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ABSTRACT: The paper outlines the mathematical definition of the Polish Binary Grid (POLBIG),
presented in two versions: equidistant and equal area. It describes the similarities between the
novel POLBIG geobotanic grid and the ATPOL grid (well known and popular in Poland), also high-
lighting significant differences between them and pointing to the possibility of using the POLBIG
grid in other scientific disciplines, not only related to botany. According to the author, the Polish
Binary Grid could be used as a universal tool for precise and highly automated differentiation of
a study area for statistical analysis and for graphic illustration of selected parameters or features
associated with objects that occur at a given location. These objects can be any biological spe-
cies (e.g. vascular plants, bryophytes, fungi) but also population groups, facilitating sociological
analyses or studies related to the occurrence of smog in cities and rural areas. The genetic variation
of objects selected for analysis could also be tracked in space and time. The POLBIG grid, due to
its capabilities and high flexibility, can be easily integrated with the appropriate GIS software for
such analyses. The differences between the two versions of the POLBIG grid are discussed, and
the type and size of maximum error associated with the definition of POLBIG for WGS 84 data
are also examined.

KEeY worbs: Conic Projection, Lambert Equal Area Projection, Orthographic Equidistant, PolBiG,
Polish Binary Grid

WSTEP

Siatka geobotaniczna ATPOL (Zasac 1978) od wielu juz lat stuzy polskim botanikom,
najczedciej do sporzadzania tzw. kartograméw, wykorzystywanych do wizualnej oceny
przebiegu zjawisk zachodzacych w terenie. Obrazowanie rozmieszczenia gatunkéw roslin
na danym obszarze polega zazwyczaj na odpowiednim oznaczeniu pdl siatki, w ktérych
odnaleziono badany gatunek. Jednakze siatka ATPOL pozwala w teorii takze na ilo§ciowa
ocene zjawisk przyrodniczych, np. poprzez ustalenie wielkoSci ,0czek™ (kwadratéw)
siatki, a nastgpnie przyporzadkowanie okreslonemu gatunkowi w poszczegdlnych polach
siatki parametréw ilo§ciowych zmierzonych w terenie. Umozliwia to badanie wybranych
parametrow czy cech gatunkéw (w ogdlnosci réznych ,,obiektéw” — nie tylko gatunkéw)
w zaleznoSci od ich lokalizacji. Niestety, takie bardziej precyzyjne badania prowadzono
dotychczas w duzo mniejszym zakresie niz bylo to mozliwe, zapewne z powodu braku

,,Oczka” siatki sa w tym wypadku przylegtymi do siebie kwadratami o okreslonych rozmiarach. Kwadraty z kolei
maja swoje odpowiedniki w tzw. polach, ktére odwzorowuja si¢ na powierzchni Ziemi poprzez zadana transformacjg.
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odpowiedniego, ogdlnie dostepnego oprogramowania do obstugi siatki ATPOL. Wynika
to z tego, ze az do 2016 r. nie znane byly szerzej formuty matematyczne ja opisujace
(Komsta 2016; VEREY 2017).

Zdaniem autora tej pracy, siatka geobotaniczna sformutowana w poszerzonej formule
pozwolitaby na analizy statystyczne i wizualizacj¢ wynikéw w duzo wigkszej liczbie zagad-
niefi powigzanych z r6znymi badaniami terenowymi. Bardzo wazna jest mozliwos¢ bardziej
elastycznego doboru wielkos$ci kwadratéw siatki, co w przypadku ATPOL-u jest utrud-
nione (VEREY & Komsta 2018). W siatce tej podziat kwadratu jest dziesigtny, co implikuje
duze skokowe réznice pola powierzchni pomigdzy wyjSciowym kwadratem a kwadratami
otrzymanymi w wyniku jego podziatu. Utrudnia to wybor optymalnej wielkosci kwadra-
téw i dostosowanie kodowania ich identyfikatoréw podczas automatyzacji tego wyboru.
Wspdlczesna, precyzyjna matematycznie definicja siatki ATPOL (patrz tez: KoOMSTA
OpenATPOL; VEREY ATPOL - Polish Geobotanical Grid — Mathematical Model) nie zna-
lazta do tej pory powszechnego zastosowania w systemach GIS, mimo mozliwosci wdro-
zenia jej wylacznie za pomoca ogdlnych funkcji transformujacych uktady wspétrzednych.
Wynika to po czesci z tego, ze transformacje matematyczne opisujace siatkg ATPOL nie
maja pozadanych wlasnosci takich jak réwnoodleglosé, réwnopowierzchniowos¢ czy row-
nokatno$¢. Ponadto zakres tej siatki dostosowany jest definicyjnie do granic pafdstwowych
Polski (cho¢ matematycznie mozliwe jest jego powigkszenie), co utrudnia szersze analizy
we wspotpracy z naukowcami krajéw oSciennych. Wydaje si¢ wigc konieczne opracowanie
siatki geobotanicznej pozbawionej powyzszych wad i jednocze$nie umozliwiajacej zbudo-
wanie oprogramowania ulatwiajacego jej uzytkowanie.

W wielu opracowaniach naukowych powstaje problem jak badaé zachodzace w terenie
zjawiska przyrodnicze, gospodarcze, socjologiczne, zapylenie terenu, wyjatowienia gleby
czy tez kumulacj¢ metali cigzkich. Przyjmijmy przyktadowo, ze na okreslonym terenie
w poblizu Belchatowa interesuje nas kumulacja metali ci¢zkich przez pewne, czgsto tam
wystepujace gatunki roslin. Zalezy nam na skorelowaniu miejsca pobierania probek (wspot-
rzedne geograficzne stanowiska) z innymi wielkoSciami, ktére mozna opisa¢ liczbowo
po pobraniu i analizie biochemicznej dla kazdego stanowiska — z uksztaltowaniem terenu
(wysoko$¢ n.p.m.), czestoScig wystepowania (w przyjetej skali) konkretnego gatunku, ilo-
Sci metali cigzkich (np. cynku, otowiu, miedzi) dla kazdej z zebranych ro§lin, ilosci tych
samych metali zawartych w préobce gleby; wszystko w ustalonej mierze wzglednej. Taki
zbidr danych musiatby zosta¢ wykonany z odpowiednio duza gestoscig dla calego badanego
obszaru, jednak trudno zalozy¢, ze osoby badajace ten teren beda poruszac si¢ precyzyjnie.
Stad koniecznos¢ znalezienia metody, ktéra pozwoli na racjonalne i obiektywne wykonanie
takiego badania.

