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OBLICZENIA | MODERNIZACJE OSNOW ' KLASY W UKLA  DZIE ,2000"
Z UWZGL EDNIENIEM POMIAROW GPS | SERWISOW ASG-EUPOS

1. Wprowadzenie

Zblizamy sé do roku 2010, kiedy to patwowy zasdb geodezyjny i kartograficzny powinien
bazowd catkowicie na nowych uktadach wsp@dnych zdefiniowanych w zwiku z realizagy w
obszarze Polski europejskiego uktadu odniesiedIREB9 [1]. W szczegoldoi, czterostrefowy ukiad,
0 nazwie symbolicznej ,2000” [3, 5], ma przeznadeetia wielkoskalowych opracowwaartograficznych
(mapa zasadnicza i ewidencyjna) jak rowrie opracowania osnéw poziomyclisuych redéw (osnowy
klasy Il lub pomiarowe). Zdefiniowany rownoleglednostrefowy uktad, o symbolicznej nazwie ,1992”
[2], ze wzgtkdu na relatywnie die znieksztalcenia odwzorowawcze disgjoma zastosowanie dla map
topograficznych lub opracowiaosnéw poziomych wiszych rzdéw (klasy 1i 1) albo, generalnie, osnéw
wielkoobszarowych.

Zasadnicza problematyka niniejszej pracy dotyczyekiw jakdciowych osnéw geodezyjnych
w uktadzie ,2000", zaréwno tych przeliczanych z dgwh uktadow (,1965”, lokalnych) jak teosnow
zaktadanych jz w nowych technologiach, zintegrowanych z pomiar@®RS, w tym przy wykorzystaniu
serwisOw polskiego systemu stacji referencyjnyctGASJPOS. Kada osnowa geodezyjna w oklianym
obszarze powierzchni ziemi, z oklena gestcécia lokalizacji punktoéw, z wisciwa dla danej klasy
doktadndcia i niezawodnécia, realizuje pewien uktad odniesienia obaaujacy dla wszelkich
szczegotowych prac geodezyjnych i Kkartograficznydlozna powiedzié, ze ukiad odniesienia,
utozsamiony w powyszym sensie z osnavgeodezyjn, jest pewn fizyczm (techniczn) realizacy uktadu
wspotrzdnych. Samo pefie uktadu wspétradnych ma znaczenie gtdwnie teoretyczne. Statugymany
w postaci uktadu odniesienia uzyskuje dopiero zikhwowiazania tego uktadu z fizycarZiemia, a to
dokonuje s poprzez punkty osnéw geodezyjnych.

Doktadna¢ i niezawodn& osnowy stanowi o jakdasci lokalnej realizacji uktadu odniesienia,

a tym samym o jakkei lokalnych robét geodezyjnych. Prof. Czestaw ktarmawiat kiedy, ze ,tam gdzie

nie ma osnow nie ma te geodezji”. Upraszczag, mazna wiC powiedzi€, ze pogcia osnowy

i uktadu odniesienia majznaczenie fundamentalne w uprawianiu ,sztuki gegghej”, a o jakdci prac
geodezyjnych decydujwv istotnej mierze cechy jakoowe osnowy. Niestety, podstawowe kategorie oceny
jakimi ;1 doktadnd¢ i niezawodné¢ mog byé rozumiane niejednoznacznie, prowatzo nieporozumig
zwlaszcza w konfrontacji z nowymi technologiami parowymi. Przytoczymy w zwazku z tym kilka
spostrzeen.

! Prof. dr hab. i, Politechnika Rzeszowska, Katedra Geodezji imMgigla
Wgza Szkota liaynieryjno-Ekonomiczna w Ropczycach, Katedra Geadezj



Btad potazenia punktu, jako stosowana generalnie miara dakkad w tradycyjnym znaczeniu
odpowiada naczelnej zasadzie opraabvggeodezyjnych ,od ogdétu do szczegolu”, co znacay, jest
okreslana zwykle w stosunku do punktéw osnowy 28zego rzdu, przy zat@eniu niezmienngci
wspotrzdnych jej punktow. Mena powiedzié, ze tak okrélony parametr jest pewrlokalmy (relatywry)
miara doktadndci, nie uwzgédniajaca faktu,ze same punkty naazania w odniesieniu do pewnego uktadu
nadrzdnego (realizowanego np. przez stacje referencgysgemu ASG-EUPOS lub gi¢°OLREF) g
réwniez btedne.

Dokladna¢ lokalna (relatywna), na ktorej opieratye silotychczas (w uktadzie ,1965") kryteria
oceny i klasyfikacji osnéw geodezyjnych, dzisiaj pie wystarcza. Rozszerzenie tegoepig i kryteridw
oceny (klasyfikacji) na dokladdé bezwzgkdna, wymusza nowa technika pomiarowa, zwlaszcza
wykorzystupca serwisy systemu ASG-EUPOS. Pozycja punktu wozmea w tym systemie jest
odniesiona bezgoednio do stacji referencyjnych, reprezeatych globalny (europejski) uktad odniesienia
ETRF'89. Aby ten aplikowany bezgednio uktad odniesienia byt spdjny z uktadem mmalianym przez
lokalna osnove geodezyja musimy postawii wymaganie, aby ta osnowa reprezentowata réwwwigzsz
doktadnd¢ bezwzgédng. Efektu takiego na ogot nie memy sé spodziewa przeliczajc dawne osnowy
(zwtaszcza te zakladane jeszcze wedtug instrukdjil)Bdo uktadu ,2000” przy zastosowaniu jedynie
pierwotnej struktury nawkan, zwlaszcza jdi te osnowy charakteryzajsiec ,stabymi” konstrukcyjnie
elementami, jak np. zbyt dlugimiagjami. Do podobnych skutkdéw prowadzitakmetoda transformacyjna,
obarczona dodatkowo ryzykiem niewiadomegedbt wspotrzdnych pierwotnych. Mina powiedzié, ze
przeliczenia do ukiadu ,2000” oparte na dawnychelerizdowych strukturach nawzan, bez pewnych
koniecznych uzupetnie traa generalnie sens - w ,zderzeniu” z nptechnily ujawni na ogo6t znacznie
rozbieznaosci.

Dazac do spdjnéci doktadrosciowej lokalnych osndéw poziomych (osnéw klasy lipomiarowej)
z uktadem podstawowym reprezentowanym obechigmtaeje ASG-EPOS, a w dalszej koldgiqprzez
sieci EUREF-POL + POLREF oraz osnowy klasy | i(Ktére mag juz pewra akceptowaa doktadna¢
bezwzgtdna), nalery dazy¢ do powhzanie tych osndéw z wymienionymi osnowamizsgego rzdu. Takie
powiazanie zapewnia dgiprzede wszystkim technika GPS, w szczedgd@nuazycie precyzyjnych serwisow
ASG-EUPOS. Owo powzanie powinno zapewhiefekt kaicowy polegajcy na tym,ze osnowy lokalne
uzyskapj bezwzgédna porownywalm z analogicza doktadndcia osnéw wyszych rzdéw. Brak tego
efektu edzie oznaczg ze osnowa, ktora ldymaze wypetniata swaj funkcje dobrze w uktadzie ,1965” lub
lokalnym, straci faktycznie sw funkcje obecnie, a nawet ¢dzie elementem pewnej komplikacji
w procesach wykorzystagych nowe technologie, a zwtaszcza system ASG-EUPOS

Mozna powiedzié, ze opisany problem nie dotyczy osnéw nowozakladanyettaszcza jdi
stosuje si technile GPS. Niekiedy jednak, nazbyt przeceqgajvalory nowej techniki pomiarowej,
mozemy uzyské efekt tylko pozornie poprawny. Kwestia dotyczy eme wszystkim problemu
niezawodnéci (niezalenej kontroli wyznaczanych punktow lub ich pewnyadpbiorow). Przyktadowo,
jesli pojedynczy punkt lub grupa punktow sieci jestamgczana tylko w jednej sesji obserwacyjnej GPS
(przy réwnoczesnym korzystaniu z kilku odbiornikow)pewndcia nie spetnia si konieczny warunek
niezalenej kontroli. Na kadym punkcie (w kadym odbiorniku) jest tworzony pojedynczy zbior
obserwacyjny. Nagpnie w drodze tzw. post-processingu wyznaczazbior wektorow GPS. Podzbiér
wektorow zwazanych z pojedynczym punktem sieci tworzy uktadupsebserwaciji wzajemnie zateych,
bo tworzonych przy wykorzystaniu tego samego zbabserwacyjnego w danym punkcie. Inaczej mnagi
wyznaczone w jednej sesji punkty nie posiadag¢zalenej kontroli.

Obok probleméw doktaddoi i niezawodnéci w odniesieniu do okéonych struktur sieci,
istotha cz$¢ tematu dotyczy poprawnego i wmiwie petnego wykorzystania zasobdéw archiwalnych
dotyczicych osnow w uktadzie ,1965” lub lokalnym. Mamy ia myli przede wszystkim zastosowanie
scistej metody przetwarzania, opartej na wyréwnardpowiedniej sieci metadnajmniejszych kwadratow.
Mniej korzystry alternatywy jest metoda transformacyjna albo tzw. hybrydowalegapca na tym,ze
wspohrzdne punktow transformowanych poddaje siodatkowo wyréwnaniu przy udziale obserwacji
(katow, dtugdci).



2. Syntetyczne informacje dotycace uktadow wspéirzdnych ,2000” i ,1992”

Przypomnijmy, ze w obu zdefiniowanych uktadach pasino sg¢ uniwersalnym, skalowanym

odwzorowanienGaussa-Kruegera dobierajc skale podobiestwa tak, by otrzymaw efekcie optymalny
obszarowo rozktad znieksztafcdtugasci.

