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1. Wstep

Nie potrzeba specjalnie uzasadniaé, ze warunkiem poprawnego tworzenia i aktualizacji wszelkich
opracowan kartograficznych (mapy zasadniczej lub katastralnej) w nowym uktadzie ,,2000” jest utworzenie
w tym ukladzie — réwnie poprawnej — bazy osnow geodezyjnych. Osnowa jest bowiem podstawg wszelkigj
dziatalno$ci ,przestrzennej”, czyli dziatalnosci geodety.

Wiadomo, ze czterostrefowy ukfad ,2000" pozostaje w $cistym matematycznym zwigzku z jednostrefowym
uktadem ,1992” lub dowolnym innym uktadem zdefiniowanym jako matematyczne odwzorowanie elipsoidy
GRS-80 (w nowym europejskim systemie odniesie nh przestrzennych - ETRS ). Dlatego, dgzac docelowo
do ukladu ,2000", mozemy - rbwnowaznie w skutkach - realizowa¢ wszelkie procesy obliczeniowe sieci np.
w uktadzie ,1992”. Koncowe rezultaty przeliczone matematycznie do uktadu ,2000” powinny byé
identyczne (z dokfadnoscig do bledu zaokraglenia) z wynikami jakie otrzymalibysmy bezposrednio w
ukiadzie ,2000". Mowigc bardziej ogélnie, wyréwnanie sieci mozemy przeprowadzi¢é w dowolnej,
pomocniczej przestrzeni matematycznej, byleby byta ona jednoznacznie przeksztaicalna na przestrzen
uzytkowg — w naszym przypadku ukfad ,2000". Tak wiec, zamiast wyréwnywac sieci bezposrednio w
ukiladzie ,2000" mozemy to dokona¢ w uktadzie ,1992”. Takie podejscie jest korzystne zwlaszcza wtedy,
gdy opracowywany obiekt (sie¢) lezy na granicy dwoch stref - w ukladzie ,1992” (jednostrefowym) znika
ten problem. Po wtore, nalezy podkresli¢, ze osnowy poziome klasy | + Il byly opracowywane pierwotnie w
ukladzie ,1992", a odpowiadajgce zbiory punktéw w ukfadzie ,2000" utworzono pézniej drogg
transformacji. Transformacji nie podlegaly jednak katy kierunkowe na punkty kierunkowe oraz elementy
siatek zespotéw stabilizacyjnych (przeksztatcenie katéw kierunkowych moze byé wykonane dodatkowo np.
programem MIRA — zob. geoinformacje ), pozostawiajac do zadanie do odrebnych zlecen. W ukfadzie
»1992” sg wiec dostepne bezposrednio kompletne zbiory danych dotyczace punktéw kierunkowych,
ekscentrow, siatek przeniesienia wspétrzednych. Aby uzyska¢ analogiczne elementy w uktadzie ,2000”
nalezy wykona¢ dodatkowe przeliczenia.

W niniejszym opracowaniu ujeto kilka praktycznych uwag zwigzanych z numerycznym opracowaniem
osnéw w uktadzie ,2000". Pomimo, ze prace z tego zakresu zostaly juz czesciowo zrealizowane,
tematyka przeliczenia osnéw geodezyjnych do uktadu ,2000" bedzie z pewnoscig jeszcze aktualna dla
wielu starostw powiatowych.

Osnowy szczegotowe Il klasy, w zaleznosci od wielkosci obszarowej powiatu i stopnia zainwestowania
powierzchni, zawierajg od kilku do kilkudziesieciu tysiecy punktéw. Sciste wyréwnanie calosci sieci dla
kazdego powiatu mozna zrealizowa¢ w sposéb jednoczesny, bez podzialu na grupy, na co pozwalajg
dostepne narzedzia programistyczne (np. system GEONET). Ze wzgledu na zwigzki obserwacyjne z
sieciami powiatéw sasiednich, a co za tym idzie — konieczno$¢ uzgodnien wspotrzednych wspélnych
punktow osnowy Ill klasy, a w dalszej kolejnosci — takze punktoéw granicy administracyjnej, nalezy
przewidzie¢ powiekszenie zasiegu osnowy, co najmniej do najblizszych — poza granica powiatu — punktoéw
klasy | + I, z uwzglednieniem zaréwno punktow macierzystych jak tez zespotow stabilizacyjnych i punktéw
kierunkowych.



2. Ogolna klasyfikacja i ocena metodologii oblicze niowych

W zasadzie mozliwe sg dwie drogi postepowania dotyczace utworzenia bazy osnow w uktadzie ,,2000”
(w zakresie mozliwo$ci praktycznej realizacji opieram si¢ na narzedziach systemu GEONET) :

» Poprzez proces scistego wyréwnania sieci w ukfadzie w uktadzie ,2000”, ,1992”, UTM lub wprost na
elipsoidzie GRS-80 (w uktadzie wspéirzednych geodezyjnych B, L) - transformacja wynikéw z jednego
uktadu na drugi, w ramach tej samej elipsoiy odniesienia, jest juz zadaniem czysto matematycznym (nie
dotyczy to przejscia z uktadow wspotrzednych innych systemoéw, jak np. z uktadu ,1965”, gdyz wigzaloby
sie to na ogo6t z istotng propagacija btedow starego systemu, w tym osnéw nawigzawczych | + Il klasy).

» Poprzez transformacj e osnowy z ukiadu ,1965” lub lokalnego (z wykorzystaniem optymalnych korekt
globalnych — strefowych i lokalnych uktadu ,1965" , opartych na punktach dostosowania klasy wyzszej).

Dla osndw klasy lll, jesli warunki materialne na to pozwalajg (fizyczne istnienie zbioréw danych, z zasoboéw
archiwalnych lub z nowych pomiaréw modernizacyjnych sieci), wybieramy zazwyczaj metodologie
pierwsza, prowadzaca do uzyskania wynikdw, o oczekiwanych dla klasy Il walorach doktadnosciowych
i niezawodnosciowych (por. Wytyczne Techniczne G-2.5).

Metode transformacyjna, zwykle kilkakrotnie tansza, preferuje sie natomiast w odniesieniu do osnéw
pomiarowych (przy okazji dokonuje sie tez transformacji wspotzednych ptaskich reperéw osnowy
wysokosciowej). Nalezy podkreslic, ze ta metodologia, niezaleznie od sposobu eliminacji ,dystorsji”
globalnych i lokalnych uktadu ,1965” i niezaleznie od rzeczywistej doktadnosci produktéw finalnych niesie
za sobg niebezpieczenstwo powielenia ré6znych bledéw (omytek) jakie moga mie¢ miejsce w istniejgcym
banku osnéw w uktadzie ,1965” Ilub lokalnym. Dlatego przy korzystaniu z metody transformacyjnej,
zwlaszcza dla osnéw klasy Ill, nalezy przewidzie¢ przeprowadzenie réznych diagnostyk kontrolnych.
Mozliwe sposoby (systemy) kontroli danych oméwimy w rozdziale dotyczacym metody transformacyjne;.

3. Przygotowanie zbioréw danych do wyréwnania sie  ci — zasady ogolne.

Proces obliczeniowo — wyréwnawczy sieci o wielu tysigcach punktow jest zadaniem przetwarzania
masowego, wymagajacego szczegOlnej starannosci i mozliwie optymalnej organizacji pracy, gdyz od tego
zalezy istotnie rzeczywisty koszt realizacji calo$ci zadania.

Prosty i jednoznaczny system numeracji punktow - t 0 0szcz edno $¢€ czasu.

Na etapie przygotowania wsadowych zbioréw danych szczeg6lng uwage nalezy poswieci¢ systemowi
numeracji punktow , ktérego defekty (btedy) sa podstawowg przyczyng podrazania kosztéw roboty.
W przetwarzaniu automatycznym nie sg dopuszczalne jakiekolwiek niejednoznacznosci w tym zakresie,
gdyz w przeciwienstwie do klasycznych rachunkéw geodezyjnych z istotnym udzialem manualnym
wykonawcy, automatyczne rozpoznawanie topologii sieci dokonuje sie wylgcznie za pomoca numeracji
punktoéw. Niezaleznie od przyjetego systemu numeracji, dla samego procesu wyréwnania sieci istotne jest
spetnienie warunku jednoznaczno$ci. Typowe btedy numeracji spotykane w podobnych przetwarzaniach
masowych polegajg na nastepujacych zdarzeniach:

- dwa rézne punkty majg ten sam numer,

- ten sam punkt ma dwa r6zne numery.

Wskazane sytuacje moga by¢ identyfikowane i lokalizowane za pomoca specjalnych podprogramow
diagnostycznych.

Aby unikng¢ wielu bledéw zwigzanych z interpretacja nazw punktéw w postaci stalych tekstowych,
korzystnie jest przyja¢ zasade numeracji wytacznie w postaci liczb naturalnych (dwie z pozoru identyczne
stale tekstowe moga by¢ zinterpretowane rdznie, jak tez dwie z pozoru rézne state - jako identyczne; w gre



wchodzi tez ewentualnie rozréznianie duzych i matych liter alfabetu). W przypadku osnéw klasy | + Il stosuje
sie w dalszym ciggu numeracje CBOP (adekwatng dla uktadu ,1965") w postaci dziewieciocyfrowe;j:

clc2c3c4c5c6c7c8c9

jak np.: 274301200. Pierwsze cztery cyfry (c1,c2,c3,c4) stanowig cyfry godta arkusza mapy 1 : 50000 w
strukturze podzialu mapy w ukfadzie ,1965" (cyfra c1 — numer strefy, c2 — numer stupa, ¢c3 — numer pasa
podziatu na arkusze 1:100000, c4 — koncowka godta 1:50000). Kolejne cyfry c5,c6,c7 sa zarezerwowane
na numer wlasny punktu w obrebie danego arkusza, przy czym dla wszystkich punktéw klasy | cyfra c5 jest
zerem, natomiast sam numer wtasny zapisany na pozycjach c6,c7 jako maksymalnie dwucyfrowy. Koncowe
cyfry ¢8,c9 sa dla punktdw macierzystych zerami. Przyjmujg natomiast wartosci r6zne od zera dla punktow
zespotdw stabilizacyjnych (ekscentrow, przeniesienia) lub kierunkowych. Generalnie mozna powiedziec,
ze numer CBOP zawiera informacje lokalizacyjng (godto 1:50000), identyfikator wlkasny w podzbiorze
punktow arkusza 1:50000 oraz identyfikator rodzaju punktu w strukturze sieci.

W lokalnych (powiatowych) bankach osnéw geodezyjnych stosuje sie numeracje dwuczionowa, w ktorej
informacja lokalizacyjna zawiera zamiast godta — numer ewidencyjny arkusza 1:10000 — maksymalnie
czterocyfrowy (nie zawiera juz informacji o numerze strefy, poniewaz w kazdej strefie numery ewidencyjne
majg zakres biezacy od 1 do pewnego n), nhatomiast pozostata czes¢ numeru jest maksymalnie
czterocyfrowa (liczby 1 — 99 sg zrezerwowane na punkty klasy I, od 100 do 999 - klasy Il; liczby 1000 —
1999 na punkty klasy Ill, natomiast wyzsze na punkty osnowy pomiarowej).
Przyktadowo:

3526-8 punkt klasy | na arkuszu o numerze ewidencyjnym 3526

3526-234 punkt klasy Il

3526-1235  punkt klasy Il

3526-2856  punkt osnowy pomiarowej
Jednoznaczng numeracje w postaci liczb naturalnych mozna tatwo utworzyé pomijajac ,-” oraz uzupetniajac
drugi czion (na poczatku) o zera do postaci czterocyfrowej. Dla podanych przykladéw mielibysmy
odpowiednio:

35260008
35260234
35261235
35262856

W przypadku punktéw kierunkowych lub innych — niemacierzystych, w lokalnym banku osnéw stosuje sie
dodatkowe identyfikatory po znaku /", np.

3526-234/1
Odpowiednikiem naturalnym tej nazwy moze by¢ numer dziewieciocyfrowy: 352602341.

Nalezy zaznaczy¢, ze sam proces obliczeniowy sieci moze sie opiera¢ na dowolnym (pomocniczym)
systemie numeracji punktow pod warunkiem, ze jest on jednoznaczny. Przejscie do systemu numeracji
zewnetrznej w dokumentach wynikowych (zas6b bazowy i uzytkowy operatu technicznego) mozna
zrealizowa¢ za pomocg specjalnych podprograméw diagnostycznych.

Ustalenie jednoznacznego i prostego systemu numeracji punktow powinno poprzedza¢ etap
bezposredniego tworzenia wsadowych zbioréw danych w formie elektronicznej. Jesli zrodlem danych sg
materialy archiwalne (dzienniki pomiarowe lub wykazy miar) sensownie jest (ze wzgledu na zabezpieczenie
oryginatéw) przygotowanie odpowiednich kseroodbitek oryginalnych dokumentéw z wniesieniem
odpowiednio zweryfikowanych numerow.

Kazda informacja (obserwacja) mo ze podnie $¢ jako $¢ sieci
W zaleznosci od metod i epok pomiarowych, do zbioréw obserwacji lub pseudoobserwacji (obserwacji

przetworzonych) sieci lll klasy mogg nalezec:
- obserwacje katowe lub kierunkowe,



- obserwacje dtugosci,

- katy kierunkowe na punkty kierunkowe (wyznaczone w uktadzie, w ktérym przeprowadza sie wyréwnanie),
- wektory GPS.

Zazwyczaj obserwacje archiwalne, pozyskiwane dawnymi technikami bedg r6zni¢ sie doktadnosciowo od
obserwacji pochodzacych z nowych pomiaréw, a zwlaszcza z techniki GPS. Dlatego bardzo istotna jest
kwestia wtasciwego rozrdznienia réznych grup obserwacji poprzez poprawne wagowanie (wstepng ocene
jakosciowg) — metoda najmniejszych kwadratéw jako obowigzujgca formalnie zasada $cistego wyréwnania
sieci, bedzie dla nas ,bezlistostng” - nie zmieni naszych ,ztych” zalozen, jakkolwiek — je$li uktad
obserwacyjny sieci reprezentuje pewng ,dostateczng” niezawodnos$¢ (mierzong iloscia elementow
nadwymiarowych — kontrolnych) — pozostawi nam informacje o celowo$ci ewentualnej zmiany tych zatozen.

Zrédiem tych informacji bedzie woéwczas btad $redni jednostkowy sieci obliczony na podstawie poprawek
obserwacyjnych, a takze tzw. estymaty czgstkowe tego bledu, wyznaczone dla réznych grup obserwacji
(problem ten oméwimy na etapie oceny wynikOw wyréwnania sieci).

Przy manualnym tworzeniu zbioréw danych (w oparciu o0 materiaty archiwalne) z pewnosciag nie ustrzezemy
sie wielu bledéw grubych. Jakkolwiek uniwersalnym (sprawdzonym) systemem kontroli jest podwdjne,
niezalezne tworzenie plikéw, a nastepnie poddanie ich kontroli poréwnawczej, pozostang btedy zawarte w
samych zrodtach danych. Rézne sposoby (systemy) wykrywania btedéw sg mozliwe tez za pomocag
specjalnych procedur diagnostycznych — beda one oméwione odrebnie jako element procesu
obliczeniowego sieci.

Wazng kwestia zwigzang z utworzeniem poprawnych zbioréw obserwacji, jest sprowadzenie miar
obserwacji do wspoélnej przestrzeni matematycznej, w ktérej dokonuje sie wyrdwnania sieci, a moéwigc
bardziej ,przyziemnie” - wykonanie odpowiednich redukcji miar (zaleznie od tego z jakiej przestrzeni dana
obserwacja lub grupa obserwacji pochodzi).

Istotne redukcje miar obserwacji

Niezaleznie od zrodta pochodzenia danych, bezposrednio przed wyréwnaniem sieci, wszystkie miary
obserwacji i pseudoobserwacji powinny by¢ sprowadzone do tego samego ukfadu wspétrzednych (,20007,
,1992" lub ewentualnie — na elipsoide GRS-80). Redukcje obserwacji rozktadajg sie na dwie czesci:

1) redukcje z fizycznej przestrzeni pomiarowej na powierzchnie odniesienia — elipsoide GRS-80
2) redukcje odwzorowawcze.

Redukcje odwzorowawcze (nie dotyczg wyrdwnania sieci na elipsoidzie) sg powigzane na og6t (jak np. w
systemie GEONET) z procesem obliczeniowo-wyrownawczym sieci w okreslonym uktadzie kartograficznym.
W systemie GEONET, wielkosci redukcji katow, kierunkéw, dilugosci bokéw jako elementy kontrolne wraz z
redukcjami obserwacji na elipsoide, sg podawane w zestawieniach protokotu koncowego.

