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R Z U T Y     K A R T O G R A F I C Z N E

Rzut kartograficzny jest to metoda przedstawienia na płaszczyźnie południków i równoleżników trójwymiarowej bryły ziemskiej. Nazwa „rzut” utarła się od dawna, chociaż większość stosowanych metod odtwarzania na płaszczyźnie siatki geograficznej nie jest geometrycznie pojętym rzutowaniem. Słowo „odwzorowanie” nie jest bardziej trafne; przyjmujemy oba terminy za równoznaczne, ponieważ w piśmiennictwie i podręcznikach spotykają się równie często i zawsze oznaczają ten sam przedmiot.

Do przedstawienia siatki geograficznej na płaszczyźnie trzeba obrać pewien związek funkcyjny między współrzędnymi na płaszczyźnie a współrzędnymi na powierzchni krzywej, przy-czem na płaszczyźnie mogą to być współrzędne prostokątne X, Y lub biegunowe α, ρ, a na po-wierzchni krzywej współrzędne geograficzne φ, λ (szerokość i długość geograficzna) lub współ-rzędne łukowe s, u (długość łuków południka i równoleżnika od początkowych linij układu).

Piszemy więc ogólnie:






X = f (φ, λ) = F (s, u)






Y = f (φ, λ) = F (s, u)

1) .................... lub

α = f (φ, λ) = F (s, u)

ρ = f (φ, λ) = F (s, u)

Rozpatrzmy kilka przykładów, które objaśnią sens tych związków. Niech będzie kula (globus) o promieniu R, na której istnieje sieć południków i równoleżników. Na płaszczyznę, styczną w biegunie kuli, rozwijamy południki w kształt prostych bez zmiany ich długości, równoleżniki zaś kreślimy w formie kół współśrodkowych, promieniem równym łukowi południka liczonego od bieguna. Związek funkcyjny między współrzędnymi biegunowymi na płaszczyźnie a geograficznymi na kuli przyjmie kształt:

(2) ....................


α = λ





ρ = R (90° - φ)

Mamy tu formuły na rzut biegunowy równoodległy, znany już od 1510 roku i użyteczny do przedstawienia okolic podbiegunowych (rys. 1).
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Rys. 1

Cechą tego rzutu jest wierne oddanie odległości od punktu centralnego (bieguna) do każdego innego punktu na obszarze rzutu. Inne natomiast odległości, oraz powierzchnie i kąty będą zniekształcone,  tym więcej, im dalej od punktu centralnego będą się znajdować. Z powodu zniekształcenia rzut ten ma ograniczone zastosowanie, używa się go jednak tam, gdzie chodzi o wierne zobrazowanie odległości od danego punktu, jak np. na mapach dla komunikacji lotniczej lub radiowej. Punkt centralny, czyli punkt przyłożenia płaszczyzny można obrać gdziekolwiek bądź, biorąc w miejsce bieguna z e n i t  i podstawiając zamiast współrzędnych geograficznych współrzędne azymutalne D, A gdzie D jest to odległość sferyczna od punktu centralnego O na kole wielkim, wyrażona w kątach, A zaś jest azymutem mierzonym z punktu centralnego.
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Rys. 2

Związek między współrzędnymi azymutalnymi a współrzędnymi geograficznymi wyraża się następującymi formułami z trygonometrii sferycznej (rys. 2):

(3) ....................
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Równanie pierwsze można sprowadzić do postaci rachunkowo dogodniejszej, kładąc:
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(4) ....................
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Współrzędne biegunowe α, ρ na płaszczyźnie można zastąpić współrzędnymi prostokątnymi X, Y, podstawiając:

(5) ....................
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Odwrotnie:

(5a) ....................
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i w ten sposób, dla każdej pary współrzędnych geograficznych φ, λ lub azymutalnych D, A, znajdujemy odpowiadające w danym rzucie współrzędne prostokątne X, Y.

Walec i stożek   mają powierzchnie rozwijalne na płaszczyźnie bez zniekształceń. Jeżeli owiniemy kulę (globus) walcem, stycznym do równika, wyprostujemy południki a równo-leżniki narysujemy w odległościach wiernych od równika, to formuły rzutowe będą miały postać:

(6) ....................
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Jest to rzut walcowy równoległy, nadający się do przedstawienia pasów przyrównikowych (Rys. 3).
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Rys. 3

Opasując globus walcem stycznym do południka i zakładając współrzędne azymutalne D, A w miejsce geograficznych φ, λ dostaniemy rzut walcowy równoodległy poprzeczny. Ten ostatni sposób przyjął Soldner dla współrzędnych triangulacji Bawarii, rozpoczętej w 1805 roku, z tym że zamiast kuli przyjął elipsoidę w wymiarach Delambre’a. Walec można owinąć dookoła dowolnego koła wielkiego, uzyskując najmniejsze zniekształcenia w pobliżu tego koła; w praktyce, taki sposób zastosowano w austrjackiej triangulacji katastralnej obejmującej Małopolskę, z punktem we Lwowie, przez który przechodziło koło styczności, prostopadle do południka.

Stożek   można zbudować tak, że po nasadzeniu na kulę będzie on styczny do dowolnie obranego przekroju płaskiego tej kuli. W wypadkach skrajnych, kiedy przekrój jest kołem wielkim, stożek stanie się walcem; kiedy przekrój maleje do punktu, stożek będzie płaszczyzną. W przypadku normalnym dla kuli ziemskiej stożek jest styczny do równoleżnika biegnącego przez środek rzutowanego obszaru i wtedy kąt rozwarcia stożka β wyniknie z równania: β = 2φo. Po rozwinięciu stożka na płaszczyznę równoleżnik styczności stanie się łukiem o promieniu
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            (rys.4).
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Rys. 4

a że MN tak się ma do promienia równoleżnika styczności, jak sin φo, więc i współrzędna w układzie biegunowym, z początkiem w punkcie N będzie:

(7) ....................



[image: image17.wmf]o

j

l

a

sin

×

=


Druga współrzędna układu biegunowego, ρ, zależy od rodzaju obranego rzutu stożkowego. Zakładając, że południki zachowają w rzucie swoją długość, podobnie jak poprzednio mieliśmy w przypadku płaszczyzny i walca, otrzymamy dla rzutu stożkowego:

(7a) ....................
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Równania (7) i (7a) są formułami dla rzutu stożkowego zwykłego, albo równoodległego Ptolomeusza, nadającego się do zobrazowania obszarów położonych w pobliżu jednego równo-leżnika (Rys. 5). W praktyce rzut ten ma niewielkie zastosowanie z powodu zniekształceń, o których będzie mowa dalej.