Rys.1. Strefy uktadu ,2000"; granice stref
okreslone zgodnie z przebiegiem granic powiatéw.
Zasada tworzenia wspoddnych:
x2000 = mo * xGK ;
y2000 = mo * yGK + 500000 + ¢*1000000
mo= 0.999923 = skala kurczenia
¢ — cecha strefy rowna
5 dla strefy z potudnikiem 15
6 dla strefy z potudnikiem 18
7 dla strefy z potudnikiem 21
8 dla strefy z potudnikiem 24
XGK, yGK — oryginalne wspétezine
odwzorowania Gaussa-Kruegera

15°

18°

24°

21°
Zrédito: plik powiaty puwg2000.pgn w pl.wikipedia.org

Dla kazdej strefy ukladu ,2000” (rys.1l) prayp skatk m, = 0.999923 otrzymag wartaci
znieksztatcé diugasci od - 7.7 [cm/km] na potudniku osiowym do ok.8Hcm/km] na brzegach strefy,
ktore okrdlono zgodnie z przebiegiem granic powiatow. Posgoéine strefy uktadu oznaczamy umownie:

2000/15, 2000/18, 2000/21, 2000/24 wskazujdwnoczénie odpowiedri diugasé¢ geodezyjn L,
potudnika osiowego strefy (Lréwne odpowiednio: 5 18,21, 24).

o B (e B3 |8apd303Y (8 10893) |8.1287

o B o7t [.782.30- | 01823 | 81287

o (o250 ) o103 | adais3) | 812083 | 81277

J2630| | shide?| | eiads | | sagees| | 81267

; L 1295.7
S | el | | enigma2| foeALEI) | B2

G0t | gyl || daken | | gummes | | 81247

G0 || 4134 || €i23s? || saames || 81237

gl || &lzd 41282 || 812282 8.122.J

Rys.2. Obraz sekcji 1:10000 na styku stref 20D0/2000/24

Podziat na strefy minimalizuje wielko liniowych znieksztatlce odwzorowawczych (taki byt
gtéwny cel projektu uktadu), ale niestety, twodtg kazdej z nich odgbny uktad kartograficzny (rys. 2), co

bedzie stwarzé& pewne problemy dla dych, miedzystrefowych projektéw inwestycyjnych (jak np.gsya
komunikacyjne).



Dla jednostrefowego uktadu ,,1992” (rys.3) skalapmdudniku osiowym (b =1%) wynosi my =
0.9993, co oznacza znieksztatcenie na tym potudm¥moszce -70 [cm/km]. W miay oddalania si od
potudnika osiowego znieksztatcenie to maleje bekydrge do O, a nagbnie wzrasta maksymalnie do ok.
+80 [cm/km] na wschodzie (w okolicach Hrubieszhwa

X 19°
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Rys. 3. Uklad 1992: a) zasada tworzenia wspditgzch; XxGK, yGK — wspohedne oryginalnego
odwzorowania Gaussa - Kruegera, b) izolinie elgamaych znieksztatdeodwzorowawczych diugai
[cm/km].

3. Uktad wspotrzdnych a uktad odniesienia

Pojecie uktadu wspohdnych jest kategagiteoretycza (projektem matematycznym), natomiast
uktad odniesienia oznaczazjarealizowany fizycznie uktad wspotdnych. Owa realizacja dokonujeg si
poprzez punkty osnéw geodezyjnych, paezzy od tych najwiszego rzdu (stacje obserwacyjne) poprzez
oshowy podstawowe, szczegoétowe i pomiarowe.zhdo powiedzié, ze uktad odniesienia ma mde

poziomy (rzdy) realizacji.

W Polsce, najwiszym rzdem realizacji europejskiego uktadu odniesienia EBB s obecnie
stacje referencyjne systemu ASG-EUPOS (w tym spmgjpriorytet maj niektore stacje obje
europejskim systemem stacji permanentnych EPN —4)ysPrecyzyjne serwisy nawigacyjne tego systemu:
NAWGEO (RTK), POZGEO (z gtbwnym modutem automatyego postprocessingu APPS ), POZGEO-
D (udostpnianie danych w formacie RINEX dla tworzenia lokalh sieci wektorowych GPS
obejmupcych najblzsze stacje referencyjne), pozwalajna lokalizagg punktu z doktadrwia
kilkucentymetrow - zob. opis systemuwww.asgeupos.pl Stwarza to zupetnie nawakaos¢ w pomiarach
geodezyjnych. Bid wyznaczanej pozycji ma charakter absolutny, selony wzgkdem osnowy
najwyzszego rzdu, czyli stacji referencyjnych, a nie jak w teclogiach klasycznych (lokalnie). wzglem
najblizszych punktow lokalnej osnowy geodezyjnej. Ta ngakos¢ naklada na geodezjklasyczm
specjalne wymagania. Osnowy geodezyjngsayich reddéw powinny cechowa sie rownie wysok
doktadndcia bezwzgédm, a nie tylko wymagan dotychczas odpowiednio doktadwee relatywr,
wzgledem punktéw osnowy wigzego rzdu.
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Rys. 4. Stacje referencyjne systemu ASG-EUPOSdstaavowa realizacja ukladu ETRF'89 w
obszarze Polski (obraz ze stramyw.asgeupos.pl

System ASG-EUPOS powstat dopiero w roku 2008, netsineuropejski odniesienia ETRF'89 (z
polskimi uktadami: ,2000", ,1992") byt realizowanw obszarze Polski juod pocatku lat 90-tych,
najpierw poprzez bazowe sieci satelitarne EUREF-PTLpunktéw) i POLREF (350 punktdw), a regmstie
przez powtérne wyréwnanie w nowym uktadzie dawniegisastronomiczno-geodezyjnej i triangulaciji
wypelniagcej (ok. 6500 punktow) jako obecnej | klasy orgerisklasy Il, obecnie tadle zmodernizowanej
technilp, GPS (w sumie ok. 65000 punktow) — rys. 5. Obedmieaja jeszcze prace zwiane z
przeliczeniami i modernizacjami osnow klasy 1.

Stacje systemu ASG-EUPOS w stosunku do pozostalgshdéw krajowych (EUREF-
POL+POLREF + | + Il klasa) , aswyznaczone precyzyjnie, w wielodobowych sesjackeolvacyjnych,
z dokfadndcia milimetrona, w uktadzie ITRF'2005. Pozostaje problem pewndpspojngci
doktadndciowej na przeetnym poziomie kilku centymetrow stacji ASG-EUPOS wgymienionymi
osnowami krajowymi, ktore zostaly wyznaczone worg na epok '1989. Rénice maj charakter
systematyczny - mima je (szczegOlnie w speajgch pomiarach precyzyjnych) identyfikoiva
i uwzgledniat. W aktualnych pomiarach zgzianych z zaktadaniem i modernizagsnow poziomych Il
klasy, gdzie niemal powszechnie stosuje jsiz serwisy ASG-EUPOS, nie dokonujeg siv istocie
rozr&nienia pomgdzy ukladem realizowanym przez stacje ASG-EUPO$uaktami | i Il klasy czy te
siech POLREF, jakkolwiek nie jest to podeje w petnisciste i mae sk objawia niezgodnéciami
wewretrznymi sieci wektorowych GPS, w ktérych wykorzystisie jako nawizania zarObwno stacje
referencyjne (serwis POZGEO-D) jakztpunkty POLREF, czy tepunkty | i Il klasy. Trzeba jednak
stwierdzt, ze jakakolwiek korekta uktadu zw#ana ze zmianami epokowymi uktadu europejskieggesie
juz praktycznie mdliwa, poniewa prace zwazane z wdrzaniem tego uktadu (reprezentowanego przez
uktady: ,2000", ,1992") trwag w Polsce ju od wielu lat. Odbywa sito na bazie osnéw | i Il klasy
obliczonych w latach 1996-99, kiedy \é&&awie o systemie stacji referencyjnych jeszczemyglano.
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Rys 5. Elementy hierarchiczne lokalnej realizadffadu odniesienia: a) sie EUREF-POL +
POLREF (ok. 350 punktéw), b) fragment sieci Isflgok. 6500 punktow), d) fragment sieci I+la&y
dla obszaru miasta todzi, c) rys symboliczny finegtu sieci Il klasy dla obszaru miasta todzi.

W wielu powiatach, dokonanojyrawie kompletnego przeksztatcenia do uktadu ,2G@06wno
osnow poziomych (Il klasy i pomiarowych) jakztenap gospodarczych (zasadniczych, ewidencyjnych)
w innych z& podobne praceas planowane lub kontynuowane. Odrgssk w szczegoélnéci do osnow
geodezyjnych naly zaakcentowaistotny cel jaki powinien prwieca: tym pracom. Otdw odr&nieniu
od dotychczasowej praktyki geodezyjnej w uktada&B65” lub lokalnych, gdzie interesowata nas gtoavn
tzw. doktadné¢ lokalna (wzgédna) opracowania, dzisiaj stawiamy wymagania rEoadkdni doktadnadé
bezwzgtdna (absoluta), osnowy i mapy (rys. 6), w odniesieniu do oshavaywyzszych rzdow. Ma to
bowiem zwazek z najnowszymi technologiami pomiarowymi — a sto€ie z serwisami ASG-EUPOS.
Chcemy bowiem, by pozycja wyznaczona w tym systemdpowiadata dokladsoiowo pozycji
wyznaczonej w oparciu o lokalne osnowy geodezyjié.przeciwnym razie mielidyny swoisty dualizm
ukladéw odniesienia, inny z osnéw lokalnych, a igmM¥SG-EUPOS
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Uktad odniesienia:

Uktad wspétrzednych __ Stan__

+ osnowa / istniejacy
: r ,-*"'/Stan teoretyczny (projektowy)
_____________________________________________________________________________________________ >

“biad bezwzgledny biad lokalny = (a~) -a
Bﬁ (globalny)

L Uktad wspdtrzednych geodezyjnych jako geneza uktadéw kartograficznych

Rys.6. llustracja kidu bezwzgidnego (globalnego) i lokalnego na mapie w uktadzieiesienia
zrealizowanym przez osnowy geodezyjne;qlbie bezwzgldnym potaenia obiektu decyduje
odpowiednio bid bezwzgédny (globalny, absolutny) osnowy.

