ANNALES UMCS
VOL. LXXI (1) SECTIO E AGRICULTURA 2016

Katedra i Zaktad Chemii Lekéw
Uniwersytet Medyczny w Lublinie, ul. Jaczewskiegd®28-090 Lublin
e-mail: lukasz.komsta@umlub.pl

LtUKASZ KOMSTA

Rewizja matematyczna siatki geobotanicznej ATPOL
— propozycja algorytmow konwersji wspotrzdnych

ATPOL geobotanical grid revisited — a proposal @drdinate conversion
algorithms

Streszczenie.Artykut przedstawia aktualnie sygnalizowanetpliwosci dotyczce korzystania

z siatki geobotanicznej ATPOL, w szczegdlcidorak jasno zdefiniowanego algorytmu przelicza-
nia wspotrzdnych geograficznych na pole siatki. Zaprezentowawoiki analiz matematycznych
oryginalnej tabeli wspoteinych. Z analiz wynikaze siatka ATPOL zbudowana jest z kwadratéw
wykreslonych na mapie o odwzorowaniu gtowym. Wyprowadzono i podano zunifikowane
sposoby konwersji porilzy wspétrzdnymi geograficznymi i siatk ATPOL wraz z progtim-
plementagj w jezyku R. Wyniki tej analizy i podany algorytm pozwalaa proste i jednoznaczne
korzystanie z systemu ATPOL oraz dodanie tej sidtkdlowolnego oprogramowania komputero-
wego.
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WSTEP

Badania nad rozmieszczenienslio oraz zbiorowisk rélinnych wymagad doktad-
nego okrélenia ich potaenia geograficznego. Do koa XX w. powszechn praktyky
bylo korzystanie z jak najdokladniejszych map tapfigznych [Gooding i in. 1997].
Sytuacja zmienita giz pocatkiem XXI w., gdy system nawigacji satelitarnej GRRzt
oferowa& petry dokladnd¢ kazdemu zainteresowanemu. Satelitarne dirée potaenia
stato s¢ wowczas powszechnpraktyks [Hulbert i French 2001]. Szeroka deshas¢
odbiornikéw GPS i innych satelitarnych systemoéw Igkalizacji umaliwia doktadny
pomiar wspoétrzdnych geograficznych kdemu zainteresowanemu badaczowi.

Projekty naukowe dotygze rozmieszczenia $lin operup podzialem terenu kraju
na pola, a kade znalezisko jest przypisywane do dloaego pola. Obecnie takim stan-
dardem dla terytorium Polski jest ATPOL. Jest @ika opracowana na wzér podobnego
systemu angielskiego w latach 70. [#a]l978, Zajc 1978b] dla ,Atlasu rozmieszczenia
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roslin naczyniowych w Polsce”. Obejmuje ona obszar ¥0D00 km, podzielony na 49
duwzych pdl o wymiarach 100 x 100 km oznakowanych ditev. Kazde z nich dzieli si
na 100 mniejszych obszaréw o wymiarach 10 x 10danaczonych cyfrowo. Oznako-
wanie kadego mniejszego pola 10 x 10 km skiada =ilitery pasa potudnikowego,
litery pasa rOéwnolenikowego, a nagpnie cyfr oznaczagych mniejszy kwadrat we-
wnatrz tego wekszego, podanych w odwrotnej kolejod Na przyktad przez miasto
Lublin przechodzi zaréwno granica paséw rowmpikowych, jak i potudnikowych,
a wiec cztery czsci miasta znajduj si¢ w polach FE27, FE28, FE37 oraz FE38.

Doktadniejsze okrdenie potaenia jest maliwe poprzez kolejny podziat kwadratu
10 x 10 km na mniejsze pola, najéaie] jest to analogiczny podziat na pola 1 x 1 km
i dodanie do kodu poienia dwdéch kolejnych cyfr. Spotyke sibwniez podziat na pola
2 x 2 km i dodanie dwdch kolejnych cyfr z zakresd 0z wyrgnym zaznaczeniem spo-
sobu podziatu.

Rozpowszechnienie systeméw GPS spowodowato zapotnamie na umieinosé
okreslenia pola ATPOL na podstawie doktadnych wspgdreych geograficznych. Insty-
tut Botaniki U3 [2002] opublikowat na swojej stronie tabelspétrzdnych naranikéw
wszystkich p6l ATPOL znajduygych sé w granicach Polski i jest to obecnie podstawo-
we zrodto referencyjne do przypisywania olmych miejsc geograficznych do kwadra-
téw siatki. Linie graniczne pasow réwnahékowych i potudnikowych s w tej tabeli
wyraznie zakrzywione w stosunku do geograficznych réwimokéw i potudnikdw,
dlatego te narazniki kazdego pola majunikalne wspétredne geograficzne. Zaleosci
pomiedzy wspétrednymi geograficznymi a sisdkATPOL, jak réwnig zalazenia jej
wygenerowania niegspublicznie dogtpne. Wiadomo jedynie [Za¢ 1978],ze oryginal-
na siatka zostata wylkélena na wspétczmie dosgpnych mapach.