	[image: image19.png]





Rys. 5

ZNIEKSZTAŁCENIA

W przytoczonych wyżej wypadkach zobrazowania siatki geograficznej na płaszczyźnie, walcu i stożku południki formowały linie proste, bez zniekształceń długościowych. Inaczej przedstawia się sprawa z równoleżnikami, które na obrazie płaskim raz są liniami prostymi, gdzie indziej łukami kół, a co najważniejsze posiadają wymiary wydłużające się stopniowo w miarę oddalania się od punktu styczności płaszczyzny względnie koła styczności walca i stożka. Przed badaniem tego zjawiska ustalmy pojęcia skali i zniekształceń.

Skalą nazywamy stosunek wymiarów linii i powierzchni na obrazie do odpowiednich wymiarów na powierzchni ziemi. Rozróżniamy   skalę główną,  rozumiejąc przez to stosunek, w jakim zmniejszamy bryłę ziemską do wymiarów globusu, na którym przeprowadzić mamy operację rozpłaszczenia, oraz   skalę miejscową   czyli stosunek wymiarów w danym punkcie rozpłaszczonego obrazu do wymiarów odpowiadających elementów na powierzchni ziemi. Skalę główną możemy obrać dowolnie; przy obiorze zwykle kierujemy się zachowaniem najprostszego stosunku, np. 2:1,  1:1,  1:2,  1:10  i t.p. Ogólnie przyjętych jednostek miar małych t.j. centymetra lub cala do jednostek miar dużych, t.j. kilometra lub mili. Stąd mamy takie liczby, jak 1:50000,  1:100000,  1:63360,  1:126720 i t.d. Zależnie od ilości szczegółów, jaką zamierzamy umieścić na obrazie, obieramy jedną z tych liczb, jako skalę główną mapy.

Skala miejscowa w każdym rzucie jest zmienna, wskutek niemożliwości sztywnego rozwinięcia powierzchni kuli lub sferoidy na płaszczyźnie. Różnice między wymiarami elementów na obrazie a wymiarami odpowiadających elementów na oryginale nazywamy zniekształceniem, przyczem rozróżniamy zniekształcenia  liniowe, powierzchniowe i kątow. Za oryginał, rzecz oczywista, rozumiemy powierzchnię ziemską zmniejszoną do skali głównej.

Rozważając zniekształcenia w którymkolwiek punkcie obrazu wychodzimy z następujących założeń, sformułowanych przez Tissot’a:

1) układ linij, przecinających się pod katem prostym na jednej powierzchni regularnej można przenieść na inną powierzchnię regularną, zachowując proste kąty w punktach przecięć się tych linij; mówiąc konkretnie, siatkę geograficzną lub azymutalną na kuli można zobrazować na którejkolwiek powierzchni rozwijalnej (płaszczyzna, walec, stożek) w kształcie linij przecinających się również pod kątem prostym. Siatki, przecinające się pod kątem prostym na jakiejkolwiek powierzchni noszą nazwę siatek ortogonalnych.

2) Nieskończenie małe koło na jednej powierzchni regularnej (oryginał) po rzutowaniu go na inną powierzchnię regularną (obraz) przedstawi się ogólnie w kształcie nieskończenie małej elipsy, przyczem za kierunki dużej i małej osi elipsy można przyjąć kierunki siatki ortogonalnej. Elipsa taka (rys. 6) nosi w kartografii nazwę wskaźnicy, zaś kierunki jej osi – nazwę kierunków  głównych. 

	


Rys. 6

W przypadku rzutów normalnych, kiedy oś ziemska pokrywa się z osią walca lub stożka, albo kiedy płaszczyzna rzutu jest prostopadła do osi ziemskiej, wtedy kierunkami głównymi będą kierunki południków i równoleżników. Dla rzutów skośnych i poprzecznych kierunki główne wyznaczą wielkie koła na kuli, przechodzące przez środek rzutu (wertykały), oraz przekroje kuli, prostopadłe do linii zenit-nadir (almukantaraty). Dla uproszczenia, w dalszym ciągu rozpatrywać będziemy normalne położenia powierzchni rzutów.

Miarę skali miejscowej w kierunkach głównych daje stosunek przyrostów długości na obrazie do odpowiadających długości na oryginale. W kierunku więc południków skala miejscowa wyniesie dx : dx’, a w kierunku równoleżników dy : dy’. Skala miejscowa w dowolnym kierunku α, liczonym od południka wyniesie:

(8) ....................
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Zniekształcenia, zgodnie z podana wyżej ich definicją, wynikną z różnic:

· dla kierunków południkowych ............
 n = (dx – dx’) : dx’ = (dx : dx’) – 1

· dla kierunków równoleżnikowych .......
m = (dy – dy’) : dy’ = (dy : dy’) – 1

Wielkości n i m dają zniekształcenia liniowe w kierunkach głównych. Zniekształcenia powierzchniowe otrzymuje się w prosty sposób, jako iloczyn zniekształceń liniowych w danym punkcie, wziętych dla kierunków głównych. Wreszcie, miarą zniekształceń kątowych będzie różnica β – β’, gdzie β jest kątem utworzonym przez dany kierunek i południk na obrazie, zaś β’ – odpowiadającym kątem na oryginale. Z porównania przyrostów elementarnych na obrazie i na oryginale jest:
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Największe zniekształcenie kątowe wypadnie wtedy, gdy sin (β – β’) = 90° i wyniesie:

(9) ....................
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Dla zobrazowania miary zniekształcenia każdego rodzaju na skutek rozpłaszczenia kuli, rozpatrzmy obrazy równoleżników w poznanych już równoodległych rzutach: azymutalnym, walcowym i stożkowym. Południki w tych rzutach odwzorowały się, jak wiemy, bez zniekształceń. Na kuli, długość równoleżnika o szerokości φ wynosi 2ΠR cos φ; długość zaś jego obrazu była:

· w rzucie azymutalnym ....
: 2ΠR (90° - φ)

· w rzucie walcowym ........
: 2ΠR
· w rzucie stożkowym .......
: 2ΠR sin φo (cotang φo + φo – φ)

skąd skala miejscowa dla danej szerokości φ wyniesie (skala główna = 1):

· w rzucie azymutalnym ....
: dy : dy’ = (90° - φ)

· w rzucie walcowym ........
: dy : dy’ = 1 : cos φ
· w rzucie stożkowym .......
: dy : dy’ = [sin φo (cotang φo + φo – φ)] : cos φ

Dobierając odpowiednie φ dla odległości 500 km, 1000 km, 2000 km i 3000 km od punktu przyłożenia płaszczyzny, walca i stożka, znajdziemy następujące zniekształcenia:

	RODZAJ RZUTU
	ZNIEKSZTAŁCENIA LINIOWE W ODLEGŁ.
	