W uktadzie ,1965” bdd bezwzgidny jest poréwnawczo bardzo gu(w strefie 3 siga nawet
90cm, a przeetnie w r&nych wynosi od 17 do 44 cm — por. tab. 1), valerzesziéci (przed epok GPS,
ktora dopiero ten efekt identyfikowata) nikogo feesjalnie nie interesowato. Dzisiaj, w uktadzie QRO, ze
wzgledu na uprawiane technologie mamy sytgacupetnie odmienn Projektuac, modernizuic,
wyznaczajc lub przeliczagc osnowy dbamy o ich wysekdoktadnd¢ bezwzgédm, na co pozwala
powszechna juw zastosowaniu technika GPS i system ASG-EUPOSznlgowiedzié, ze gtdwnie
system ASG-EUPOS (nowe ,zjawisko” w polskiej geqgezvymusza niejako nowe wymagania
doktadndciowe dla osnéw lokalnych, zwtaszcza osnéw Il klaSrzeba stwierdzi ze wobec nowych
technologii zrodzit si tez projekt catkowitej rezygnacji z osnoéw pomiarowydbzsto & to bowiem
osnowy adaptowane z dawnych sieci poligonizacjchmécznej, nie spetniagych obecnych wymogéw
doktadndciowych, a w ,zderzeniu” z nowymi technologiami mogrowadzé do niepaadanych skutkow
jakosciowych, a nawet do pewnej degradacji osnéw nowych.

Niemal powszechnym zadaniem (realizowanym w szaratdkresie zwlaszcza w roku eym
w zwiazku z rychh juz koniecznécia przepcia na uktad ,2000) jest przeliczanie do ukiadu QQ0
istniegcych juz fizycznie i wyznaczonych dawniej w ukladzie ,196%5n6w poziomych III klasy.
Przyjmupc, ze wszystkie osnowy klasy vrgzej reprezentajz pewrn akceptowasn doktadndcia w skal
kraju nowy uktad odniesienia (dane dotyoz tych osnéw w uktadach: ,1992”, , 20004 sawarte w bazie
GEOS w CODGIK), najbardziej adekwatmetod, obliczenia osnéw Il klasy, w aspekcie omdwionych
kryteriow doktadnéciowych, jest metoddcistego wyrdwnania sieci. Warunki poprawnego wyréwia
sieci i ich obliczenia w uktadzie ,2000", w tym ewentualnym wykonaniem i wykorzystaniem
dodatkowych pomiaréw, w szczegddeD sieci klasycznych zintegrowanych z pomiarami GiR8a
omowione w kolejnym punkcie pracy. Tutaj w§jamy jeszcze zwizki pomigdzy dawnym i nowym
uktadem odniesienia, realizowanym przesam fizycznie osnow, ktora jest przedmiotem przeliczenia.

Zwiazki miedzy uktadami odniesienia napa traktowa jako zwazki pomidzy wspétrzdnymi
punktéw osnowy, wyznaczonymi pierwotnie w ukladz#®65” lub lokalnym i obecnie, niezaiaie
w ukfadzie ,2D00”. Rys. 7 objgnia symbolicznie, ze zwihzki pomkdzy uktadami odniesienia,
a teoretycznymi (projektowanymi) ukladami wspétlaych r@nia sie na wefciu i wyjsciu o wielkaci,
ktére mana utazsamia z bledami realizacji odpowiednich projektéw uktadow.
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Rys.7. Zwizki pomiedzy uktadami odniesieniadych systeméw; limi przerywamn zaznaczono
mozliwe bezpdrednie przeksztatcenia pogdizy uktadami odniesienia, zrealizowanymi niezale przez ¢
samy fizycznie osnow geodezyjn, liniami ciaglymi zaznaczono teoretyczne p&oéi pGrednie pomgdzy

uktadami wspétrgdnych.

Tab.1. Efekt zastosowania korekty ogélnej (globgldla uktadu ,1965

STREFA | liczba Statystyki odchylek bezwzglednych w q% punktow Odchylki
65" punktow lub [n] liczebnos¢ dla prébek q% < 1% sredniokwa-
I+II klasy dratowe [m]
przedzialy odchylek [cm]
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 sX sy
PRZED KOREKTA
1 22979 14 35 27 18 4 1 [12] - - - 0.17 | 0.22
2 13407 12 28 21 27 10 1 - - - - 0.22 | 0.23
3 12798 10 30 24 14 10 5 4 2 1 [5] 0.25 | 0.27
4 14311 16 28 19 16 12 8 [42] [1] - - 0.28 | 0.17
5 6286 [1] [5] 2 20 69 9 1 [51] - - 0.44 | 0.11
PO KOREKCIE
1 22979 97 2 [7] [2] - - - - - - 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 9% 1 [7]1 [21[11 - - - - - 0.03 | 0.03
5 6286 99 1 [7]1 [61[21 [11 - [11 - - 0.03|0.02

W analogii do innej dyscyplinymozemy sobie wyobrazirelacje (odchyiki) pomsidzy projektem
jakiega obiektu a wynikiem realizacji powykonawczej. Gdymzyjac¢, ze pomedzy uktadami odniesienia
zachodz zwiazki czysto matematyczne, wowczas transfoamyjunkty osnowy z jednego uktadu na drugi
otrzymalibysmy efekt uwidoczniony na rys. 8.
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Rys.8. llustracja niespojia lokalnej uktadow odniesienia.

W procesie transformacji poatizy ukladami odniesienia (metpdransformacyja stosujemy w
zasadzie tylko do konwersji map, punktéw granicimyale take, chocia z pewnym ryzykiem, do
przeliczéd wspoétrzdnych punktéw osnéw pomiarowych) odchylenia pgimy ukladem wspohainych
(teoretycznym) a ukladem odniesienia kompensuj@aprzez stosowanie tzw. korekt empirycznych (rys.
9). Odchylenia (tym samym korekty) w uktadzie §59 s znacznie wiksze nk w uktadzie ,2000” (o tym
decyduje bdnas¢ osnowy). Korekty w ukladzie ,,1965" mmjczesciowo sktadnik systematyczny (zwany
korekts ogolm lub globalm), wynikapcy z deformaciji catej strefy ukfadu ,1965”, orddasinik losowy,
zwany koreki lokalm, a wynikaacy z bkdndsci lokalnej realizacji uktadu odniesienia nazmgch
poziomach (rgdach) osnowy. Korekta ogdlna zostata wyznaczongostaci wielomianowych funkcji
interpolacyjnych, aproksymowanych w oparciu punédstosowania | i Il klasy. Efekt zastosowania tej
korekty ilustruje wynik testow wykonanych na wsiysth punktach osnowy | i Il klasy podany w tabeli 1
Funkcje interpolacyjne wyznaczaapewne zgeneralizowane waitd poprawek do wspotezinych. Zostaty
one zaimplementowane w identycznej postaci we wkizys polskich programach do oblicze
geodezyjnych i opracowi&kartograficznych.

Korekta ogolna (globalna) realizowana przez wielomiany
korekcyjne wyznaczone explicite dla kazdej strefy ukladu .,65™

Korekta lokalna realizowana przy zastosowaniu

transformacji HELMERTA i poprawek HAUSBRANDTA korekta lokalna
. (losowa)
—_,_“_; ’/,"r
- _.-w» Stan po korekgcie lokalnej
UKLAD 2000 /2 \ s + Stan po korekcie ogdlnej
T~ —
. /\ x—_\—f Stan po transformacji
;Zn:;‘:;mac;a lnej ET e matematycznej
yog g z korekta ogolng
UKLAD 1965
T
Stan po korekcie ogolnej
o S L .» korekta ogolna (globalna)

\. . Stan rzeczywisty

Rys. 9. Interpretacja korekt przy transformacji xy& xy2000



Celem doktadniejszego wpasowania obiektoéw transferamych do uktadu odniesienia stosuje si
oprécz powyszego korekt lokalm (rys. 9), opattna punktach osnéw geodezyjnych wyznaczonych w obu
uktadach, tworacych zbiér punktéw dostosowania. W stosowanyclorgtgnach transformaciji  korekta
lokalna z zaleenia ma eliminow& sumaryczny efekt losowych odchfyléokalnych zaréwno ukiadu
pierwotnego (,1965") jak teuktadu wtérnego (,2000”). Realizujeegh na ptaszczgnie uktadu wtérnego
(,2000") poprzez zastosowanie transformacji HELMERi wyréwnania powstatych odchytek metpd
HAUSBRANDTA. Zasada korekty lokalnej jest opisazzegotowo w Wytycznych Technicznych G-1.10

[5].

Mozna rozwaa¢ zastosowanie metody transformacyjnej, zamiast ayetoistego wyréwnania, do
przeliczéw osnéw geodezyjnych, ale wadliéotakiego sposobu polega na tyue korekta lokalna nie
uwzgkdni faktycznej (nieznanej) deformaciji tych osnéwuldadzie pierwotnym, bo korekta ta jest oparta
na punktach klasy wigzej ni klasa osnowy transformowanej. Oczywie, mog zachodz rézne
przypadki szczegollne (hybrydowe) opracawktore naley ocenig jednostkowo.

