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1. Slownik symboli i podstawowych poje¢

EGM2008

Model potencjatu cigzkosciowego Ziemi o najwyzszej rozdzielczosci
(2160 stopnia i rzedu) opublikowany w 2008 r. przez NGA (ang. Na-
tional Geospatial Inteligence Agency)

ETRF***=

Europejski uktad odniesienia (ang. European Terrestrial Reference
Frame) bedacy fizyczna realizacja geodezyjnego systemu odniesienia
ETRS89 na okreslong epoke **** (np. ETRF2000 na epoke 2011,0)

ETRS89

Europejski ziemski system odniesienia (ang. European Terrestrial
Reference System) zatwierdzony rezolucjg nr 1 na zgromadzeniu pod-
komisji EUREF we Florencji w 1990 r. jako identyczny z Migdzynaro-
dowym Ziemskim Systemem Odniesienia (ITRS) na epok¢ 1989.0

EUVN

Sie¢ utworzona przez 62 punkty wysokosciowe na obszarze Polski,
wlaczone do europejskiej sieci wysokosciowej EUVN (ang. European
Vertical Network), ktorych wspotrzedne zostaly wyznaczone w ukla-
dzie EUREF89, a wysokos$ci w europejskim systemie wysoko$ciowym
EVRSO07, poprzez bezposrednie dowigzanie do punktow sieci europej-
skiej, odpowiednio: ETRF i EUVN, pomierzone w latach 1997-1999
przy uzyciu techniki GPS

EVRS

Europejski wysokosciowy system odniesienia (ang. European Vertical
Reference System)

KRON2006
(PL-KRON2006-NH)

Uktad wysokosciowy wynikajacy z nowego pomiaru i wyréwnania
podstawowej osnowy wysokosciowej 1 i II klasy przy zapewnieniu
warunku jak najmniejszych roznic w stosunku do obowigzujacego
uktadu PL-KRON86-NH.

PL-1992 Jednostrefowy uktad wspotrzednych ptaskich prostokatnych dla obsza-
ru Polski powstaly na podstawie zmodyfikowanego odwzorowania
Gaussa-Kriigera elipsoidy GRS-80

PL-2000 Czterostrefowy uktad wspotrzgdnych ptaskich dla obszaru Polski po-

wstaty na podstawie zmodyfikowanego odwzorowania Gaussa-Kriigera
elipsoidy GRS-80

PL-ETRF2000

Trojwymiarowy (3D) uktad odniesienia dla obszaru Polski bedacy fi-
zyczng realizacja geodezyjnego systemu odniesienia ETRS89 poprzez
sie¢ europejskich stacji permanentnych EPN (ang. European Perma-
nent Network) na epoke 2011.0 (wprowadzony na obszar Polski i kon-
serwowany przez stacje referencyjne systemu ASG-EUPOS)

PL-ETRF89

Trojwymiarowy, ztozony (2D+1D) uktad odniesienia dla obszaru Pol-
ski bedacy fizyczng realizacja geodezyjnego systemu odniesienia
ETRS89 poprzez punkty sieci EUREF-POL i POLREF i konserwowa-
ny przez sie¢ punktow podstawowe] osnowy geodezyjnej za posrednic-
twem obserwacji satelitarnych GNSS.

PL-EVRF2007-NH

Uktad wysokosciowy dla obszaru Polski bedacy fizyczng realizacja
systemu wysokosciowego EVRS (ang. European Vertical Reference
System) wyrazony poprzez wysokosci normalne odniesione do $rednie-
go poziomu Morza Pélnocnego (tzw. zerowego ptywu), wyznaczonego
dla mareografu w Amsterdamie, Holandia, wprowadzony na obszar
Polski i konserwowany przez punkty podstawowej osnowy wysoko-
sciowej.