	
	500 km
	1000 km
	2000 km
	3000 km
	

	Azymutalny równoodl.
	0,0011
	0,0041
	0,0166
	0,0378
	

	Walcowy           „
	0,0031
	0,0124
	0,0512
	0,1220
	

	Stożkowy           „
	0,0029
	0,0113
	0,0427
	0,0935
	na południe od φo = 45° 

	       „                  „
	0,0033
	0,0140
	0,0703
	0,2088
	na północ od    φo = 45°


	RODZAJ RZUTU
	ZNIEKSZTAŁCENIA KĄTOWE W ODLEGŁ.
	

	
	500 km
	1000 km
	2000 km
	3000 km
	

	Azymutalny równoodl.
	1’ 53”
	7’ 02” 
	28’ 16”
	1° 03’ 44”
	

	Walcowy           „
	4’ 13”
	21’ 11”
	1° 25’ 49”
	2° 37’ 23”
	

	Stożkowy           „
	4’ 58”
	19’ 19”
	1° 11’ 52”
	2° 33’ 35”
	na południe od φo = 45° 

	       „                  „
	5’ 40”
	23’ 50”
	1° 56’ 45”
	5° 24’ 00”
	na północ od    φo = 45°


Wracając do rozważań ogólniejszych nad rzutami kuli na powierzchnie rozwijalne ustalmy równania na stosunki przyrostów długości na obrazach i na oryginałach:

	
	POWIERZCHNIA
	Skala miejscowa

w kier. południków

(dx : dx’)
	Skala miejscowa

W kier. równoleżn.

(dy : dy’)

	(10) ....................
	Płaszczyzna
	
[image: image25.wmf]aj

ar

×

-

R


	
[image: image26.wmf]j

r

cos

×

R



	
	Stożek, styczny

w
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	Walec, styczny

wzdłuż równika
	
[image: image29.wmf]aj

×

R

dx


	
[image: image30.wmf]j

cos

1




Równania (10) od razu dają klucz do znalezienia potrzebnych formuł dla rzutów równo-odległych, wiernopowierzchniowych i wiernokątnych (konforemnych) na każdy typ rozwijalnej powierzchni w położeniu normalnym. Kładąc współrzędne azymutalne D, A zamiast geograficznych φ, λ, można wyprowadzić formuły (prawa rzutu) dla dowolnego położenia powierzchni rzutu względem kuli.

W położeniu normalnym stycznej do kuli płaszczyzny równanie α = λ zostaje niezmienne dla wszystkich rodzajów rzutów azymutalnych; podobnie będzie w przypadku stożka, stycznego wzdłuż równoleżnika φo, gdzie α = λ ∙ sin φo   i  ρo = R ∙ cotg φo wystąpi stale, oraz w przypadku opasującego równik walca, gdzie Y = R ∙ λ  będzie słusznym dla rzutu zarówno równoodległego, jak wiernopowierzchniowego i wiernokątnego. Rozpatrzmy kolejno te trzy rodzaje rzutów.

RZUTY RÓWNOODLEGŁE

Poznaliśmy już prawa tych rzutów w drodze rozważań geometrycznych. W praktyce te rzuty nie mają szerszego zastosowania, jakkolwiek elementarne pomiary na małych obszarach przenosi się na płaszczyznę planu według reguł azymutalnego rzutu równoodległego, mianowicie, pomierzone azymuty A i odległości D rysuje się na planie jako α i ρ.

Szukając formuł rzutowych analitycznie, zakładamy, że południki zachowają wiernie swoją długość, czyli skala miejscowa w kierunku południków zawsze zostanie równa jedności. W takim razie wyrazy w środkowej kolumnie tabelki (10) wypadnie przyrównać do jedności, otrzymując:
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  dla płaszczyzny i stożka, oraz  
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  dla walca.

Całkując stronami pierwsze równanie mamy:


[image: image33.wmf]ò

ò

×

=

o

o

d

R

d

r

r

r

r

j

r

 ;     
[image: image34.wmf]j

j

r

r

-

=

-

o

o

R

(

 ;     
[image: image35.wmf])

(

j

j

r

r

-

+

=

o

o

R


Pamiętamy, że w rzutach stożkowych promień ρ dla równoleżnika styczności ρo będzie ρo = R ∙ cotg φo, zaś dla płaszczyzny stycznej w biegunie ρo = 0,  φo = 90°. Stąd dla rzutu na płaszczy-znę:

(11) ....................
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jak w formule (2)

oraz w wypadku stożka stycznego w φo:

(12) ....................
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jak w formule (7a)

W poszukiwaniu prawa dla rzutu walcowego rozumujemy podobnie:

(13) ....................
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jak w formule (6)

RZUTY WIERNOPOWIERZCHNIOWE

Rzuty tego typu spotyka się w atlasach i w wydawnictwach statystycznych tam, gdzie chodzi o wierne zobrazowanie powierzchni lądów, wód, obszarów uprawnych i t.p. dla celów planimetrycznych.

Szukając formuł dla rzutów wiernopowierzchniowych, wróćmy do rys. 6, do elementarnego koła na oryginale i do wskaźnicy, jako obrazu tego koła w rzucie. Jeżeli powierzchnia koła i wskaźnicy ma być równa, to powinno się spełnić równanie:

(14) ....................
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Podstawiając zamiast dx, dy wyrażenia wzięte z tabelki (10) otrzymamy:
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dla płaszczyzny
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dla stożka
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dla walca.

Całkując drugie równanie, mamy dla wiernopowierzchniowego rzutu stożkowego:
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(15) ....................
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W wypadku płaszczyzny, kiedy φo = 90°  i  ρo = 0  otrzymujemy dla rzutu wiernopowierzchniowego po prostym przekształceniu formuły (15)

(16) ....................
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Wreszcie, dla wiernopowierzchniowego rzutu walcowego będzie:

(17) ....................
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RZUTY WIERNOKĄTNE

Kiedy pomiary w terenie stały się zajęciem dużej ilości ludzi i instytucji, dla celów daleko wybiegających poza potrzeby geodezji i kartografii, wówczas nasunęła się konieczność używania współrzędnych prostokątnych kartezjuszowskich dla dokładnego umiejscowienia wielkiej ilości punktów terenowych. Czynności rachunkowe na współrzędnych prostokątnych są szybsze niż przy użyciu jakiegokolwiek innego systemu, np. współrzędnych geograficznych, są przy tym łatwiejsze do opanowania dla szerokiego ogółu i jako pomocy wymagają jedynie tablic funkcji kątowych i arytmometru.