4. Obliczenia osnow klasycznych Il klasy i ich inégracja z pomiarami GPS
w ukfadzie ,,2000”

4.1. Ogolne uwagi dotycace przeliczéh osnow istniepcych do uktadu ,2000”

Poprawnéc¢ przetworzenia istniegej osnowy z uktadu ,1965” (lub lokalnego) do ukdag?000”
(lub ,1992"), z zastosowanienscistego wyrownania sieci, zale od kilku warunkéw, przy czym ich
spetnienie niekoniecznie musi zzdé tylko od maliwosci pozyskania odpowiednio kompletnych zbioréw
danych z istnigicego zasobu (operatéw technicznych). Wiele zzaled poprawnéci samej metodologii
przetwarzania, na przyktad w zakresie eliminacingech czynnikdw systematycznych, czy matazen w
zakresie modelu stochastycznego obserwacji (wagiadto, dla zapewnienia odpowiedniej (bezwagéj)
doktadndci osnowy mae by konieczne wykonanie dodatkowych pomiaréw, wzmgenjeh wewrtrzng
konstrukcg sieci lub ulepszagych jej warunki nawzania, do czego sty gtdwnie technika GPS.
Powyzsza problematyka obejmuje ngstjace tematy szczegotowe:

a) kompletn@ i dostatecznaggtai¢ punktéw nawdzania sieci,

b) kompletn& i wiarygodnad¢ danych obserwacyjnych oraz niezawogngieci

c) doktadng& sieci, diagnostyka kontrolna ze wedli na wystpowanie bédow grubych,
d) poprawn& redukcji i eliminacji bédéw systematycznych,

e) poprawng zastosowania odpowiednich modeli stochastyczmnyetyy,

f) wybori poprawni@ zastosowania metod i algorytmow przetwarzania,

g) ocena poprawic wynikow wyréwnania sieci,

h) diagnostyki kontrolne baz danych dotgyzh osnéw.

Kompletng¢ i dostatecznaggtasé punktdéw nawizania.

Kompletnd¢ oznacza,ze punkty nawjzania sieci w uktadzie ,1965” powinny znajdawaig
rébwniez w bazie osnéw ukladu ,2000”. $enp. przetwarzaniu podlega osnowa Il klasy, waes
wymagamy, by wszystkie punkty oparcia tej siecikkadzie ,1965" istniaty ju w bazie osnowy | lub Il
klasy w ukitadzie ,2000” (GUGIK dostarcza oryginalbaz; w uktadzie ,1992” ale jej przeksztatcenie do
ukladu ,2000” jest zabiegiem czysto matematycznymiiestety, warunek powsgzy nie jest na €sto
spetniony, tzn. niektére punkty nagania w ukladzie ,1965” (np. niektore punkty dawhyatruktur sieci
triangulacyjnych lub poligonizacji precyzyjnychagnowach kolejowych, gorniczych lub specjalnyah,
takze niektdre punkty kierunkowe) nie znajddpowiednikow w bazie uktadu ,2000". Ddrae (dla celéw
wstepnej analizy jakéciowej) mazna postay¢ sie transformacjami tych punktéw do uktadu ,2000” dla
uzyskania w peini poprawnego produktu finalnegdeayatakie punkty okj¢ pomiarem uzupeiagym,



np. technily GPS. Alternatyw powinno by wskazanie i wydczenie odpowiednich fragmentéw sieci ze
zbioru punktow danej klasy.

Niekiedy zdarza girowniez, ze nawazaniem jest punkt tej samej klasy (np. wyznaczoogamiej

w obszarze granicznym zssedni jednostly administracyjn). Taka sytuacja powinna obligowa
do adaptacji odpowiednich fragmentéw sieci ,obdgK, by tworzyta konstrukejtechnicznie popraven
w nawizaniu do punktow osnowy vigzego rzdu. Wyjatkiem maze by sytuacja, gdy ag konczy sk na
punkcie weztowym, ktory byt ju wczeniej wyznaczony poprawnie w ukladzie ,2000". Woaszdo
wyréwnania przyjmujemy ten punkt jako nagénie z b¢dncosciami wspotrednych okrélonymi juz we
wczesniejszym procesie obliczeniowym. sllgednak opisana sytuacja ma miejsce w ramachgleego
obszaru ohjtego opracowywan osnows (np. w ramach tego samego powiatu), problenmzemek
rozwiaza¢ automatycznie w wyniku integracjizdych fragmentow sieci (podsieci) w jedcatcsé.

Inna kwesth jest to, czy samacggtas¢ nawazan wyskpujaca w pierwotnej strukturze sieci
poligonowej (np. zakladanej wedtug dawnej instrulgjll) jest wystarczajca dla poprawnego (zgodnie z
wymogami aktualnych przepiséw technicznych) wyzeada tej sieci w ukladzie ,2000”. W gmwchodz
np. zbyt diugie @gi, fragmenty sieci oparte na niewielkiej liczipenktow nawizania, czyli generalnie
niedostatecznaegtas¢ punktdw osnowy wiszego rzdu, jako punktow oparcia sieci. Analiza ista@jgo
ukladu nawizan w odniesieniu do wymagaaktualnych przepiséw technicznych, powinna skiarda
wytypowania pewnych punktow (np. niektorycheaddw poligonowych, punktéwsrodkowych dtugich
ciagow) koniecznych do niezateych wyznaczé bezwzgtdnych technik GPS, co zapewni odpowiednie
,=utozenie” sieci obliczanej bezprednio w uktadzie globalnym realizowanym przez [gg&SG-EUPOS.

Dla pewnej profilaktyki zwizanej z dobrym wpasowaniem c&@bosnowy w globalny uktad
odniesienia takie pomiary uzupelnieg¢ s bardzo wskazane, niezahe od wynikdw jakiej wskpnej
analizy jakdciowej osnowy istniejcej. Postay to bowiem pewnemu ,komfortowi” prac geodezyjnych
realizowanych nowtechnily pozycjonowania w systemie ASG-EUPOS wapakniu z technikklasyczn,
bo skutkiem tego powinien byefekt, ze uktad odniesienia realizowany przez stacje refsjee ,nie
odstaje” od uktadu reprezentowanego przez osnoagykkne.

Kompletng¢ i wiarygodngé danych obserwacyjnych oraz niezawod@nsieci

Przy przetwarzaniu dawnych materiatdw analogowyepkézow miar i wykazow wspotezinych)
w forme cyfrows istniep ryzyka popetnienia ttnego rodzaju fdéw. Przede wszystkim najar@ejsza jest
ocena wiarygodrizi zrédta danych. Pisane oWgigccznie wykazy miar mag zawierg wiele bkdow
grubych. Mana nawet orzec ,radykalnie” (z korkgya dla jakdci produktu kécowego),ze same manualne

wykazy miar, jéli nie towarzysz im rownolegle jakiekolwiek dokumenty kontrolne p(ndzienniki
polowe, zasoby bazowe operatéw technicznych) naay sic do wykorzystania, a nawet mpgpyc w
efekcie szkodliwe dla okénego celu przetwarzania. Istotnydiw kacie lub diugéci maze sk rownie
dobrze ,wpasowd w slabg lokalnie konstruke geometrycza sieci (np. diugi cig), ale wynikowe
wspotrzdne punktdw ceigu begda obarczone istotnym é&dlem. Dlatego wykorzystanie wszelkich
przepisanych dokumentéw analogowychzey w powyzszym sensie ryzykowne. Dla ,dobra sprawy”
takie dokumenty nie powinny Bywiec wykorzystywane. Najbardziej adekwatne stag wiec miary
»pobrane” wprost z dziennikbw pomiarowych lub omyajlinych dokumentacji zasobéw bazowych operatéw
technicznych (tabele lub tabulogramy obliczeniowgg)zie wykonawcy dokonywali réwnolegle kontroli
i weryfikacji odpowiednich miar.

Pomimo wiernego przetworzenia analogowych wykazoar v posté cyfrowa, mogy wystpic
lokalne braki pewnych danych, koniecznych dla uapsk dostatecznego bezpietzisva (niezawodrici)
konstrukcji geometrycznej sieci. Przykladem mduy¢ sytuacje cigow ,wliczeniowych”, nie majcych
koncowych orientacji towych. Stwarzaj one ryzyko znieksztatcenia geometrii, zwlaszczagici
diugiego, bo z powodu ,staba” geometrycznej takiego aju (tylko 1 element nadwymiarowy)
jakikolwiek bld jest stabo identyfikowalny, a wyniki magby¢ tylko pozornie poprawne. Mnigj
.<dolegliwe” ale rownig wadliwe g sytuacje braku orientacji tylko na jednym z pumkidoncowych cagu.
Analogiczny efekt braku orientacjiatowej powstaje w przypadku braku w ukladzie ,20@@nych dla
jakiega punktu kierunkowego, pelgego ¢ funkcje w uktadzie ,1965". Uzupetnieniem wymienionych



brakbw mae by dodatkowy pomiar klasyczny lub techgik GPS wybranych punktow agu lub
konstrukcji sieci w miejscu jej ostabienia geomemryego. Dotyczy to w ogoldai sytuaciji, w ktérych
elementy pierwotnej struktury sieci nie odpowiadapecnym wymaganiom technicznym.

Doktadng¢ sieci, diagnostyka kontrolna ze wedli na wyst¢powanie bédow grubych

Biorac pod uwag doktadna¢, zaseg i mazliwosci aktualnych technik pomiarowych i zyganej z
tym potrzeby odpowiednio doktadnej i spdjnej z eysm ASG-EUPOS realizacji uktadu odniesienia
przez klasyczne osnowy geodezyjne maleozwazy¢é sens tworzenia i konserwacji w uktadzie ,2000”
osnow, ktorych hid potazenia punktu jest wkszy od 0.10m. Do tej grupyella naleze¢ osnowy
kwalifikowane aktualnie jako pomiarowe, a tekzaktadane dawniej, obecnie niesklasyfikowanei siec
poligonizacji, dla ktérych struktura naazen w wielu przypadkach nie ma odpowiednikéw w bazigvago
ukfadu (,2000", ,1992"). Pewnym kryterium kwaliféicji wsepnej mae by technika pomiaréw diugoi.
Osnowy zaktadane origprzy wykorzystaniu pomiarow bezggednich tama lub dalmierzami optycznymi,

w zasadzie nie kwalifikgjsiec do obecnych wymagadoktadndciowych.