Zatézmy, ze w ciagu kilku dni uda si¢ trzem osobom zebra¢ z kilkuset miejsc prébki
terenowe i po laboratoryjnej analizie utworzyé w arkuszu Excel kilkaset wierszy, z ktérych
kazdy opisywatby numerycznie jedno stanowisko. Jezeli chcieliby§Smy dokonac¢ ,.analizy
powierzchniowej” w oparciu o uzyskane dane, nie mozemy opiera¢ si¢ na pojedynczych
pomiarach, pozostaje obliczenie pewnych §rednich. WartoSci §rednie mozna okresli¢ nie
tylko dla catej badanej powierzchni, ale takze dla jej konkretnych wycinkéw. Dobierajac
systematycznie wielko$¢ tych powierzchniowych wycinkéw tatwiej bedzie obiektywnie
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okresli¢ przyktadowa kumulacj¢ metali ciezkich w poszczegdlnych rejonach catego bada-
nego obszaru. Odpowiednio dobrana siatka, narzucona na caty teren przyporzadkuje systema-
tycznie do poszczegdlnych ,,oczek™ siatki stanowiska pomiarowe na podstawie ich potozen
geograficznych. Jezeli okazatoby si¢, ze dla zbyt gestej siatki $rednich nie da si¢ okreslic,
bo zbyt czesto wypadaja ,,zerowe oczka” (brak danych), wtedy narzucona siatka musi by¢
bardziej rzadka, a jej ,,oczka” powinny by¢ wigksze. Z kolei zbyt rzadka siatka uniemozliwi
znalezienie istotnych zmienno$ci mogacych wystapi¢ w terenie. Wydaje si¢ wigc konieczne
opracowanie siatki o jak najmniejszym skoku zmienno$ci zaggszczenia, ulatwiajacej ,,ana-
lizg rézniczkowa” badanego terenu. Tak opracowana siatka powinna poméc w analizach,
szczegoOlnie kiedy w oparciu o nig zostanie opracowany program komputerowy, utatwiajacy
dynamiczne tworzenie siatek ,rézniczkujacych” dane, dobierajacy automatycznie opty-
malng wielkoS$¢ ,,oczek™ siatki oraz generujacy przestrzenne wykresy warstwowe i zbiory
przetworzonych statystycznie tablic danych. Interpretacja tak przetworzonych danych musi
oczywiscie naleze¢ do naukowca, jednak ogélnie zarysowana w niniejszej pracy metoda
badawcza ulatwi opracowanie wynikéw i wycigganie wnioskéw. W podanym przyktadzie
metoda pozwoli na wizualizacj¢ przestrzenng roztozenia poszczegdélnych metali w badanym
terenie oraz wybranych gatunkéw ro$lin (osobno dla kazdego badanego gatunku i suma-
rycznie), weryfikacje hipotezy korelacji pomigdzy zawartosScig metali w ziemi i roslinach,
sprawdzenie korelacji wysoko$ciowych w powiazaniu z akumulacjg metali w ro§linach
i wiele innych. Konieczne jest jednak wstgpne precyzyjne wyznaczenie wartoSci wspot-
rzednych geograficznych dla badanych stanowisk. Przyporzadkowanie stanowisk (obiektéw
pomiarowych) do poszczegdlnych ,,oczek™ siatki musi by¢ wiarygodne.

W celu jednoznacznego okreSlenia potozenia geograficznego dowolnego obiektu, kar-
tografowie odnoszg si¢ wspoétczesnie do pewnej elipsoidy (WGS 84), stanowiacej uklad
odniesienia dla jej wspotrzednych geodezyjnych?. W nastepnym etapie szukaja odpowied-
nej transformacji, po to, by w matematycznym odwzorowaniu (nazwijmy je symbolicz-
nie f) okresli¢ odpowiedniki tych wspoétrzgdnych na mapie w uktadzie wspétrzgdnych
prostokatnych. Znanych jest wiele odwzorowarn kartograficznych, czg$¢ z nich to tzw.
rownoodlegtosciowe, niektére inne okreSlane sg jako réwnopowierzchniowe. Oznacza
to w pierwszym przypadku, ze odpowiadajace sobie linie w obu ukladach maja t¢ sama
dtugos$¢, w drugim przypadku odpowiadajace sobie powierzchnie sa rowne (w pewnej pro-
porcji okreslonej przez skale, w ktorej sporzadzona jest mapa). Wzory, ktére okreSlaja
transformacje pomi¢dzy uktadami wspétrzednych wyprowadza si¢ przyjmujac, ze Ziemia
jest elipsoida obrotowa, okreslong za pomocg trzech parametrow: pétosi duzej, pétosi mate;j
1 splaszczenia elipsoidy. Wzory te sa zatem do$¢ skomplikowane 1 w wigkszoSci przypad-
kéw nie da sie okreSli¢ w prosty matematycznie sposéb odwzorowania odwrotnego f~!,

2 Pomimo tego, ze zwykle uzywa si¢ wspétrzednych geograficznych dla uktadu odniesienia WGS 84, to w przypadku
elipsoidy obrotowej potozenie punktow jej powierzchni okresla si¢ za pomoca wspétrzgdnych geodezyjnych — szero-
kosci, dtugosci i wysokosci elipsoidalnej (odpowiednio: B, L, h). Przejscie z tak zdefiniowanego uktadu na sferyczny
(4, ), a w nastgpnym etapie na plaszczyzne nie jest proste. Mozna jednak pokusi¢ si¢ o znalezienie takiej sfery o pro-
mieniu R, by zbudowana matematycznie z jej pomoca siatka potozona z definicji na powierzchni elipsoidy WGS 84
(wspétrzedne sferyczne siatki przyjmujemy wtedy tozsamosciowo réwne wspétrzednym elipsoidy WGS 84) wyod-
rebniata na niej pola o odpowiednich wiasnosciach z duza doktadnoscia dla duzego obszaru Ziemi. Takie definicyjne
podejscie prezentowane jest w tej pracy.
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ktore przenositoby ksztatty zapisane dla mapy w uktadzie wspéirzgdnych kartezjanskich
na powr6t na powierzchni¢ Ziemi. Chociaz kartografom nie jest to specjalnie potrzebne,
to w przypadku definiowania siatki geobotanicznej jest to konieczne. Taka siatka powinna
zosta¢ zdefiniowana na ptaszczyZnie jako zbidr przylegtych do siebie kwadratéw i prze-
niesiona z pomoca transformacji odwrotnej (f~') na powierzchnie Ziemi. Jednakowe
odlegtosci lub takie same powierzchnie idealnej siatki kwadratéw powinny zostaé prze-
niesione na ziemska geoidg. Warto zatem zbada¢ bardziej proste odwzorowania (réwno-
odlegtosciowe 1 réwnopowierzchniowe) wyprowadzone matematycznie przy zatozeniu
kulistoSci Ziemi. Takie odwzorowania umozliwiaja zapisanie w analitycznej formie takze
funkcji odwrotnych f~!, cho¢ nie sa to odwzorowania idealne zapewne dla kartografa,
bo pojecie réwnoodlegtosciowosci czy réwnopowierzchniowosci, prawdziwe dla kuli,
nie bedzie juz catkiem spetnione dla elipsoidy, ktéra jednak lepiej przybliza powierzch-
ni¢ Ziemi. Nalezy sprawdzi¢ czy mozna dobraé takie ,,proste”, odwracalne odwzorowa-
nie, ktére uda si¢ sparametryzowac¢ jednym parametrem R (nie dwoma jak w przypadku
elipsy), by z powodzeniem umozliwiatlo ono postulowane wczesniej ,,rézniczkowanie”
terenu z pomoca wybranej siatki i z odpowiednio duza precyzja. Przyszie budowanie
oprogramowania obstugujacego w taki sposéb rozumiang siatk¢ byloby bardzo utatwione
dzigki mniejszej komplikacji uzywanych réwnan i uzyteczng mozliwo$¢ dynamicznego
przenoszenia si¢ pomig¢dzy uktadami wspdirzednych — kartezjanskim i sferycznym. Duzo
fatwiej bowiem wykonywaé w przestrzeni kartezjariskiej wszelkie obliczenia i przypo-
rzadkowania obiektéw do kwadratéw tworzacych siatke, a nastgpnie obliczone wielkoSci
przenosi¢ na rzeczywiste podktady map, dostgpne w formie elektronicznej, ale sporza-
dzane juz powszechnie w ukladzie WGS 84.

Celem tej pracy jest przedstawienie nowej siatki geobotanicznej dla Polski i cze¢sci tere-
néw krajéw oSciennych?. Przyjecie siatki binarnej (ze swojej definicji) pozwoli na stopniowa-
nie zageszczania wielkosci ,,oczek” siatki w najprostszy mozliwy sposob. Boki kwadratéw
siatki binarnej podczas podziatu pomniejszaja si¢ dwukrotnie, natomiast pole powierzchni
czterokrotnie. Takie w niewielkim stopniu skokowe zmiany wielkosci kwadratéw siatki
utatwig analiz¢ zmian parametréw opisujacych zjawiska terenowe dla réznych wielkoSci
jej ,oczek”. W oparciu o szczegélowy projekt siatki binarnej planowane jest utworzenie
oprogramowania, ktére pozwoli na tatwe §ledzenie zmian wyliczanych wielkos$ci i uzyski-
wanych wizualizacji w trakcie programowego ,,zageszczania”. Polska siatka binarna moze
stuzy¢ jako narzedzie ,,rézniczkujace” analizowany teren i wybierajace optymalny podziat
w taki sposdb, by wprowadzane do programu parametry ,,obiektéw” pozwalaly na precy-
zyjng analiz¢ statystyczng badanego zjawiska terenowego, a jednocze$nie na jak najlepsze