Spisy, albo katalogi pomierzonych punktów terenowych mogą być ujęte w jednolity, ciągły układ prostokątny na dużych przestrzeniach, obejmujących całe państwa. Dokładność współrzędnych punktów katalogowych, wymagana w praktyce zawiera się normalnie w granicach od centy-metra do metra; wyrównanie sieci triangulacyjnej I rzędu daje dokładność jeszcze wyższą, dochodzącą do 1 milimetra. Do osiągnięcia takiej dokładności koniecznem jest nie tylko najgłębiej zbadać kształt powierzchni ziemi, doprowadzić technikę pomiarów do granic precyzji, ale także opracować system przekształcenia współrzędnych sferycznych na płaskie tak, by przy zachowaniu ciągłości układu prostokątnego nie obniżyć potrzebnej dokładności.

Trudność w tym zadaniu nasuwa  niedający się zmienić fakt, że jakakolwiek figura geometryczna na kulistej powierzchni ziemi po przeniesieniu na płaszczyznę musi ulec deformacji, czy to przez wydłużenie boków, czy przez wykrzywienie linij, oraz że suma kątów w dowolnym trójkącie sferycznym wyniesie zawsze więcej niż 180°, mianowicie 180° + ε, gdzie ε jest nadwyżką sferyczną. Nadwyżkę sferyczną można obliczyć z równania:

(18) ....................
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gdzie S jest powierzchnią trójkąta sferycznego, R = promieniowi ziemskiemu, a ρ radianem.

Wobec rozmiarów Ziemi (średni promień R = 6377 km) nadwyżka sferyczna w trójkątach o powierzchni mniejszej niż 200 km kwadratowych wyniesie mniej, niż dokładność istniejących instrumentów kątomierczych, można więc tej wielkości trójkąty uważać za płaskie. Ze wzrostem powierzchni trójkątów nadwyżka sferyczna szybko powiększa się i już dla równobocznego trójkąta o boku 1 stopień (111 km) osiąga 27 sekund. 

Widzimy więc, że w żadnym razie nie można odtworzyć na płaszczyźnie dużych figur sferycznych z zachowaniem wierności kątów. Można natomiast obmyśleć taki rzut, gdzie w dowolnym punkcie na obszarze rzutu  małe figury zachowają podobieństwo, kosztem zmienności skali. Rzuty takie przyjęto nazywać wiernokątnymi albo konforemnymi, mimo iż duże figury nie zachowają ani wierności kątów ani podobieństwa z oryginałem; wierność kątów w granicach przyjętej w praktyce dokładności (sekunda) zachowa się jedynie przy spełnieniu określonych warunków. Warunkami tymi są: ograniczenie zasięgu rzutowanego obszaru i ograniczenie mierzonych w terenie geometrycznych figur. Jeżeli granice te wypadnie przekroczyć, to staje się koniecznym wprowadzenie poprawek zarówno do odległości, jak i do kątów. W podstawowych pracach triangulacyjnych poprawki te, t.zw.  redukcje kątów i odległości stosuje się jako rzecz normalną; w pomiarach topograficznych nie wychodzących poza obszar 200 km kw. w większości wypadków poprawki te pomija się bez szkody dla dokładności.

Wracając raz jeszcze do wskaźnicy (rys. 6) stwierdzamy, że podobieństwo małych figur w rzucie zachowa się przy warunku, że dx : dy = dx : dy, co oznacza, że wskaźnica jest kołem. Udając się z równaniem dx = dy = Const. do tabelki (10) znajdziemy kolejno prawa rzutów dla wszystkich trzech rodzajów rozwijalnej na płaszczyznę powierzchni.

W wypadku płaszczyzny mamy:
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całkując drugie równanie będzie:
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przyczem stała C może być dowolna, ma bowiem wpływ tylko na skalę. Dla płaszczyzny stycznej w biegunie C = 2R, i

(19) ....................
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Jest to formuła dla rzutu  stereograficznego. Łatwo obliczyć, że skala miejscowa w obu kierunkach głównych będzie jednakowa i wyniesie:
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Dla stożka, stycznego wzdłuż równoleżnika φo będzie:
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Kładąc φ = 0° otrzymamy, że 
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Wreszcie, dla opasującego równik walca będzie:
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(21) ....................
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Równanie (21) daje formułę na rzut walcowy wiernokątny Merkatora, rzut niezmiernie użyteczny w nawigacji morskiej i powietrznej, gdzie jedynym niezawodnym drogowskazem najczęściej pozostaje busola magnetyczna. W rzucie Merkatora, każda linia przecinająca południki pod tym samym kątem będzie linia prostą. Linie te, zwane loksodromą, nawigatorzy wyznaczają przez przyłożenie na mapie linijki i wykreślenie prostej, łączącej zadane dwa punkty, przyczem przenośnikiem odmierzają kąt między południkiem a wykreśloną loksodromą i przyjmują go jako kurs nawigacyjny. Kurs (kąt γ) można również określić drogą rachunku, mianowicie, dla dwóch punktów o współrzędnych φ1 λ1  i  φ2 λ2  będzie:
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gdzie M = moduł log zw, a ρ = radian.

Loksodroma w ogólnym wypadku owija kule w kształcie spirali. W położeniach skrajnych, kiedy kurs = 0 albo 180°, loksodroma pokryje się z południkiem; kiedy kurs = 90 albo 270° - loksodroma będzie równoleżnikiem. Loksodroma nie jest najkrótszą drogą między punktami: drogą taką będzie ortodroma, czyli linia leżąca na łuku koła wielkiego. Dążąc do skrócenia drogi przy jednoczesnym posługiwaniu się busolą, nawigatorzy wyznaczają przebieg ortodromy między dwoma punktami, obierają na niej punkty pośrednie i żeglują na kolejnych kursach między punktami pośrednimi.