Jedynym obecnie dziatgjym publicznym kalkulatorem p6l ATPOL jest oprogra-
mowanie opracowane przez Snowarskiego [2005]. Zgeda na brak maiwosci ma-
tematycznego (analitycznego) odtworzenia siatki @LPalgorytm Snowarskiego bazu-
je na wspotrzdnych naranikéw przeniesionych z tabeli. Kalkulator traktupelcinki
pomiedzy naranikami jako linie proste na plaszezye i sprawdza, wewtrz ktérego
czworolgta lezy podane miejsce. Ze wzglu na pewne zakrzywienie rzeczywistych linii
granicznych pél mdiwe jest bédne przypisanie znaleziskzleych bardzo blisko grani-
cy pomedzy polami.

Brak analitycznych (matematycznych) formut przedica wspotrzdnych i koniecz-
nos¢ uproszczonej interpolacji tabelarycznych danychjgssic bardzo istotne przy
szczegblowym oznaczeniu paémia geograficznego i tendencji do podziatu orylgina
nych pdl ATPOL na mniejsze pola o wymiarach 1 xni. Stanowito to gtéwne pobudki
do szczegdtowej analizy tej siatki, odtworzeniasspmu jej powstania oraz opracowania
odpowiedniego algorytmu przez autora niniejszejligabji. Efekt tych prac daje niti-
wos¢ prostego wbudowywania siatki ATPOL w istnie¢ oprogramowanie w sposéb
niebudzcy watpliwosci co do doktadnéei przeliczania.

! Data publikacii tej tabeli okééona zostata na podstawie archiwum web.archive.org.
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ANALIZA SIATKI ATPOL

Analiz¢ wspohrzdnych siatki ATPOL wedtug oryginalnej tabeli Instii Botaniki
UJ [2002] prowadzono w oprogramowaniu GNU R 3.2.2agtosowaniem wbudowa-
nych funkcji oraz pakietu ,mapproj” zawiegapgo funkcje rénych odwzorowa geo-
graficznych. Stwierdzonase siatka ATPOL jest zbiorem kwadratéw na mapie adwz
rowania stakowego (rys. 1) z punktem stycZud stazka na szerokiei geograficznej
52°N. Centralnym potudnikiem tego odwzorowania msudnik 19°E (rys. 2). W ska-
lowaniu siatki przygto promigi Ziemi rowny 6390 km. Punkt 52°N 19°E jest pgikiem
uktadu wspétrzdnych mapy. Odpowiada on odleggo330 km na wschod od zachodniej
granicy oraz 350 km na potudnie od potnocnej grasiatki ATPOL (otaczaj go pola
DD42, DD43, DD52 i DD53). By pomidzy tak przygtym odwzorowaniem a orygi-
nalrg tabey 3 mniejsze ni sekunda &owa i wynikaj jedynie z zaokyglenia.

Rys. 1. Przekréj przez Ziemobrazugcy odwzorowanie std&owe z punktem styczidoi stazka
przy szerokeéci geograficznejt (w przypadku siatki ATPOk = 52°N). Lini kropkowar
zaznaczono rzutowanie przyktadowego punktu o spécbkeograficznej 10°N
Fig. 1. Cross-section of the Earth reflecting theical mapping with the contact point of the cone
with the latituden (in the case of ATPOL grid = 52°N). A dotted line indicates projection
of an exemplary point with the latitude of 10°N
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Rys. 2. Siatka ATPOL na tle wsp@dnych geograficznych. Potudnik 19°E jest centralmpgtu-
dnikiem odwzorowania (przedstawia na mapieslisionow, réwnolegh do siatki)
Fig. 2. ATPOL grid against the geographical cooatts. Meridian 19°E is the central meridian of
the mapping (it presents a vertical line parabeite grid)

ALGORYTM PRZELICZANIA WSPOLRZDNYCH

Zdefiniujmy wspoéirzdne w ukladzie ATPOIx i y jako odlegté¢ po siatce w km na
wschdd od jej zachodniej granicy) (oraz odlegté¢ na potudnie od granicy potnocnej
(y). Zatem (0, 0) jest p6tnocno-zachodnim rogiem pd®0, z& (700, 700) jest potu-
dniowo-wschodnim rogiem pola GG99.