3 Polskiej Siatki Binarnej (POLBIG) nie nalezy rozumieé jako siatki konkurencyjnej w stosunku do dobrze znanej
siatki ATPOL. Wyraznie nalezy podkresli¢, ze siatka POLBIG powstaje po to, by umozliwi¢ tworzenie oprogramowania
ulatwiajacego bardziej zaawansowane analizy statystyczne i petniejsza ich wizualizacjg. Wiele oséb wykorzystujacych
juz z powodzeniem siatkg ATPOL zapewne bedzie to robi¢ nadal, szczegdlnie, ze ta siatka od kilku juz lat ma swoja
matematyczng reprezentacj¢ i wiele narzedzi analitycznych do jej obstugi. Poza tym siatka POLBIG nie jest jeszcze
wyposazona w zadne narzgdzia analityczne, a powstajacy ,,program” jest dotad w sferze wstgpnego projektu. Zaintere-
sowanych jednak samym projektem POLBIG i postgpami w jego zakresie zachgcam co pewien czas do przegladnigcia
strony https://botany.pl/polbig
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(najbardziej plastyczne) graficzne jego zaprezentowanie*. Zbadano dwie znane wersje trans-
formacji najbardziej ,,rokujace” dla budowy tej siatki i przeprowadzono analize, ktéra z nich
w najlepszy sposdb utatwi statystyczne opracowanie wynikéw prowadzonych badan.

Z ALOZENIA BUDOWY POLSKIEJ SIATKI BINARNEJ

Konstrukcje Polskiej Siatki Binarnej (POLBIG — Polish Binary Grid) oparto na przenie-
sieniu wzorcowej siatki kwadratowej rozpigtej na prostokatnym uktadzie wspétrzednych
x 1y (poczatek uktadu wspéirzgdnych znajduje si¢ klasycznie w lewym dolnym rogu siatki)
na sfere kuli o promieniu R’. Brzegi siatki tworza kwadrat o boku 1024 km, a punkt centralny
siatki w kartezjariskim uktadzie wspétrzednych (512, 512)=(Xo, Yo), wyrazony liczbowo
w kilometrach, zgodny jest ze wspétrzedna dlugosci geograficznej f = 19°E i szerokosci
geograficznej a = 52°N sfery — (8, @) =(19, 52). Ten punkt wspdlny dla obu uktadéw wspét-
rzgdnych okre§lony zostat jako punkt dowigzania siatki (Ryc. 1).

Polska Siatka Binarna dzieli si¢ na tzw. duze kwadraty binarne o bokach dtugosci 64 km.
Przyjeto ich oznaczenie w formie par matych liter zapisywanych alfabetycznie od lewego
gbrnego rogu siatki, w naturalnej kolejnosci wiersza i kolumny (zapis macierzowy), trak-
tujac te oznaczenia wytacznie jako sposob na prosta i intuicyjng orientacje dla umiejsco-
wienia kwadratu 64 x64 km (Ryc. 1). Dalsze uszczegétawianie potozenia zapisywane jest
numerycznie tak, ze zawsze dowolny kwadrat wybranego poziomu szczegétowosci dzieli
si¢ na cztery czg¢sci oznaczone kolejno cyframi 1, 2, 3, 4, liczac jako pierwszy gérny lewy
kwadrat (Ryc. 2).

Warto zauwazyc¢, ze takze kwadraty 64 x 64 km oznaczone para matych liter moga by¢
kodowane numerycznie wedlug proponowanej konwencji (Ryc. 1). W trzeciej ¢wiartce
siatki binarnej kwadratowi kf odpowiada kod 3232. Dopuszcza si¢ mozliwo$¢ zapisu
w nastgpujacej formie: #3232, co tatwo uogélni¢ dla dowolnych przypadkéw. Taki zapis
jest w pelni cyfrowa alternatywna forma kodowania pdl binarnych. Dalsza cze$¢ kodu
dla wiekszych zaggszczen siatki w obu przypadkach jest identyczna. Poczatkowy zapis
literowy jest jednak nieco krétszy i bardziej wygodny dla uzytkownika. Tak zbudowang
siatke mozna przenie$¢ na rzeczywista powierzchni¢ Ziemi, podajac wspétrzedne geogra-
ficzne linii ograniczajacych poszczegdlne pola siatki zgodnie z matematycznie okre§long
transformacja.

4 Zaklada sie $cista wspétprace przysztego oprogramowania z pakietem jezyka GNU R (interpretowany jezyk progra-
mowania oraz Srodowisko do obliczen statystycznych i wizualizacji wynikéw). Odbywatoby si¢ to poprzez wielodoste-
powy serwer w spos6b na tyle intuicyjny, by osoby praktycznie nie znajace tego jezyka byly w stanie wykorzystywaé
jego potencjal w interakcji z oprogramowaniem serwera. Takie rozwigzanie utatwialoby zamieszczanie wynikéw obli-
czen statystycznych i réznorodnych graficznych wykreséw przestrzennych w publikacjach pracownikéw naukowych,
nawet w bardzo zaawansowanych analizach, z jednoczesna mozliwoscia modyfikacji i dostosowywania dzigki integracji
siatki binarnej, jej oprogramowania i jezyka R w jeden spdjny, serwerowy system.

> Warto§¢é promienia R mozna przyjaé wstepnie za réwng 6390 km, podobnie jak w przypadku siatki ATPOL, aby
fatwiej por6wnywac badane siatki pomigdzy soba.
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Ryc. 1. POLBIG w klasycznym Kkartezjariskim uktadzie odniesienia (poczatek uktadu wspétrzgdnych znajduje sig
w dolnym lewym rogu). Siatka tworzy kwadrat 1024 x 1024 km. Przyjeto ,,.binarny” podzial kwadratéw (boki dzielimy
na dwie potéwki, a powstale ¢wiartki powierzchni oznaczamy jak na rycinie cyframi 1, 2, 3, 4). Duze kwadraty siatki
(64x64 km) opisane sa parg liter od lewego gérnego wierzchotka siatki w porzadku: wiersz a nast¢pnie kolumna.
Na rycinie pogrubiono osie gtéwne siatki uwydatniajac odpowiednie ¢wiartki. Osie przecinaja si¢ centralnie w punkcie
dowiazania. Pionowa of siatki lezy na wspélnej ptaszczyzZnie z potudnikiem 19°E

Fig. 1. POLBIG in the classic Cartesian system (the origin of the coordinate system is in the lower left corner). The grid
creates a square 1024 x 1024 km. In general, a “binary” division of squares has been adopted (sides divided into two
halves; the resulting quarters are marked 1, 2, 3, 4 in the figure). However, it was assumed that the large squares of
the grid (64 x64 km) are described by a pair of letters from the upper left corner of the grid: row, followed by column.
The main axes of the grid forming the respective quarters are shown. The axes intersect centrally at the link point. The
vertical axis grid is lies on a common plane with the meridian of 19°E
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w | 1] 2 o &
3|4 31 | 32 311 | 312 | 321 | 322

- 33 | 34 313 | 314 | 323 | 324
331 | 332 | 341 | 342

333 | 334 | 343 | 344

Ryec. 2. Przyktadowy kwadrat 16 x 16 km siatki binarnej oznaczony cyfra 3 (pomijamy oznaczenia lewostronne) w stop-
niowanym ,,zageszczeniu” dzielony jest na ¢wiartki, ktére z kolei dziela si¢ na nastgpne ¢wiartki itd. Sposéb kodowania
kolejnych podziatéw zgodny jest z przyjeta konwencja dopisywania z prawej strony cyfr, okreSlajacych numer kolejnej
Cwiartki”

Fig. 2. A sample 16x 16 km square of a binary grid numbered 3 (we omit left-side designations) in a graduated “density”
is divided into quarters, which in turn are divided into further quarters, etc. The method of coding successive divisions
is consistent with the adopted convention of appending numbers to the right of the next “quarters”

DWA SPOSOBY TRANSFORMACII ZDEFINIOWANE]J SIATKI KARTEZJANSKIEJ
NA POWIERZCHNIE KULI

Rozpatrzono dwa przypadki transformacji, jak si¢ wydaje najlepiej nadajace si¢ do budowy
siatki binarnej. Pierwszy z nich, pokrewny z siatkqa ATPOL, opiera si¢ takze o transforma-
cje stozkowa. Drugi oparty jest o odwzorowanie ptaszczyzny stycznej do kuli w punkcie
dowiazania (Ryc. 3).