RZUTY KONWENCJONALNE

Bezwzględną wartość zniekształceń w jakimkolwiek rzucie ograniczonego obszaru można zredukować przez konwencjonalna zmianę skali głównej, przez zastosowanie siecznych powierzchni rozwijalnych, wreszcie przez rozbicie rzutowanego obszaru na mniejsze części. Ponadto istnieje szereg rzutów umownych, niepodpadających pod wyżej rozpatrzone przypadki klasyczne, które konstruuje się sposobem czysto geometrycznym Z pośród tych szczególnych rzutów dwa znalazły szerokie zastosowanie w kartografii praktycznej:

1)  Rzut wielościenny, polegający na prostopadłym rzutowaniu trapezów sferycznych na płaszczyznę sieczną w skrzyżowaniach siatki geograficznej, wyznaczającej trapez. Sposób ten stosowano do konstrukcji map topograficznych w wielu państwach w pierwszych dziesiątkach lat bieżącego stulecia. Zaletą rzutu wielościennego jest prostota konstrukcji i minimalne zniekształcenia w ramach jednego arkusza mapy. Wadą jest niemożliwość zestawienia więcej niż dwóch arkuszy w sposób ciągły.

2)  Rzut Bonne’a, w którym zbudowano wielkie dzieła kartograficzne Francji, Polski, Rosji i innych państw europejskich w pierwszej połowie ubiegłego wieku. Konstrukcja rzutu Bonne’a polega na tym, że najpierw wykreśla się ze wspólnego środka koła, promieniami równymi odcinkom łuków południków (jak w rzucie stożkowym równoodległym), a następnie, na wykreślonych kołach odkłada się wierne długości równoleżników, poczynając od południka centralnego (rys. 7).

	[image: image66.png]





Rys. 7.  Półkula w rzucie Bonne’a.

Rzut Bonne’a wprawdzie odtwarza powierzchnie wiernie, lecz wypacza w znacznej mierze kształty, oraz nie zachowuje własności siatek ortogonalnych. Istnieje wiele innych rzutów, w których siatka geograficzna nie przecina się pod kątem prostym, jak na przykład rzut sinusoidalny Sanson’a, eliptyczny Mollweide’go, stożkowy Albersa. Rzuty te można spotkać w atlasach, w konstrukcji map w małych skalach.

Dla map topograficznych dużej skali przeważnie brano rzut wielościenny, lub Bonne’a, zanim nie przekonano się o konieczności wprowadzenia rzutów wiernokątnych. W główniejszych państwach europejskich stan kartografii pod względem rodzaju rzutów przedstawiał się następująco:

	Belgia
	1:20000
	Bonne’a
	Hiszpania
	1:50000
	wielościenny

	W.Brytania
	1:63360
	Cassini
	Niemcy
	1:25000
	wielościenny

	Czechosłowacja
	1:75000
	wielościenny
	Polska
	1:25000
	wielościenny

	Dania
	1:20000
	Bonne’a
	Rosja
	1:126000
	wielościenny

	Jugosławia
	1:100000
	wielościenny
	Szwajcaria
	1:25000
	Bonne’a

	Francja
	1:80000
	Bonne’a
	Włochy
	1:25000
	wielościenny


Współrzędne Cassini-Soldner, wynikające z poprzecznego równoodległego rzutu walcowego.

RZUTY ELIPSOIDY NA POWIERZCHNIE ROZWIJALNE

W rozważanych dotychczas rzutach kartograficznych traktowaliśmy powierzchnię ziemską jako kulę. Jest to pierwsze przybliżenie do rzeczywistego kształtu ziemi, wystarczające tam, gdzie nie jest wymagana wysoka dokładność pomiarów. Następnym przybliżeniem będzie elipsoida, czyli bryła utworzona z obrotu elipsy dookoła osi mniejszej (rys. 8).
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Rys. 8

Liczne pomiary długości południków i równoleżników, dokonane przez Delambre’a, Clarke’a, Walbeck’a, Bessel’a, Hayford’a i innych, w zestawieniu z astronomicznie wyznaczonymi szerokościami i długościami wskazują, że spłaszczenie bryły ziemskiej (a – b) : a wynosi od 1:324 (Delambre) do 1:294 (Clarke), wymiary zaś promienia równika (polos a elipsoidy) waha się u różnych autorów w granicach 1,5 kilometra.

Każdy z obliczonych wymiarów ziemi może być słuszny dla pewnej części jej powierzchni, lecz błędny dla innej, ziemia bowiem nie tworzy na swojej powierzchni krzywizn dokładnie takich, jak krzywizny kół i elips. Powierzchnia oceanów na średnim poziomie, rozciągnięta popod lądami dałaby najbliższy prawdy kształt geoidy, czyli powierzchni wyznaczonej przez styczne, prostopadłe do fizycznego pionu w każdym punkcie tej powierzchni.

Elipsoida jest znacznie więcej zbliżona do kształtu geoidy, niż kula, lecz mimo to kierunki normalnych na najtrafniej obranej elipsoidzie nie pokrywają się ściśle z kierunkami pionu w naturze i te właśnie odchyłki w kierunkach pionu są głównym źródłem rozbieżności w datach geograficznych dla poszczególnych punktów. W obiorze elipsoidy nie zawsze momentem decydującym jest stopień jej przybliżenia do rzeczywistych kształtów ziemi na opracowywanym odcinku; najczęściej na wybór ma także wpływ czynnik ekonomiczny. Jeżeli np. w danym kraju istnieje poważny dorobek kartograficzny, oparty na jednej elipsoidzie, są opracowane dla tej powierzchni pomoce i tabele, to zawsze kontynuuje się prace na tej niedoskonałej elipsoidzie – o ile błędy z tego powodu są nieznaczne.

W kartografii idzie się jeszcze dalej: zamiast elipsoidy bierze się w pewnych wypadkach po prostu kulę jako powierzchnię ziemską, mimo, iż spłaszczenie 1:300 jest zupełnie dobrze uchwytne w każdej skali. W pobliżu równika, łuk 1 stopnia południka wynosi 110938 m, a łuk stopniowy równoleżnika 111397 m. Jeżeli dla tych okolic przyjmiemy zamiast elipsoidy kulę o średnim promieniu krzywizny, to długość łuku 1 stopnia wypadnie 110938 m; z tego widzimy, że i na małych przestrzeniach wpływ spłaszczenia jest znaczny. W zwykłym szkolnym globusie o średnicy 30 cm oś obrotu powinna być mniejsza od średnicy równika o 1 mm. Pospolita mapa półkuli w poprzecznym azymutalnym rzucie równoodległym, w skali 1:60 milionów będzie przedstawiać uchwytną graficznie elipsę. Jednakowoż dla map półkuli, dla globusów, dla map szkolnych, map przeglądowych bierze się jako oryginał kulę.