Komentarza wymaga ewentualnie kwestia redukcji obserwacji na powierzchnie odniesienia — elipsoide
GRS-80. Redukcje kierunkéw (katow) z tego tytutu maja znaczenie jedynie w sieciach podstawowych,
natomiast w sieciach szczegétowych, ze wzgledu na ich ,Sladowe” wartosci w odniesieniu do btednosci
pomiarowych, nie stosuje sie. Sa to redukcje kierunkéw ze wzgledu na:

- odchylenie przekroju normalnego od kierunku linii geodezyjnej,

- sktadowe odchylenia linii pionu w punkcie stanowiska,

- wysokos¢ punktu celowania.

W sieciach szczegétowych nie mozna pomingé jednak wszystkich redukcji diugosci na elipsoide.
Zaktadamy, ze w wyniku samego procesu pomiarowego miary dtugosci sg zredukowane do poziomu, czyli
na lokalng ptaszczyzne horyzontalng [zagadnienie to — w szczegdélnosci dla bokéw diugich i znacznych
przewyzszen rozwazymy w miare ,detalicznie” przy okazji tematu precyzyjnej niwelacji trygonometrycznej].
Horyzontalng (spoziomowang) diugos¢ nalezy zredukowaé nastepnie na powierzchnie odniesienia —
elipsoide, czyli ze wzgledu na wysokos¢, wedtug przyblizonego wzoru

Dzred = Dhor = (H+ N) * Dpor / (Rs + H) = Dpor - (H+N) *Dpor / R, (1)
gdzie:
D,eq = dlugo$é zredukowana
Dhor = dlugos¢ horyzontalna, pomierzona na sredniej wysokosci H n.p.m.



srednia wysokos¢ normalna (zaokraglona do 1-10m) koncéw boku

sredni - dla mierzonego obszaru - odstep geoidy niwelacyjnej od elipsoidy

(przecietnie dla obszaru Polski, odstep geoidy od elipsoidy GRS-80 (nowego systemu ETRS)
wynosi N = 34 m ale zmienia sie w przyblizeniu w granicach * 10m - do dokfadniejszego okreslenia
w danym punkcie stuzy numeryczny model geoidy)

Rs = $redni promien krzywizny elipsoidy (w przyblizeniu 6370 km).

Wymieniona redukcja wysokosciowa ma na ogét znaczenie istotne (zaniechanie jej jest bledem metody
i moze prowadzi¢ do znieksztatcenia rezultatow wyréwnania sieci) (przyktadowo, dla wysokosci H =400 m
i dlugosci D = 1km wynosi -0.068m, przy czym wptyw samego odstepu N ma wartos¢ tylko -0.005 m).

Zaniedbuje sie jako nieistotne redukcje wynikajace z réznicy pomiedzy dtugoscig linii geodezyjnej a
dtugoscig odpowiadajgcej jej cieciwy.

Jesli pozyskane =z archiwaliow miary dlugosci byly juz zredukowane na O&wczesng elipsoide
KRASOWSKIEGO - w przyblizeniu: n.p.m. (elipsoida KRASOWSKIEGO odchylata sie od geoidy tylko w
zakresie kilku metréw), to obecnie wystarczytaby tylko dodatkowa redukcja uwzgledniajaca sam odstep obu
elipsoid (wynoszacy w obszarze Polski przecietnie 34 m). Alternatywne podejscie polega oczywiscie na
odredukowaniu diugo$ci na poziom terenu, a nastepnie na zastosowaniu redukcji na elipsoide GRS-80,
zgodnie z podang powyzej formuta.

Zrodta informaciji o doktadno  $ciach pomiaréw

Niezbedna informacjg dodatkowg dla procesu wyréwnania $cistego sieci jest okreslenie a’ priori srednich
btedow pomiardéw, stuzacych ustalaniu wag dla réznych grup obserwacji. Wiarygodne oceny bledoéw
srednich mozna otrzymac¢ w oparciu o wstepng analize samego materialu obserwacyjnego (na podstawie
odchytek pomiedzy seriami pomiardw lub odchytek zamknie¢ figur). Nalezy mie¢ przy tym na uwadze fakt,
ze ostateczng dokladnosé miary obserwacji ksztaltujg nie tylko btedy instrumentalne lecz takze bledy
centrowania instrumentu i sygnatow. Drugi sposob postepowania polega na wstepnym przyjeciu pewnych
warto$ci standardowych dla danej klasy sieci [przyktadowo: btad Sredni kierunku 30 [cc], skiadniki btedu
Sredniego dtugosci a = 0.015 (staly), b=0.01 (proporcjonalny na 1 km)], a nastepnie poddaniu weryfikacji
tych zatozen po dokonaniu wstepnego wyréwnania sieci. Szczegoly w tym zakresie beda podane w
dalszych odcinkach publikaciji.

W przypadku dotaczenia do sieci wektorow GPS wykonuje sie automatyczne przeksztatcenie tych wektoréow
w wektory linii geodezyjnych na elipsoidzie (jako pary pseudoobserwacji: azymut geodezyjny Ag, diugosc
linii geodezyjnej s. Elementy te podlegaja juz tylko redukcjom odwzorowawczym w danym uktadzie (,2000”
lub ,1992" ). Bledy $rednie, a wlasciwie stosowne podmacierze kowariancyjne tych elementéw uzyskuje sie
wprost z przeksztatcenia odpowiedniej podmacierzy kowariancyjnej wektora GPS, otrzymanej na etapie tzw.
postprocessingu.



(cze$é Il , 2003-11-03)

4. Szczegolne zasady wagowania obserwacji

Poniewaz zbiory obserwacyjne moga pochodzi¢ z roznych zrédet, technik i epok pomiarowych zatem w
programach obliczeniowych powinna istnie¢ mozliwos¢ uwzglednienia réznorodnej doktadnosci, czyli
wiarygodnej relacji pomiedzy wagami roznych obserwacji lub ich grup. Zie ustalenie tych relacji (np. przez
.wrzucanie do jednego worka” obserwacji niejednorodnych) moze skutkowaé istotnymi zmianami
wspoétrzednych wynikowych. Dotyczy to zwtaszcza sytuacji lokalnego ostabienia geometrycznego konstrukcji
sieci (np. na dtugich ciggach).

Przypomnijmy, ze waga jest liczbg odwrotnie proporcjonalng do kwadratu btedu Sredniego obserwacji, czyli
p = (1/ p*) * const. (const>0), przy czym, dla prostoty interpretacji wynikéw wyréwnania, przyjmujemy
zazwyczaj const. =1, za§ metoda najmniejszych kwadratéw jako zasada wyréwnania obserwacji opiera sie
na warunku: Y. p Ov® = min. (dla uproszczenia pomijamy tu wskaznik sumowania, ktéry przebiega caty
zbidr obserwacji w sieci; v — poprawki obserwacyjne). W powyzszych definicjach ,odchylamy sie” nieco od
Scistosci, przyjmujac milczaco, ze obserwacje sg wzajemnie nieskorelowane.

Dla porzadku ustalmy tez, ze jesli uzywamy terminu ,pseudoobserwacja” to mamy na mysli element sieci
pochodzacy juz z jakiegos wyrdwnania lub przetworzenia. Pseudoobserwacjami sg na przykftad takie
wspéitrzedne punktéw nawigzania, dla ktérych odrzucamy bezblednos¢ — poddajemy aktualnemu
wyréwnaniu. Innym przykladem moga by¢é miary diugosci i azymutéw geodezyjnych utworzone
z przeksztatcenia wektorow GPS. W sieci klasycznej, typowymi pseudoobserwacjami sg katy kierunkowe
(azymuty topograficzne) na punkty kierunkowe.

Siatki zespotow stabilizacyjnych

Szczegdlny ,problem”, zwigzany z wagowaniem obserwacji, moze dotyczyc¢ siatek zespotéw stabilizacyjnych
punktéw macierzystych (pobocznikow, ekscentréw, punktéw przeniesienia wspoéitrzednych), wiaczonych do
wyréwnania calosci sieci. Konstrukcje takie, nazywane tez ,pétpoligonami”, spetniajg funkcje dodatkowego
zabezpieczenia lub ufatwiajg korzystanie z punktéw macierzystych. Tworzg one jednak (mozna tez
powiedzie¢ ,niestety” ) niejednorodng pod wzgledem geometrycznym konstrukcje catej sieci, wymagajacq
szczegblnej starannosci w doborze wag obserwacji. Siatki te zawierajg zazwyczaj boki krétkie, o dtiugosci
od kilku do kilkudziesieciu metréw, a w szczegdllnosci bazy state (jak w technologii W. Dabrowskiego —
UWM w Olsztynie). Dlugosci krétkie i bazy stale charakteryzuja sie zwykle doktadnosciami wyzszymi
(bezwzglednie) niz miary diugosci bokéw gtdéwnych sieci (pomiedzy punktami macierzystymi) — bledy
Srednie dlugosci krotkich zaleza gtéwnie od dokladnosci identyfikacji punktéw bazowych (centrowania
lustra/sygnatu lub instrumentu); powinny byé wiec wyr6znione w procesie wagowania poprzez odpowiednio
mniejszg warto$¢ btedu $redniego.

SzczegOllnie rzecz ma sie takze z wagowaniem obserwacji katowych (kierunkowych) dla kroétkich celowych.
Jesli zakladamy przyktadowo, ze dla przecietnej dtugosci boku sieci D = 300 m standardowy btad Sredni
kierunku wynosi p, = 30°, to dla celowej krotkiej D = 20 m, przy tych samych warunkach centrowania
sygnatu, moze wynie$¢ ponad 200°. Powyzsze wynika z nastepujgcego, przyblizonego oszacowania
a-priori:

Niech (zgodnie z prawem Gaussa):

2

M = |-1c2+ Usz + “02 @)

Me =Hs = (Me / D) Op = komponent btedu $redniego kierunku wynikajacy z btedu $redniego e
centrowania sygnatu (1. ) lub instrumentu (s ) , p° = 636620



KU, = komponent btedu sredniego kierunku wynikajacy z bted6éw instrumentalnych i osobowych

Przyjmujac np. He = 0.005 m, p, = 15° otrzymamy dla réznych diugosci nastepujace bltedy $rednie
kierunkow:

Dtugo §¢ Bt ad srednikierunku M
celowej dla dwéch wariantow bt edu centrowania Me
D Me=0.005m  Pe=0.01m
1000m 16 ce 17 «
500m 18 ce 23 «
300m 21 e 34 e
200m 27 e 47 e
100m 47 e 91 e
50m 91 ce 181 «
20m 226 ce 450 «
10m 450 e 900 e

Zasada okre $lania bt edu $redniego pomiaru diugo $ci

Generalnie przyjmuje sie, ze na btgd sredni pomiaru dtugosci sktadajg sie dwa komponenty: a—staty i b —
proporcjonalny do dtugosci, ale ze wzgledu na ich losowg niezalezno$¢ uzasadnione jest (za prawem
Gaussa) uzycie wzoru ,kwadratycznego”:

Btad $redni pomiaru diugosci o = (% + b? [ODJ? )*? (3)

gdzie a - komponent staty (niezalezny od dtugo$ci), b — czynnik proporcjonalny /1 km (lub inng jednostke
-w GEONET na 100m), [D] — dlugo$¢ w km (w GEONET w setkach metrow).

Nie nalezy utozsamiaé¢ parametrow a, b z parametrami dalmierza, gdyz tutaj w wielkosci ,a” nalezy
uwzgledni¢ dodatkowo blednosci czynnosci pomiarowych, a wiec centrowania instrumentu i lustra. Moze sie
wiec zdarzy¢, ze dysponujemy dalmierzem precyzyjnym, ale faktyczng dokfadnos¢ pomiaru dtugosci
ksztattujemy o wiele wiekszym bledem centrowania.

Przyktadowo, niech dalmierz ma charakterystyke: a = 0.01 b = 0.01 /km. Uwzgledniajac btednosci
centrowania instrumentu i sygnatu pe = 0.01m, przyjmiemy przykiadowo a = 0.017 m.

Wz6r (2) pozostaje aktualny takze w przypadku, gdy pomiary dtugosci (odnotowane w dawnych zasobach
archiwalnych) byly wykonywane bezposrednio lub przy wykorzystaniu technik paralaktycznych.
W przeciwienstwie do pomiaréw wspotczesnym dalmierzem, gdzie bardziej istotny jest komponent staly (a),
tutaj dominujgcym bytby komponent proporcjonalny b. Wybor szczegélnego modelu btedu w postaci
parametrow a,b, dla okreslonych grup obserwacji, bedzie zaleze¢ wiec od konkretnych zrédet danych
i stosowanych metod pomiaru.

Sposob wykorzystania k  gtéw kierunkowych na punkty kierunkowe.

Punkty kierunkowe obierane (zaktadane) w odlegtosciach od kilkuset metréw do kilku kilometréw od
punktow macierzystych (I lub Il klasy) majg na celu ufatwienie nawigzan katowych ciggéw — sieci klasy
nizszej (Ill, pomiarowej). ,ldealnymi” pod wzgledem praktycznym punktami kierunkowymi sg wieze
kodcielne. Jesli nie ma takich mozliwosci, stabilizuje sie specjalnie znakami ziemnymi. Punktami
kierunkowymi moga by¢ tez wybrane do tego celu punkty klasy nizszej.

Kazdy punkt kierunkowy ma okreslone dwa elementy:
- kat kierunkowy (azymut topograficzny), stuzacy do nawigzan katowych, wyznaczony w procesie
pomiarowym i obliczeniowym danej klasy sieci — zob. Wytyczne Techniczne G-2.5.




- przyblizong odlegtos¢ do punktu macierzystego (zwykle w zaokragleniu do 1 m).

Istotng miarg wykorzystywang w procesie wyréwnania sieci Il klasy jest tylko kat kierunkowy, natomiast
odlegtos¢ jako miara przyblizona ma znaczenie pomocnicze, np. w celu okreslenia btedu sredniego pomiaru
kierunku nawigzawczego. Jesli jednak punkt kierunkowy, poza nawigzaniem katowym, nie spetnia innej
funkcji w sieci (nie jest punktem wyznaczanym klasy nizszej i nie posiada odrebnie wyznaczonych
wspohzednych réwnowaznych klasie | lub 1l ), wéwczas w procesie wyrdwnania sieci, zamiast kata
kierunkowego mozemy wykorzysta¢ wspoéirzedne matematyczne punktu kierunkowego (obliczone przy
wykorzystaniu przyblizonej odlegtosci), wprowadzajgc je do zbioru punktdow nawigzania. W koncowym
protokole nalezy wyraznie zastrzec, ze wspOhzedne okreslonego punktu kierunkowego petnig jedynie
funkcje pomocnicza.

5. Przyktadowe zbiory obserwacyjne w systemie GEON  ET

W systemie GEONET istnieja rézne mozliwosci wprowadzania informacji o bftednosciach obserwacii,
zaréwno jako ukfadow jednorodnych dokladnosciowo, jak tez z indywidualnie przyporzadkowanym btedem
srednim. W ogélnosci zbiory wejsciowe w postaci wsadowych plikdéw tekstowych moga mie¢ nastepujace
nazwy standardowe

DLUGOSCI (dla grupy dtugosci o jednorodnym modelu doktadnosciowym [a,b])

DLUGOSCI.b (dla grupy dtugosci o indywidualnie okreslonych btedach $rednich)

DLUGOSCI.gps (dla dlugosci linii geodezyjnych jako pseudoobserwacji powstatych z rzutowania
na elipsoide wektorow GPS, i indywidualnych charakterystykach
doktadnosciowych okreslonych na podstawie podmacierzy kowariancyjnych wektoréw
- w przypadku ukfadow ,1992”" lub ,2000” wektory musza by¢ rzutowane na elipsoide
GRS-80, zas dla uktadu ,,1965” — na elipsoide Krasowskiego )

KATY (w zbiorze katéw mozliwe jest okreslenie bledu sredniego oddzielnie dla okreslonych
grup katéw - w szczegélnosci indywidualnie dla pojedynczego kata).

KIERUNKI (zbidr obserwacji kierunkowych — w zaleznosci od wyboru dodatkowej cechy stanowiska
mozemy definiowa¢ obserwacje jednorodne doktadnosciowo, z bledem srednim
wiasciwym tylko dla danego stanowiska (stacji) lub z btedami $rednimi
przyporzadkowanymi indywidualnie do kazdego obserwowanego kierunku — zob.
przykiady ponizej).

KIERUNKIL.mod (zbiér obserwacji kierunkowych lub petnych biegunowych powstaty z automatycznego
przeworzenia zapisO6w kodowych z rejestratoréw polowych — zbiér charakterystyczny dla
osnow pomiarowych zaktadanych w trybie tzw. sieci modularnych (tgcznie z pomiarem
».masowki”); moze by¢ takze zbiorem lub podzbiorem obserwacyjnym osnowy
szczegotowej mierzonej jednorodnie doktadnosciowo przy uzyciu wspotczesnych
TOTALSTATION).

