(A) 13°55' 24,96"
KWADRAT 10x10 km: AA0O 55,0304028 N () 54° 59' 20,22"
KWADRAT 1x1 km: AAO00O 13°51' 4,61" 14° 0'24,5"
KW. 0,1x0,1 km: AA0O00000 54° 56' 28,35" 54° 56' 50,78"
|
Wprowadz dane: Stopnie w zapisie dziesietnym Podaj oznaczenie pola: AA0000
Dtugo$¢ geogr. wschod. E 13,84023 1x1km |
Szer. geogr. pétnocna N 55,0304 13°50' 24,82" 13°51'20,92"
Widok zapisu alternatywnego: 55° 1'49,45" 55° 1'51,73"
Wynik: 13°50'24,82'E (A) 13°50' 54,86"
KWADRAT 10x10 km: AAOO 55° 1'49,45" N () 55° 1'34,54"
KWADRAT 1x1 km: AAO00O 13°50' 28,81" 13°51' 24,89"
KW. 0,1x0,1 km: AAO00000 55° 1'17,35" 55° 1' 19,62"|
|

Ryec. 5. Przyktadowy widok kalkulatora ATPOL — kazdy z czterech modutéw widocznych powyzej dziata niezaleznie.
Przyjeta konwencja oznaczania p6l 10 x 10 km jest zgodna z definicja siatki ATPOL. Zapis o wigkszej gestosci podziatu
dziesigtnego pdl realizowany jest konsekwentnie przez dopisywanie po prawej stronie przyjetych oznaczeii pol nastgp-
nych par cyfr od 0 do 9 zgodnie z kolejnoscia: wiersz a nastgpnie kolumna

Fig. 5. Sample view of ATPOL calculator — each of the four modules visible above operates independently. The adopted
convention of 10x 10 km fields coding is consistent with that defined for the ATPOL grid. Codes for higher density
of the decimal divisions are implemented consistently by addition to the right of the basic codes pair(s) of digits (from
0 to 9) designating row and column number respectively
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Wyliczona w pracy zmienno$¢ dtugosci bokéw poél i ich pola powierzchni jest na tyle
mata, Ze w zasadzie nie ma koniecznosci jej uwzgledniania przy typowych opracowaniach
botanicznych (cho¢ tatwo to zrobi¢ wykorzystujac dane z tabeli 5), szczeg6lnie jezeli pamigta
si¢ o czesto duzo wigkszym bledzie zwigzanym z deniwelacja (tzn. wnoszonym przez r6z-
nice wzniesienia i rzeZbg¢ terenu), co w terenach goérzystych jest szczegdlnie wyrazne.

Kalkulator przeliczeniowy ATPOL

,Produktem ubocznym” niniejszego opracowania jest kalkulator (Ryc. 5) przeliczajacy
wspotrzedne geograficzne na odpowiednie nazwy pél ATPOL, a takze odwrotnie, w oparciu
o nazwy pol okreslajacy wspdtrzedne narozy i sSrodka odpowiednich ,.kwadratéw”. Kalkula-
tora mozna uzywac takze w popularnych smartfonach i tabletach (po zainstalowaniu darmo-
wej wersji programu MS Excel®), co dla botanika moze by¢ pomocne w pracy terenowe;.

Sposéb dziatania kalkulatora jest prosty i intuicyjny, plik w odpowiednim formacie
mozna pobraé ze strony Instytutu Botaniki PAN (www.botany.pl/atpol).

Przyjeta szczegétowos¢ oznaczen pdl z doktadnoscia do kwadratéw 100 x 100 m w zde-
cydowanej wigkszosci zastosowan kalkulatora powinna wystarczaé. Funkcja odwrotna,
a wigc wartoSci wspétrzgdnych geograficznych narozy i Srodka pola sa okreslane dla kwa-
dratéw ATPOL o wymiarach 10x 10 km i 1x 1 km. Zastosowano doktadno$¢ stukrotnie
wigksza od tej podanej w oryginalnych danych PChK UJ (0,01” czyli w terenie rz¢du decy-
metréw). Zastosowanie modelu matematycznego sprawia, ze doktadno$¢ pozycjonowania
pol mozna zwigkszaé, nie bedac juz ograniczonym Srednim btgdem referencyjnych wspot-
rzgdnych geograficznych rzedu 20-30 m. W praktyce pamigta¢ jednak nalezy, ze obecnie
tylko zastosowany odpowiednio profesjonalny sprzgt do geodezji satelitarnej daje moz-
liwos$¢ uzyskania doktadnosci rzedu 0,017, a na mapach cyfrowych podobna doktadnosc¢
podawana jest zwykle ,,na wyrost”.