Powodem tego są zniekształcenia rzutowe, które w małych skalach, na powierzchni zwykłe-go formatu arkusza papieru znacznie przekraczają błąd, jaki może powstać przez zaniedbanie spłaszczenia. Rzut stereograficzny zniekształca obraz w stopniu 1:300 na odległości 740 km od punktu przyłożenia płaszczyzny do kuli, rzuty stożkowe i walcowe jeszcze bliżej, bo już na odległościach około 500 km (patrz tabelka na str. 6). Jeżeli więc sporządzamy arkusz mapy obejmu-jącej teren o średnicy ponad 700 km, to zniekształcenia rzutowe, których normalnie nikt na papierze nie mierzy, będą na skrajach arkusza w przybliżeniu równe deformacji z powodu pominięcia spłaszczenia ziemi. Teren o średnicy 700 km na normalnego wymiaru arkuszu papieru (70x70 cm) wypadnie ująć w skali 1:2000000; stąd wniosek, dla konstrukcji map w tej skali i mniejszych ziemię można uważać za kulę. Mapę w skalach większych, np. 1:1000000 należy już opierać na wymiarach elipsoidy.

Wymiary elipsoidy, przyjęte przez kraje anglosaskie, jak również przez Francję i Belgię w dawniejszych ich pracach wynoszą:

(22) ....................

oś większa  a = 20926348 stóp
(6378249 m)





oś mniejsza b = 20855233 stóp
(6356515 m)





spłaszczenie (a – b) : a = 1:294,26

Jest to elipsoida Clarke’a z r. 1858. W Niemczech, w krajach południowej i środkowej Europy, oraz w Rosji sowieckiej stosuje się elipsoidę Bessel’a w wymiarach podanych w roku 1878 przez pruski „Trig. Abteilung der Landesaufnahme”:

(23) ....................

a = 6377397 m





b = 6356079 m





(a – b) : a = 1:299,15

W nowszych podstawowych pracach pomiarowych na całym świecie rozpowszechnia się elipsoida Hayforda z roku 1909, t.zw. międzynarodowa, w wymiarach:

(24) ....................

a = 6378388 m





b = 6356912 m





(a – b) : a = 1:297

Zasady rzutów kartograficznych elipsoidy na płaszczyzny rozwijalne są te same, co i w przypadku kuli, z tym że zamiast jednej wielkości promienia kuli wypadnie mieć do czynienia z następującymi promieniami krzywizn (rys. 8):

1) Promień krzywizny południka, na rys. PD ............. 
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    gdzie mimośród   
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2) Promień krzywizny poprzecznej, na rys. P’PP” .....   
[image: image71.wmf]j

2

2

sin

1

e

a

N

-

=


3) Promień krzywizny przekroju o azymucie α, na rys. B’BB” ....
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4) Średni promień krzywizny ........................................   
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5) Długość łuku południka, na rys. PC .........................   
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6) Promień równoleżnika na szer. φ ..............................   
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7) Długość łuku równoleżnika .......................................   
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Widzimy, że niejednorodne krzywizny eliptyczne wnoszą sporo komplikacji do badań zniekształceń rzutowych i do formowania prawa rzutów. Na ogół zagadnienia te rozwiązuje się przez rozwinięcie funkcji w szeregi potęgowe, ograniczone do tylu wyrazów, ile potrzeba do zachowania założonej dokładności. Wyraz 
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 wchodzący do równań na promienie krzywizn po rozwinięciu w szereg i uporządkowaniu wyrazów według wielokrotności φ przyjmuje następujący kształt (e wzięto dla elipsoidy Bessel’a):
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gdzie A, A, A, są to współczynniki stałe, zależne od mimośrodu e:



A0 = 1,00503731


A6 = -2,063310



A2 = -5,04784910


A8 = 3,88510



A4 = 1,0563710


..........................

         Wyraz 
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Długości łuków południka i równoleżników, oraz potrzebne promienie krzywizn można obliczyć, posługując się powyższymi formułami, ale najczęściej będzie to trud niepotrzebny, gdyż istnieją gotowe tablice, zawierające te wartości dla argumentów o stałym, niewielkim odstępie, np. tablice Jordan’a dla elipsoidy Bessel’a. Dla dowolnej wielkości argumentu posługujemy się interpolacją według formuły Newton’a:

(25) ....................
x = x + nΔx + nΔx + nΔx + ............ , gdzie n, n, n są to współczynniki interpolacyjne, a Δx, Δx, Δx – kolejne różnice: Δx = F-F, Δx = Δx-Δx, Δx = Δx-Δx i td.

Współczynniki stałe n, n, n, są:

26) ....................
+n1 =
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9





 -n  =
0,045
0,080
0,105
0,120
0,125
0,120
0,105
0,080
0,045




 +n =
0,028
0,048
0,060
0,064
0,062
0,056
0,045
0,032
0,016


Mając długości łuków na elipsoidzie, potrafimy sporządzić wiele rzutów elipsoidy na po-wierzchnie rozwijalne
 według już poznanych zasad. Naprzykład, formuła dla rzutu Merkatora, zmieniona dla elipsoidy będzie:

(27) ....................
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zaś w rzucie wielościennym i Bonne’a podstawimy poprostu wartości łuków eliptycznych zamiast kołowych.

Niekiedy stosuje się metodę rzutów podwójnych: najpierw elipsoidy na kulę, potem kuli na powierzchnie rozwijalne, w zgóry założonym rodzaju rzutu. Podwójne rzutowanie rozwinął L. Kruger około 1912 r. dla wiernokątnych rzutów elipsoidy na powierzchnie rozwijalne. Stosowane we współczesnej kartografii podstawowej rzuty wiernokątne, jak quasi-stereograficzny WIG, stożkowy Lamberta, walcowy poprzeczny Gauss-Krugera, można rozumieć jako rzuty podwójne, z tym, że elipsoidę rzutuje się na kulę również wiernokątnie.

W wiernokątnym rzucie elipsoidy na kulę wychodzimy z założenia, że przyrosty długości w obu kierunkach głównych mają być równe tej samej wartości stałej, mianowicie:

(28) ....................
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gdzie ψ, l jest szerokością i długością geograficzną na kuli o promieniu R, odpowiednio do φ, λ na elipsoidzie o promieniach krzywizn głównych M i N.

Zakładając, że stosunek przyrostów długości dλ : dl = k będzie:
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Po przekształceniach i całkowaniu piszemy ostateczną formułę na rzut wiernokątny elipsoi-dy na kulę:

(29) ....................
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Stałą całkowania C można wyznaczyć przez założenie określonych warunków dla rzutu, np. że k = 1, czyli że długości geograficzne na elipsoidzie i na kuli mają być równe i że równoleżnik, albo południk środka rzutu zachowa rzeczywistą swoją długość na kuli.