KIERUNKI.gps (zbior pseudoobserwacji kierunkowych utworzony dla wigzek wektorow GPS zwigzanych
z dang stacjg, w analogii do klasycznych obserwacji kierunkowych; zbiér ma znaczenie
kontrolne w przetwarzaniu obserwacji GPS, bo jesli dane sg w odrebnym zbiorze
azymuty linii geodezyjnych to opisywany zbiér zawiera juz elementy
zalezne stochastycznie od tych azymutéw i powinien by¢ wykluczony ze zbioréw
obserwacyjnych sieci).

AZYMUTY (zbiér zarezerwowany wytacznie na katy kierunkowe (azymuty topograficzne) do punktéw
kierunkowych w sieci wyzszego rzedu; informacje zawarte w tym zbiorze stanowig
istotne elementy dodatkowe nawigzania sieci; moga by¢ wprowadzane do wyréwnania
bezposrednio jako pseudoobserwacje lub posrednio za pomocag wspéitrzednych punktu
kierunkowego — zob. opis sposobu uwzgledniania katéw kierunkowych na punkty
kierunkowe)

AZYMUTY.gps (zbior azymutéw geodezyjnych wyznaczonych na elipsoidzie z rzutowania wektorow GPS;



wraz z diugosciami odpowiednich linii geodezyjnych zawartymi w zbiorze DLUGOSCI.gps
stanowi kompletng dwuwymiarowg informacje o wektorach GPS; informacje z trzeciego
wymiaru — réznice wysokosci elipsoidalnych - znajdujg miejsce w dodatkowym pliku

0 nazwie DELTAH.gps , ktory moze by¢ przeksztalcony w odpowiadajacy zbiér réznic
wysokosci normalnych przy wykorzystaniu specjalnych procedur obstugi numerycznego
modelu geoidy niwelacyjne;.

Przykiad zbioru obserwacji kierunkowych o r6znych sposobach okreslania btedow srednich:

komentarze
21561001 1 nr stanowiska, cecha (1) dla jednakowej doktadno sci kierunkow
21561230 0.0000 nr celu, obserwacja k ierunkowa
21561231 125.2345
30231785 234.3444 "
30231645 376.6789 » B
0 0.0030 rekord ko Acowy stanowiska, bt ad sredni kierunku 30 “)
21541765 11 nr stanowiska, cecha (11) dla zré znicowanej doktadno sci kierunkow
14561021 25.6767 25 nr celu, obserwacija kier unkowa, bt ad sredni(25 )
145610211 75.5709 200 " B " (200 ¢ )(cel bliski)
10011511 125.5600 40 . . (40 “)
0 0 0 rekord ko Acowy stanowiska

Przyktad zbioru obserwacji katowych z grupami katéw o r6znej doktadnosci:

komentarze

20141013 10231101 10231102 156.2034  nrlew ego celu, nr stan., nr prawego celu, miara k ata
10231101 10231102 10231754 187.4523  grupa katow
10231102 10231754 14501408 205.7650 o bt edzie srednim
10231754 14501408 20451001 98.7688 2 0

0 0 0 0.0020 ( rekord ko  ncowy grupy)
13241201 13421111 12340888 234.7833  grupa katow
13421111 12340888 20441111 103.5655 o bt edzie srednim
12340888 20441111 10001234 376.1103 4 5%

0 0 0 0.0045 ( rekord ko  ncowy grupy)




(czesé Il , 2003-11-10)

6. Kontrola poprawno $ci struktury geometrycznej sieci, wykrywanie bt edow
grubych i elementéw odstaj acych; obliczenie wspotrz  ednych przybli zonych.

Zanim uruchomimy proces $cistego wyréwnania sieci, mozemy przeprowadzi¢ r6znego rodzaju kontrole
topologiczne calosci ukfadu obserwacyjnego, eliminujac mozliwe btedy grube, jak tez wskazujac na
ewentualne braki danych (lokalizujac miejsca niewyznaczalne). Zrédiem bitedéw grubych moga byé zaréwno
omyiki numeracji, jak tez omytki w samych miarach obserwacji. Z praktyki obliczeniowej wiadomo, ze w
duzych zbiorach danych, zwlaszcza pochodzacych z przetworzen manualnych — z istotnym udziatem
czynnika osobowego, wysoce prawdopodobne jest istnienie wielu takich btedéw. Ich identyfikacja i
eliminacja stanowi¢ powinna wiec istotng czes$¢ planowanych operacji i kosztéw roboty. Z pomocg
przychodzg nam jednak r6znego rodzaju podprogramy — stanowigce elementy pakietow obliczeniowych,
pozwalajgce te operacje mozliwie wszechstronnie zautomatyzowac.

W systemie GEONET, kontrole zbioréw obserwacyjnych wraz z identyfikacja ewentualnych bledéw
przebiegajg na trzech poziomach (realizowane przez kolejne podprogramy procesu obliczeniowego sieci):

Poziom | : Wst epna kontrola zbioréw obserwacyjnych

Sprowadza sie ono do nastepujgcych elementéw kontrolnych:

» Tworzenie tzw. mapy (grafu) sieci okreslajacej dla kazdego punktu sieci podzbiér wszystkich punktow
incydentnych, tzn. takich ktére majg z wybranym punktem bezposredni zwigzek obserwacyjny (np. poprzez
obserwacje dtugosci, kata, kierunku). Mapa sieci pozwala wykry¢ natychmiast punkty, ktére sg albo
niewyznaczalne, albo nie majg elementéw nadwymiarowych (sa punktami bez kontroli). Niewyznaczalnosé
moze by¢ wynikiem zaréwno omylek numeracji jak tez brakéw danych. Nalezy podkresli¢, ze w badaniu
wyznaczalnosci (niezawodnosci) punktéw sieci istotne jest uwzglednienie tylko elementéw niezaleznych
liniowo wzgledem siebie (nie uwzglednia sie powtorzen tych samych miar obserwacji, katow
uzupetniajacych do ,horyzontu” ; przyktadowo nawet jesli elementy ,bagnetu” bedg pomierzone wielokrotnie
punkt pozostaje zidentyfikowany jako punkt bez kontroli — o zerowej niezawodnosci).

» Diagnostyki wewn etrzne zbioréw obserwacji , polegajace na:
- identyfikacji defektéw numeracji (np. dwa jednakowe numery w planie kata lub dtugosci),
- identyfikacji defektéw miar (np. przekroczenia okreslonych zakreséw katowych),
- identyfikacji btednych powtérzen miar (istotnie réznigce sie miary dla tych samych planéw obserwacji).

Uwaga: Przed procesem wyréwnania sieci nie jest wskazane usrednianie pomiaréw z réznych serii,
jesli te realizowano przy niezaleznym centrowaniu instrumentu i sygnatow (konieczne jest wszakze
zawsze usrednianie (np. z dwoch poétpoczetdw) eliminujgce btedy instrumentalne lub inne,
o charakterze systematycznym). Wynik kazdej serii pomiarowej ,przenosi” do procesu
wyréwnawczedo sieci cenng informacje dokladnosciowna, ksztalttujaca a-posteriori wiarygodng ocene
jakosciowa sieci. Innymi stowy, jesli mamy podstawy do stwierdzenia, ze elementarne obserwacje sg
wzajemnie niezalezne, nie nalezy dokonywac ich wyréwnania (usredniania) przed wyréwnaniem catosci
sieci.

e Sprawdzenie globalnego wska znika niezawodno $ci sieci:

z% = (f/ m)*100%

gdzie: f = m—n ilos¢ elementéw nadwymiarowych (dla zwigkszenia wiarygodnosci tego parametru,
nalezy zlicza¢ jedynie obserwacje liniowo niezalezne);

m - iloé§¢ wszystkich obserwacji i pseudoobserwaciji,
n - ilos¢ elementéw (wspo6trzednych) wyznaczanych sieci.
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Opierajac sie na badaniach empirycznych sieci lll klasy o strukturze poligonowej mozna stwierdzi¢, ze
typowy, globalny wskaznik niezawodnosci takich sieci spetniajacych wystarczajgco inne kryteria tej klasy
osnowy, jest zblizony do 20% (przy wskaznikach nizszych mogg wystepowac np. sytuacje zbyt diugich
ciggéw). Oczywiscie, im wskaznik globalny wyzszy, tym wyzsza wartos$c techniczna sieci.

Dla ilustracji mozna stwierdzi¢, ze jesli globalny wskaznik niezawodnosci jest 50% wowczas (w sensie
przecietnym), kazda obserwacja w sieci jest niezaleznie kontrolowana.

Poziom 1l : Kontrola poprawno _$ci_miar obserwacji i ich lokalnych zwi azkéw, préba obliczenia
wspotrz ednych przybli Zzonych

Na poziomie I, wykrywanie ewentualnych btedéw grubych moze odbywa¢ sie w dwojakim trybie:

» poprzez realizacje zadania wyznaczania wspotrzednych przyblizonych,

» przez poréwnanie miar obserwacji z analogicznymi miarami obliczonymi w oparciu o istniejace
wykazy wspotrzednych przyblizonych.

Jesli dysponujemy wykazem wspéirzednych przyblizonych (np. z transformacji istniejacej bazy danych z
ukfadu ,1965" do ukladu docelowego, ,2000" lub ,1992"), wéwczas wielce korzystne dla minimalizaciji
kosztu catego przedsiewziecia bedzie sprawdzenie zgodnosci miar obserwacji z analogicznymi miarami
uzyskanymi ze wspoOtrzednych  przyblizonych, przy uwzglednieniu odpowiednich  poprawek
odwzorowawczych. To zadanie kontrolne mozna przeprowadzi¢ automatycznie dla catej sieci, stosujac po
prostu program wyréwnawczy sieci poziomej przy zatozeniu, ze wszystkie punkty o danych wspétrzednych
przyblizonych sa chwilowo (dla opisywanych celéw testowych) zatozone jako punkty stale obok punktéow
osnowy klasy | i Il , przyjetych obligatoryjnie jako stale punkty nawigzania. Otrzymane wyrazy wolne lub
poprawki obserwacyjne dajg petng informacje o ewentualnych btedach. Nalezy jednak mie¢ na uwadze to,
ze duze odchytki moga by¢ wynikiem bledow w istniejacym juz banku osnowy, a takze niezgodnoscig
numeracji pomiedzy bankiem a zbiorami obserwacji. Dlatego, jesli takie sytuacje majg miejsce, warto
skorzysta¢ niezaleznie z mozliwosci kontrolnych jakie daje nam program automatycznego liczenia
wspoétrzednych przyblizonych (w programie tym mozemy sie wspomagacé informacjami z istniejgcego banku
osnowy ale nie jest konieczne).

Metodologia liczenia wspotrzednych przyblizonych w systemie GEONET opiera sie na wykorzystaniu idei
sieci modularnych. Najkrocej mowiac, sie¢ zostaje ,sklejona” z moduldow elementarnych, a modut
elementarny to podzbiér wszystkich obserwacji zwigzanych z pojedynczym punktem sieci, rozpatrywany w
dowolnym lokalnym ukiadzie przyjetym dla tego modutu. Owo ,sklejanie” odbywa sie wedtug zasady tacznej
transformacji podzbiorbw w oparciu o punkty wspdlne i punkty nawigzania sieci. Analogonem sieci
modularnej moze by¢ blok zdje¢ lub modeli fotogrametrycznych poddanych facznej transformaciji do
wspélnego ukfadu. Niestety, nie kazdy podzbior obserwacji zwigzany z pojedynczym punktem sieci
poziomej musi by¢ konstrukcjg wewnetrznie wyznaczalng, zwlaszcza w sieciach z przewazajacq liczbg
obserwacji katowych (kierunkowych) w poréwnaniu ze zbiorem diugosci. Dlatego algorytm programu
korzysta ze specjalnych procedur wspomagajacych lokalne wyznaczenie analityczne dodatkowych
dtugosci w sieci (tylko w celu okreslenia wspétrzednych przyblizonych). ,Sklejaniu” modutéw towarzyszy
identyfikacja bledéw grubych, ktére nie zostaly wykryte na poziomie I. W ogdélnosci, istota identyfikacji
btedow sprowadza sie tu do sprawdzenia, czy sasiadujgce ze sobg moduty majg w czesci wspdinej podobng
strukture geometryczng. Sygnalizacja ewentualnego btedu odnosi sie do podzbioru kilku punktéw lub do
pojedynczej obserwaciji.

Poziom lll: Identyfikacja elementéw odstaj acych.

Elementami odstajacymi nazywamy obserwacje, ktére nie sa wprawdzie obarczone bledem grubym
(omytkg) ale sprawiajg istotng lokalng niespdjnosé warunkéw geometrycznych sieci przez to, ze ich bigd
wykracza poza wartosci graniczne (dopuszczalne) — jest mato prawdopodobny w sensie przyjetego modelu
standardowego btedu. Przyczynami elementéw odstajgcych moga by¢ zie identyfikacje punktéw, btedy
instrumentalne o charakterze niesystematycznym, losowe zakidcenia srodowiska Ilub rézne czynniki
osobowe w procesie pomiarowym.

Elementy odstajace sa zwykle trudne do identyfikacji z uwagi na to, ze metoda najmniejszych kwadratéw
jako obowigzujaca formalnie zasada Scistego wyrdwnania obserwacji, ma tendencje do ,usredniania” , a
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tym samym do ,rozmazywania” miejsca takiego elementu — btad obserwacji odstajacej ,przenosi” sie na
mniejsze lub wieksze otoczenie tej obserwacji, zaleznie od lokalnej niezawodnosci sieci.

Z pomocg przychodzg nam w takim przypadku inne niz standardowa metody wyrOéwnania obserwacji
nalezagce do grupy metod estymacji mocnych (ang. robust estimation) . Oczywiscie, z uwagi ha
wymagania standardéw technicznych, zastosowanie jakiej$ metody estymacji mocnej ma znaczenie
pomocnicze, przejsciowe, stuzac jedynie identyfikacji ewentualnych elementéw odstajacych.

W systemie GEONET mamy opcjonalnie mozliwos¢ wyboru estymacji mocnej opartej na warunku

> (p B4 +e)"? =min

gdzie: p —waga, v — poprawka, e >0 — parametr regularyzacyjny, decydujacy o ,mocy” estymaciji.

Jesli w metodzie najmniejszych kwadratéw obrazem komponentu funkcji p Ov * jest parabola, to w
okreslonej metodzie estymacji obrazem komponentu (p Ov* + e)”2 jest hiperbola. Ten ,drobny szczegét’
sprawia, ze wyniki wyrownania uzyskujg szczegdlne wilasnosci. Zamiast tendencji do ,sprawiedliwego
usredniania”, nastepuje w pewnym sensie efekt odwrotny, tzn. ,odpychanie” obserwacji, ktére nie pasujg
do ukladu oraz ,przycigganie” tych, ktére dajg najmniejsze poprawki. Wykaz poprawek o najwiekszych
wartosciach identyfikuje zarazem elementy odstajgce. Nalezy zaznaczyé, ze ta metoda nie zawsze jest
skuteczna. Zalezy to istotnie od lokalnej niezawodnosci sieci, czyli istnienia elementéw nadwymiarowych.
Po wtére, element odstajgcy musi by¢ lokalnie zjawiskiem ,rzadkim”. Nie moze by¢ np. tak, ze wystepuje
poréwnywalna ilos¢ obserwaciji ,ztych” i ,dobrych”, czyli generalnie jakgdyby zgodnie z zasadg zachowania
energii, ze ta nie moze powstaé z niczego. Mozna powiedzieé¢, ze z punktu widzenia kosztu catosci zadania
(w tym wykrywania ewentualnych btedéw) optaca sie zaktadaé sieci bardziej niezawodne, z wiekszg iloscig
elementéw nadwymiarowych (kontrolnych).

Nasuwa sie przy okazji spostrzezenie, ze obecnie, przy zastosowaniu elektronicznej techniki pomiarowej, w
tym techniki GPS, koszt pozyskania pojedynczej obserwacji (nie liczac amortyzacji sprzetu) jest o wiele
nizszy niz koszt zastosowania dawnych technik klasycznych (optycznych, manualnych).  Dlatego nie
musimy ograniczac sie tylko do zakladania takich prostych struktur sieci (w postaci ,czystych” ciagow i
sieci poligonowych), ktére kiedys byly niejako praktyczng koniecznoscig, takze z uwagi na ograniczone
narzedzia rachunkowe. Obecnie nie ma tego typu barier, przez co np. sie¢ poligonowa moze by¢ korzystnie
,2urozmaicona” dodatkowymi obserwacjami (moga to by¢ np. kierunki do innych niz sgsiednie punkty ciagi,
nawigzania ,boczne” do punktow odleglych — wiez, lokalne wzmocnienia sieci za pomocg metody
»=Swobodnego stanowiska” (ang. free station) i in.). Innymi stowy, samo ,myslenie ciggowe” zubaza finalng
jako$¢ osnowy i nie moze by¢ usprawiedliwione jakimi§ anachronizmami, tkwigcymi rzekomo
w przepisach technicznych.