4.2. Problem odtworzenia i scalania podsieci kégcznych (utworzonych na podstawie
réznych operatow jednostkowych)

Podsieci nazywamy fragment sieci (np. w obszarze powiatbjetp oddzielnym procesem
pomiarowo-obliczeniowym (operatem jednostkowym) edrorodne] charakterystyce techniczno-
dokltadndciowej. taczenie podsieci, €gto pochodzcych z ré@nych epok, technik i metod pomiaru,
w jeden ukitad obserwacyjny jest uzasadnione tylkwezas, gdy:

- podsieci maj wspolne punkty (patzenie w jeden uktad polepszy warunki wyznaczai)p

- pomkdzy faczonymi podsieciami nie ma znacej raznicy doktadnéciowej. Na ogét nie nadaj
sie do wspdlnego wyréwnania dawne sieci poligonoweyigajace pomiary dilugeei tasma, czy
dalmierzem optycznym, z sieciami nowszymi, gdziemjaoy dtugaci wykonano ju dalmierzem
elektromagnetycznym.

Istotnym warunkiem poprawnego poktenia uktadow obserwacyjnych znych podsieci jest
wczesniejsze doprowadzenie tych podsieci do wspoélnegsgirzeni (wspolnego poziomu odniesienia). Dla
osnow szczegoOtowych Il klasy chodzi tu o miary gici. W zasobach archiwalnych, z ktérych
korzystamy, miary te magoy¢ juz w rznym zakresie przetworzenia - nie zawsgz¢os pochodace wprost
z pomiaru, diugéci horyzontalne — magtez by¢ na przyktad diugei zredukowane do uktadu ,1965” albo
miary dtugaci obarczone pewnym niewiadomynetdém systematycznym: niedoktadnym zredukowaniem
na poziom morza (na geeid nieuwzgédnieniem istotnej poprawki komparacyjnej dalmierBdatego
pierwszy etap procesu obliczeniowego (przed utwiders zintegrowanego ukfadu obserwacyjnego)
powinien poleg& na kompletnym, niezataym odtworzeniu i wyréwnaniu kdej podsieci (olejej danym
operatem jednostkowym) w ukladzie pierwotnym, wraz usungéciem ewentualnych biow
systematycznych dtugoi i sprowadzenie wszystkich miar didgd do poziomu geoidy (n.p.m.). W tym
zadaniu dokonuje sirownoczénie ustalenia optymalnego sposobu wagowania elemgmh obserwacji
(okreslenie ich b¢déw srednich). Generalnie, w pierwszym etapie przetwsiezamana wyr@nic
nastpujace zadania elementarne dotyoz kadej podsieci:

a) Przetworzenie danych obserwacyjnych i wykazoéw wgpdhych z formy analogowej na poéta
cyfrowa i sformatowanie ich do postaci wymaganej przegram komputerowy wyréwnania sieci.

b) Wstpne wyréwnanie podsieci w uktadzie pierwotnym (,29€ub lokalnym), wraz z ususatiem
ewentualnych defektéw liczbowych, w tymetbw grubych w miarach i numeracji punktow;
rozszerzenie numeraciji o identyfikatory (godta tulmery ewidencyjne) sekcji mapy 1:10000.

¢) Redukcja wszystkich dlugoi na poziom morza (na geeldwraz z usuniciem ewentualnego
czynnika systematycznego oraz ustalenie optymalnegmwania obserwacji.

d) Finalne wyréwnanie podsieci w uktadzie pierwotnym.



Przytoczymy dla jasrici kilka komentarzy do powgzych zad& rys. 10 pokazuje symbolicznie,
jak na poszczegolnych etapach pieigj z przestrzeni pomiarowej na ptaszczyodwzorowawcg uktadu
zmienia s¢ miara i skala obiektu liniowego. W rozwamym etapie przetwarzania i podsieci
sprowadzamy wszystkie diugm tylko do poziomu geoidy, natomiast kolejne reciek— najpierw na
elipsoice, a nasipnie na ptaszczyznuktadu odwzorowawczego (tutaj ,1965” ale w finalgrownania
sieci zintegrowanej - do uktadu ,2000” lub ,1992ipkonuje zazwyczaj program komputerowy w ramach
procesu wyréwnania sieci, po okieniu odpowiedniego rodzaju uktadu.

D—-De=(H+N)-D/R
np. dla D=10km, H = 300m, N=34m
D-De=0.52m

D
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Rys. 10. Redukcja obiektéw geometrycznych z przestrpomiarowej na ptaszczygn
odwzorowawca (redukcje pérednie: na geoigi elipsoick).

Rozszerzenie numeracji wkasnej punktéw o identyfikasekciji 1:10000 jest istotne ze watih
na hczenie podsieci jeden uktad obserwacyjny izlimm$é powtdrzenia numeru wlasnego w innym
obszarze sieci zintegrowanej.

Powstaje jeszcze problem punktéw wspdlnyctnygh podsieci, ktéry naky zweryfikowa jeszcze
przed dokonaniem scalenia ukladow obserwacyjny€biéz moze sk okaza, ze punkty teoretycznie
tozsame ma w ramach kontrolnych wyréwiapodsieci istotnie rhiace s¢ wspotrzdne na poziomie
uktadu pierwotnego. Koniecznym jestewizweryfikowanie tych sytuacji w oparciu o pewngtirium
dopuszczalnizi odchytki wspéirzdnej, a take w oparciu o informacje zawarte w sprawozdaniu
technicznym danego operatu jednostkoweggi da przyktad pomiary dwoch podsieci pochadzranych
epok pomiarowych, w epoce piejszej mogly nagpi¢ przyktadowo: odtworzenia zniszczonych znakow,
nieodnotowane przeswgeia w stosunku do podcentréw, niezidentyfikowameemieszczenia znakdow.
Jeli istnieja jakiekolwiek watpliwosci co do identycznéei znakdw, czy wskazuje na to znaca odchytka
wspotrzdnej, lepiej kdzie zatay¢ na tym etapie,ze punkty teoretycznie wspoélne, nigidentyczne. Na
kolejnym etapie przetwarzania, przy wyréwnaniu geit@ieci to zatéenie mana jeszcze zweryfikowa
Zatozenie nieidentyczriwi punktéw oznacza konieczftoustalenia w gsiednich podsieciach #biacych sé
numerdw punktow, na przyktad doglayv wybranym przypadku do numeru wiasnegodit@r’.

Zachowujc opisane zasady diagnostyczne i metodologicznskamy podzbiory obserwaciji, ktore
po pokczeniu w jedn siet powinny ,poddé sie” tacznemu wyréwnaniu, najpierw w uktadzie pierwotnym



(,1965” lub lokalnym), a nagpnie — po stosownej wymianie elementéw rgpania — w uktadzie ,,2000”
(lub tez w innym ukladzie nowego systemu, na przyktad 2'98b elipsoidalnym, zwizanym z uktadem
,2000” formutami czysto matematycznymi). Szczegdétyczce finalnego wyréwnania pozostawiamy do
jednego z kolejnych punktéw niniejszej pracy, gdyymagaj one specjalnych tematycznie komentarzy.

Wszystkie omOwione powsj zadania obliczeniowe mady¢ realizowane w systemie GEONET
[4], ktory jest stosowany obecnie w Polsce whksizdci prac obliczeniowych zwranych z osnowami
geodezyjnymi i transformacjami wspdadnych.

4.3. Dofaczenie do sieci klasycznej pomiaréw GPS

Program komputerowy GEONET [4], ktory ma #iwos¢ integracji pomiarow klasycznych z
wektorami GPS, zaklada wektory te zostajwczeniej przeksztatlcone (zrzutowane) do postaci wektoré
linii geodezyjnych na elipsoidzieScisle biorac, algorytm rzutowania (rys. 11) polega na tgmrzutuje si
najpierw, zgodnie z kierunkami normalnych do eigdyg, punkty kécowe wektora. Nagpnie otrzymane
rzuty laczy sk na elipsoidzie tukami linii geodezyjnych, wyznape zarowno diugéci jak tez azymuty
geodezyjne tych linii (zadanie odwrotne do podstaego zadania geodezji wgzej). Oczywdcie,
rzutowanie na elipsogd GRS-80 (w ukladzie ETRF'89) da inne wynikiznizutowanie na elipsoid
Krasowskiego (kilkusekundowa zmiana azymutu oraznae zalena od lokalizacji, zmiana dtuga linii),
poniewa, jak wiadomo, elipsoidy maj rOzne parametry, niecentryczne p@oia wzajemne i
nieréwnolegte osie gtdwne (przetiie w obszarze Polski odgt pomidzy powierzchniami elipsoid wynosi
ok. 34 m ale zmieniagiw obie strony o kilka metrow, zafeie od potaenia). Dlatego przy docelowym
wyréwnaniu sieci w ukltadach nowego systemu hale@ programie wybr& opci rzutowania na elipsoid
GRS-80, natomiast dla kontrolnego wyréwnania sigcidsieci) w ukladzie ,1965” rzutowanie naje
wykon& na elipsoid Krasowskiego.

J‘(Jg., lj—,Zj) Sie¢ wektorowa w ukladzie XYZ

Sie¢ na plaszczyznie
odwzorowawczej

Rys. 11 Rzutowanie wektoréw GPS na elipsdida ptaszczyzeiukladu odwzorowawczego

Poprawne rzutowanie wektoréw GPS na elipsaialery od spetnienia bardzo vaego warunku,
aby kady rzutowany na elipsogdwektor nie byt ,zbytnio” przesueily wzgledem rzeczywistej pozycji
okreslonej w uktadzie geocentrycznym XYZ. Teoretyczngig wektorowa GPS ni@ by wewretrznie
wyréwnana jako sieswobodna, przy dowolnym jej jednopunktowym ,zgieeiu” w przestrzeni ale dla
poprawnego jej zrzutowania na elipspidwo zaczepienie nie me by dowolne. Wykazuje g ze
przesungcie w poziomie nawet o kilkadzigsimetrow nie spowoduje znagxch zmian w otrzymanych
diugcsciach i azymutach geodezyjnych linii, natomiastegumécie w wysokdci moze mie wplyw istotny.