1. Siatka jest potozona na stozku stycznym do réwnoleznika a = 52°N kuli o promie-
niu R, a zastosowane odwzorowanie na kul¢ oparte jest o wzory matematyczne wypro-
wadzone z modelu rzutu réwnoodleglosciowego. Ta transformacja okreslana jest jako
réwnoodleglo$ciowe odwzorowanie stozkowe w projekcji ortograficznej (Orthographic
Equidistant Conic Projection). OS pionowa siatki lezy na wspdlnej ptaszczyznie z potud-
nikiem £ = 19°E. Takie rownoodlegtosciowe odwzorowanie zachowuje pewne odlegtosci
jedynie dla modelu kuli® — w przypadku elipsoidy obrotowej wzory sa bardziej skompli-
kowane, nie da si¢ tez zbudowaé analitycznie funkcji odwrotnej. Przyjgcie modelu kuli
pogarsza nieco wspdizalezno$¢ migdzy uktadem kartezjariskim a wspdtrzednymi geogra-
ficznymi, ktére przyjmujemy z definicji jako okre§lone dla uktadu odniesienia WGS 84
(DEPARTMENT OF DEFENSE 1984), opartego o model elipsoidy obrotowej. Dyskusja tych
odksztatcen i bledéw pomiaru przez nie powodowanych przeprowadzona zostata w dalsze;j
czgSci tego artykulu. Odpowiednie wzory (SNYDER 1978) stozkowej réwnoodlegloSciowe]
transformacji dla modelu kuli (x, y) = f(A, ¢) przybiora nastepujaca postac’:

¢ Przykladowo, mozna pokazaé, ze ,,wysokosci” p6l lezacych wzdtuz potudnika # = 19°E dla modelu kuli sa nie-
zmienne, najogélniej jednak pojecie réwnoodlegtosci jest okreS§lane matematycznie w sposéb jedynie lokalny.

7 Wzory dostosowano do wprowadzonej tu notacji. Nalezy tez pamietaé, ze przeliczenia wewnatrz funkcji trygono-
metrycznych wykonujemy stosujac miar¢ tukowa kata, w przypadku ich funkcji odwrotnych powracamy do miary
stopniowej. Dotyczy to oczywiscie obu przedstawionych odwzorowar.
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x = Xo+Rxp x sin((A—f) x sina)
v =Yo—Rx(p x cos((A—p) x sina)—ctga)

Dla przeksztatcenia odwrotnego (4, ¢) = f~'(x, y):

o=a+ctgo —R'x/(x —X0)2+g2
A = B+ (sina)™' x arctg(g~! x (x—Xo))
gdzie:

p =ctga+a-@, g=Yo-y+RXxctga

2. Siatka jest rozwini¢ta na ptaszczyZnie stycznej do kuli (o promieniu R) w punkcie
dowiagzania, a zastosowane odwzorowanie oparte jest 0 wzory matematyczne wyprowa-
dzone z modelu transformacji réwnopowierzchniowej. Takie odwzorowanie jest nazywane
réwnopowierzchniowym odwzorowaniem azymutalnym Lamberta (Lambert Azimuthal
Equal Area Projection). Takze w tym przypadku o$ pionowa siatki lezy na wspdlnej ptasz-
czyZnie z potudnikiem g = 19°E. Odwzorowanie zachowuje réwno$¢ powierzchni wyzna-
czonych poél jedynie dla modelu kuli — w przypadku elipsoidy obrotowej wzory sg bardziej
skomplikowane (nieuniknione biedy pomiarowe przeanalizowane zostaty w dalszej czg¢sci
artykutu).

Odpowiednie wzory dla transformacji réwnopowierzchniowej (x, y) = f(4, ) w przyje-
tym modelu kuli wygladaja nastepujaco (SNYDER 1987):

x =Xo+R x p x cosp x sin(A-p)
y = Yo+R X p X (cosa X sing — sina X cosg X cos(A—f))

Dla przeksztatcenia odwrotnego (4, @) = f(x, y):

cosoL
¢ = arcsin(cosc X sino+ (y — Y 0) X sinc X )

sinc

A= B+arct —Xo)X
B g((x—Xo) g X cosc X coso—(y — Y o) Xsine X siner

gdzie:

p =\/2/(1 +sina X sin@+cos@ X cosa X cos(A— )
= - 2 - 2 = : 8

g x/(x Xo) +(y Yo0)?, c 2Xarcs1n(2xR)

W przeksztatceniu odwrotnym wartos$¢ funkcji dla punktu dowiazania (x = Xo 1 y = Yo)
staje sie nieokreSlona. Dlatego w tym punkcie konieczne jest jej zadeklarowanie dla wyli-
czanych katéw zgodnie z definicja punktu dowiazania.

Przeniesienie kartezjariskiej siatki na powierzchni¢ Ziemi realizowane jest poprzez
przyjecie, ze proste budujace siatke wzorcowa transformowane sg (w ramach przyjetych
odwzorowan) bezposrednio na uklad odniesienia WGS 84. Inaczej méwiac, dowolnie okre-
Slony punkt (x, y) siatki w uktadzie kartezjanskim ma swdj odpowiednik (4, ¢) wyliczony
z pomoca podanych powyzej wzoréw przeksztatcenia odwrotnego f~!, a wartosci liczbowe
wspétrzednych geograficznych traktowane sa jako zadane w uktadzie WGS 84. I odwrotnie,
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Ryec. 3. Ilustracja bijektywnej transformacji f, przyporzadkowujacej punktowi na kuli o wspétrzednych katowych (4, ¢)
innego punktu (x, y) siatki kwadratéw w uktadzie kartezjaiskim i transformacji f~!, wykonujacej operacje odwrotna.
Odpowiednie wzory transformacji okre§lone zostaty w oparciu o odwzorowanie stozkowe (stozek w tzw. pozycji nor-
malnej jest styczny do réwnoleznika o = 52°N) lub ptaszczyznowe (ptaszczyzna jest styczna do kuli w punkcie dowia-
zania (f, o))

Fig. 3. Illustration of bijection transformation f assigning a point on a sphere with angular coordinates (4, ¢) of another
point (x, y) of the grid of squares in the Cartesian system, and transformation f~! performing the reverse operation. The
respective transformation formulas are based on conical projections (cone in the normal position is tangent to the parallel
a = 52°N) or plane (the plane is tangent to the sphere at the point of the linkage (8, a))

dowolnie wybrany punkt na powierzchni Ziemi okreS§lony w uktadzie WGS 84 ma swdj
odpowiednik na ptaszczyznie siatki kwadratowej® (Ryc. 3).

Budowa siatki o dowolnej gestosci jest mozliwa w bardzo prosty sposéb: tworzymy linie
pionowe i poziome o wybranym zaggszczeniu w kartezjanskim ukladzie wspétrzednych.
Przyktadowo duze kwadraty binarne o boku 64 km mozemy dzieli¢ na 32, 16, 8, 4,2, 1, %,
Va, % ... kilometrowe wiersze i kolumny. Mozna tez budowa¢ wizualnie identyczng siatke
poligonowa — poligony sa wtedy przylegtymi do siebie kwadratami w uktadzie wspotrzed-
nych prostokatnych. W nastgpnym etapie przenosimy tak skonstruowana siatk¢ na wybrane
miejsce powierzchni Ziemi w oparciu o przyjete odwzorowanie odwrotne, tworzac odpo-
wiednik siatki w terenie.