Rzut podwójny jest jednym z kilku sposobów do uzyskania w końcowym wyniku formuł na związki między współrzędnymi płaskimi X, Y a geograficznymi φ, λ. Rzut stereograficzny elipsoidy na płaszczyznę , stosowany przed wojną w kartografii Polski był obliczany dla argumentów łukowych s, ​u południka i równoleżnika; podobny rzut dla Francji obliczył Roussilhe dla argumentów kątowych    , ale Kruger dawniej jeszcze opracował podwójny rzut stereograficzny, który w końcu daje te same wyniki co sposób polski czy francuski. Podobnie jest z rzutem walcowym poprzecznym (Merkatora) elipsoidy. Dawniej Gauss opracował system współrzędnych sferoidalnych konforemnych, potem zamiast tego systemu wprowadzono sposób podwójnego rzutowania, przyjęty wkońcu przez Niemców jako „Doppelprojektion der Preussischen Landesaufnahme”.

Prace rachunkowe w jakimkolwiek systemie rzutowania elipsoidy na płaszczyznę są żmudne i długotrwałe; ale raz wykonane, ujęte w formie tablic, stanowią ogromne ułatwienie we wszelkich dalszych pracach pomiarowych i kartograficznych. Tablice stosownych wiernokątnych rzutów kartograficznych zostały wydane przez instytucje kartograficzne prawie każdego państwa do użytku zainteresowanych.

Dla rzutu stereograficznego, dostosowanego do warunków geograficznych Polski, Wojskowy Instytut Geograficzny wydał „Odwzorowanie quasi-stereograficzne W.I.G”. We Francji sekcja geodezyjna Międzynarodowej Unii Geodezyjnej i Geofizycznej opublikowała ten sam rzut dla warunków francuskich, według projektu H. Roussilha. Jednakowoż w oficjalnej kartografii francuskiej ten rzut nie przyjął się, pomimo niezaprzeczalnych jego zalet, jak mniejsze niż w innych rzutach zniekształcenia, co umożliwia rozciągnięcie jednolitego układu współrzędnych prostokątnych na obszar o promieniu do 600 kilometrów. Głównym powodem odrzucenia stereograficznego rzutu było to, że obszary w których była zainteresowana kartografia francuska znacznie przekraczały obszar koła o promieniu 600 km, tymczasem gdy w rzucie Lamberta można objąć wąskim pasem całą kulę ziemską. Nadto, rzut Lamberta wszedł już w użycie do konstrukcji wojskowych map francuskich od czasu ubiegłej wojny.

Dla wiernokątnego rzutu stożkowego Lamberta istnieją tablice, wydane przez Service Geographique d’Armee, przez brytyjski G.S.G.S i przez amerykański Office of the Chief Engineers (Lambert Conical Ortomorphic Projection Tables).

Rzut Gauss-Krugera ma opracowanie niemieckie (Tafeln zum Deutschen Heeresgitter, I Teil” oraz rosyjskie tablice Numerowa z r. 1933. 

Tablice stosowanych rzutów wiernokątnych zawierają:

· formuły rzutowe

· stałe współczynniki rozwinięcia funkcji w szeregi potęgowe

· współrzędne prostokątne X, Y dla danych       w ustalonych odstępach

· dane o zbieżności południkowej, czyli o kątach pod jakimi linie pionowe układu prostokątnego przecinają południki na płaszczyźnie rzutu

· w niektórych wydawnictwach dodane są długości łuków południków i równo-leżników dla przyjętej elipsoidy.

Informacje o zbieżności są o tyle potrzebne, że w terenie może zajść potrzeba wyznaczenia kierunków osi układu prostokątnego. Drogą do tego zwykle jest pomiar astronomiczny kierunku południka ziemskiego, z obserwacji gwiazd lub słońca. Mając kierunek południka w terenie i zbieżność odrazu wiadomo, jak w terenie biegną osie układu.

Najprościej przedstawia się sprawa zbieżności w rzucie stożkowym, gdyż tam wszystkie południki są liniami prostymi. Zbieżność w tym rzucie mamy z równania:

(30) ....................
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W skośnym rzucie stereograficznym południki są krzywymi i stąd w każdym punkcie obsza-ru rzutu, z wyjątkiem południka centralnego, zbieżność będzie inna. Równanie na zbieżność połud-nikową w stereograficznym rzucie obszaru polski (φ = 52°) ma kształt:

(31) ....................
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Zbieżność południkową w rzucie Gauss-Krugera, gdzie południki są także liniami krzywy-mi, otrzymuje się następująco:

(32) ....................
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Tablice rzutów mają za zadanie uprościć i przyspieszyć obliczanie współrzędnych płaskich dla danych punktów trygonometrycznych o znanych      oraz dopomóc w matematycznej konstrukcji map topograficznych. To ostatnie zagadnienie polega na wyznaczeniu przebiegu siatki geograficznej na płaszczyźnie mapy, albo odwrotnie, na wkreśleniu siatki prostokątnej na tle istniejącej siatki geograficznej, dalej na dokładnym umiejscowieniu na mapie pomierzonych trygonometrycznie punktów i wreszcie na podaniu zbieżności południkowych dla każdego punktu mapy.


Kompletne opracowanie rzutu powinno zawierać tablice i wykresy do redukcji kierunków i odległości na skutek zniekształceń, uwzględnianych w pomiarach triangulacyjnych na dużych obszarach. W Polsce, tablice takie dla rzutu stereograficznego W.I.G. były opublikowane w 1939 roku w osobnej instrukcji.

KONSTRUKCJA MAP TOPOGRAFICZNYCH W WOJNIE 1939 – 45


Wszystkie cywilizowane kraje świata, a w tym także państwa europejskie zostały już skartowane w stopniu dostatecznie dokładnym dla badań rzeźby terenu, hydrografii, stanu zalesienia, rodzaju i rozmieszczenia osiedli a przedewszystkim kołowej sieci komunikacyjnej. Jednakże mapy te, mapy topograficzne opracowywane były w różnych okresach i różnymi metodami i nie są ani w jednakowych skalach i formatach, ani w tych samych rzutach, co w rezultacie stworzyło skomplikowaną mozaikę nawet na stosunkowo niewielkich przestrzeniach.


Znaczna część map europejskich została opatrzona w okresie 1920-1940 r. w siatki prostokątne, lecz te siatki należały do rozmaitych rzutów i na stykach układów tworzyły uskoki i załamania, które musiano pozostawić nierozwiązane z braku niezbędnych pomiarów uzupełniających a w niektórych wypadkach z braku teoretycznych opracowań na przejście z jednego układu na inny.