Efekt zmiany wysokéxi ilustruje sytuacja na rys. 12 oraz podanyzamprzyktad: przesueggie pionowe
0 100m (by¢ moze ekstremalne) wektora o didgd 10 km powoduje zmiandtugdasci linii o ok. 16 cm.
Wielkos¢ ta zmienia s proporcjonalnie w stosunku odpowiedniej zmianygdiei lub wysokdci.

i Blad wysokosci dH

'
i
[
[

e R = S

Rsr ds=dH*s / Rsr
Przyklad: s=10km.
dH=100m
ds =16 cm

Blad skali na elipsoidzie ds

Rys.12. Wplyw bddu wysokdci na zmiar dlugasci rzutu wektora GPS

Trzeba podkrdi¢, ze wektory o dtugéci nawet kilkudziesiciu kilometrow nie g juz w praktyce
rzadkacia, zwtaszcza j@di stosujemy serwis POZGEO-D w systemie ASG-EUPOBLwze ditugdci
wektoréw mamy po veczeniu do sieci nawet najidizych stacji referencyjnych.

Celem zapewnienia poprawdud rzutowania wektorow GPS na elipsgidajlepiej jest dokora
wczesniej wyrdwnania sieci, z zateniem jako elementow nasgiania punktow osnowy o znanych
wspotrzdnych. W ukladzie ,minimalnym” mie to by alternatywnie:

- WARIANT 1: 1 punkt o okrdonych trzech wspokginych geodezyjnych: B, L ,
H(elipsoidalne)

- WARIANT 2: 1 punkt o okrdonych dwoch wspotkdnych geodezyjnych: B, L oraz
1 punkt o oklenej wysokdci elipsoidalnej H(elipsoidalne)

Wspétrzdne geodezyjne B, L (lub ich matematyczne odpomil@dw uktadach kartograficznych
,2000", ,1992") g dostpne w bazie danych osnow klas | i Il, a przede wdam dla stacji
referencyjnych oraz sieci EUREF-POL + POLREF. Dav. swobodnego wyréwnania sieci GPS
(dostatecznego dla celu zadania jakim jest wzaige wektoréw na elipsodll wspotrzdne geodezyjne B,
L dla pojedynczego punktu zaczepienia sieczmaonawet pozyskaz przeksztatcenia wspokanych
dowolnego punktu sieci z ukfadu ,1965".

Wysokaci elipsoidalne g bezpdrednio dostpne dla stacji referencyjnych i punktéw sieci EUREF
POL + POLREF ale dla minimalnego uktadu ngaah (dla pojedynczego punktu) wysakoelipsoidalm,
z dokfadnécia wystarczajca dla okrélonego celu mna wyznacz§ paosrednio, na podstawie znanej
wysokasci normalnej i dogppnego numerycznego modelu geoidy. Jest bowiem:

H(elgpdalne) = H(normalne) + N Q)

gdzie N jest lokalnym odgbem geoidy od elipsoidy (dla obszaru Polski wympogecetnie 34m)



4.4 Zadanie niwelacji satelitarnej

W kazdej sieci wektorowej GPS nie mma pominé¢ zadania niwelaciji satelitarnej jako mmego
dopetnienia do trzeciego wymiaru zadania obli@ereci Ill klasy. Przy zachowaniu pewnych wardwwk
technicznych  (dostateczny dla danej digjo wektora czas trwania sesji obserwacyjnej,
precyzyjny pomiar wysoki anten, odkryty horyzont — warunki oklane w szczegdtowych przepisach
technologicznych) niwelacja satelitarna dla wektordroétkich jest dé&tadndciowo porownywalna
z niwelacy technicza, ale jej warté¢ (doktadnd¢ wzglkdna) wzrasta wraz ze wzrostem dtégjovektora,
poniewa utrzymuje staté btedu bezwzgidnego.

Rys. 13. ujmuje syntetycznie zasadiwelacji satelitarnej, z ktorej wynikaze przeliczenie
pozyskanych z wektora GPSznicy wysokdaci elipsoidalnych na odpowiadah réznicg wysokaci
normalnych odbywa i przy wykorzystaniu numerycznego modelu geoidy. @ghicy wysokdci
elipsoidalnych odejmuje siodpowiedmi réznice wysokaci (undulacji) geoidy. Dogpne aktualnie
modele geoidy, wywodz sk z zasadniczego modelu geoidy grawimetrycznepapranej przez prof. A.
tyszkowicza. Geoida grawimetryczna zostata wngosposob dostosowana do punktéw satelitarnych siec
geodezyjnych, ktére nawdano rownoczaie do podstawowej osnowy wysakiowej. Praktyka
geodezyjna oczekuje aktualnie na zapowiedzianyzpBtéGiK ujednolicony model geoidy.

Przeksztalcenie wektora:

T, TF [AX, AY, AZ] = [A, s, AHelbs ]
/_ B __ powierzchnia topograficzna
HA/ lax Ay T

e

quasi-geoida

—— elipsoida

H elips — HA + NA / NB
’
Hy '~ Hy +N

AH_\B = AHABelips_ ._\N_\B

z numerycznego modelu geoidy
réznica odstepéw (undulaciji)

Rys. 13. Zasada niwelacji satelitarnej

Stosujc model geoidy w sensie bezwadhym, czyli przeksztatcag wprost wysokéci elipsoidalne
na normalne wedlug zasady H(normalne) = H(elipgoie) — N, nabkey mie¢ pewna¢, czy model ten
odpowiada uktadowi (epoce), w ktérym wyznaczaveysokaci elipsoidalne (np. w systemie ASG-EUPS
wysokaici elipsoidalne s okreslone na epok ‘2000). Jéli zachodzi niezgodrig, naley dokong&
odpowiedniej transformacji undulacji (N). Na wyzmane bezp@rednio wysokéci normalne naktada i
dodatkowo rzeczywisty b#l empiryczny undulacji  (pochoglzy z modelu pierwotnego geoidy
grawimetrycznej). Szacujeesize wart@¢ standardowa tegodsu wynosi przeeitnie od 1 do 3 cm w
obszarach nizinnych i ptaskich oraz kilkécia centymetrow w terenach gorzystych.

W niwelacji satelitarnej , zgodnie z formubodamn na rys. 13, stosujemy jednak model geoidy w
sensie wzgidnym. Dla wyznaczenia zdic wysokdci normalnych potrzebujemy tylko 2z8icy wysokdci



geoidy, ata — jak wynika z wielu testow — jestnegmniej dziesiciokrotnie doktadniejsza hisama wart&
bezwzgtdna pojedynczej wysokoi (undulacji). W tworzeniu rnicy eliminujp sic bowiem ewentualne
lokalne bkdy bezwzgtdne modelu geoidy. Nawets]e model geoidy nie jest przetransformowany na
odpowiedny epole, ewentualne jego lokalne przestgia pionowe zostajw tej r@nicy zredukowane.
Dlatego niwelacja satelitarna (w sensiezniGowym) jest istotnie odporna na ewentualnedipt
systematyczne modelu geoidy.

Okreslony na powyszej drodze, w sieci wektorowej GPS, zbiérznié wysokaci normalnych
tworzy si€ niwelacyjra zupelnie analogiczn do klasycznej sieci niwelacji geometrycznej lub
trygonometrycznej. Mma p zatem wyréwnywa analogicznie po okggeniu odpowiednich warunkow
pocatkowych (zbiér punktow nawkania o znanych wysokciach normalnych) , mima take uzupetnia
te sie¢ 0 pomiary klasyczne (¢bice wysokdci z niwelacji geometryczne) twaz zintegrowan siet
niwelacyjr.

Istnieja tez inne, transformacyjne, metody obliczeniowe niwjglaatelitarnej, lecz opisana wej
wydaje st by¢ najbardziej naturaln i niezawodn. Sam proces finalnego wyréwnania pozwala na
kontrolowanie odchytek wewtrznych sieci, a tym samym rzeczywiisocerg doktadndci niwelacji
satelitarne;j.

Metody transformacyjne opiegapic na punktach dostosowania (posiadggh wysokdéci w obu
uktadach:

- elipsoidalne, wyznaczone z wyrownania trojwyroiaej sieci GPS,

- normalne, z niwelacji geometryczne;j.

Pewne ryzyko poprawsoi metody transformacyjnej wynika z potrzeby rownemego,
powierzchniowego rozkladu punktow dostosowania orazvyboru adekwatnego dla $id punktéw
dostosowania i ich rozkladu powierzchniowego, modednsformaciji (liniowa, biliniowa, kwadratowa lub
wyzszego stopnia). W przypadku stosowania modeludgeopowysze problemy odpadgj (funkcje
modelu transformacji przejmuje w pewnym sensie dgoa wyrdOwnanie sieci niwelacyjnej neoby
wykonane ja przy ograniczonej liczbie punktow nawmania. Oczywdcie, poprawnét techniczna
wyréwnywanej sieci niwelacyjnej stawiazteyymagania na niezawod§tg czyli nadwymiarow& zbioru
punktdw nawizania, ale z pewnoia dla metody transformacyjnej analogiczne warunéii punkty
dostosowaniagsbardziej rygorystyczne.