PL-geoid-2011

Dyskretny model quasigeoidy dla obszaru Polski, wyrazony za pomo-
cg regularnej siatki PL-grid-001, dla ktorej punktow weztowych zosta-
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ty okreslone odlegtosci (odstepy) powierzchni quasigeoidy od po-
wierzchni elipsoidy odniesienia GRS-80. Model powstal w wyniku
skalibrowania (wpasowania) modelu EGM2008 do uktadéw: PL-
ETRF2000 i PL-KRON86-NH, reprezentowanych przez osnowy sateli-
tarno-niwelacyjne.

PL-grid-001

Regularna siatka punktéw (wezldw) wyrazona we wspotrzednych geo-
dezyjnych GRS80H z rozdzielczoscig 0.01°x0.01°,.pokrywajaca obszar
Polski (z linig granicy panstwowej)

PL-KRON86-NH

Uktad wysokosciowy dla obszaru Polski wyrazony poprzez wysokosci
normalne odniesione do $redniego poziomu Morza Battyckiego (tzw.
nieptywowego), wyznaczonego dla mareografu w Kronsztadzie, Fede-
racja Rosyjska wprowadzony na obszar Polski i konserwowany przez
punkty podstawowej osnowy wysokosciowej).

PRPOG Panstwowy rejestr podstawowych osndéw geodezyjnych, grawimetrycz-
nych i magnetycznych utrzymywany w Centralnym Os$rodku Doku-
mentacji Geodezyjnej i Kartograficznej.

PULKOWO’42 Trojwymiarowy, ztozony (2D+1D) uktad odniesienia dla obszaru Pol-

ski (konserwowany przez punkty podstawowej osnowy poziomej)

PULKOWO’42/83

Troéjwymiarowy, ztozony (2D+1D) uktad odniesienia dla obszaru Pol-
ski 1 panstw bylego Ukladu Warszawskiego (uzywany jedynie do
uzgodnien granic Polski z panstwami o$ciennymi)




2.

2.1

Podstawy prawne i materialy Zrodlowe

Podstawy prawne
Program transformacji wspotrzednych i wysokosci TRANSPOL v. 2.06 i jego kolejne mo-

dyfikacje (dalej program TRANSPOL v. 2.xx) jest zgodny ze standardami technicznymi, o kto-
rych mowa w ustawie z dnia 17 maja 1989 r. Prawo geodezyjne i kartograficzne (Dz. U. z 2010
r. Nr 193, poz. 1287 z p6zn. zm.), a w szczegolnosci:

1)

2)

2.2

rozporzadzeniem Rady Ministréw z dnia 15 pazdziernika 2012 r. w sprawie panstwowego
systemu odniesien przestrzennych (Dz. U. z 2012 r., poz. 1247);

rozporzadzeniem Ministra Administracji i Cyfryzacji z dnia 14 lutego 2012 r. w sprawie
osndéw geodezyjnych, grawimetrycznych i magnetycznych; (Dz. U. z 2012 r., poz. 352).

Materialy zrodlowe
W programie TRANSPOL v. 2.xx wykorzystano dane zréodtowe z modernizacji podstawo-

wej 0snowy geodezyjnej, w szczegolnoscei:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

wyniki integracji stacji referencyjnych systemu ASG-EUPQOS z podstawowsg osnowg geo-
dezyjna kraju;

dane obserwacyjne z wyréwnania podstawowej osnowy poziomej | klasy" (sieci astrono-
miczno-geodezyjnej i sieci triangulacji wypelniajacej) w uktadzie ETRF89% (z 1996 r.);
dane obserwacyjne (zbior wektoréw GPS) w sieci EUREF-POL, POLREF i EUVN (z lat
90-tych ubiegtego wieku);

wyniki wyroéwnania podstawowej osnowy wysokosciowej | klasy w europejskim uktadzie
wysokosciowym EVRF2007-NH (z 2011 r.);

wyniki wyréwnania podstawowej osnowy wysokosciowej I klasy w uktadzie KRON2006
(z 2008 r.);

wyniki opracowania quasigeoidy niwelacyjnej 2001 bis (z 2006 r.).

! Oznaczenia klas osnéw stosowane przed wejsciem w Zycie przepisow rozporzadzeniem Ministra Administracji

i Cyfryzacji z dnia 14 lutego 2012 r. w sprawie osnow geodezyjnych, grawimetrycznych i magnetycznych; (Dz. U.
22012 r., poz. 352).