Aby uzyska& wspoétrzdne ATPOL ze wspokainych geograficznychyp( A) wyrazo-
nych jako szeroki& potnocna i diugé wschodnia w stopniach, najewykona nast-
pujace kroki:

1. Wycentrowd dlugas¢ geograficza wokot potudnika 19°E poprzez edje tej
wartdsci od danej diugei geograficzne;.

2. Obliczy¢ r = cosfy)/sin(a) — tanfp — o), gdziea = 52° (szerok& geograficzna sty-
ku storka).

3. Obliczy¢ x =r x sin(A sin(x)) orazy =r x cogA sin(@)) — cos@)/sin(o).

4. Otrzymane wspéteinex i y s3 podane w radianach. Naleje pomnay¢ przez
promier ziemi réwny 6390 km celem otrzymania wspétimych w kilometrach.

5. Wsp6hrzdmg x zwigkszy¢ 0 330 km, a wspokaing y o 350 km, aby otrzynéaod-
legtosci na mapie wzgldem pétnocno-zachodniego nanika siatki ATPOL.
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Algorytm konwersji odwrotnej przebiega ngstijaco:

1. Zmniejszy wspohzdng x 0 330 km, a wspoteing y o 350 km, przenoge po-
czatek uktadu do poegku uktadu mapy.

2. Podziek otrzymane wspotgdne przez promieZiemi réwny 6390 km, otrzymu-
jac wspotrzdne w radianach.

3. Zwigkszy¢ wspohrzdrng y o wartéé cosg)/sin(e), gdzieo = 52° (szerok& geo-
graficzna styku stika).

4. Obliczy¢ diugas¢ geograficza z wzorui = atangly)/sin(). Otrzyman wartcs¢
zwigkszy¢ 0 19°.

5. Obliczy¢ odlegtai¢ od pocatku uktadu wspétrgdnych z wzorur = sqrt( + o).

6. Obliczy¢ szeroké¢ geograficzg z wzorug = a — atarfr — cos)/sin(a)).

PRZYKLAD IMPLEMENTACJI ALGORYTMU W R
Przykladowg implementacgj opracowano wezyku R, przy czym algorytm jest tatwy
do przeniesienia do dowolnegezyka programowania. Funkcja ,atpol” dokonuje naj-
pierw konwersji na wspoétezine ATPOL, a nagpnie przelicza te wspokdne na sym-

bol pola ATPOL o boku 1 x 1 km:

atpol <- function (f,1)

{
Il < I - 19
| <- 1/180*pi
f <- f/180*pi
a <- 52/180*pi
r <- cos(a)/sin(a) - tan(f-a)
X <= r * sin(l * sin(a))
y <-r * cos(l * sin(a))
y <- y - cos(a)/sin(a)
X <- x * 6390 + 330
y <- y * 6390 + 350

x1l <- (x %% 100) + 1

yl <- (y %% 100) + 1

X <- X %% 100

y <- y %% 100

X2 <- (X % % 10)

y2 <- (y % % 10)

X <- X %6 10

y <-y %610

X3 <- (X %% 1)

y3 <- (y %% 1)

re-
turn(past eO( LETTERS] x1], LETTERS[ y1], y2, x2,y3, x3))
}
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DYSKUSJA | WNIOSKI

Chocia najprostsz siatky bytyby pola oparte na rownaleikach i potudnikach, ich
rozmiar oraz powierzchnia zmieniataby sitedy istotnie wraz ze zmiarszerokdci
geograficznej (potudniki zbiajg sie do siebie w miar jej wzrostu). Trzeba jednak pod-
kresli¢, iz nie jest maliwe pokrycie sfery lub jej fragmentu kwadratowymolami o
jednakowych wymiarach i jednakowej powierzchni, plodie jak nie jest mdiwe uszy-
cie kulistej pitki z kwadratowych kawatkéw skéryiaka kwadratowych pél me ist-
nie¢ wytgcznie na ptaskiej mapie w jakinodwzorowaniu. Na powierzchni sfery (Ziemi)
wystapia wtedy niewielkie ranice w odlegtéciach, powierzchniach i zakrzywieniach
granic pasoOw siatki, zatee od przygtego odwzorowania. O ile w badaniach opartych na
mapach topograficznych problem ten mogé aniedbany, o tyle éhice staj sie istot-
ne i widoczne w przypadku operowania wspgdizymi z doktadnécia GPS. Dlatego
celowo w artykule stosowane jest oltemie ,pole ATPOL” (niektérzy autorzy stosuj
réwniez termin ,jednostka badawcza”) zamiast ,kwadrat ATPOPole ATPOL jest
kwadratem wydcznie na modelowej mapie odwzorowanejpktavo.