7. Podprogramy wykonawcze w systemie GEONET.

Opisane w p. 5 zadania sg realizowane w systemie GEONET przez 3 kolejno wywotywane z menu
podprogramy:

» wstepnej kontroli danych,
 obliczenia wspo6trzednych przyblizonych,
» wyréwnania $cistego,

Jesli w zalozonym obiekcie — podkatalogu istniejg odpowiednie zbiory wejsciowe (obserwacje, wspo6trzedne
nawigzania) i ustalono okreslone parametry zadania (uktad, strefa, metoda wyréwnania obserwacji, ogéine
zasady wagowania) to caty proces obliczeniowy przebiega automatycznie w tym sensie, ze zbiory wynikowe
lub zweryfikowane jednego zadania stajg sie zbiorami wejsciowymi do zadania nastepnego. Innymi stowy,
przetwarzanie danych przebiega w trybie wsadowym (podobnie jak w dawnych programach fortranowskich),
a wszelkie zbiory wejscia-wyjscia poza bazami wewnetrznymi, majg posta¢ tekstowg - edytowalng przy
wykorzystaniu wewnetrznego lub zewnetrznego notatnika.

12



Okienka kolejnych zada n
obliczeniowych sieci
poziomej - komentarze

7 eianeq koaioln Aavch ard perkmed - podproorans ounL e wersls 13 =00
B
CHONLT ipolarn peockiosng (0T ALGOME S 000 Roepnder,  bel e 1) 25-TH IR s it £l

WSTEPNA KONTROLA SIECI PO2IOME.
.

Panele informacyjne o zbiorach
wsadowych (zbiory istniejace
.podswietlane”). ,Klikajac” w panel
zbioru istniejgcego otrzymujemy jego
edycje z opcjami notatnika.

Parametry specjalne
przy tworzeniu osnowy
pomiarowej ze zbioréw
»masowki”

*.gps - podzbiory pseudoobserwacji
pozyskane z przeksztalcenia wektorow
GPS przez podprogramy modutu
GPS.

Erl.osn, Er2.osn, Err.pkt, Er3.0sn -
protokoty kontroli btedow

A TMIRFEMIE ZRIOROS DESERWACYINDE DSHOWY 2 WASTWEL
WF ata Wt ooy v | Ariowin: DLUGOSCLgos
bad R Feendudign [ edwarrs CANGOSC ENEALIMEL . EATY ATYRUTY | EAERLINE] gpi
Ll
Hosa [ irE Labain DLEGOECL, | DESEIES AT HRELgan | AEVHUTY g
7 Esiiiry weyenikiown
% Wb apcjie
MY san |t Nagadcs [7]
Gy repmeat Eakbanloovea | e mmendes qinoesy MEAT nom ¥ 5]
Capanbhaind |smadoonsd] ol Flecuocs 7 i 3 Wit qrm KL PRI,
Torp st v 1 inssbs bangonoees -
Firy baot uarnms, ¢ sk retorsden 3 '3 ERT joan KL FAINKL on
: g
B WYKOHAY TAMEMIL I
fﬂhm*iﬂwm'-’} |
b rena wapeidrradoych propbiiasych - mnZ ren meradad - o [= |

Wyhor jednej z metod liczenia wspétrz.
przyblizonych.

Opcje wyréwnania $cistego

Zasadnicze zbiory wynikowe:
WSG.osn - protokdt wyréwnania
Scistego sieci

XY.osn - ostateczny wykaz wspotrz.
w wybranym ukfadzie

(,20007, ,1992" ,1965", ,1942",
UTM lub lokalnym)

] S
_.d-'z [ GEORET syviees priebetyy  WHALGORES-SOFT Freartey,  weie BT ESTHIE v pmorsc il
“-.‘{_ it DBELICIENIE WESPOLRIEDNYCH PRIYELIIONYCH
I\A-. w-:i - METODA SIECT MODULARWYOH | s syseass 10000 puridito |
WY ks e aen i inny W Clre: DL OSEL e
b oY Ml san DLUGOSON BLUGOSCL b EATY ATVHUTEY K.IEI.H.IHI.I.P
Wilpr | Dolmeer Lmbsur KIERUHE) | KIERUKED mod | KIFHOMEL o AR, gon.
- i ERriney wynikiwa
l £ 3 4 2 = 0 pui Eol an Eur il
U] tpia it g -
B WYRONAJ [ | EANENL l
Foides robeedy = A RGHETWIOLisb A DROLE |
1 w5
~WpTimmarer A et g praga me L (SG] wrspn 13 == L=l
_4.]:1.; GELEE | mak CHOeEre IEIALUUHE: R L Eoparow, WL 1A 0 e gRonad et pd
j kel min ) ; . E : £
ey e , Wyréwnanie sciste sieci poziome]
Ay S
o L i |
oo Hipir Jhindy wird Clowa DEBEOSCL. g
e ala roddci. | DLUEBSD | DLUBOSCLE EATY P KIERUNE] g
e 1 adowarer [ EIERUME]  KIERUNEL=od | KIERUMKLSa | ASYWUTY. g
. 2 'yl g S D Hiz s iy wymaireny
P Lbisd mipaiadegety St | T =
g L x e W g W
Frandn sl o TAR AT v =
Ttk BN | e | Goree
(PRSPRE T— T —
tL=an
Facindn mugressan dhorda | o sacanegs 71 =l
Foadty s cbomras kool [l setoda e ova ‘:!
E WrYRONAL ] EaEil )
Foakew oy = YL POkl | OFLE L

13



Przyktadowe fragmenty protokotow z wyréwnania sieci w uktadzie ,2000”

1) Redukcje obserwaciji przed wyréwnaniem:

DANE OBSERWACJE DLUGGOCI - REDUKCJE ODWZOROWAWCZE - BLEDY SREDNIE

| Nr() | Nr(J) | Dobs |dD(odwzor)| dD(w ys.H)| D(zred)| mD |
... Obserwacje klasyczne ...
8110182 8111186 310.568 -0.011 - 0.010 310.547 0.017
8111186 8111187 321.608 -0.011 - 0.010 321.587 0.017
8111187 8111188 303.418 -0.010 - 0.010 303.398 0.017
8111188 8111189 293.568 -0.010 - 0.009 293.549 0.017
8111189 8111190 246.597 -0.008 - 0.008 246.581 0.017
8111190 8111191 223.816 -0.007 - 0.007 223.801 0.017
8111191 8111192 255.047 -0.008 - 0.008 255.031 0.017
Nr(l), Nr(J) — numery planu obserwaciji jako wielko $ci skalarnej
Dobs — miara diugo $ci horyzontalnej
dD(odwzor) — wielko §¢ poprawki odwzorowawczej w uktadzie ,2000”
dD(wys.H) - wielko $¢ redukeji wysoko sciowej na elipsoid e GRS-80
z uwzgl ednieniem odst  epu N geoidy od elipsoidy
(w przypadku pseudoobserwacji GPS redu kcje dD(wys.H)s  a zerowe)
D(zred) - dtugo $¢ zredukowana do uktadu ,,2000” podlegaj aca wyréwnaniu.
mD - zato zony do wagowania bt ad sredni odpowiadaj acy mierze D(zred).
(obliczony z parametréw a, b modelu bt edu)

DANE OBSERWACJE BTOWE - REDUKCJE ODWZOROWAWCZE - EDY SREDNIE

| Nr(L)| Nr(C)| Nr(P) | Alfa(obs) | dAl(od wz.)| Alfa(zred)| mAl(prior)|
| | I | fecl | [c cl | fec] | fec] |
| 8111186| 8110182|274301800| 3153059.0| -0.4] 3153058.6]  39.6|
| 8111187| 8111186| 8110182| 2304204.0| 0.0] 2304204.0]  39.6|
| 8111188| 8111187| 8111186| 2085396.0| 0.1] 2085396.1]  39.6|
| 8111189| 8111188| 8111187| 1946256.0| 0.1] 1946256.1]  39.6|
Nr(L), Nr(C), Nr(P) — numery planu obserwacji jako wielko sci wektorowej
Alfa(obs) - obserwacja k ata,
dAl(oddz.) - redukcja odwzorowawcza k ata w uktadzie ,2000”
Alfa(zred) — zredukowana warto $¢ k ata w uktadzie ,2000”
mAl(priori) — zato zony bt ad sredni obserwacji (obliczony w oparciu

0 zato zony bt ad sredni kierunku).
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DANE OBSERWACJE KIERUNKOWE - REDUKCJE ODWZOROWER/C Bt EDY SREDNIE

| Stanowisko| Cel | K(obs) | dK(oddz.) | K(zred) | mK(prior) |
I I | [ec] | [ec] | [ec] | [ec] |

... Obserwacje klasyczne ...
7511058 | 115280300| 0.0 0.2 0.2| 28.0|
| 7511059| 1424620.0]| 0.0 1424620.0] 28.0|
| 7511061| 1971900.0]| -0.2 1971899.8| 28.0|
| 7511060| 2169230.0] 0.0 2169230.0] 28.0|

Stanowisko, Cel — numery planu obserwaciji jako wiel ko sci wektorowej
K(obs) - obserwacja kierunku,

dK(oddz.) — redukcja odwzorowawcza kierunku w uktad zie ,2000”
K(zred) - zredukowana warto $¢ kierunku w uktadzie ,2000”

mK(prior) — zato zony bt ad sredni obserwacji kierunku.

2. Obserwacje i pseudoobserwacje wyrbwnane

DLUG@ECI BOKOW

---------- geonet_w-------
| PLANY BOKOW | OBSERWACJE | WI ELKGECI WYROWNANE |
I |
| Nr(i) | Nr(j) |d+redukcje| md.Mo| V | mV | Dwyr | mDwyr|
I |
| 8111186] 8110182 310.5472]|0.0166]| -0.0077 [0.0022| 310.5395|0.0165*
| 8111187| 8111186| 321.5866]|0.0167| -0.0060 [0.0017| 321.5806|0.0166*
| 8111188| 8111187| 303.3980]0.0166]| -0.0052 |0.0015| 303.3928|0.0165*
| 8111189| 8111188| 293.5488|0.0165]| -0.0056 [0.0016] 293.5431|0.0164*
| 8111190| 8111189| 246.5809|0.0162| -0.0057 |0.0016] 246.5753|0.0161*
| 8111191] 8111190] 223.8015|0.0161] -0.0058 [0.0017| 223.7957|0.0160*
d+redukcje = D(zred) — miara zredukowana do uktadu ,2000”
V — poprawka wyréwnawcza
Dwyr — miara wyréwnana (poprawiona)
md*Mo, mV, mDwyr — bledy srednie wielko $ci w kolumnach poprzedzaj acych.
S a to wielko $ci wyznaczone sci sle w oparciu o macierze
kowariancyjne odpowiednich wekt oréw wynikowych: D(zred), V, Dwyr.
Uwaga: Pomimo niewielkiej warto sci poprawki V, na marginesie pojawia Si e gwiazdka
sygnalizuj aca przekroczenie |V|> 3 * Mv. Generalnie oznacza to zdarzenie malo
prawdopodobne w sensie przyj etego modelu bt edu i wymaga sprawdzenia przyczyn, ale w
podanym przykladzie jest to sytuacja charakterystyc zna dla lokalnego ,ostabienia”
konstrukcji sieci z powodu niewielkiej nawdwymiarow osci (=> niezawodno sci). Inaczej:
lokalna nadwymiarowo $¢ jest tak mala, ze przy standardowym bt edzie pomiaru poprawki
powinny by ¢ zbli zone do zera. W sytuacji skrajnej (przy braku elemen téw nadwymiarowych)
poprawki b eda zerowe. Je sli jednak nast epuje okre slone przekroczenie, to mo ze by ¢
spowodowane albo nie do ko nca wyeliminowanymi wptywami systematycznymi (redukc jami) albo
pojedyncz a obserwacj a odstaj aca, ktorej bt ad rozktada si e ha bliskie otoczenie. Inaczej
moéwiac, wielko sci poprawek nie spelniaj a lokalnie modelu  probabilistycznego
reprezentowanego zato zonym bt edem srednim. Na istnienie takiego zdarzenia wskazuje
réwnie z to, ze znaki algebraiczne poprawek w bliskim s asiedztwie s  a jednakowe (-). Do
problemu tego powrdcimy przy ocenie poprawno sci wynikéw wyréwnania sieci.
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Nr(L) |

Nr(C) |

| [9] lcel |

8111186|
8111187|
8111188|
8111189|
8111190|
8111191|
8111192|
8111193|
8111028|

ATOW | OBSERWACJE |

I
Nr(P) | Al(zred)|mA.Mo|

8110182|274301800|315.30586| 38.3|

8111186|
8111187|
8111188|
8111189|
8111190|
8111191|
8111192]
8111193|

8110182(230.42040] 38.3|
8111186|208.53961 38.3|
8111187|194.62561| 38.3|
8111188|196.73880] 38.3|
8111189|196.96950] 38.3|
8111190|189.00020] 38.3|
8111191|190.66790] 38.3|
8111192|194.23119] 38.3|

Al(zred) - miara zredukowana do uktadu ,2000”
V — poprawka wyréwnawcza
Al(wyr) — miara wyréwnana (poprawiona)

mA*Mo, mV, mAwyr — bledy

Uwaga: Podobnie jak w diugo

S

a to wielko

srednie wielko
$Ci wyznaczone

kowariancyjne odpowiednich wekto

V] > 3*mv, ktére w sensie przyj
czyli jest spowodowane zaktéceniem zewn

diugo sci ale tak

KIERUNKI

PLANY KIERUNKOW

ze bt ednosci a wspohz

| OBSERWACJE |

Nr stanowiska | Nr celu | Ki(zred)|mK.Mo|

I | [9] lcel |

7511058

| 7511059|142.46200| 27.1|
| 7511061|197.18998| 27.1|
| 7511060[216.92300| 27.1|

7511061

| 7511062|140.66100| 27.1]
| 7511064|199.75898| 27.1]
| 7511063|379.76400| 27.1]

7511064

| 7511065| 71.81600| 27.1]
| 7511067|200.16699| 27.1]
| 7511066|278.47400| 27.1]

|115280300| 0.00002| 27.1]

| 7511058| 0.00002| 27.1|

| 7511061 0.00002| 27.1|

sci w kolumnach poprzedzaj
$Ci sle w oparciu 0 macierze
réw wynikowych: Al(zred),V,Al(wyr)

etrznym. Mo

WIELKO

edu pomiaru k

------------ geonet_w--------

I
V|mV | Al(wyr) [mAwyr|
[ccllee] | [9] I[CC]I

61.7] 19.4]315.31204| 33.0*
56.8| 18.3]230.42608] 33.7*
42.8| 15.2|208.54389| 35.1]
27.7] 12.7/194.62838| 36.1|
14.2| 11.3|196.74023 36.6)|
3.5] 11.2|196.96985| 36.6)|
-5.7| 11.7|188.99963| 36.4|
-13.7] 12.7|190.66652| 36.1]
-19.6| 13.5/194.22924| 35.8|

acych.

sciach, gwiazdka na marginesie oznacza zaistnienie z
etego modelu bt

azania.