4.5. Niezawodné&¢ sieci Ill klasy zintegrowanej z wektorami GPS

Niezawodné¢ (bezpieczéstwo lub odporn& na jakid defekty) jest paiciem stosowanym
w wielu produktach technicznych. W sieci geodezykaarzymy je z maliwoscia niezalenej kontroli
wyznaczé punktow. Najprostszmiara niezawodnéci w odniesieniu do pojedynczego punktu jestdlo
niezalenych elementow (obserwacji) kontrolnych (dodatkoyayznaczajcych punkt. Niezalnos¢ jest
tu rozumiana dcznie, zarbwno w sensie geometrycznym (miary dweélementéw wyznaczagych nie
pozostajg we wzajemnym zwizku geometrycznym), jak zestochastycznym (dwie obserwacje jako zmienne
losowe g wzajemnie niezalae).

Wezmy dla przyktadu sytuagjpokazan na rys. 14. Pary wektoréw GPS wchtgich pojedyncze
punkty sieci pochodizz jednej sesji obserwacyjnej. To oznacza, wektory wcingce & utworzone w
oparciu o jeden i ten sam zbidr obserwacyjny pawstaodbiorniku na punkcie wyznaczanym. Wektory
wcinajgce @ wprawdzie niezalsme geometrycznie ale nig@ siezalene stochastycznie. Me sk zdarzy,
ze z powodu jakiegobtedu w zapisie eigu obserwacji fazowych spowodujiepoprawnéé obu wektorow.



Sesja 1

WektOI’y GPS -

O
Rys. 14. Problem niezawodimdw pomiarach statycznych (przyktad negatywnypjedyncze
punkty wyznaczane w jednej sesji obserwacyjnej ;G&&a odbiorniki g state, trzeci (ROWER)
przemieszcza sipo punktach wyznaczanych.

Petna niezalenos¢ w powyzszym znaczeniu bytaby spetniona, gdyby wektory agoe pochodzity
Z réznych sesji obserwacyjnych. Niestety, opisana kaksfa geometryczna w pomiarach statycznych GPS
jest czsto stosowana, Bymoze bezswiadomdci braku petnej kontroli wyznaczenia punktu.

Podobn, ale bardziej rozbudowargeometrycznie sytuagjprzedstawia rys. 15. Siavektorowa
GPS sktada si z széciopunktowych modutdw, z ktorych kdy odpowiada obserwacjom w jednej sesji
(sz&¢ odbiornikow ,pracuicych” réwnoczeénie). Moduly g wigzane za pomacpar punktow. W kadym

module wysipi wiec para punktdw wyznaczanych tylko za pomeektoréw pojedynczej sesiji.
tatwo zauway¢, ze punkty te nie majpelnej niezalenej kontroli wyznaczenia. Mma powiedzié, ze
wymdg petnej niezalaosci wyznaczenia staje esbardziej kosztowny (praktycznie podwaja koszt tgpo
ale nie ma na to dobrej alternatywy.

Problem kontroli i niezawoddoi wystapi réwniez w przypadku korzystania z modutu
automatycznego postprocessingu APPS w serwisie IKQr&ystemu ASG-EUPOS [8]. Wyznaczana na
zlecenie uytkownika pozycja punktu jest obliczana z wektorddo najbliszych széciu stacji
referencyjnych, ale wszystkie te wektory dotycpojedynczej sesji obserwacyjnej, odpowiednio do
przedziatu czasu obserwacjiytkownika. W rezultacie wyznaczona pozycja nie mezalenej kontroli.
Uzytkownik powinien wgc zadbdé o wykonanie dodatkowych pomiaréw kontrolnych (klzmych, GPS).

W szczegdlnéci maze to by tez powtdrne niezalme wyznaczenie pozycji w serwisie POZGEO.

Dla ilustracji wemy tez przyktad z sieci klasycznej. Wszelkie powtérzenpomiaréw tych
samych elementéw geometrycznych sieci albo ichtpchsrownowanikéw geometrycznych (np. pomiar
jakiega kata i kata dopetniagicego do ,petnego horyzontu”) nie akszap niezawodnéci sieci, bo g to
elementy wzajemnie zaee geometrycznie.



Modul odpowiadajacy >
pojedynczej sesji AT
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Stacje REF.

‘ Punkty bez niezaleznej kontroli ‘

Rys. 15. Slé modularna GPS (przyktad dla trasy komunikacyjeeyunktami bez niezatrej
kontroli obserwacyjnej (wyznaczone tylko w pojedg@icsesji obserwacyjnej).

Dla oceny niezawodrioi catego ukladu obserwacyjnego sieci nie wystarogyaniczy si¢ do
oceny kontroli wyznaczalsoi pojedynczych punktow wzglem innych punktéw sieci. Jest to tylko
pierwszy, konieczny krok oceny. Me sk zdarzy, ze wszystkie punkty sieci spetnigpowyzszy warunek,
a sie€ (w cafcci) nie jest nawet matematycznie wyznaczalna. [Bromiezawodngi uogodlnia s na
kazdy podzbior punktdow sieci i jego wyznaczalowzgldem punktéw nawgzania. O generalnej
niezawodnéci decyduje wgc, obok struktury geometrycznej sieci réwniczba i rozklad punktow
nawigzania. W ukladzie calej sieci niezawodéoprzekltada s w pewnym sensie na dokladito
wyznaczenia punktéw: wzrost nadwymiardeio(niezawodnéci) polepsza doktadr¢ sieci ale wzrost
doktadndci , np. poprzez wykonywanie doktadniejszych podwarnie przektada sibezpdrednio na
wzrost niezawodn@i (nawet precyzyjnie pomierzony ,bagnet” lubagi ,wiszacy”) nie spehiaj
minimalnych warunkéw niezawodém (brak niezalenej kontroli).

Rys. 16 ilustruje ing wadliwas¢ projektu sieci wektorowej GPS, w ktérej wieloptmke
fragmenty sieci § powiazane z pozostat czscia sieci (,ryzykownie”) tylko parami punktow.
W odr&nieniu od tego rysunek 17 wskazuje, poprzez tworzenie odpowiednich struktur hieraramych
(,ktania sk” klasyczna triangulacja) memy zapewrd odpowiedn globalry niezawodnéc sieci GPS.



Rys. 16. Przykiad sieci wektorowej GPS — konstialkeewretrzna ztazona ze ,stabo”
powiazanych modutdw (zaznaczona para punktow wskazugytoacg krytyczm)

N
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Rys. 17. Na siez rys. 16 ,nataony” przyktadowo projekt hierarchicznej strukturga
4.5. Diagnostyka bazy punktow nawgzania | i Il klasy

Zawartgé, zrodia i cechy lokalnej bazy danych dotyozch punktdw i Il klasy

Baza GEOS w CODGIK dostarcza dla powiatowych lubejgkich &drodkéw dokumentacji
geodezyjnej i kartograficznej petny zbiér informpgy dotycacy osnowy | i Il klasy w dwoch uktadach:
,1965" 1,1992". Zbior zapisany w formacie SWINGbejmuje zaggiem obszar powiatu lub miasta wraz
Z pewnym zapasem wychagym poza granice jednostki (ma to znaczenie dfgwenej realizacji zada



transformaciji, np. transformacji map). Oprocz tzvunktow macierzystych | i 1l klasy, twaeych
jednolicie wyrébwnane sieci, zbior zawiera z teszystkie punkty zespotdéw stabilizacyjnych (eks$ogn
punkty przeniesienia) a taé& dane dla punktow kierunkowych a{lkierunkowy czyli azymut topograficzny
i przyblizona odlegté¢, zaokaglona do 0.5 Ilub 1.00 m), oddzielnie dla uktadi965” i oddzielnie dla
uktadu ,1992".

Dla celow informacyjnych dodajmy.e si€ | klasy (ok.. 6500 punktdw), ztona z dawnej sieci
astronomiczno-geodezyjnej i triangulacji wypetaiaj, zostata wyréwnana w roku 1996, zaréwno wprost
na elipsoidzie GRS-80 (w ukladzie ETRF'89), tj. wepotrzdnych geodezyjnych B,L, jakié€kontrolnie)

w ukfadzie ,1992” w nawazaniu do istnigjcej jwz wtedy sieci EUREF-POL+POLREF. Oczyaie,
przeliczenie (B,L)® xy1992 , w obu kierunkach ma charakter czystoematyczny i stanowito pewn
kontrok numerycza wyréwnar. Dodatkows kontrobh bylo wycie dwoch rénych systeméw
komputerowych; GEONET[4] ayto do wyréwnania sieci w uktadach: BL, 1992, naimsh system
SIECPOZ tylko do wyréwnania w uktadzie ,1992". Uzgsky przecitny blkd potazenia punktu 0.025
wskazywat, ze sig€ ta, pomimo, ze pochodzita z obserwacji klasycznych, nieepgje istotnie
doktadndciowo sieci POLREF. Przeprowadzona w latachnpszych inwentaryzacja punktow | klasy
stworzyta podstaw do wykorzystania tych punktow we wszelkich pracastiazanych z wdrzaniem
nowego uktadu na obszar Polski. W latachni€jszych (do kaca lat 90-tych), do bazy osnéw poziomych
w nowych uktadach detzono ca Il klase (w sumie ok. 65 000 punktéw). 8ig wyrGwnano najpierw w
kilku grupach, a nagpnie réwnie kontrolnie w catéci, przy zastosowaniu algorytmow specjalnych
zaimplementowanych w systemie GEONET (tzw. zmodayfiitnego procesu Gaussa-Seidla). W wielu
obszarach osnowa Il klasy zostatazeakkmodernizowana lub uzupetniona przy zastosowstiaitycznych
pomiaréw GPS.