8 Autor tej pracy spotykat si¢ z zarzutem, ze takie podej$cie jest niepoprawne, bo podane odwzorowania dotycza kuli,
a nie elipsoidy obrotowej, dla ktdrej okreslany jest uktad odniesienia WGS 84. Nalezy mie¢ jednak §wiadomosé, ze takie
wzajemnie jednoznaczne przyporzadkowanie par punktow (x, y) <> (4, @) opiera si¢ jedynie na samych wzorach, a nie
na geometrycznym modelu, ktéry zostat uzyty do wyprowadzenia tych wzoréw. Zatem wprowadzenie definicji siatki
opartej o same wzory rozwigzuje ten pozorny problem. To uproszczenie powoduje jednak, ze dla obu opisanych odwzo-
rowan nie do konca prawdziwa jest tzw. réwnoodlegtos¢ czy réwnopowierzchniowosé. Analize popetnianych z tego
powodu btedéw przeprowadzono w dalszej czgsci pracy.

Warto tez zauwazy¢, ze takie bezposrednie odwzorowanie mozna rozumie¢ jako zlozenie dwoéch transformacji:
1. przejscie z uktadu plaskiego na kule (transformacja f~'); 2. formalne przejscie z kuli na elipsoide WGS 84, z zastrze-
zeniem, ze ta druga transformacja jest tozsamosciowa. Kolejnos¢ w zastosowaniu transformacji mozna oczywiscie
odwrdci¢ z uzyciem transformacji f.
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POROWNANIE PRZYJETYCH PARAMETROW MODELOWYCH
TRANSFORMACIJI STOZKOWEJ I ROWNOPOWIERZCHNIOWE]J

Przyjecie za punkt dowigzania wspétrzgdnych geograficznych f = 19°E i a = 52°N dla
polskiej siatki geobotanicznej jest zupetnie naturalne. Tak zostalo to przyjete dla siatki
ATPOL, nie ma tez zadnego powodu by zmienia¢ te ustalenia dla POLBIG. Utatwia
to pordwnanie siatek migdzy soba. W przypadku siatki ATPOL konieczne bylo przyjecie
pewnej asymetrii Srodka siatki kartezjanskiej (Xo = 330, Yo = 350), aby uzyta siatka pokry-
wata cala powierzchni¢ Polski. Siatka binarna, ktéra ma wymiary 1024 x 1024 km jest tak
duza, ze punkt dowigzania moze by¢ zarazem jej punktem centralnym.

Warto$¢ R = 6390 km dla kuli w modelu uzytym w przypadku siatki ATPOL jako pierw-
szy zaproponowal KoMsTA (2016), niezalezne analizy autora tej pracy w pelni potwier-
dzity tg propozycj¢ (VEREY 2017). Siatka POLBIG w wersji transformacji stozkowej i siatka
ATPOL przy przyjetym tym samym punkcie dowigzania i promieniu R, maja identyczne
warto$ci numeryczne wspétrzgdnych wzdtuz réwnoleznika 52°N. Z kolei transformacja
rownopowierzchniowa dla siatki POLBIG ma bardzo podobne warto$ci numeryczne wspot-
rzgdnych geograficznych jak siatka ATPOL wzdtuz poludnika 19°E. Chociaz definicja
nowych siatek nie zaktada, ze R = 6390 km, to tymczasowe przyjecie tej wartosci utatwi
poréwnanie badanych odwzorowan.

Oba przedstawione w tej pracy modele Polskiej Siatki Binarnej maja swoje funkcje
w repozytorium biblioteki Proj4 (https://proj4.org/), przetwarzajacych definiowane uktady
wspéirzednych®. Funkcje opisujace te odwzorowania (eqdc i laea) sa rOwniez wprowa-
dzone do wszystkich znanych systeméw GIS. Ponizej przedstawiono zalezno$ci funkcyjne
umozliwiajace wprowadzanie kartezjariskich uktadéw wspéirzednych dla POLBIG w wersji
rownoodleglosciowej i réwnopowierzchniowej dla tych systeméw:

PoLBIG (Equidistant Conic):

+proj=eqdc +lat_1=52 +lat_2=52 +lat_0=52 +lon_0=19 +a=6390000 +b=6 390000
+ellps=sphere +x_0=512000 +y_0=512000

PoLBIG (Azimuthal Equal Area):

+proj=laea +lat_1=52 +lat_2=52 +lat_0=52 +lon_0=19 +a=6390000 +b=6390000
+ellps=sphere +x_0=512000 +y_0=512000

ANALIZA BLEDOW POMIAROWYCH DLA OBU PRZEDSTAWIONYCH ODWZOROWAN

Nie ma transformacji idealnej i nie da si¢ z pomoca wycinkéw plaskich powierzchni zbu-
dowac sfery. Mozna to zrobi¢ jedynie w pewnym odwzorowaniu. Nalezy zbada¢ doktadnie
oba odwzorowania pod katem ich zastosowania w przysztych analizach, sprawdzajac btedy

9 Funkcja transformacyjna ccon dla siatki ATPOL wprowadzona zostata do Proj4 w 2017 r. dzigki staraniom £. Komsty
(Komsta OpenATPOL). ATPOL (Central Conic):

+proj=ccon +lat_1=52 +lon_0=19 +axis=esu +a=6390000 +x_0=330000 +y_0=-350000

(wg informacji znajdujacej si¢ na stronie https://proj4.org/operations/projections/ccon.html?highlight=conic)
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Ryc. 4. Granice siatek réwnopowierzchniowej (kolor czarny) i réwnoodlegtosciowej (kolor czerwony). Okregi nume-
ruja miejsca, dla ktorych wykonane zostaly odpowiednie pomiary wzgledne pomigdzy siatkami ,eqdc” i ,laea”
1024 x 1024 km. Poniewaz POLBIG jest duzo wigksza od powierzchni Polski, mozna bylo zrobi¢ tez analiz¢ tych samych
btedéw dla siatki o mniejszych wymiarach (608 x608 km). Rysunki wygladatyby bardzo podobnie, jednak réznice
iloSciowe bylyby wyraznie mniejsze (patrz Tab. 1)

Fig. 4. Borders of grids, equal area (black) and equidistant (red). Circles are numbering places for which the relative
measurements between the 1024 x 1024 km grids “eqdc” and “laea” have been made. Because POLBIG is much larger
than the area of Poland, it was also possible to analyse the same errors for a smaller grid (608 x608 km). The figures
would look very similar but the quantitative differences would be significantly smaller (see Tab. 1)

po transformacji siatki na powierzchni¢ Ziemi, opisanej z pomoca wspotrzednych geogra-
ficznych dla uktadu odniesienia WGS 84.

Oba analizowane odwzorowania sg nieco inne, warto wigc zobaczy¢ jak maja si¢ w sto-
sunku do samych siebie. W tym celu wystarczy nakresli¢ granice siatki wzorcowej dla obu
przypadkéw w ustalonym uktadzie wspétrzednych. Stosunkowo tatwo to zrobi¢ z pomoca
narzedzi darmowego oprogramowania QGIS (uzyto wersji 3.2 dla Windows). Program
pozwala migdzy innymi na definiowanie wilasnych uktadéw wspétrzednych (zgodnie
ze standardem Proj4), pomiary odlegtosci i powierzchni, a takze generowanie predefiniowa-
nych siatek. Przyjeto, ze brzeg siatki réwnopowierzchniowej oznaczony kolorem czarnym
na rycinie 4 jest zblizony do kwadratu'®. Na podstawie takiego zobrazowania tego pola,
kolorem czerwonym zaznaczono granice siatki réwnoodlegtoSciowej. Linie wewngtrzne
na rycinie 4 odpowiadaja osiom gtéwnym obu siatek. Wyraznie widaé, ze dla obu odwzo-
rowan pionowe osie gléwne siatek pokrywaja si¢ wzdluz potudnika 19°E.