Wedtug wszystkich informacji posiadanych przez eatnie istniaty jakiekolwiek
mapy topograficzne opracowane w odwzorowaniukstarym centrowanym na potudni-
ku 19°E, wszystkie mapy gavydawano w oparciu o #ée ukltady wspotrdnych, naj-
czesciej strefowo w odwzorowaniu quasi-stereograficznipin Gaussa-Krugera §ta-
cym specjalnym przypadkiem odwzorowania MercatoZajac [1978b] w opisie zato-
zen metodycznych siatki ATPOL ogranicza sio opisu:Za podstaw przygto skoro-
widz do map kartograficznych Polski wydany przejskdovy Instytut Geograficzny w
roku 1946 w skali 1:50000(4...) Siatke przeniesiono na komplet map wojewddzkich
(Warszawa, PPWK) w skali 1:100000 wedtug nowegaiatd administracyjnegowe-
dtug informacji uzyskanych w Instytucie Botaniki iatke kreslono na dosgpnych
wowczas mapactecznie, a dodatkowe ¢y powstawaty w przypadku kopiowania (od-
rysowywania) siatki ATPOL na innych mapach na pad#& pewnych obiektow jako
miejsc referencyjnych. Natomiast fejsze oparcie obliczonej siatki ATPOL na od-
wzorowaniu stekowym wynika z poszukiwania pewnego kompromisujemagj dopa-
sowupcego s¢ do danych historycznych.

W czasie powstania systemu ATPOL wszystkie gfost mapy opracowane byly we
wczesniejszych systemach odniesienia bedacy obecnym standardem w GPS system
WGS-84 (najcgsciej Putkowo 1942, co wynika z analiz Banasiakalf#) dyskusg
prowadzi réwnie Bula [2006]). Daje to rinice wspétrzdnych geograficznych edu
100-200 metréw. Niektérzy autorzy uzpaa stosowne uwzgldniat te poprawk, np.
Bieszczadzki Park Narodowy [2008] opublikowat sgatkTPOL w formacie KML
(Google Earth), dokonag korekcji wspétrednych Putkowo 1942 — WGS84. Nie wyda-
je sk to jednak zalecane we wspoéiczesnych badaniachi, lfdg szacowania poienia
oryginalnych historycznych map jest Zany do rénic pomedzy systemami odniesie-
nia, przeliczanie Zatych systemow jest dé skomplikowane.

Podane w niniejszej pracy algorytmy przeliczaniadhszednych, oparte na standar-
dowych wzorach odwzorowania gkmwego, pajczone z danymi otrzymanymi z GPS w
uktadzie odniesienia WGS-84; sajlepszym kompromisowym wigiem zapewniajcym

2 Doktadna data nie jest znana, rok dotyczy gmstdo strony.
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jasna¢, jednoznacznig, zgodndé¢ z referencyjn tabeh wspotrzdnych i prosta im-
plementacji w dowolnym oprogramowaniu na wiele ¢gasych lat.

W przypadku dysponowania wspaidnymi GPS maliwe jest dalsze dziegiio-
krotne dzielenie na pola o boku 100 m i dodanie awdasgpnych cyfr, co té wydaje
sie najbardziej rozginym rozwjzaniem w razie potrzeby operowania ngksrej do-
ktadnaici. Takie podziaty i dodawanie par cyfr pma wykonywa dalej, stosownie do
pozadanej doktadngxi, a pocatek oznaczenia potenia nie kdzie s¢ zmieniat.

Chocia wbudowanie powsszych algorytméw do oprogramowania w odbiorniku
GPS lub telefonie komérkowym urdiwi notowanie pol ATPOL bezpoednio w tere-
nie, zawsze naly oprocz tego zapisawspotrzdne z pela dokladndcia GPS, ktora
jest znacznie wksza nk pola siatki ATPOL.
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Summary. ATPOL is a geobotanical grid system used in Polangkobotanical studies since the
1970s. The present article summarizes and expkinse inconsistencies raised by botanists,
connected mainly with unknown geodetic principléshis grid. The original grid was analyzed
mathematically and a solution was found to congedrdinates — ATPOL grid is a square grid on
the conic map centered on specific point insideaRal Detailed 2-way algorithms for unambigu-
ous conversion between ATPOL and geographical ¢oates are given with simple implementa-
tion in R. The results and the established algori#mable a simple and certain coordinate conver-
sion in any accuracy and implementation in any aaepsoftware.

Key words: ATPOL grid, geobotany, coordinate conversion, dthars