Inne uzupeltnienia bazy osnéw | i Il klasy dotyczglyscentrow i punktow przeniesienia orardky
kierunkowych na punkty kierunkowe. Ekscentry i piynkrzeniesienia wyznaczono w ukfadzie ,1992”
w podrzdnych w stosunku do jednolitej osnowy procesachcabhiowych (wyréwnanie siatekatowo-
liniowych) i dlatego, w odniesieniu do tych punktdstnieje pewne uzasadnione ryzyko niespégno
z ukladem ,1965". NiespGjri6 owa stwierdzono empirycznie w wielu przypadkach, nangtpoziomie
kilkunastu centymetréw. Trudno jest obecnie doaigikzyczyn tego stanu rzeczy aleina sugerowadla
pewndci zasad, by w sieciach Il nie przyjmowatych punktow jako bezwzgtinie statych lecz
dokonywda uzmiennienia ich wspéteginych przy zastosowaniu formuty HAUSBRANDTA (wwbanie
z odrzuceniem bezidnacsci pewnych punktow nawrania). Przyjmujc bkdnacs¢ ich wspotrzdnych,
nawet na poziomie 0.01-0.03m uzyskujemy w wynwgrownania informagj, czy dany punkt ma
tendenag do przesunricia (wyrOwnanie sieci przypagdkowuje woOwczas poprawki do tych
wspohrzdnych). W przypadku poprawek znacych, przy dostatecznie nadwymiarowej (niezawodnej)
konstrukcji sieci lll klasy w otoczeniu danego ptinkekscentru, punktu przeniesienia) powsnmy przypé
zasag ponownego wyznaczenia wsp@dnych tego punktu.

Niektére wadliwdci bazy danch dla punktow 1 i Il klasy.

Szkoda,ze z bazy GEOS uswib punkty fizycznie zniszczone, aa sone bardzo potrzebne
w procesie odtwarzania dawnych struktur sieci mwlmvych, adaptowanych do klasy Il — obecnie w
nowym ukladzie. Niektore z tych punktéw znajdujemyazach lokalnych, ale tylko w uktadzie ,1965”.

Druga wadliwdscia bazy GEOS jest dgtzenie do niej punktéw tzw. sieci wojskowej (w Sipi
znaku jest symbol ,WP”). Punkty te, jakzjuvielokrotnie potwierdzono praktycznie, rablednie
okreslone wspotrzdne, bo niespodjne poruizy uktadami ,1965” i ,1992” (odchytkissnawet rzdu 40
cm). Naley stwierdzé, ze punkty te nie mialy zwikku z sieciami cywilnymi. Dlatego pierwsz
czynndcia zwiazarg z wprowadzeniem danych z bazy GEOS do lokalnegkib@snow powinno hly
usungcie z tej bazy wszystkich punktéw sieci wojskowBjozostawienie tych punktow w bazie oznacea,
mog by¢ one uyte w procesach transformacji jako punkty dostosvayaco spowoduje istotne doly
wyhikow.



Trzecia wadliwé¢ bazy GEOS dotyczy danych dla punktow kierunkowydkli punktem
kierunkowym jest punkt | lub Il klasy, w bazig siepotrzebnie przechowywane (wéaiej obliczane) kty
kierunkowe i przyblione odlegtéci do tego punktu. Przy obliczaniu osnéw llI klaggmiast tych danych
powinno s¢ wykorzystywa& wprost wspotrzdne punktu celu jako punktu macierzystego | lutkldsy.
Zapis w bazie &a kierunkowego i przyhtbnej odlegtéci jest nie tylko zbdny, ale sprawia wegnie
istnienia jakiegé samoistnego punktu kierunkowego, co nie jest pgawthnymi stowy, w bazie powinny
pozostawé jedynie kty kierunkowe dla tzw. samoistnych punktéw kieruwkoh (zaktadanych specjalnie
do tego celu), Zakaty kierunkowe do punktéw macierzystych powinny byykasowane.

Diagnostyki kontrolne i przeliczenia wspdidnych punktéw 1 Il klasy do uktadu ,2000”

Jak juz wspomnielkmy, baza danych dla osnéw | i Il klasy jest zasezimiserwowana w ukladach
,1965" i ,1992". Przeliczenie wspotezinych z uktadu ,1992” do okénej strefy uktadu ,2000” nie
powinno nasticza zadnych probleméw metodologicznych czy software’owy@oniewa przeliczenie to
jest czysto matematyczne, zgodnie z definicjamh ty&ladéw (por. Wytyczne Techniczne G-1.10 [5]).
Realizup go wiaciwie wszystkie, dogpne w Polsce, programy obliczegeodezyjnych (pierwotnie
program TRANSPOL datzony do cytowanych wytycznych). Réwnie doktadnimaiematycznie)
dokonuje si przeliczenia z uktadu ,1992” na wspddne geodezyjne B,L elipsoidy GRS-80 w ukladzie
ETRF'89.

Wykorzystanie danych z bazy GEOS powinné ppprzedzone diagnostylkontrolm majca na
celu sprawdzenie spojém (zgodndci) wspotrzdnych w ukladach: ,1965” i ,1992". Sprawdzenéyd
dokonuje s poprzez petnie zadanie transformacji xy65 =>2yRtére sprowadzagdo dwoch etapdw:

I. Przeksztalcenie matematyczne xy6Xxy@2mat
(ewentualnie zzyciem tzw. korekty ogolnej (globalnej) dla daneg$g uktadu ,1965")

Il. Wpasowanie lokalne na ptaszazg uktadu ,1992" : xy92mat => xy92katalogowe
za pomadransformacji HELMERTA (punktami dostosowaniangszystkie punkty
transformowane).

Odchyiki transformaciji HELMERTA s obrazem zgodrici obu uktadow. W zasadzie standardowe
wartaci odchytek oscyly w granicach 0.01 -0.04 m. Sporadyczne odchytki odgts (nawet
o wartgciach kilkunastocentymetrowych) powinny uzasaélréaentualne uzmiennianie wspa@dnych
lub ich powtdrne wyznaczenie jako punktu sieckldsy.

4.6. Wyrbwnanie sieci zintegrowane;j

Scalone podsieci klasyczne wraz z wektorami GP8tawanymi na elipsoig (wektorami linii
geodezyjnych) mag by¢ przedmiotem dcznego wyréwnania w jednym z wybranych ukladow
kartograficznych nowego systemu (,2000" , ,1992"),a take bezpérednio na elipsoidzie (we
wspotrzdnych geodezyjnych B,L. Wprawdzie przeliczenigp@®szednych finalnych (po wyréwnaniu
sieci) pomeédzy wymienionymi uktadami jest operacgzysto matematycan to ze wzgidu na zasg
obszarowy sieci wybér uktadu, w ktérym dokonujewirownania nie jest zupetnie oktjy. Zasadniczo
najbardziej adekwatny wydajezdiy¢ uktad ,2000”, ze wzgidu na toze bezpérednie wyniki wyréwnania
sieci uzupetniaj baz o zasadniczy dla wszelkich opracawaielkoskalowych w danym obszarze ukiad
wspohrzdnych. Wysipia jednak sytuacje, w ktérych do wyréwnania sieci azday lub wgcz konieczny
bedzie wybor uktadu elipsoidalnego, co uzasadnianyize).

We wspodtczesnych pomiarach osnéw geodezyjnych vecBotoraz powszechniegdzie mig
zastosowanie system ASG-EUPOS, a w szczegdlrserwis POZGEO-D, udaginiajacy obserwacje
satelitarne (w formacie RINEX) ze stacji referemggh systemu, lub tzw. stacji wirtualnych (VRS) o
lokalizacji definiowanej przez aytkownika. Whczapc do sieci kilka nawet najliszych stacji
referencyjnych musimy ei liczy¢ z faktem, ze niektére z wektorow sieci et mie¢ dlugdsci



kilkudzieskciokilometrowe. Nawet nie bigc pod uwag, ze niektére stacjedola przekraczéagranice strefy
uktadu ,2000" (matematycznie kdg strek mazna przediaat), powinnmy zrezygnowé z uzycia uktadu
,2000” jako ,platformy” wyréwnania sieci. Powodemest fakt, ze same wielkéci poprawek
odwzorowawczych majograniczon doktadnd¢ numeryczn, nie uwzgédniajca odwzorowania bardzo
diugich linii geodezyjnych. Skutkiem tego istnially ryzyko wprowadzenia do wyréwnaniaetdédw
numerycznych deformagym wyniki wyrownania. Podobny efekteolu numerycznego miatby réwrie
miejsce w uktadzie ,1992". Dlatego jedynym redsym wyjciem jest wykonanie wyréwnania sieci
bezpdrednio na elipsoidzie. W finale, wyréwnane wspéliize geodezyjne B, L przeksztalcamy ju
matematycznie do uktadu ,2000".

Gdyby zamiast sieci zintegrowanej (klasyczna wageeniu z GPS) wyréwnaniu podlegata jedynie
sie¢ wektorowa GPS, wowczas typaywrocedus postpowania jest wyréwnanie tej sieci w kartazgkim
uktadzie geocentrycznym XYZ elipsoidy,askrownie dobrze mma prze§¢ transformacyjnie do innych
ukladow. Istnigj jednak powody, dla ktoérych rowriew takiej jednorodnej sieci GPS uzasadnione jest
dokonanie rzutowania wektoréw na elipspidvyréwnanie sieci w ukfadzie wspdtiinych elipsoidalnych.
Rzutowanie powoduje bowiem eliminagpozostatéci btedéw pomiaru wysokéi anten, a tate bkdow
wynikajacych z mniej doktadnego oktenia r@&nicy wysokdci elipsoidalnych w stosunku do sktadowych
poziomych. Empiryczne testy porownawcze wykonamevielu obiektach wykazaj ze w wyréwnaniu na
elipsoidzie uzyskuje silepsze parametry dokladimiowe niz w wyréwnaniu sieci trojwymiarowe;j.
Program do wyrdwnania sieci na elipsoidzie jesttgog/ np. w systemie GEONET [4]. Pewne
uzupetniagce informacje z omawianego tu zakresuzn@ znale¢ tez we wczéniejszych publikacjach
[6, 7].
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