Tabela 1 pokazuje, ze zmniejszanie si¢ réznic pomi¢dzy obiema siatkami nie ma cha-
rakteru liniowego. Mimo, ze pomniejszone siatki nie zmniejszyly si¢ nawet dwukrotnie,
to odpowiednie réznice pomigdzy nimi zmniejszyly si¢ Srednio prawie pigciokrotnie. Obie

10 Tak bedzie w uktadzie wspétrzednych powiazanym z transformacja réwnopowierzchniowa ,laca”. Gdyby wybraé
do analizy uktad wspétrzednych odpowiadajacy transformacji réwnoodlegtosciowe;j ,,eqdc”, to czerwone linie utworza
kwadrat zakrzywiajac odpowiednio linie czarne. Jednak wzgledny uktad konturu obu siatek bedzie taki sam. Warto tez
zauwazy¢, ze na rysunku nie sa zachowane proporcje — nie jest to mozliwe, bo siatki maja wielkos¢ 1024 x 1024 km,
a réznice pomigdzy nimi nigdzie nie przekraczaja 1,5 km.
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Tabela 1. Wyniki wzglednych pomiaréw dla obu analizowanych siatek w odniesieniu do siatki réwnopowierzchniowe;j.
Plus oznacza, ze warto$¢ wysunigcia na zewnatrz (tzn. na wschéd — zachéd lub pétnoc — potudnie, zgodnie z numeracja
na rycinie 4) siatki réwnoodlegtosciowej jest wigksza, a minus, ze jest mniejsza w stosunku do réwnopowierzchniowe;j
siatki odniesienia

Table 1. Results of relative measurements for both analyzed grids in relation to the equal area grid. Plus means that
the value of the outward projection (i.e. east — west or north — south, according to the numbering in Figure 4) of the
equidistant grid is greater, and minus means that it is smaller relative to the reference equal area grid

10241024 ko L2 s 4 s 6 1 s
gzz?(id\;efgc?;‘]i _1419 0 1419 138 0 138 1308 0  —1308
FNOQ?; B gg&lﬁ; '[fn] 1254 —137 4254 +14 0 +14 4280  —137 4280
22)??65)?112 ! 2 3 4 5 6 7 8 9
?}Z;? fd\;efgc?rf}? 294 0 294 29 0 29 280 0 280
Pétnoc — Potudnie +55 59 55 “ 0 " 158 0 s

(North — South) [m]

wersje siatek w poblizu punktu dowiazania sg praktycznie identyczne, jednak im dalej
od niego (w narozach siatek), tym réznice pomig¢dzy siatkg réwnopowierzchniowg i réwno-
odlegtosciowq stajg si¢ coraz wigksze, szczegdlnie w kierunku wschéd—zachdd. Z tabeli 1
na rycinie 4 widaé tez, ze siatka rownopowierzchniowa zawiera w sobie siatk¢ réwno-
odlegtoSciowa, za wyjatkiem narozy w kierunku pétnocnym i potudniowym. Aby zbadac
dlaczego tak si¢ dzieje nalezy dla tych samych punktéw oznaczonych kétkami od 1 do 9
wyznaczy¢ pola powierzchni i dtugosci odpowiednich bokéw dla naroznych i brzegowych
p6l o wymiarach 8 x8 km!!. Umozliwi to takze okreslenie wzglednych maksymalnych ble-
déw tych wielkosSci. Metoda pomiaru dtugosci bokéw i powierzchni pél zostata wykonana
z pomoca oprogramowania Google Earth, z narzucona siatkag 8x8 km, wygenerowana
programem QGIS. Sam proces generowania siatki polegal na przejSciu do uktadu wspot-
rzednych uzytkownika dla promienia R=6390 km, wedtug wzoréw uktadu réwnoodle-
glosciowego i1 réwnopowierzchniowego. W takim uktadzie siatka jest zbiorem idealnych
poligonéw (kwadratéw) o wymiarach 8 x8 km. Generator siatki przeliczyt kartezjariskie
wspotrzedne siatki na wspétrzgdne WGS 84 dla obu analizowanych wersji siatki. Zapis pli-
kéw w formacie KML pozwalat na wezytanie ich bezposrednio do programu Google Earth.

Poréwnanie danych w tabeli 2 wykazuje, ze w przypadku siatki ,,eqdc” boki pdl dla
okreslonych rzedéw siatki praktycznie si¢ nie zmieniaja. Zaznaczono to w tabeli kolorami:
niebieskim, zielonym i pomaraficzowym. Odchylenia standardowe dla tych grup danych
to odpowiednio 0,205 m, 0,042 m i 0,152 m. Mozna zauwazy¢, ze przesuwajac si¢ w dot

I Kwadrat 8 x8 km jest na tyle maty, ze z dobrym przyblizeniem granice pél odpowiadajace takiemu kwadratowi sg
prostymi odcinkami dla powierzchni Ziemi. Doktadnie t¢ sama analiz¢ maksymalnych btedow wzglednych dla pola
powierzchni i dlugosci bokéw mozna przeprowadzi¢ dla mniejszych kwadratéw — wyliczone btedy wzgledne beda wigc
z duza doktadnoscig takie same.
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Tabela 2. Odlegtosci i powierzchnia dla konkretnych pdl 8 x 8 km Polskiej Siatki Binarnej zgodnie z punktami od 1 do 9
(Ryc. 4) dla odwzorowan réwnoodlegtosciowego i réwnopowierzchniowego

Table 2. Distances and area for specific 8 x 8 km fields of the Polish Binary Grid in accordance with points 1 to 9 (Fig. 4)
for the Equidistant Conic Projection and Azimuthal Equal Area Projection

Siatka (Grid) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
eqdc 1024 x 1024 aalll ailll ap222 ialll iilll ip222 pa333 pi333 pp444
Prawy bok 7987,14 7987,52 7987,06 7981,41 | 7981,47 | 7981,36  7974,89 7975,25 797494
(Right side) [m]

Lewy bok 7987,15 7987,57 7987,11 7981,40 | 7981,42 | 7981,34 7974,87 7975,14 7974,84
(Left side) [m]

Gorny bok 7978,86  7976,08 7979,32 8001,42 | 8001,73 | 8001,38 7974,12 7976,34 7974,11
(Upper side) [m]

Dolny bok 7980,14  7977,09 7980,08 8001,33 | 8001,72 | 8001,28 7973,34 7975,54 7973,27
(Lower side) [m]

Powierzchnia
(Surface area) [m?]
Siatka (Grid)

laea 1024 x 1024

63421742 63402908 63427765 63618997 63618622 63618394 63415028 63431383 63414404

Prawy bok 7987,48 7993,88 7987,28 7975,08 | 7981,43 | 797491 7975,20 7981,50 7975,00
(Right side) [m]

Lewy bok 7987,36  7993,84 7987,53 7974,94 | 7981,46 | 7975,23 7974,96 7981,44 797522
(Left side) [m]

Gorny bok 8003,35 7997,50 8003,35 8007,77 | 8001,79 | 8007,78 7999,49 799341 7999,48
(Upper side) [m]

Dolny bok 8003,58 7997,58 8003,51 8007,75 | 8001,75 | 8007,77 7999,26 7993,25 7999,25
(Lower side) [m]

Powierzchnia

» 63620088 63620400 63620321 63620215 63620140 63620213 63620244 63620145 63620116
(Surface area) [m?]

z péinocy na potudnie dlugosci bokéw prawego i lewego, minimalnie, ale wyraznie zmniej-
szaja si¢ (od 7987 m przez 7981 m do 7975 m)'2. Widoczna jest tez bardzo dobra zgodnos¢
obu siatek w poblizu punktu dowigzania. Zaznaczono te miejsca w kolumnie 5 tabeli.