------------ geonet_w-------
KIERUNKI WYROWNANE

|
V|mV | Ki(wyr) [mKwyr|
[ecllfee] | [g] llec] |

0.0] 18.3| 0.00001] 19.9|

0.1] 18.3|142.46201| 19.9|
0.0| 18.3]197.18998] 19.9)
-0.1] 18.3|216.92299| 19.9|

-0.2| 18.2400.00000] 20.1]
-0.1] 18.2|140.66099| 20.1]
0.2] 18.2|199.75900] 20.1
0.1] 18.2|379.76401] 20.1

-0.4| 18.1]399.99998| 20.2|
0.0| 18.1] 71.81600| 20.2]
0.4] 18.1]200.16703] 20.2|
0.0| 18.1|278.47400] 20.2)

$CI WYROWNANE

darzenia

ata jest mato prawdopodobne,
ze by ¢ to np. wptyw lokalnego bt
ednych punktéw nawi

edu

Obja snienia kolumn analogiczne do poprzednich wykazéw:
Ki(zred) - miara kierunku zredukowana do uktadu ,2
V — poprawka wyréwnawcza

Ki(wyr) — miara wyréwnana (poprawiona)

mK*Mo, mV, mKwyr — bledy

srednie wielko

sci w kolumnach poprzedzaj

000"

acych.
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AZYMUTY TOPOGRAFICZNE (K ATY KIERUNKOWE) jako pseudoobserwacije

S geonet_w -----

| PLANY AZYMUTOW | OBSERWACJE | WIELKO $CI WYROWNANE |

|O(NS) | Nr()] Nr(J)| Az(obs)mA.Mo| V | mV | Az(wyr) [mAwyr|

I | [9] llcc]| [cellfee] | [9] lfec] |

| 0] 12621281|125201700|382.32550| 6.8| -1.6] 2.1|382.32534| 6.4|

| 0] 8800191|115401900|319.72710| 6.8| -0.1] 1.8|319.72709] 6.5|

| 0] 9439261|115402600| 61.55980| 6.8| 2.0] 2.0| 61.56000| 6.5]

| 0] 10031181]|115380500|232.65660| 6.8| 1.0|] 1.6|232.65670| 6.6|

| 0] 11981252|125255002|297.30150| 6.8| -0.2| 1.7|297.30148| 6.6|

| 0] 12621272|125255200|371.96560| 6.8| 1.9] 1.7|371.96579| 6.6|
Uwaga: miary k  atow kierunkowych s a wyra zone bezpo srednio w uktadzie ,2000” wi eC nie
podlegaly wcze  $niej redukcjom. Inaczej b edzie z miarami azymutdw geodezyjnych,
pozyskanymi np. z przeksztalcenia wektorow GPS w we ktory linii geodezyjnych. Miary
azymutoéw geodezyjnych podlegaj a redukcjom do uktadu odwzorowawczego z dwdch tytutd w:

- zbie  znosci potudnikow,
- redukcji odwzorowawczej kierunku
(por. wytyczne techniczne G-1.10)
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(cze$é IV, 2003-12-01)

8. Elementy kontrolne procesu obliczeniowego siec

Protokét Scistego wyréwnania sieci w systemie GEONET zawiera informacje pozwalajace na ocene

zarobwno w aspekcie formalnej
jak tez w aspekcie

jakosciowag wynikdw,
najmniejszych  kwadratéw,

poprawnosci
wypetnienia

wymagan

i niezawodnosciowych danej klasy/rzedu osnowy: szczegétowej, pomiarowej lub specjalne;.

Liczebnosci podzbioréw danych pozwalaja juz na wstepie (przed wyréwnaniem) okresli¢ takie cechy

globalne sieci jak: nadwymiarowos¢, wskaznik niezawodnosci (nadwymiarowo$¢ wzgledng). W podanym

obliczen wedle zasad metody
doktadnosciowych

ponizej przyktadzie wskaznik niezawodnosci z%= (NW/M)*100% wynosi ok. 29% , co znaczy, ze jest bliski

.dobrego standardu” 30% dla nowozaktadanych sieci Il klasy:

Statystyka zbioréw danych:

Liczba wszystkich punktéw sieci

Liczba azymutow (k atow kierunkowych)
Liczba azymutéw geodezyjnych (->GPS)
Liczba obserwacji odlegto sciowych
Liczba pseudoobserwaciji odlegto

Liczba stanowisk obserwacji kierunkowych

LAZ =

Liczba obserwacji k atowych LKA = 1353
Liczba obserwaciji kierunkowych

Liczba punktow nawi azania sieci LS= 80
Liczba pseudoobserwacji wspétrz ednych Lx =
Liczba niewiadomych wspotrz ednych

Liczba rowna A (pseudo)obserwacyjnych M = 3168

Liczba statych orientacji kierunkéw
Liczba elementow nadwymiarowych

Niezawodno  $é globalna: 29%

LD = 1535
sciowych (->GPS) LDG = 0

N = 2240

LP =1200

LAG= 0

LPK = 141

LKl = 417

0

LZ = 141
NW = 918

Wazng informacjg potwierdzajgcq lokaln g poprawno $¢ konstrucji geometrycznej sieci jest wykaz
liczebnosci niezaleznych obserwacji wyznaczajgcych kazdy punkt sieci:

| WYZNACZALNOSCE PUNKTOW WZGLDEM SASIEDZTWA: |

| Nr punktu | llo $¢ niezale
| | elementéw wyznaczaj
| | Komentarz. |

znych liniowo |
acych punkt.|

| 231110 | |
| 241273 | |
| 411290 | |
| 421290 | |
| 421350 |
I
I
I
I

I
*** BEZ KONTROLI |

421307 |
421343 |
241244 |
411418 |

WO O 010 0101
*

*

Komentarz

Jesli dany punkt sieci jest punktem ciggu
poligonowego, wtedy zwykle liczba
elementéw wyznaczajgcych powinna
wynosi¢ 5 (dwa boki + dwa katy z
punktéw sagsiednich + kat na punkcie).
W przypadku liczby 2 — punkt nie ma
niezaleznej kontroli. Jesli wystepuje

4 lub 3 (za wyjatkiem sytuacji wciec),
nalezy sprawdzi¢, czy nie opuszczono
jakiej$ obserwacji; kata lub diugosci.
Przy manualnym tworzeniu zbioréw
danych taki przypadek jest bardzo
prawdopodobny — co pokazuje praktyka.
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Proces wyréwnania sieci poziomej ma charakter nieliniowego zadania metody najmniejszych kwadratéw.

[ istotne teoretyczne kwestie dotyczace wyréwnania sieci zostang przedstawione w jednej z kolejnych czesci
publikacji w formie ,kompendium podstaw teoretycznych wyréwnania sieci” . W zwigzku z tym kazde
zadanie wyréwnania sieci poziomej realizowane jest automatycznie w kilku powtarzanych cyklach
iteracyjnych (wedle metody GAUSSA-NEWTONA) w tym sensie, ze wspoétrzedne wynikowe kolejnego cyklu
stajg sie wspotrzednymi przyblizonymi do cyklu nastepnego. Jesli sie¢ nie zawiera sytuacji defektowych
(technicznie niepoprawnych) woéwczas wystarczajacg doktadno$¢ numeryczna wynikow uzyskuje sie po 2-4
cyklach iteracyjnych. Dzieki zastosowaniu tej procedury, wspoirzedne poczatkowe (przyblizone) moga mie¢
niewielka dokladnos¢. Z testéw praktycznych wynika, ze jesli wspohrzedne przyblizone majg btad nawet
rzedu dziesigtek metrow (przy bokach kilkusetmetrowych), po 2-4 cyklach uzyskuje sie doktadnosé
numeryczng na poziomie 0.0001m. Kontrolg zbieznosci procesu iteracyjnego sg nastepujace parametry
(wedtug oznaczenh na tabulogramach):

[pPVV]- suma wa zonych kwadratéw poprawek (funkcja celu metody najmn iejszych kwadratow)
[pLL]- suma wa zonych kwadratéw wyrazow wolnych liniowych réwna h poprawek
Mo - empiryczny bt ad $redni jednostkowy (bt ad $redni obserwacji typowej — o wadze = 1)
wyznaczony na podstawie popr awek (w publikacji stosujemy te  z oznaczenie: I, ).
Mo = ([PCV]/NW) Y2 NW —ilo $¢ elementow nadwymiarowych sieci,
Sredniokwadratowa poprawka wspétrz  ednej (poprawka wspétrz  ednej = wielko $¢é dodawana do
wspoétrz ednej przybli zonej w wyniku wyréwnania sieci w danym cyklu.

Przyktadowo:

[pLL]= 103461.41099 | ZALECONO KONTYNUACJE |
[pVV]=  921.54584 | Mo= 0.9965 (niemian.) |
ITER = 1

SR. POPR. WSPOLRZ.= 0.077m Sl ed
Sygnatem do przerwania procesu
[pLL]=  921.66608 | | jest rownosé [pVV]=[pLL] (PLL
[pVV]=  921.57705| Mo= 0.9965 (niemian.) | doktadnoscig do kilku pierwszych
ITER = 2 cyfr znaczacych). Efekt ten wynika
SR. POPR. WSPOLRZ.= 0.000m stad, ze przy zerowych zmianach
wspotrzednych, wyrazy wolne
LU= 921.57705 | | réwnan poprawek zrownuja sie z
[PVW]=  921.57705| Mo= 0.9965 (niemian.) | poprawkami do obserwacji.
ITER = 3
SR. POPR. WSPOLRZ.= 0.000m

Waznym wska znikiem poprawno $ci sieci jest warto $¢ sredniego bt edu jednostkowego Mo.

Jesli wagi obserwacji liczono jako odwrotnosci kwadratéw bteddw srednich obserwacji (tak czyni wiekszos¢
programéw) to obliczony z poprawek biad sredni jednostkowy Mo powinien by¢ liczbg zblizong do jednosci
(w praktyce dopuszczamy odstepstwo rzedu 10%). Oznacza to, w przyblizonej interpretacji, ze przecietne
warto$ci poprawek obserwacyjnych sg tego samego rzedu, co przyjete do wagowania biedy Srednie tych
obserwacji. Jeslinp. Mo = 2.0 wéwczas zatozone do wagowania btedy srednie sg zbyt zanizone (poprawki
sg przecietnie dwukrotnie wieksze). W takiej sytuacji powinnismy zmieni¢ zatozenia dokfadnosciowe
(powiekszy¢ dwukrotnie wartosci btedéw srednich — jesli warunki danej klasy sieci na to pozwalajg).
Zwiekszenie wartosci Mo moze wynika¢ oczywiscie takze z istnienia kilku ,psujacych” elementéw
(obserwacji) odstajgcych.

Bardziej adekwatng ocene dajg tzw. czastkowe estymaty btedu sredniego Mo — t.j. obliczone na podstawie

poprawek dla r6znych grup obserwacji — oddzielnie dla katéw, dlugosci, kierunkoéw itd.
Przyktadowy fragment protokotu w tym zakresie:
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# Kontrolne parametry wyrownania:
[plll] = 921.577049338716200
[pw] =  921.577049338236000

Mo = 0.996533349647319
# Cz astkowe estymaty bt eddw srednich
i liczby stopni swobody:
- dla dlugo sci Mo(1) = 0.9551 fl1= 430.4866
-dlak atbw Mo(2) = 1.0572 f2= 379.4451
- dla kierunkéw Mo(3) = 0.9443 f3= 116.9 465
- dla azymutéw Mo(4) = 0.6364 f4= 1.1 218

Istotne dysproporcje wzgledem siebie lub odchylenia od jednosci, pomimo, ze parametr globalny Mo jest
bliski 1, sg podstawg do dokonania ewentualnych korekt zatlozen a-priori. W takim przypadku, otrzymana
wartos¢ estymaty czastkowej jest po prostu wspotczynnikiem, przez ktéry nalezy pomnozyé przyjetg
wczesniej wartos¢é btedu sSredniego obserwacji. Wielkosci f1, f2 , ... w podanym przyktadzie sg
proporcjonalng dla danej grupy obserwacji czescig ogdlnej ilosci elementéw nadwymiarowych sieci.

Ze wzgledu na wlasnosci statystyczne rozwazanych parametrow, moéwienie o ewentualnych korektach
zatozen a-priori ma sens tylko wtedy, gdy nadwymiarowo$¢ grupy czyni jg dostatecznie wiarygodng

(wedtug niektorych tez, do tego nadaje sie ,proba” co najmniej 30 elementowa). W tym znaczeniu nie jest
dostatecznie wiarygodna ocena parametru Mo(4) (w podanym przykiadzie). W takiej sytuacji bardziej
wiarygodne mogg by¢ oceny a-priori, oparte na innych informacjach — np. na zbiorze odchytek pomiedzy
seriami pomiaréw.

Nie jest rowniez w pelni wlasciwa sytuacja zbyt zanizonej wartosci Mo (lub estymat czastkowych — poza
przypadkiem ich niewielkiej wiarygodnosci). To swiadczy, ze faktyczna doktadnos¢ pomiaru sieci jest
wyzsza niz wynika to z zatozen a-priori. Wspdtczynnikiem ewentualnej korekty zalozen jest réwniez
empiryczna wartos¢ Mo lub jej estymaty czastkowej.

Podstawowym elementem warunkuj gcym zaliczenie osnowy do okre $lonej klasy jest maksymalny
btad poto zenia punktu Mp.

Tabulogram wynikow wyréwnania sieci zawiera te informacje jako finalne, przyktadowo:

- I — geonet_w-----
| WSPOLRZ EDNE WYROWNANE |
[Lp.| NRP | X(2000) | Y(2000) | Mx | My | Mp |KL|

I | I I Al B | Fi||
| 1]30101097| 5801949.821| 7618178.920] 0.034 0.023| 0.041] |
| | | | 0.034| 0.023|197.004| |
| 2130101092| 5803530.807| 7617901.170] 0.055| 0.041| 0.068| |
I

| | | | 0.058| 0.036|172.521]| |

| 7667| 33460552| 5770242.690| 7613154.770| 0.000| 0.000] 0.000|s |
| | | | 0.000| 0.000| 0.000| |
| 7668|306307101| 5796848.369| 7588420.666 0.000| 0.000| 0.000|s |

[ | | | 0.000| 0.000| 0.000| |

PRZECI ETNY BLAD POLOZENIA = 0.0409m
MAKSYMALNY Bt AD POLOZENIA = 0.0785m NRP: 33971112

20




(cze$é V , 2003-12-08)

9. Dotaczenie wektoréw GPS do sieci klasycznej
Zasady ogolne

Jak juz wczesniej wspomniano, sieci poziome mogg by¢ integrowane zaréwno z wielu, opracowywanych
wczesniej fragmentéw obszarowych, jak tez z obserwacji r6znego rodzaju (pochodzacych z réznych epok
pomiarowych - z zasobow archiwalnych i z nowych pomiaréw). Istotne znaczenie jakosciowe
(doktadnosciowe i niezawodnosciowe) dla nowo-opracowywanej sieci majg wektory GPS. Ich ,fenomenem”
jest to, ze niezaleznie od dlugosci wektora (praktycznie do kilkudziesieciu kilometréw) zachowujg ,prawie”
stalg, subcentymetrowg dokfadnos¢, zar6éwno zakresie radialnym (odlegtosci) jak tez poprzecznym
(sprzezonym), czyli w zakresie orientacji (okreslenia kierunku) w przestrzeni tréjwymiarowej. Ta cecha
pozwala na ,usztywnienie” catosci sieci, korzystne zwlaszcza w przypadku braku dostatecznej liczby
punktow nawigzania.

W zaleznosci od projektowanych kampanii pomiarowych, wektory GPS mogg tworzyé samoistnie
wyznaczalne konstrukcje — podsieci, jak tez stanowi¢ dowolne ukilady rozproszone, powiazane jedynie
przez obserwacje klasyczne (nawet pojedynczy wektor moze stanowi¢ istotng informacje jakosciowa dla
calej sieci).

Jesli wyr6wnanie catosci sieci przeprowadzamy w jakim$ ukladzie kartograficznym, np. ,2000” lub ,1992"
wowczas wektory GPS powinny byé réwniez ,sprowadzone” do takiego uktadu poprzez odpowiednie
przeksztalcenie matematyczne. Przeksztalcenie to sktada sie z dwéch etapdw:

1) Rzutowanie na okreslong elipsoide, czyli przeksztalcenie wektora kartezjanskiego (okreslonego
w tréjwymiarowym uktadzie geocentrycznym elipsoidy GRS-80 / WGS-84) w wektor ,potbiegunowy”:

[AX, AY, AZ] => [s, Ag, AHe]

gdzie: s - dlugos¢ linii geodezyjnej, taczacej na elipsoidzie punkty, bedace rzutami normalnymi
(helmertowskimi) punktéw pomiarowych (stanowisk anten),
Ag - azymut geodezyjny linii geodezyjnej w punkcie poczatkowym,
AHe - réznica wysokosci elipsoidalnych (réznica odlegtosci punktéw pomiarowych od
elipsoidy).

Nalezy dodac, ze jesli sie¢ ma by¢ wyréwnywana w uktadzie odwzorowawczym innej elipsoidy niz
GRS-80 / WGS-84 (np. w uktadzie ,1965” wywodzacym sie z elipsoidy Krasowskiego ) wowczas
opisane przeksztatcenie musi uwzgledniac (,po drodze”) przeksztatcenie wektora GPS do uktadu
kartezjanskiego tej drugiej elipsoidy: [AX, AY, AZ] => [AX', AY', AZ'] =>[s’, Ag’, AHe']
(ostateczne wyniki podlegajg wykorzystaniu w kolejnym etapie).

2) Przeksztalcenie wektora linii geodezyjnej [s, Ag] w wektor na ptaszczyznie odwzorowawczej
(ukfadu kartograficznego), czyli wprowadzenie odpowiednich poprawek odwzorowawczych dla
diugosci i azymutu geodezyjnego, oraz przeksztatcenie r6znicy wysokosci elipsoidalnych AHe na
odpowiadajaca réznice wysokosci normalnych AHN:

[s, Ag] => [d, At] (d=s+ds; At=Ag+dA =Kkat kierunkowy na ptaszczyznie)
AHe => AHn (dodanie réznicy undulacji geoidy)

ds - wielko$¢ redukcji odwzorowawczej dtugosci, dA- wielko$¢ redukcji odwzorowawczej azymutu,

ktérej komponentami sg: zbieznosé¢ potudnikéw (y) oraz redukcja odwzorowawcza kierunku linii
geodezyjnej.
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Redukcja wysokosciowa, realizowana przy wykorzystaniu numerycznego modelu geoidy, stuzy odrebnemu
wyréwnaniu sieci wysokosciowej (jako tzw. niwelacji satelitarnej), natomiast odwzorowane miary dtugosci i
azymutoéw (katéw kierunkowych na ptaszczyznie odwzorowawczej), jako tzw. pseudoobserwacije, moga byc¢
dotaczone do innych (klasycznych) zbioréw danych, tworzac sie¢ zintegrowana.