Podzigkowania. Bardzo dzigkuje prof. Lukaszowi Komscie i dr. Lukaszowi Banasiakowi za pomocna
wymiang¢ informacji, co przy okazji doprowadzito tez do wyeliminowania w niniejszej pracy kilku istot-
nych niescistosci.

Jestem tez zobowiazany Recenzentom tej pracy za krytyczne, ale zarazem merytoryczne i trafne uwagi,
ktére, jestem o tym przekonany, podniosty warto$é tego opracowania i pomogly w ustrzezeniu si¢ od
pomytek i niejasnych sformutowar.

Od redakcji. Przedstawiony w niniejszej pracy model (odwzorowanie stozkowe normalne na sfere
w projekcji centralnej, z réwnoleznikiem stycznosci 52°N i potudnikiem Srodkowym 19°E oraz para-
metrami Xo = 330 km, Yo = 350 km i R = 6390 km) zostal zaakceptowany przez Pracowni¢ Choro-
logii Komputerowej Instytutu Botaniki UJ jako analityczna definicja siatki ATPOL dla wspdtrzednych
geograficznych okreslonych w uktadzie odniesienia WGS 84 (tekst potwierdzenia: www.botany.pl/atpol/

Potwierdzenie.pdf).
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SUMMARY

This study is a detailed numerical analysis of the theoretical grid model described in KomsTta (2016)
with the definition of the ATPOL square grid model, introduced back in the 1970s by the botanist Adam
Zajac as a useful tool for floristic and phytogeographical studies and for the then-planned Distribution
atlas of vascular plants in Poland (ZAJAC & ZAiAC 2001). The calculated parameters of the ATPOL grid
in this work are consistent with high accuracy with the same parameters determined by Komsta (2016),
despite the application of different methods of their determination. KomsTaA (2016) selected one of these
parameters (radius R) and the next two assumed as known based on the reference data. The author showed
a method that mathematically selected all three parameters of the Komsta (2016) model without relying
on direct analysis of reference data.

High compatibility of KomsTA (2016) model parameters and the author’s, analytically calculated, con-
firms the correctness of the model and its compatibility with the original definition of the ATPOL grid.
It was shown here that it is possible to match the three parameters (R, Xo, Yo) so accurately that the
statistical mean error is not more than 10 m between the published reference coordinates of ATPOL and
corresponding coordinates calculated analytically. Nevertheless, the author is convinced that it was enough
to calculate only parameter R (as was done by KomsTA), as other parameters of the model already have


http://earth-info.nga.mil/GandG/publications/tr8350.2/wgs84fin.pdf
https://earth.google.com
http://www2.ib.uj.edu.pl/chronpol/geo/geo.html
http://www.komsta.net/atpol/
https://atpol.sourceforge.io/
https://www.grzyby.pl/cgi-local/atpol-calculator.cgi
https://www.grzyby.pl/cgi-local/atpol-calculator.cgi
http://www.gugik.gov.pl/bip/prawo/modele-danych
http://www.botany.pl/atpol

488 Fragm. Florist. Geobot. Polon. 24(2), 2017

been determined in the assumptions of the ATPOL grid creators. This is confirmed by detailed analysis of
the reference coordinates of the grid for the 19°E meridian and the central point of the grid (52°N, 19°E).
The numerical value of R given in the work of KomsTa (2016) was compared with the value calculated
by Solver (module implemented in MS Excel® for calculating function extremes). The compatibility of
both methods was confirmed with high accuracy, so the author study postulates that the mapping model of
ATPOL grid proposed by KomsTa (2016) as the normal conical central projection on sphere with param-
eters: R = 6390, Xo = 330, Xo = 350 [km], tangent parallel 52°N and central meridian 19°E, should be
treated as the analytical definition of the grid. Moreover, the presently standard WGS 84 geodetic system
should be used as the basis for the geographical coordinates to be applied. This should avoid ambiguities
and facilitate the inclusion of ATPOL into any software package.

The calculator runs in MS Excel, converting the coordinates to the corresponding field code in ATPOL.
At the same time, an inverse function is possible: based on the field code, the geographical coordinates
of the corners and the center of the “square” are retrieved. It is shared with the community of botanists at
the Internet site of the W. Szafer Institute of Botany, Polish Academy of Sciences, (http://www.botany.pl/
atpol). This calculator is one of several practical applications (see also https://atpol.sourceforge.io/).

Wptyneto: 24.11.2016 r.; przyjeto do druku: 11.12.2017 r.
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