W przypadku odwzorowania réwnopowierzchniowego, pole powierzchni w calym
zasiggu siatki binarnej zmienia si¢ w niewielkim stopniu, mimo zastosowanego uprosz-
czenia o kulistoSci Ziemi (kolor szary w tabeli 2). Odchylenie standardowe w tym przy-
padku jest réwne 95,71 m?, gdy dla siatki w odwzorowaniu réwnoodleglosciowym wynosi
ono az 94500 m?. Maksymalny wzgledny btad procentowy powierzchni wedtug wzoru
(Prax—Pmin) / Pmin X 100% daje warto$¢ 4,904E-04% (~5 milionowych czesci catosci) dla
siatki w wersji rownopowierzchniowej — wielko$¢ catkowicie do pominigcia we wszelkiego
typu opracowaniach statystycznych. Z drugiej strony jednak, nawet dla siatki réwnoodle-
glosciowej, maksymalny wzgledny btad procentowy obliczanej powierzchni to 0,34% dla
siatki o wymiarach 1024 x 1024 km. Dla siatki o wymiarach 608 x 608 km, a wiec o wielko-
$ci praktycznie catej Polski, bedy te bytyby duzo mniejsze, co pokazuje tabela 1. Zapewne

12 Mimo wigc zadeklarowanej réwnoodlegtosci, dtugosci bokéw tej siatki na powierzchni Ziemi nie sa doktadnie takie
same, jednak bardziej niezmienne niz w przypadku siatki ATPOL (dla tej samej wielkosci siatki), w ktérej wysokosci
i podstawy pol miaty wartoSci najwigksze w poblizu réwnoleznika 52°N, zmniejszajac si¢ wyraznie w kierunku pét-
nocnym i potudniowym (VEREY 2017).
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wigc btedy wzgledne wymiaréw pél i pola ich powierzchni sg na tyle mate, ze w zdecy-
dowanej wigkszosci przypadkdw mozna je pomina¢ dla obu analizowanych odwzorowan,
cho¢ wskazane jest przyjecie siatki w wersji rOwnopowierzchniowej, ktéra pozwoli na jed-
noznaczne okreslenie promienia R w oparciu o uzgodnionie warto§ci powierzchni kwadra-
téw i odpowiadajacych im pdl. Umozliwi to prowadzenie doktadnych analiz statystycznych,
powiazanych z powierzchnig badanego terenu.

WYLICZENIE DEFINICYJNEGO PARAMETRU R
DLA MODELU ROWNOPOWIERZCHNIOWEGO

Nalezy tak dopasowaé parametr R, by dla odwzorowania réwnopowierzchniowego kwa-
draty 8x8 km mialy rzeczywista powierzchnie 64 km? na Ziemi. Mozna to teoretycznie
zrobié¢ w oparciu o drugi zestaw wzoréw dla odwzorowania ,,Jlaea” (4, @) = f~'(x, y), ktéry
pozwala wyliczy¢ wartoSci wspétrzednych geograficznych, a takze posrednio powierzch-
ni¢ w uktadzie WGS 84 dla réznych wielkoSci promienia R i dla ustalonego kwadratu
w uktadzie kartezjariskim. Jest to jednak matematycznie trudne z uwagi na do$¢ skom-
plikowane zaleznosci wystepujace w tym odwzorowaniu, poza tym wzory dotycza sfery
kuli, a nie elipsoidy. Upro§émy analiz¢ pamigtajac, ze z bardzo duza doktadnoscia pole
powierzchni wyznaczanych pdl jest niezmienne dla calej siatki binarnej w badanym odwzo-
rowaniu. Do analizy wybrano przyktadowo czg$¢ centralng siatki, czyli pola odpowia-
dajace kwadratom 8x8 km wokét punktu dowigzania. Sg to pola hh444, hi333, ih222,
iilll. Ich powierzchnie powinny rézni¢ si¢ mig¢dzy soba w bardzo niewielkim stopniu,
a zatem mozna przyjac ich usredniong wielko$¢ Ap. Nalezy spodziewad si¢ zmniejszania
powierzchni Ap wraz ze wzrostem promienia R — wtedy sfera kuli ulega sptaszczeniu przy
jednoczesnym zmniejszaniu si¢ kata brylowego, powiazanego z wybranym (usrednionym)
polem ,,oczka™ siatki'>.

Zgodnie z danymi w tabeli 2 warto$¢ powierzchni dla pola iil11 w poblizu punktu cen-
tralnego jest réwna 63 620 140 m?, co odpowiada promieniowi R=6390 km. Oczekujemy by
ta wielko$¢ byta réwna 64 000000 m?. Dobrym rozwiazaniem bedzie wigc zbadanie wartosci
Ap usrednionego pola powierzchni wokét znanej powszechnie Sredniej dtugosci promie-
nia R kuli ziemskiej (okoto 6371 km). Wybrano zakres od 6370500 m do 6371500 m,
z przedzialem réwnym 100 m. Jedenastokrotnie zastosowano procedur¢ pomiaru Sredniej
arytmetycznej dla zmierzonych z pomoca pakietu QGIS powierzchni czterech pél przyle-
gtych do punktu centralnego siatki, kazdorazowo zmieniajac definicj¢ ,,wlasnego uktadu
wspotrzednych” dla zadanych promieni R;.

W zwiazku z tym, Ze wyraZznie wida¢ liniowa zalezno§¢ pomig¢dzy promieniem R
a powierzchnig badanych pdl (Ryc. 5), mozna zastosowaé metode regresji liniowej, aby
okresli¢ numerycznie wilasciwa wielko$¢ promienia R. W tym przypadku wspétczynniki
regresji (a 1 b) réwne sa odpowiednio: a = -20,0915, b = 192002 903,5, co pozwala okresli¢

13 Rozwazania dotyczace kwadratéw 8 x 8 km mozna przenie$¢é takze dla ich mniejszych wymiaréw: 4 x4 km, 2 x 2 km,
1x1km ... Kwadrat 4 x4 km okresli pole 16 km? na powierzchni Ziemi, kwadrat 2 x 2 okresli pole 4 km? itd., co wynika
z bardzo dobrego zachowania proporcji wymiarowych dla kolejnych podziatéw siatki.
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Ryc. 5. Zalezno$¢ pomigdzy danym promieniem R modelu a odpowiadajaca mu usredniona powierzchnia czterech

p6l wybranych wokét punktu dowigzania siatki POLBIG (hh444, hi333, ih222, iil11). Wybrany przedziat do analizy
tej zaleznosci jest na tyle maty, ze z powodzeniem pozwala na zastosowanie metod obliczeniowych regresji liniowe;j

Fig. 5. The relationship between a given radius R of the model and the corresponding averaged surface of the four fields
selected around the central point of the POLBIG grid (hh444, hi333, ih222, iil11). The selected interval for the analysis
of this relationship is so small that it successfully allows the use of linear regression computational methods

warto§¢ R=6370997,86 m. Pomijajac 214 cm jako nieistotne pomiarowo (~3,4E-5%),
przyjeto, ze parametr R=6371000 m'* okresla definicyjnie siatke POLBIG.

Nalezy przeformutowac teraz zalezno$ci funkcyjne biblioteki Proj4 dla rtéwnopowierzch-
niowego odwzorowania azymutalnego Lamberta siatki POLBIG:

PolBiG (Azimuthal Equal Area):
+proj=laea +lat_1=52 +lat_2=52 +lat_0=52 +lon_0=19 +a=6371000 +b=6371000
+ellps=sphere +x_0=512000 +y_0=512000

Dozwolony jest takze w Proj4 zapis skrécony, definiowany parametrem R jako odwzo-
rowanie sferyczne. Zapis ten jest tez zgodny z programem QGIS.

Zapis skrécony PolBiG (Azimuthal Equal Area):
+proj=laea +lat_1=52 +lat_2=52 +lat_0=52 +lon_0=19 +R=6371000 +x_0=512000
+y_0=512000

Precyzyjne wyznaczenie promienia R jest wazne takze dlatego, ze takie siatki mozna
definiowa¢ dla innych punktéw dowigzania w innych czegs$ciach globu ziemskiego,

4 Wydawaé by si¢ moglo na podstawie ryciny 5, ze promien R jest liniowo zalezny od powierzchni Ap. Tak
jednak jest tylko dla stosunkowo niewielkiego przedziatu R. W rzeczywistosci powiazanie pomigdzy powierzchnig
a promieniem lepiej opisuje fenomenologiczny wzor: R’ =R x(Ap/Ap’)"2. Przyktadowo, wstawiajac z tabeli 2 wartos¢
Ap = 63620140 m? dla promienia R=6390 km i postulujac Ap’= 64 000000 m?, tatwo mozna wyliczy¢ R’ = 6371,008 km,
a wige wielkos¢ bardzo bliska przyjetej wielkosci promienia.
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a kluczowym parametrem wspdélnym, wigzacym siatki migdzy soba, bedzie wtaSciwie
wyznaczona powierzchnia pdl. Nie ma mozliwosci powigzania tego typu siatek poprzez
wspdlne granice brzegowe.