Okreslonym powyzej przeksztalceniom towarzyszy réwnolegle przeksztalcenie (zgodnie z prawem
propagacji btedéw $rednich Gaussa) odpowiednich parametréow dokfadnosciowych (podmacierzy
kowariancyjnych), ktére stanowig z kolei element modelu stochastycznego sieci, bedacy podstawg
optymalnego wagowania obserwacji.

Nalezy w tym miejscu dodac, ze prezentowany sposob wykorzystania wektoréw GPS w celu ich wlaczenia
do sieci klasycznej, nie ma znaczenia obligatoryjnego (stosowane jest ,standardowo” w systemie GEONET).
W szczegolnosci mozliwe jest zalozenie, ze przestrzenig podstawowg dla wyréwnania sieci jest przestrzen
kartezjanska, w ktorej wyznaczane sg wektory GPS. W takim przypadku nalezatoby postgpi¢ odwrotnie, tzn.
wszystkie obserwacje klasyczne traktowaé jako elementy tej przestrzeni — wyrazajgc w niej odpowiednio
réwnania poprawek dla tych obserwaciji.

Innym podejsciem (dostepnym réwniez w pakiecie oprogramowania GEONET) jest wyréwnanie sieci wprost
na elipsoidzie (odpada etap redukcji odwzorowawczych). Przejscie do okreslonego ukfadu kartograficznego
nastepuje juz po wyréwnaniu sieci, poprzez formuly transformacyjne.

Programy w pakiecie GEONET

Modut GPS w pakiecie GEONET zawiera programy realizujgce nastepujace zadania (ponizej prezentujemy

charakterystyki programéw istotnych dla tematu):

 konwersje protokotéw postprocessingu na zbiory zawierajace jedynie niezbedne informacje dla procesow
obliczeniowych sieci (plany obserwaciji, skladowe wektoréw i elementy macierzy kowariancyjnych),

» wstepna kontrole zamknieé wektoréw w ,,oczkach” - wykrywanie ewentualnych btedéw grubych,

» wyréwnanie sieci wektorowej GPS jako sieci jednorodnej,

* rzutowanie wektoréw na elipsoide (GRS-80/WGS-84, Krasowskiego lub inng - definiowang),

» wyréwnanie sieci geodezyjnej na elipsoidzie (GRS-80/WGS-84, Krasowskiego lub innej- definiowane)),
mozliwe do zastosowania takze dla samych obserwaciji klasycznych (programem tym byta wyréwnania
w roku 1996 siec | klasy zawierajgca ok. 6500 punktéw)

* transformacje wysokosci elipsoidalnych na normalne przy zastosowaniu formuty aproksymacyjnej
— w oparciu o niwelacyjne punkty dostosowania,

« transformacje wysokosci elipsoidalnych na normalne przy wykorzystaniu numerycznego modelu geoidy
(zasada niwelacji satelitarnej jako alternatywna metoda wyznaczania wysokosci normalnych).

Program przeksztatcania wektorow GPS w wektory
linii geodezyjnych i r6 znice wysoko $ci
elipsoidalnych (pseudoobserwacije)

GEOMLE - yyotem guodeopry EIARGON S-S0 T Famnte e N [
Rzutowanie weklordw GPS na elipsoiddg

v okl dhugeto, Temrkie arpem bl gridraych | s s o g
| s 18 ) i s i, s i |

Dane sa wektory GPS wraz z elementami macierzy

kowariancyjnych lub btedami srednimi sktadowych
Phicry walkciowa: Thiery padcodaia: Zhiery wyalibw oraz przyblizone wspétrzedne geodezyjne punktow.
TR ol L T LMGOSCE plin LR gps OPCje zadania:
[ B ATTVALITY. i AEVIETY gpa - wybor elipsoidy dla wyznaczanych pseudoobserwacji
p— = e R (GRS-80/WGS-84 lub Krasowskiego)
T Oprje ohfirei: COLTA b - wybor rodzaju obliczen (standardowo wedtug
A (ibs_mat ki opisanego algorytmu; opcjonalnie — obliczenie
| (R AT Sy = . q o
. analogicznych miar [s, Ag, AHg] w oparciu
st e 2L 0 same wspotrzedne geodezyjne punktow)
Dired [ g beta rrivemarns afony 1 jusere B oBLIzEAd | ; . oy A A A
] - okreslenie doktadnosci centrowania i pomiaru

el gl i oy mpmct ks by

mgmyc oy oo Eoned bgdu. i asdrod Mg
P Vi milvbyt e dir frsiatisieminiy [ 0k

Pkl by = CASEORET OG0

wysokosci anten oraz (ewentualnie wspotczynnika
zmiany parametréw doktadnosciowych okreslonych
na etapie postprocessingu — standardowo 1.0).
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Jesli wektory GPS tworzg samoistnie sie¢ wyznaczalng, wowczas istotnym elementem kontrolnym staje sie
zadanie niezaleznego wyréwnania tej sieci lub kontrola zamknie¢ wektoréw w ,oczkach”. Aby zweryfikowaé
wewnetrzng poprawnos¢ wektoréw stosujemy tzw. wyréwnanie swobodne przy minimalnej ilosci elementéw
nawigzania. Poniewaz wektory GPS majg peilng orientacje w przestrzeni (podobnie jak azymuty w sieci
ptaskiej) zatem do wyréwnania swobodnego wystarczy przyja¢ tylko jeden punkt nawigzania, np. o

wspétrzednych przyblizonych  B,L,H.

Alternatywg moze by¢ przyjecie przyblizonych wspéirzednych

kartezjanskich X,Y,Z jednego punktu (np. z przeksztalcenia matematycznego wspoétrzednych B,L,H), a
takze zatozenie przyblizonych wspétrzednych geodezyjnych B,L dla jednego punktu oraz dla punktu innego

przyblizonej wysokosci elipsoidalnej H.

Wyréwnanie swobodne sprawdza tylko wewnetrzng poprawnos¢ ukladu wektorow.

Roéwnie istotnym

elementem kontrolnym jaki mozemy zastosowaé jeszcze przed wyrOwnaniem sieci zintegrowanej, a
dotyczacym punktéw nawigzania, jest wyréwnanie sieci wektorowej GPS z uwzglednieniem wszystkich

punktow nawigzania, dla ktérych posiadamy lub mozemy pozyskac (przez przeliczenie) wspéirzedne B, L
lub H. Program wyréwnania sieci wektorowej GPS dopuszcza wszystkie tego typu ewentualnosci nawigzan.
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Wyréwnanie sieci wektorowej GPS
(max. 10000 punktéw, 30000 wektoréw)
Przed egzekucjg programu wybieramy opcje
specjalne dotyczace:
- dodatkowych parametréw doktadnosciowych
nie ujetych w algorytmach postprocessingu
(btedy Srednie centrowania i pomiaru wysokosci
anten),
- ewentualnej automatycznej korekty zatozen a-priori
dotyczacych doktadnosci obserwaciji,
- rodzajéw informacji wynikowych (np. dodatkowego
przeliczenia wspo6trzednych na elipsoide
Krasowskiego).

Wspétrzedne wynikowe (BLH lub kartezjanskie XYZ)
Na okreslonej elipsoidzie moga by¢ przeksztatlcane
do dowolnego ukfadu kartograficznego za pomoga,
programu UNITRANS

Wyréwnanie sieci na elipsoidzie
(max. 10000 punktéw)

Przed egzekucjg programu wybieramy opcje specjalne
dotyczace rodzaju elipsoidy, zasad wagowania

i trybu liczenia (z ograniczong lub pelng informacja,
wynikowa).

Istniejace (,podswietlone”) zbiory oznaczajg dla
przyktadu wyréwnanie sieci zintegrowanej

- zbiory dlugosci.gps, azymuty.gps zawierajg
pseudoobserwacje pozyskane z wektoréw GPS,
natomiast zbiory pozostate — z pomiaréw klasycznych.

Pseudoobserwacje (z wektorow GPS) nie podlegaja juz
zadnym redukcjom, natomiast obserwacje klasyczne
podlegaja jedynie redukcjom na elipsoide
(najwazniejsza jest redukcja dtugosci ze wzgledu na
wysokos$¢ — elipsoidalng).

Wspoétrzedne wynikowe (BL) na okreslonej elipsoidzie
moga by¢ przeksztatlcane do dowolnego uktadu
kartograficznego za pomoga programu UNITRANS
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(cze$é VI, 2004-10-05)

10. Efekt zmiany wysoko $ci przy rzutowaniu wektoréw GPS na elipsoid e (ocena
wielko $ci bt edu systematycznego).

Wprowadzenie

Operacja rzutowania wektoréow GPS [AX, AY, AZ] na elipsoide dokonuje sie przy zalozeniu przyblizonych
wspohzednych punktow poczatkowych wektoréw. W programach systemu GEONET informacje o potozeniu
wektorow w przestrzeni zawiera np. zbiér o nazwie BLH.grs [dla elipsoidy GRS-80 (WGS-84)] lub zbiér
BLH.kra (dla elipsoidy Krasowskiego ). Zbiory te sg wynikiem uprzedniego wyréwnania sieci wektorowej,
przy czym aby to zadanie bytlo wykonalne jednoznaczne nalezato zatozy¢ a-priori wspétrzedne B,L,H co
najmniej jednego punktu ,zaczepienia” sieci (réwnowaznie matematycznie moga to by¢ tez wspétrzedne
kartezjanskie-geocentryczne X,Y,Z bedace odpowiednimi funkcjami B,L,H).

Naturalne jest pytanie: jak wptywa biednos¢ punktu zaczepienia wektora na miary wyznaczanych
psudoobserwacji, jako elementdw geometrycznych na powierzchni elipsoidy (dtugosé i azymut linii
geodezyjnej)?

Z geometrii zadania wynika, ze efekty systematyczne, zwiaszcza z tytulu blednosci wysokos$ci, sg
analogiczne jak w przypadku redukcji klasycznych obserwacji geodezyjnych [obserwaciji dtugosci
i obserwacji kierunkowych (katowych) ], przy zatozeniu normalnego (helmertowskiego) rzutowania koncow
wektorow na elipsoide. Nalezy zaznaczyé, ze jesli sie¢c wektorowa GPS jest nawigzana do punktow
osnowy wyzszego rzedu, np. punktéw POLREF o znanych pelnych wspotrzednych B,L,H (dane wysokosci
elipsoidalne) wowczas powyzszy problem praktycznie znika. Podobnie bedzie réwniez w sytuacji
~minimalnego” nawigzania sieci, gdy wspo6trzedne B, L punktu majg co najmniej doktadnos¢ bezwzglednych
wyznaczen GPS (z btedem liniowym do kilku - kilkudziesieciu metréw), zas do okreslenia wysokosci
elipsoidalnej He punktu uzyjemy wiarygodnej wysoko$ci normalnej Hn i wielkosci odstepu geoidy N
okreslonego z numerycznego modelu geoidy: He = Hn + N. Rozwazymy przede wszystkim istotng kwestie
wpltywu bledu wysokosci na wyznaczane dtugosci linii geodezyjnych.

Wptyw bt edu wysoko $ci na wektor linii geodezyjnej

Wezmy dla przyktadu wektor
w12 = [AXy,, AY1,, AZ;y] = [ 8280.6221, -4998.3585, -4949.1128] o dhugosci ~=10 km:

2

[wl2|
H2

inia geodezyjna

rys. 10.1

zaczepiony w punkcie 1 o wspo6hrzednych:

B = 50°47 44.73575", L =19°54 0.73455", H1 = 289.011m (w ukfadzie elipsoidy GRS-80)
[wysokos¢ H2 jest juz funkcja wspoétrzednych punktu 1, sktadowych wektora w12 i parametréw elipsoidy].

W wyniku rzutowania punktéw 1, 2 na elipsoide i potaczenia ich rzutéw ling geodezyjng otrzymamy
nastepujace miary biegunowe linii geodezyjne;j:

s12 = 10864.3710 m, Al12 = 248.6537820[g] (dlugos¢ i azymut poczatkowy linii geodezyjnej)

Zmieniajgc wysokosé H1 o dH =10 m (czylido 299.011m ) dostaniemy natomiast nastepujgce wyniki:
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s12 = 10864.3540m, Al2 = 248.6537822 [q].
Zestawiamy je finalnie dla réznych wartosci zmian wysokosci w tab.10.1:

tab.10.1

dH[m] s12[m] Al12[g]
0 10864.3710 248.6537820
10 10864.3540 248.6537822
20 10864.3369 248.6537823
50 10864.2859 248.6537827
100 10864.2008 248.6537834
300 10863.8603 248.6537861

Zmiana azymutu (dla przyjetych danych) ma ekstremalnie wymiar btedu liniowego rzedu dziesigtych czesci
milimetra (jest wiec w podobnych warunkach nieistotna), natomiast zmiana dilugosci odpowiada w
przyblizeniu klasycznej redukcji diugos$ci ze wzgledu na biad wysokosci (wysokosé):

ds= s*dH/Rs (Rs ~ $redni promie n krzywizny Ziemi)

Przyktadowo, dla dH = 100m: ds ~= 10900 * 100 / 6370000 ~= 0.17m.
i odpowiednio proporcjonalnie dla innych dtugosci i zmian wysokosci.

Lokalna zmiana skali sieci w wyniku btedu wysoko$ci rzedu dh wynosi zatem dm = ds/s = dh/Rs (w miare
,oddalania” sie sieci od powierzchni elipsoidy nastepuje skracanie miar liniowych).

Korekta skali podsieci GPS na elipsoidzie lubnap  faszczy znie odwzorowawczej

Jesli sie¢ wektorowa GPS, po jej wyréwnaniu w uktadzie trojwymiarowym, jest przedmiotem transformacji
do jakiego$ uktadu odwzorowawczego elipsoidy, np. do uktadu ,2000” lub ,1965" , to zgodnie z ogdlnie
przyjeta procedurag, na etapie finalnym takiej transformaciji, juz na ptaszczyznie uktadu odwzorowawczego,
dokonuje sie wpasowania sieci w lokalny ukfad punktéw dostosowania (klasy wyzszej niz sie¢
transformowana). To ostateczne wpasowanie realizuje sie po prostu transformacjg Helmerta. Dodatkowo,
metodg Hausbrandta dokonuje sie wyrdwnania (dystrybucji) powstatych odchytek wspéirzednych.
Poniewaz zmiana skali jest istotnym parametrem transformacji Helmerta (szczeg6ty podane sg np. w
Whytycznych Technicznych G-1.10), wiec opisywany powyzej efekt wysokosciowy (wptyw btedu wysokosci)
zostaje niejako automatycznie wyeliminowany. Parametr zmiany skali w transformacji Helmerta zawiera
wiec posrednio informacje o ewentualnym btedzie wysoko$ci - stanowi empiryczne przyblizenie wielkoSci
teoretycznej dm (o ile nie mamy do czynienia z istotnym wptywem innych zrédet btedéw).

Empiryczny parametr dm pozyskany z transformacji Helmerta (jesli dane sg wiarygodne punkty
dostosowania) mozna wykorzysta¢ do ewentualnej korekty skali podsieci GPS, przed jej potgczeniem z
obserwacjami klasycznymi (w sieci zintegrowanej). Powyzsza operacja jest wskazana w nastepujacych
przypadkach sieci zintegrowanych:

* jesli szacowany wptyw btedu wysokosci (przesuniecia pionowego) podsieci GPS przekracza oszacowania
krytyczne dla danej klasy sieci, okreslonego wzorem analogicznym jak dla redukcji dugosci n.p.o.

« jesli integracja sieci nastepuje na ptaszczyznie uktadu lokalnego (skala sieci GPS powinna by¢
uzgodniona ze skalg uktadu lokalnego w oparciu o punkty bazowe tego ukfadu)

» w sieciach specjalnych (precyzyjnych), stuzacych np. do badan przemieszczen punktéw.
W innych sytuacjach, zwlaszcza gdy zbiér nawigzania sieci GPS ma poprawnie okreslone wysokosci,

korekty skali nie sg konieczne. Zachowanie izometrycznego ksztattu sieci GPS moze stuzy¢ takze celom
odwrotnym — kontroli skali i doktadno$ci sieci juz istniejgcych w danym obszarze.
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11. Problematyka transformacji osnéw do nowych uk tadow wspéirz ednych.