Z rozpoczęciem działań wojennych w 1939 roku, które z czasem miały ogarnąć ogromne obszary, potrzeba było te sprawy uporządkować, aby poruszające się w terenie wojska otrzymały możliwie jednolite mapy, konieczna tak ze względów szkoleniowych jak i ułatwień w zrozumieniu terenów walki. Chodziło o przerobienie istniejącego materiału kartograficznego na jednakowe skale i na jednego typu rzut kartograficzny.


Prace te po stronie narodów Sprzymierzonych pierwsza rozpoczęła Francja. W Service Geographique d’Armee na początku 1940 roku zamierzano rozciągnąć równoleżnikowe pasy stożkowego rzutu Lamberta poprzez całą Europę.

[image: image88.png]e,

G

\
f

e ] ;
a
x

O—

e 20





Rys. 9. Aljanckie układy prostokątne dla Europy.


Po upadku obrony Francji, prace nad zestawieniem i unifikacją map dla przypuszczalnych terenów operacji wojennych przejęła sekcja geograficzna brytyjskiego sztabu generalnego oraz w jakiś czas potem kartograficzna służba armii Stanów Zjednoczonych


Równocześnie z zebraniem i skatalogowaniem dostępnych materiałów geodezyjnych i mapowych, Brytyjczycy w porozumieniu z Amerykanami  opracowali następujące zasady rzutowe dla pomiarów i kartografii:

1.  Mapa taktyczna do powszechnego użytku wojsk lądowych ma być w skali 1:50000, mapa operacyjna lotniczo-lądowa  (Air/Army) w skali 1:250000, zaś mapa szczegółowa, dla terenów gdzie przewiduje się doniosłe i długotrwałe działania – w skali 1:25000.

	            2.  Wszystkie wydane mapy należy opatrzyć w siatki km, opisane według jednolitego systemu. Do oznaczania współrzędnych przyjąć klucz jednoliczbowy, złożony z parzystej grupy cyfr. Pierwsza połowa grupy oznacza współrzędną poziomą (Easting, Wschodnia), druga zaś pionową (Northing, Północna). Obie poło-wy rozpoczynają się od dziesiątków km. Dwuznaczne znakowanie przez X, Y odrzucono, co również zrobili u siebie Niemcy wprowadzając terminy Hochwert i Rechtwert. Kwadraty siatki 100x100 km oznaczać dużymi literami alfabetu, a kwadraty 400x500 km – małymi, co w krótszy sposób zastępuje podawanie 
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setek i tysięcy km we współrzędnych.


3.  Wprowadzić jeden rzut wiernokątny, opracować w tym rzucie mapy i katalogi punktów trygonometrycznych. Pośpiech i przymus oszczędzania pracy skłonił Brytyjczyków do pozostawienia obszaru Niemiec w pierwotnych układach Gaussa, tymbardziej, ze na wschodzie Rosjanie przyjęli ten sam rzut, pokrywający się w układach pasowych 6-cio stopniowych z wojennymi układami niemieckimi (Heeresgitter). Dla pozostałych obszarów Europy przyjęto opracowany przez Francuzów wiernokątny rzut stożkowy Lamberta. Na własnych wyspach stary system współrzędnych pozostawiono bez zmian. Ostatecznie, na terenach operacyjnych Europy powstały następujące układy:

· Rzut Lamberta: francuskie układy (zony) Nord de Guerre, Lambert I, II i III, włoski północny i południowy i dwa naddunajskie.

· Rzut Gauss-Krugera w 6-cio stopniowych pasach niemieckich z południkami 9, 15, 21 w środku każdego pasa i dalszych rosyjskich, zbudowanych analogicznie.

Linie kilometrowe siatek we wszystkich układach ponumerowano tak, by w żadnym wypad-ku nie dostać współrzędnych ujemnych.

4.  Siatki km drukuje się na mapach w kolorach raz na zawsze ustalonych, dobranych tak, by na granicach układów  kolory sąsiadujących siatek zawsze były różne.

5.  Dane o deklinacji magnetycznej i o zbieżności południków w rzucie umieszcza się na każdym arkuszu mapy, w każdej skali.

Zasięg poprzeczny układów pasowych jest ograniczony dopuszczalnym zniekształceniem 1:1000, co w rzucie Lamberta (zniekształcenie długościowe X = 2R) pozwala na rozbudowę pasów na szerokość 550 km.

Istniejące w Europie inne rzuty zostały pominięte, a wśród nich i polski rzut quasi-stereograficzny WIG. Wydając mapy wojenne obszaru Polski metodą przedruku z polskich materiałów, obie walczące strony umieszczały siatki podwójne: Gauss-Krugera i oryginalną polską, ale w opracowaniach wykreślanych na nowo pierwotnej siatki już nie ma.

Wkład pracy, jaki przypadł czasie wojny na pomiary i sporządzenie map przerastał wszystko, co dotychczas w tej dziedzinie dokonano, jeśli policzyć rozporządzalny czas. Ilość wydr-kowanych arkuszy map doszła do setek milionów, do prac pomiarowych, kreślarskich i drukarskich wciągnięto dziesiątki tysięcy wykwalifikowanych specjalistów, wyszkolono i wyposażono liczne polowe jednostki pomiarowe, zmobilizowano prywatne zakłady graficzne i zorganizowano współpracę z lotnictwem dla fotografowania terenu, współpracę z zakładami i stowarzyszeniami geograficznymi.

Ale rezultaty całego tego wysiłku w końcowym momencie działań wojennych dalekie były od doskonałości. Rozmiary pracy przekraczały nawet tak potężne środki, jakimi dysponowali Alianci: wystarczy uświadomić sobie, że na kompilację, wykreślenie, rewizję i druk jednego arkusza mapy 1:50000 średnio potrzeba 250 prac/dni, a takich arkuszy, na pokrycie części Europy od mórz do południka 24 bez półwyspów Skandynawskiego i Pirenejskiego wypada przeszło 3 tysiące. To też nieraz zadawalano się pospiesznym przedrukiem starych map, z nową siatką kilo-metrową.

Następnym poważnym utrudnieniem była niejednolitość istniejących podstawowych sieci triangulacyjnych, powstała z powodu niejednakowych elipsoid odniesienia, różnego zorientowania sieci w terenie, nierównych wzorców do pomiaru długości i różnego stopnia dokładności pomiarów.

Doprowadzenie kartografii do jednolitości wymaga lat pomiarów, studiów i rachunków, możliwych wtedy, gdy powróci pokój i entuzjazm do twórczej pracy.

* * * * *
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