Na koniec okreslono definicyjne wartoSci parametréw réwnopowierzchniowego odwzo-
rowania azymutalnego Lamberta dla siatki POLBIG. Przyjeto, ze R=6371 km, a punkt cen-
tralny siatki (512, 512) podany w kilometrach, odpowiada wspéirzgdnym geograficznym
19°E i 52°N w uktadzie odniesienia WGS 84. Polska Siatka Binarna z tak zdefiniowanymi
parametrami bardzo dobrze nadaje si¢ do opracowania oprogramowania, ktére bedzie stu-
zy¢ do statystycznych analiz powiazanych z powierzchnig rozpatrywanego terenu.

WNIOSKI I KROTKA DYSKUSJA POROWNAWCZA INNYCH ROZWIAZAN

Jak pokazano w pracy, stosunkowo prostg i dobrze nadajacg si¢ siatka dla wszelkiego typu
opracowan statystycznych jest jej rGwnopowierzchniowa wersja. Wzory transformacyjne
dla takiej siatki umozliwity obliczenie parametru R=6371 km, tak, by odwzorowanie
kwadratéw o boku réwnym 8 km'> i dowolnym mniejszym dawato z duzg precyzja pola
o powierzchni réwnej kwadratowi tego boku dla catej siatki binarnej. Wersj¢ siatki réwno-
odlegltosciowej nalezy jednak odrzucié¢ ze wzgledu na niespetnienie postawionego w pracy
celu, szczegdlnie na wykazang zbyt duzg zmienno$¢ dlugosci bokéw pdl mierzong na Ziemi.
Nie pozwolito to na wiarygodne okreslenie parametru R i w konsekwencji na jednoznaczne
zdefiniowanie siatki. Tak wigc przez POLBIG nalezy rozumie¢ tylko rozpatrywana w pracy
rownopowierzchniowg wersje polskiej siatki binarne;.

Warto zauwazy¢, Zze nie ma konieczno$ci okreslania siatki jako kwadratu o wielko-
Sci 1024 %1024 km. Mégtby to by¢ kwadrat 1000x 1000 km. Taka siatka w duzym stop-
niu upodobnita by si¢ do siatki ATPOL ze wzglgdu na wielko$¢ dozwolonych kwadratéw
(np. 10x 10 km, 5x5 km, 2x2 km). Autor przyjat jednak wielkos$¢ siatki 1024 x 1024 km
ze wzgledu na jej binarny spos6b podziatu i zastosowane kodowanie pél, ktére zdecydowa-
nie rézni si¢ od przyjetego w ATPOL’u i w naturalny sposéb utatwia notacje stopniowania
zageszezania siatki POLBIG. Nie zmienia to jednak faktu, ze w oparciu o pokazane w pracy
wzory transformacyjne czy tez wykorzystujac np. darmowe oprogramowanie QGIS, w sto-
sunkowo prosty sposéb mozna wygenerowa¢ siatki o dowolnym zaggszczeniu w wersji
poligonowej (pamigtajac tylko by skok podziatu dzielit si¢ bez reszty w wymiarach siatki).
Takie siatki beda charakteryzowac si¢ dokladnie tymi samymi wlasnosciami jak binarna
siatka POLBIG, o ile tylko we wzorach transformacyjnych przyjmiemy te same wartosci
wspoétrzgdnych geograficznych punktu dowiazania (19°E, 52°N) i gdy R=6371000 m.
Opis sposobu generowania przyktadowych siatek przy uzyciu programu QGIS znajduje si¢
na stronie www.botany.pl/polbig.

Podsumowujac, warto poréwnac przedstawiona powyzej siatke POLBIG z innymi
rozwigzaniami stosowanymi na $wiecie. W duzym uproszczeniu réznice w ,.technice”
budowy tego typu siatek biorg si¢ z postawionych przed nimi celdw. Najprostsza bytaby

15 Zapewne dotyczy to tez kwadratéw nieco wigkszych, np. 10x10 km.
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siatka oparta o odwzorowanie walcowe Merkatora, gdzie potudniki i réwnolezniki two-
rza naturalng siatk¢ prostokatng na powierzchni walca stycznego do réwnika. Takie
odwzorowanie jest wiernokatne, co powoduje, Ze stosuje si¢ je szczegdlnie w mapach
lotniczych i morskich, ze wzglgdu na tatwos¢ okreslania azymutu. Latwo tez dla takiej
mapy okreslaé strefy czasowe czy rysowacé kartogramy, szczegdlnie dla okolic réwnika,
gdzie znieksztalcenia powierzchni sg minimalne. Taka siatka gorzej uwzglednia réw-
nopowierzchniowo$¢, a znieksztalcenia na mapie widoczne sa szczegdlnie w poblizu
biegunéw. Dlatego tez stosowane jest na $wiecie rozwigzanie budowy siatki oparte
co prawda tez o powierzchni¢ walca, ale w odwzorowaniu walcowym poprzecznym
Merkatora, gdzie walec jest sieczny symetralnie do potudnika osiowego jednej z 60
stref (przesunigcie co 6°), wyznaczonych dla catej Ziemi. Taka globalng siatke wyko-
rzystuje system Military Grid Reference System (MGRS), opracowany w pierwotnej
wersji najprawdopodobniej przez Niemcow w czasie Il wojny $wiatowej (modyfikacja
Gaussa-Kriigera), pdzniej zmodyfikowany i dostosowany dla potrzeb NATO (UTM).
Takze baza flory europejskiej (Atlas Florae Europaeae) Fifiskiego Muzeum Historii
Naturalnej oparta zostata na tym rozwigzaniu. Stosowanie stref i naturalnych w tej sytu-
acji poprawek i przyblizen, do$§¢ skomplikowanych zwlaszcza dla elipsoidy, a takze
ktopoty z okreslaniem ksztattu i powierzchni wyznaczonych pdl utrudnityby realizacje
celéw postawionych w tej pracy.

Zaproponowana w pracy siatka POLBIG umozliwia wspélpracg z programami rodziny
GIS, precyzyjnie okre§la powierzchni¢ p6l w dowolnie ustalonym zageszczeniu dla petnego
zasiggu siatki, proponujac prosty sposéb kodowania (etykietowania) p6l binarnych. Jedno-
cze$nie utatwia szybkie przenoszenia si¢ pomiedzy uktadami (kartezjariskim i WGS 84),
co pozwoli na implementowanie siatki w przysztych uzytkowych aplikacjach z wbudowana
funkcja ,,r6zniczkowania” powierzchniowego.
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SUMMARY

The Polish Binary Grid (POLBIG), with dimensions of 1024 x 1024 km, much larger than the size of Poland
(Fig. 1), is characterized by a binary and therefore very uniform gradation of its division (Fig. 2), as well
as field coding notation adapted for aggregation of large databases. This paper compares two cases of
a mathematically defined Polish Binary Grid (Fig. 4, Tab. 1, 2). A detailed analysis of both versions of the
grid showed that Lambert Azimuthal Equal Area Projection mapping is relatively simple and is the version
of the grid best suited for all types of statistical studies. The paper specifies the method for calculating
the R parameter of the model in such a way that the projection of the 8 x8 km squares gives, with high
precision, 64 km? areas on the Earth for the entire binary grid (Fig. 5). Due to the relatively small size of
the fields (8 x8 km), this calculation is also accurate for any smaller divisions of a binary grid constructed
this way. The POLBIG definition has been adopted with the central point of the grid (512, 512) expressed
in km, according to the link point specified for 19°E and 52°N in the WGS 84 reference system, where
model parameter R=6371 km.

The same grid construction method can be used for grids for which the link points will be selected
elsewhere. A common binding factor for such grids is to use exactly the same surface area for the same
grid divisions. All binary grids constructed in this way are adapted for statistical analyses and graphical
presentations of any object parameters with the terrain on which these objects occur.

Wptyneto: 20.10.2018 r.; przyjeto do druku: 07.12.2018 r.