Wprowadzenie

Transformacja osnéw poziomych (gtéwnie pomiarowych , jak réwniez w pewnym zakresie osnéw Il klasy )
z uktadu ,1965" lub lokalnego do nowego uktadu ,2000” , wobec generalnego wymogu przejscia do tego
ukladu z calym zasobem geodezyjnym i kartograficznym — wielkoskalowym, jawi sie dzi§ jako zadanie
bardzo atrakcyjne, bo mato kosztowne. Korzystajac jednak wytacznie ze zbioréw wspoétrzednych w uktadzie
pierwotnym (bazy danych w istniejacych bankach osnéw poziomych) musimy mie¢ $wiadomosé
.powielenia” (przenoszenia do uktadu ,2000") ewentualnych btedéw grubych jakie mogg w tych zbiorach
wystepowacé. Nawet jesli z réznych przyczyn formalnych (braki danych, koszt ich pozyskania w formie
elektronicznej) nie jest mozliwe przeprowadzenie kompletnego, $cistego wyréwnania sieci, celowym wydaje
sie dokonanie wyrywkowej diagnostyki kontrolnej, przy wykorzystaniu np. miar zawartych na opisach
topograficznych punktéw (nalezy przy tym uwzgledni¢ fakt, ze miary na opisach w przeciwienstwie do miar
obliczanych ze wspétrzednych, nie zawierajg z zasady redukcji odwzorowawczych).

Istotnymi elementami formut transformacji wspétrzednych z uktadu ,1965” lub lokalnego do uktadu ,2000”

sa:

- formuly transformacji matematycznej pomiedzy uktadami (wg Wytycznych Technicznych G-1.10)

- funkcje korygujace (korekty) wynikajace z odstepstw (dystorsji) rzeczywistego ukfadu ,1965” (uktadu
okreslonego przez ,archiwalne” osnowy geodezyjne) wzgledem teoretycznego (matematycznego) uktadu
»1965" (uktadu okreslonego przez matematyczne zwigzki z uktadem ,2000” lub ,1992” lub ogdlniej:
ETRF'89, reprezentowanym przez nowo-wyréwnane osnowy | + Il klasy).

Formuty transformacji matematycznej nie wymagajg komentarzy, natomiast poprawne uzycie funkcji
korygujacych stajg sie warunkiem optymalnosci wykonania zadania (uzyskania mozliwie najdoktadniejszych
wspoétrzednych po transformacji, czyli w uktadzie docelowym).

Funkcje korygujace (korekty) dzielimy na:

» globalne (dla catej strefy uktadu ,,1965"), eliminujgce gtéwny (systematyczny) skiadnik dystorsji uktadu
(siegajacy realnie nawet do wartosci ok. 1m),

 lokalne, realizowane przy uzyciu lokalnej transformacji Helmerta i poprawek Hausbrandta w oparciu
zbiér punktow dostosowania klasy wyzszej niz klasa punktéw transformowanych.

Korekty globalne maja charakter staty (uniwersalny) — zostaty aproksymowane w oparciu o wszystkie punkty
I + 1l klasy, w postaci funkcji nieliniowych. Funkcje korekt globalnych moga by¢ dotgczone do programow
transformacji jako elementy opcjonalne (mozliwosci takie majg np. programy: GEONET_unitrans,

SWDE_konwertor 2000, EwMapa, GeolNFO (we wszystkich programach uzyto identyczne funkcje korekt).
Jakkolwiek korekty globalne eliminujg gtowny sktadnik bledu systematycznego uktadu ,1965”, a ich btad
standardowy w sensie sredniokwadratowej odchytki wspotrzednej jest szacowany na poziomie 0.03-0.04m,
ze wzgledow numerycznych cechujg sie pewnym stopniem generalizacji, nie eliminujac wyjatkowych
lokalnych anomalii tego ukfadu (gtéwnie z powodu blednosci wspoéitrzedych punktéw Il klasy w ukiadzie
,1965"), osiggajacych wartosci 0.18-0.20 m (sytuacje takie jako wyjatki sg Scisle lokalizowane w obszarze
Polski). Dlatego istotng funkcje eliminujacg pozostaly sktadnik (losowy lub quasi-systematyczny) dystorsji,
zwtaszcza przy transformacji osnéw, przejmujg korekty lokalne.

Niektore algorytmy transformacji osnéw opieraja sie wytacznie na zastosowaniu korekt lokalnych. Jakie to
ma skutki jakosciowe? O wilasnosciach korekt z przyktadami transformaciji w kolejnym odcinku, tj.
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(czesé VI, 2004-10-06)
11. Problematyka transformacji osnéw do nowych uk tadow wspétrz ednych [c.d.]

Genezai wiasno $ci korekt globalnych ukiadu ,,1965”

Z chwilg oficjalnego wprowadzenia, w roku 2000 w obszarze Polski, europejskiego systemu odniesien
przestrzennych ETRS z uktadem odniesienia ETRF'89 wraz z definicjami nowych uktadéw wspétrzednych
,1992", ,2000” (Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 8.09. 2000, Dz.U. nr 70, poz. 821), polska
geodezja dysponowata juz w tych uktadach peing bazg osnéw geodezyjnych | + Il klasy, a przede wszystkim
nowo-zatozong satelitarng siecig (,0” rzedu lub inaczej klasy Is) EUREF-POL+POLREF (ok. 350 punktéw).
Nowa baza osnow powstata w wyniku wyrownan $cistych dawnych sieci klasycznych (odtworzonych
elektronicznie ze zbioréw archiwalnych), najpierw sieci | klasy (ok. 6500 punktéw) w nawigzaniu do sieci
EUREF-POL + POLREF, a nastepnie sieci Il klasy (ok. 65000 punktéw) w nawigzaniu do sieci klasy I.
Baze osnow klasy Il uzupetniono o najnowsze podsieci wyznaczone technikg GPS. Warto w tym miejscu
poinformowac¢, o wysokich walorach jakosciowych nowo-wyznaczonej osnowy | klasy, charakteryzujgcej
przecietnym btedem potozenia punktu rzedu 0.02 — 0.03, co prawie doréwnuje doktadnosci samej sieci
nawigzujacej EUREF-POL+POLREF (mp =~ 0.02m), pomimo klasycznej genezy osnowy | klasy. Nowa
baza osnéw | + Il klasy (GEOS) jest dostepna w dowolnych ukfadach wspétrzednych nowego systemu
[,1992",,2000", ,BL" elipsoidy GRS-80 (WGS-84) w ukitadzie ETRF'89]

Rownolegle w roku 2000 opublikowano kompletne wzory matematyczne dotyczace starych i nowych
uktadéw wspotrzednych oraz teoretycznych zasad przeliczen wspoétrzednych pomiedzy réznymi uktadami,
w tym takze miedzy uktadami elipsoidalnymi Krasowskiego (system PULKOWO'42) i GRS-80/WGS-84
(ETRF'89) (Wytyczne Techniczne G-1.10). Powstal wi @c niemal natychmiast wa zny problem
poznawczy i praktyczny, poréwnania ,starych” (,196 5" i ,nowych” (np. ,1992") wspotrz  ednych
punktow I+l klasy przy wykorzystaniu dost  epnych, matematycznych formut przeliczeniowych.

[ Trzeba w tym miejscu uzupelni¢, ze uzycie stowa ,matematycznych” ma w pewnym sensie znaczenie umowne, poniewaz istnieje
jeden element (,ogniwo”) takiego przeliczenia, ktére ma geneze empiryczng. Chodzi tu o formute przejscia pomiedzy starym i nowym
systemem elipsoidalnym (z elipsoidy Krasowskiego na elipsoide GRS-80 - zob. W.T. G-1.10), ktéra zostata estymowana w oparciu o
ok. 200 punktéw dostosowania | klasy, posiadajace zaréwno archiwalne wspotrzedne BLH w systemie PULKOWQ'42, jak tez nowo-
wyznaczone technikg GPS wspo6trzedne BLH w uktadzie ETRF'89.]

Porownanie takie w odniesieniu do 69 781 punktow I+l klasy wykonano, a jego rezultaty ujmuje
syntetycznie ponizsza tabela 11.1 w czesci ,przed korektg:

Tab. 11.1 réznice wspéirz ednych pomi edzy ,matematycznym” a ,rzeczywistym” uktadem ,1965

STREFA liczba Statystyki odchytek bezwzgl ednych w q% punktow Odchyiki
Punktow lub [n] liczebno $¢é dla prébek g% < 1% sredniokwadratowe
KIT+1 przedziaty odchytek [em] sx sy [m
00 10 20 30| 40 50 60 70 80 90 100

PRZED KOREKTA
] - - -

1 22979 14 35 27 18 4 1 [12 0.17 0.22
2 13407 1228 21 27 10 1 - - - 0.22 0.23
3 12798 10 30 24 14 10 5 4 2 1 1[5] 0.25 0.27
4 14311 16 28 1p 16 12 8 [42 1M - - 0.28 0.17
5 6286 [1][5] 2 p0 69 9 1 5] - - 0.44 0.11
PO KOREKCIE
1 22979 97 2712 - - - - - 0.03 0.04
2 13407 99 1[4 - - - - - - 0.03 0.03
3 12798 99 1 [5|[1] - - - - - 0.02 0.02
4 14311 99 1 [7)[2]1] - - - - 0.03 0.03
5 6286 99 1 [7]|[6][2] [1] - m - - 0.03 0.02
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Dla okreslonych przedziatéw decymetrowych podano % punktéw (zaokraglony do liczby catkowitej), ktérych
najwieksza z odchytek bezwzglednych e = max(|eX|, |eY|) miedci sie w danym przedziale. Je$li wychodzi
mniej niz 1% wowczas zamiast powyzszego podaje sie w nawiasach kwadratowych [ n ] wprost liczbe
punktow n wypadajgcych w danym przedziale. Jak wynika z analizy szczeg6towej rozktadu odchytek,
najwieksze odchylenia rzeczywistego uktadu ,1965” reprezentowanego przez ,archiwalne” osnowy
geodezyjne, od jego odpowiednika ,matematycznego” wystepujg w strefie 3 (maksymalne, powyzej 0.90m
zanotowano na trzech punktach klasy | i dwdch punktach klasy I1), natomiast z rozkladu powierzchniowego
odchytek wyraznie wida¢ deformacje calej strefy, majace charakter bledu systematycznego. Podobne
efekty systematyczne zaznaczajg sie w strefie 5, gdzie cala potnocna czes¢ strefy wykazuje w uktadzie
rzeczywistym przesuniecie na potudnie, przecietnie o okoto 0.44 m.

Dysponujac rozktadem odchytek w obszarze Polski dla wszystkich punktéw I+l klasy moglibysmy
oczywiscie wyznacza¢ analogiczne odchylki w dowolnych punktach posrednich (podlegajacych
transformacji) stosujac og6lnie znane metody interpolacyjne (podobnie jak np. przy tworzeniu
numerycznego modelu terenu). Przypusémy, ze jakim$ sposobem uzyskalibysmy wartosci tych odchytek
jako eX i eY. Wboébwczas, dokonujac np. transformacji punktu z ukladu ,1965" do uktadu ,2000",
nalezaloby przed zastosowaniem wzoréw matematycznych transformaciji, skorygowa¢ wartosci
wspétrzednych odpowiednio o eX i eY, czyli:

(trans. mat .)
X65 + eX > x2000
y65 +eY > y2000

Jesli korekty nie dokonamy, stosujac jedynie transformacje matematyczng, woéwczas nie ,trafimy”
na poprawne wspétrzedne w ukfadzie ,2000” (do tego ukfadu ,przeniesiemy sie” z btedami wspétrzednych
archiwalnych).

Opisana mozliwos¢ interpolacji odchytek ma tylko znaczenie dydaktyczne. Ze wzgledéw technicznych
(praktycznych) nie bytoby sensowne zapamietywanie w programach transformacji wielotysiecznych zbioréw
informacji o rozkladzie odchytek na punktach osnowy. Z tej przyczyny zrodzita sie idea utworzenia
(wyaproksymowania) na podstawie calego dyskretnego zbioru odchytek dla kazdej strefy uktadu ,1965” ,
funkcji  fx(x,y), fy(x,y), zwane funkcjami korekt globalnych , ktére przynajmniej w istotnym zakresie
pozwalatyby przyblizy¢ szukane wartosci odchytek, czyli

eX =fx(x,y)
eY =fy(x,y)

Funkcje te zostaty wyznaczone dla kazdej strefy jako wielomiany algebraiczne stopnia 6-9 (zapewne
bardziej ,eleganckie” bylyby w tym zakresie funkcje harmoniczne). Niezaleznie jednak od zastosowanego
modelu aproksymaciji, funkcje takie bedg mie¢ zawsze charakter generalizujacy, pozostawiajac pewng
,hieopisang” pseudolosowg czes¢ odchyiki [jej wyréwnaniem ,zajma sie” (jak mozna powiedzie¢) tzw.
korekty lokalne 1].

Zastosowanie korekt globalnych czyni zado$¢ ogélnym postulatom przyjetym w geodezji, by na podstawie
dostepnych informacji wyeliminowa¢ ze zbioréw danych bltedy systematyczne (lub co najmniej ich istotny
sktadnik). Takimi dostepnymi informacjami sg wiasnie bazy osnéw | + Il klasy.

Aby wykazac¢ znaczenie korekt globalnych, wykonano analogiczny test dla wspoétrzednych skorygowanych
(po uwzglednieniu korekt globalnych), a jego wyniki przedstawione w drugiej czesci tabeli 11.1. Tak wiec
zbiory wsp6irzednych archiwalnych xy65 I+1l klasy poprawiono o wartosci wyznaczone z funkcji korekt,
a nastepnie poréwnano je ze wspotrzednymi transformowanymi matematycznie z uktadu ,1992” .

Uzyskane wyniki ukazujg przede wszystkim istotne znaczenie korekt globalnych, jako sposobu eliminaciji
zasadniczego sktadnika bledu systematycznego uktadu ,1965” . Sredniokwadratowe warto$ci odchytek
mieszcza sie juz w przedziale 0.02 — 0.04m, zas w odchyiki przedziale 0.00 — 0.10 wykazuje od 97-99%
wszystkich punktéw (czyli ,prawie” kompletne zbiory punktow I+l klasy).

Niestety, jak wida¢ z tabeli, w przedziale 0.10 — 0.20m wypada jeszcze 1 - 2% punktéw, za$ pojedyncze
punkty o liczebnosciach wskazanych w nawiasach kwadratowych majg juz charakter lokalnych anomalii o

28



charakterze przypadkowym. W tym ostatnim przypadku mozna sadzi¢ o istnieniu w bazie archiwalnej
.zakiécen”, ktére warto i mozna zweryfikowaé w sensie ewentualnego ich wplywu na osnowy nizszych
rzedéw lub opracowania kartograficzne. Biorac pod uwage wielko$¢ i empiryczng geneze bazy archiwalnej
w ukiadzie ,1965” , mozna powiedzie¢, ze wykazane anomalie, jako statystycznie ,zjawiska rzadkie” majg
prawo sie pojawi¢ z odpowiednio malym prawdopodobienstwem. Sg to jednak ,zjawiska” doktadnie
lokalizowane i dzieki temu mogg by¢ przedmiotem konkretnej weryfikacji, czy tez eliminacji poprzez korekty
lokalne.

Odrebnej uwagi wymaga populacja 1 - 2% punktdw z odchytkami mieszczacymi sie w przedziale
0.10 - 0.20m (w kolejnych strefach liczebnosci punktéw sg nastepujace: 510, 115, 123, 127, 59). Réwniez
te punkty majg w kazdej strefie okreslone lokalizacje (mozna np. wskazaé konkretne arkusze sekcyjne map,
w ktéry to ma miejsce) ale w aspekcie optymalnego zadania transformaciji, odpowiadajace ,pozostatosci”
odchytek (komponenty niewyeliminowane przez korekte globalng) majg charakter lokalnych zmian
systematycznych. Dlatego, zwtaszcza w odniesieniu do zadania transformacji osnéw geodezyjnych, istotne
znaczenie ma zastosowanie korekt lokalnych. Nalezy podkresli¢, ze uzycie korekt lokalnych na etapie
finalnym transformacji osnéw jest obligatoryjnie wymagane w kazdym przypadku, nawet jesli ,znajdujemy
sie” w obszarze, gdzie odchyiki mieszczg sie w przedziale 0.00 - 010m. W tym ostatnim przypadku,
dziatajgc w istocie na poziomie ,szumu pomiarowego”, trudno jest a’priori wykazac, czy korekty lokalne
powodujg rzeczywiste ulepszenie wspotrzednych w stosunku do ich wartosci ,prawdziwych”, czy tez skutek
owych korekt jest odwrotny (ma charakter losowy).

W Swietle przyjetych juz w praktyce algorytméw (por. Wytyczne Techniczne G-1.10 ), korekty lokalne
polegajg na zastosowaniu transformacji Helmerta z wyréwnaniem odchytek na punktach tgcznych
(punktach dostosowania, wpasowania) metodg Hausbrandta. Istniejg tez inne propozycje, zmierzajgce np.
do przyporzadkowania ,na statle” odpowiednich poprawek interpolacyjnych dla poszczegéinych arkuszy
sekcyjnych map (zaleznie od skali). To pozwolitoby unikng¢ wieloznacznosci (na granicach sasiednich
obszardéw) i dowolnosci, zaleznych od (subiektywnego) wyboru podzbioru punktéw dostosowania.

29



(czes$é VIII, 2004-10-19)

11. Problematyka transformacji osnéw do nowych uk tadow wspoétrz ednych [c.d.]

Korekty lokalne

Jak wiadomo, korekta lokalna stanowi finalny etap transformacji wspétrzednych pomiedzy uktadem ,1965” lub
lokalnym, a uktadem ,2000” lub innym, zwigzanym z nowym systemem odniesien przestrzennych, np. ,1992".

Celem korekty lokalnej jest mozliwie optymalne wpasowanie transformowanych wspétrzednych w lokalny uktad
odniesienia ,2000" (,1992"), reprezentowany wspoéirzednymi punktow dostosowania (punkty posiadajace
wspotrzedne zarowno w ukladzie pierwotnym jak tez w uktadzie docelowym — wtérnym). Oczywiscie, zadanie korekty
lokalnej bedzie mozliwe do wykonania tylko wtedy, gdy w zbiorze punktéw transformowanych punkty takie istniejg, a ich
liczba (n) nie jest mniejsza od pewnej liczby minimalnej , zaleznej od:

- wyboru modelu matematycznego korekty,

- wymaganych warunkéw technicznej poprawno $ci zadania.

Biorgc pod uwage typowy model korekty lokalnej opartej na transformacji HELMERTA i poprawkach HAUSBRANDTA
(por. Wytyczne Techniczne G-1.10 ) mozna powiedzie¢, ze matematyczne minimum stanowig juz n=2 punkty
dostosowania (4 dane wspoétrzedne przy 4 parametrach wyznaczanych transformaciji), ale — ze wzgledu na brak kontroli
— to nie wystarcza do spetnienia warunkéw technicznej poprawnosci zadania. Mozna powiedzie¢, ze ,minimalny” uktad
punktoéw dostosowania, ktéry moze spetniaé warunek technicznej poprawnosci, to ukltad 3 punktdw dostosowania (z 1
punktem kontrolnym).  Kompletne warunki technicznej poprawnosci uktadu punktéw dostosowania zaleza od
liczebnosci punktéw transformowanych i ich rozkltadu powierzchniowego. Szczegoty w tym wzgledzie zawierajg zapisy
Wytycznych Technicznych G-1.10.

Przypomnijmy podstawowe wzory analityczne transformacji HELMERTA i poprawek HAUSBRANDTA, ktore w sumie
stanowig model analityczny korekty lokalnej

Transformacja HELMERTA

W pierwszym etapie wyznaczamy wspotczynniki transformacji w oparciu o wspotrzedne punktéw dostosowania
(tacznych). Oznaczmy { (xi,yi): i=1,2,....,n}, {(0K,Yi): i=1, 2, ..,n}dane zbiory wspotrzednych tych punktow
w odpowiednich uktadach: pierwotnym i aktualnym. Obliczamy najpierw wspoétrzedne $rodkéw ciezkosci zbioréw
punktéw w obu uktadach i dokonujemy odpowiedniego centrowania wspétrzednych:

Xo = (X)), Yo = (Zyi)n, Xo=(ZEZXi)n, Yo =(EY;)n
X=X ~Xo, Yi=V¥i-Yo. Xi=Xi~Xo, Yi=Yi-Yo (1)
(dla wszystkich i=1,2, ..., n),

a nastepnie wspoétczynniki transformacii:
C=W/W, S=Wy/W, (11.2)
gdzie (parametry pomocnicze) :

W = I (x°+ y°),
i=1...n

Wi = (X &+ Yildi),
i=1...n

W, (XL - Yi ).

i=1..n

Formuly transformacji HELMERTA maja finalnie postac (przeksztatcenie wspotrzednych z uktadu pierwotnego do wtérnego):

X = Xo + CLOx + S [} (11.3)
Y = Yo + CLy - S [KX
gdzie: X =X —-Xo, Y =Y —Yo -wspoOhzedne pierwotne po scentrowaniu.

X, y — wspolrzedne punktu w ukladzie pierwotnym, X', Y' - wspotrzedne punktu po transformacji (w uktadzie wtérnym). Dla
wszystkich punktéw dostosowania obliczamy stosowne odchytki wspoétrzednych (poprawki do wspotrzednych z transformacii):
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Vi = Xi = X', V= Vi Y (11.4)

(i - wskaznik punktu dostosowania), a w oparciu o nie — btad transformacji jako sredniokwadratowa odchytke wypadkowa
punktu
=2 (Ve + V) 1f 12 (11.5)

przy czym przyjmujemy f =n (zamiast f = n -2 ) uznajac, ze parametr 4 jest tylko umowna miara jakosci
dopasowania (w ujeciu stochastycznym parametr ten bytby wprawdzie pewnym oszacowaniem btedu potozenia punktu,
ale ocena taka nie jest dostatecznie wiarygodna, gdyz opisane zadanie zaktada uproszczony model stochastyczny dla
wielkosci, ktére nie sa bezposrednimi obserwacjami, a ponadto nadwymiarowos¢ uktadu bedzie w praktyce na og6t
istotnie ograniczona). Niezaleznie od powyzszych watpliwosci, odchyiki i btad transformacji sa podstawg do jakiejs oceny
poprawnosci wspotrzednych punktéw dostosowania w danej klasie sieci. Wspotczynniki transformacji C, S maja
nastepujaca interpretacje:

C = m [Jcos(a), S = m [Jsin(a),
gdzie:
m = (C*+ S)¥ - wspotczynnik zmiany skali przeksztatcenia
a - kat skrecenia osi uktadu wspoétrzednych.

Poprawki Hausbrandta

W wyniku zastosowania wzoréw (11.3) wszystkie punkty dostosowania otrzymaja nowe wspétrzedne, ktére nie musza sie pokrywaé z
istniejacymi juz wspotrzednymi katalogowymi tych punktéw w ukladzie ,2000” (,1992"). Réznice okreslone wzorami (11.4) sa
odchytkami transformacji. Idea poprawek (korekt post-transformacyjnych) HAUSBRANDTA zmierza do wyzerowania odchytek na
punktach dostosowania, przy réwnoczesnej ich dystrybucji (interpolacji) na wszystkie punkty transformowane. W ujeciu analogowym
mozemy wyobrazi¢ sobie, ze ,elastyczna” plaszczyzna z punktami transformowanymi podlega pewnego rodzaju lokalnym
rozcigganiom lub kurczeniom, w celu uzyskania wspomnianego efektu zerowych odchytek na punktach dostosowania. W wyniku tego,
kazdy z punktéw transformowanych ,doznaje” réwniez pewnych przesunie¢. Poprawki dla wspétrzednych dowolnego i-tego punktu
transformowanego wylicza sie jako $rednig wazong z poprawek na wszystkich punktach dostosowania:

S [ Vi O/ dik?) ] T [ Vyx O/ dik?) ]
V)(i = s y Vyi = s (11.6)
S (1 di?) T (U di®)
(sumowaniapo k=1, 2,..,n; k-wskaznik punktu dostosowania, n — liczba punktéw dostosowania)

gdzie wagi sg odwrotnosciami kwadratéw odlegtosci danego punktu o wskazniku i (w zbiorze wszystkich punktéw transformowanych)
od punktu dostosowania o wskazniku k (w zbiorze punktéw dostosowania). llustruje to przyktadowo rys. 11.1. Dlugosci di; obliczamy
na podstawie wspotrzednych pierwotnych. Kazdy z punktéw transformowanych otrzymuje indywidualne wartosci poprawek (dla
kazdego punktu wystepuje indywidualny zbiér n odlegtosci od punktéw dostosowania, a tym samym — indywidualny zestaw wag).
Wielkosci poprawek (11.6) dodajemy do wspotrzednych po transformaciji, czyli do wspotrzednych wyznaczonych przy pomocy wzoréw
(11.3).

puandt trans formowsary
— it

#- III'J; _|1'\-\_\_\_\__
G / ) 4 M“‘H-.HH_ pLnidy doshos o
Szukany welktor rJ-:c-lsnei: T _ I ?
e ; B
Oi ’ P wekior poprmasl (4, V)
i
"

Rys. 11.1. llustracja do zadania korekty Hausbrandta.

Z postaci wzoréw na korekty HAUSBRANDTA wynika, ze warto$ci odpowiednich poprawek sa ksztattowane gtéwnie
przez odchytki na punktach dostosowania potozonych najblizej punktu transformowanego (wagi dla tych punktéw sg
najwieksze).
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Korekty lokalne bez wcze $niejszego u zycia korekty globalnej jako podej $cie alternatywne.

Cytowane Wytyczne Techniczne G-1.10 ,traktujg” korekte lokalng jako jedyne narzedzie poprawiania transformacii
matematycznej xy65 => xy2000 (koncepcja tzw. korekty globalnej zostata zrealizowana juz po ukazaniu sie tych
wytycznych). Okreslajg zatem algorytm transformacji w formie nastepujacych przeksztatcen:

Xy65’ > Xy2000’ > Xxy2000 11.7)
(transf. Matematyczna) (korekta lokalna)

Przy zastosowaniu zaréwno korekty globalnej jak i lokalnej algorytm transformacji ma postac:

Xy65’ > Xy65 > Xy2000” > Xy2000 (11.8)
(korekta globalna) (transf. Matematyczna) (korekta lo  kalna)

Réznice pomiedzy powyzszymi algorytmami mogag mie¢ wymierne znaczenie jakosciowe. Wsp6hzedne xy2000’
(uzyskane bez korekty globalnej) sa na ogét obarczone istotnym bledem systematycznym, pochodzacym z uktadu
.,1965" . Efektich ,poprawienia” samg korektg lokalng moze by¢ ograniczony przez model transformacji HELMERTA
(warunek liniowosci), nie uwzgledniajacy ewentualnej nieliniowej czesci deformacji strefy uktadu ,1965”

(to zalezy oczywiscie od wielkosci obszaru zawierajgcego punkty transformowane). Algorytm (11.8), uwzgledniajacy
na poczatku korekte globalng prowadzi do wspotrzednych xy2000”, bliskich ostatecznemu rozwigzaniu (w sensie
poczynionych wczesniej analiz), nie posiadajacych juz istothego komponentu bledu systematycznego.

Przyktady transformacji osnéw Ill klasy z obszarup  owiatu ciechanowskiego

Rys. 11.2 ilustruje powierzchniowy rozktad punktow I+Is+Il klasy, przyjetych jako zbiér punktow
dostosowania do transformacji osnowy Il klasy powiatu ciechanowskiego . W tle uwidoczniono réwniez
ukiad arkuszy sekcyjnych 1:10000 (uktadu ,1965"). Analogicznie, rys. 11.3 przedstawia powierzchniowy
rozktad punktéw transformowanych osnowy poziomej Il klasy, obejmujacej tez punkty poza granicami
powiatu ale mieszczacych sie w polach arkuszy sekcyjnych 1:10000 na granicach powiatu. Uktad punktow
dostosowania obejmuje jednak obszar nieco wiekszy, siegajacy poza granice administracyjne powiatu, co
najmniej na szerokos¢ jednego arkusza. Wymagajg tego wzgledy poprawnej transformaciji (por. Wytyczne
Techniczne G-1.10). Liczba i gestosé punktow dostosowania umozliwiajg w pemni poprawne wykonanie
zadania, przy czym ze wzgledu na wielkos¢ obszaru, wykraczajgcego poza typowy obiekt pomiaru lub
opracowania sieci geodezyjnej, do wykonania zadania zastosowano algorytm (11.8), tj. z uwzglednieniem
korekty globalnej strefy 2 ukladu ,1965". Przeprowadzone testy alternatywne — wediug algorytmu (11.7),
(bez uzycia korekt globalnych) wykazaty, ze finalne poprawki HAUSBRANDTA przyjmujg wtedy wartosci
przecietnie wieksze, sugerujac istnienie pewnych pozostatosci bledu systematycznego.
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ROZKtAD PUNKTOW DOSTOSOWANIA (klasy | +Is+1)) D LA TRANSFORMACJI

1965/2 & 2000/21. Liczba punktéw dostosowania: 1418

Rys. 11.2

OBRAZ PUNKTOW TRANSFORMOWANYCH — osnowy poziomej Il klasy
Liczba punktéw transformowanych: 6883

Rys.11.3
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Wyciag z protokotu wykonania korekty lokalnej (transformacji HELMERTA) dla osnowy poziomej Il klasy
powiatu ciechanowskiego:

TRANSFORMACJA PLASKA-KONFOREMNA W SYSTEMIE <GEONET_w>
STOPIE N TRANSFORMACJI: 1
CHARAKTERYSTYKA ZBIOROW DANYCH:
Liczba punktéw zbioru pierwotnego = 8297
Liczba punktéw zbioru wtérnego = 1422
Liczba punktéw t acznych(wspoélnych)= 1418
Rozci aglo $é& obszaru zbioru punktéw } acznych:
Xmin =5833197.29 Xmax = 5892700.46 [m]
Ymin = 7435150.05 Ymax = 7506565.97 [m]

Rmax = 39944.89 [m] (promie 1 maksymalny)

Rsr.= 19391.01 [m] (" sredniokwadratowy)

PARAMETRY TRANSFORMACJI:

s := 2.50338654937161E-0005; {skala normuj aca}

{ Parametry przesuni ecia (wspotrz edne srodkéw ci  ezkosci): }
xs1:= 5858976.97272; ysl:= 7472216.47131; {uktad pierwotny}
xs2:= 5858976.97147; ys2:= 7472216.47346; {uktad wtorny}
{ Wspotczynniki wielomianu zespolonego i bt edy srednie: }

a[0]:= 1.33966539815327E-0012;
b[0]:= 1.15413084648390E-0012;
a[1]:= 3.99458888054452E+0004;
b[1]:= -1.49043729445517E-0002;

{ Wzory transformacyjne (wielomian zespolony stopn ia n):
W = ¢[0] + z*(c[1]+ z*(c[2]+ z*(c[3]+ ..+ z*(c[ n-1]+ z*c[n])..)))
c[i]= (a]i], b[i]) - wspotczynniki zespolone, i =0,1,2,...
z = (u,v) - argument zespolony, u = (x1-xs1)*s, v=(yl-ysl)*s
x1,y1 - wsp6hrz edne w ukladzie pierwotnym, s - skala normuj aca
W = (x2-xs2, y2-ys2); x2,y2 - wspoirz edne wynikowe }
Sredniokwadratowe odchytki wspéirz ednych:

dxs = 0.0304 dys = 0.0258
llo $é& elementéw nadwymiarowych uktadu lu = 2832
Bt ad srednijednostkowy (btad transformaciji) mo= 0. 0282
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12. Przyktady osnow poziomych wyrownanych metod g scist g w uktadzie ,2000”
lub ,1992” (wykonawca: ALGORES-SOFT)

P
Sy
e

2

,,'n

e

]

Powiat nowomiejski- pozioma osnowa Il klasy

powstata z potaczenia obserwacji GPS z siecig Powiat gorlicki— nowoczesna osnowa pozioma Il klasy
klasyczng. Wyréwnanie w uktadzie ,1992" oparta gtéwnie o nowe obserwacje GPS. Wyréwnanie
i transformowana matematycznie do uktadu ,2000” sieci zintegrowanej w uktadzie ,2000". Przecietnie Mp=0.012m

Liczba punktow sieci: 3406. Przec. Mp = 0.035m

Powiat sierpecki — pozioma osnowa Il klasy (3952) punktow) Powiat rzeszowski - osnowa pozioma Il klasy (6546 punktéw)
jako jednolita siec utworzona z obserwacji archiwalnych. jako sie¢ zintegrowana z sieci klasycznej i sieci wektorowej
Przecietnie Mp = 0.028m, maksymalnie 0.08m GPS, wyréwnana w ukfadzie ,2000". Przecietny btgd

potozenia punktu Mp =0.024m, max. 0.07m

Osnowa pomiarowa (ok. 24000 punktéw), transformowana
do uktadu ,2000” z uzyciem optymalnych korekt globalnych
i lokalnych uktadu ,1965”

Powiat mi riski — osnowa pozioma Il klasy (9300 punktéw) jako  Powiat siedlecki — pozioma osnowa Il klasy (9450 punktéw)

sie¢ zintegrowana z obserwacji klasycznych i podsieci GPS jako sie¢ utworzona wytgcznie z obserwacji archiwalnych

Przecietnie Mp = 0.037m, maksymalnie 0.10 m wyréwnana Sciste w uktadzie ,2000”. Przecietnie Mp = 0.038m
maksymalnie 0.10m
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