2 Objasnienie uzytych skrotow i termindw znajduje si¢ w rozdziale 1.



3. Europejskie, trojwymiarowe uklady odniesienia i ich polskie realizacje

3.1 Informacje ogolne

Podstawowymi pojeciami, uzywanymi w programie TRANSPOL v.2.xx s3: geodezyjny
system odniesienia (ETRS89, PULKOWO’42), system wysokosciowy (EVRS), uktad odniesie-
nia (PL-ETRF2000, PL-ETRF89, PULKOWQO’42), uktad wysokosciowy (PL-EVRF2007-NH,
PL-KRON86-NH, KRONZ2006), model quasigeoidy (PL-geoid-2011), uktad wspotrzednych
przestrzennych kartezjanskich (X, Y, Z), wspotrzednych przestrzennych geodezyjnych (o, A, h),
wspotrzednych geodezyjnych (o, 1), wysokosci geodezyjnych (h) czy tez wysokosci normalnych
(H).

Europejski system ETRS89 jest zwigzany z teoretycznie nieruchomg euroazjatycka ptyta
tektoniczng. W praktyce, zwlaszcza w lokalnych (krajowych) realizacjach tego systemu (jako
lokalnych uktadow odniesienia) wystepuja niewielkie réznice wspotrzednych i wysokosci, wy-
nikajace z ruchow wiasnych punktow (stacji obserwacyjnych i punktow osnowy) spowodowa-
nych lokalnymi zmianami struktur geologicznych.

Z uktadem odniesienia jest zwigzany uktad wspotrzgdnych kartezjanskich (X,Y,Z) i elip-
soida odniesienia (elipsoida obrotowa, ktorej srodek pokrywa si¢ z poczatkiem, a 0§ obrotu z
0sig Z uktadu kartezjanskiego) z uktadem wspotrzednych geodezyjnych (@, A, h). Matematyczne
zwigzki pomiedzy uktadami odniesienia okresla si¢ zwykle we wspotrzednych kartezjanskich za
pomoca siedmioparametrowej transformacji przestrzennej (3 parametry translacji, 3 parametry
obrotow i 1 parametr zmiany skali). Parametry te estymuje si¢ zwykle metoda najmniejszych
kwadratow w oparciu o punkty (stacje) dostosowania o wspotrzednych wyznaczonych niezalez-
nie w obu uktadach.

W programie TRANSPOL v. 2.xx uwzgledniono jedynie polskie realizacje europejskich
uktadow odniesienia i ukladow wysokosciowych i ich wzajemne zwiazki matematyczno-
empiryczne, wykorzystywane w praktyce geodezyjnej. Dla zapewnienia powigzania nowych
uktadéw odniesienia z archiwalnymi uktadami odniesienia uwidoczniono réwniez zaleznosci
tych uktadow z uktadem odniesienia PULKOWO’42 bedacym podstawg uktadow wspotrzed-
nych ptaskich prostokatnych 1965 i 1942,

W odréznieniu od wczesniejszej wersji programu TRANSPOL v. 1.0 w programie
TRANSPOL v. 2.xx zastosowano, obok przeksztalcen matematycznych, przeksztatcenia empi-
ryczne oparte na siatkach interpolacyjnych, ktorych konstrukcja i sposob wykorzystania opisano
w rozdz. 6. Przeksztalcenia empiryczne, sprowadzajace si¢ do interpolacji wartosci na weztach
siatki interpolacyjnej PL-grid-001, umozliwiaja wpasowanie transformowanych wspotrzednych i
wysokos$ci punktow w rzeczywisty (realny) uktad odniesienia realizowany przez punkty osnowy
geodezyjnej.

3.2 Uklad odniesienia PL-ETRF89

Uktad odniesienia ETRF89 (EUREF89) zostal wprowadzony w Polsce w latach 90-tych
ubieglego wieku w wyniku zatozenia 11 punktéw sieci EUREF-POL, a nastgpnie 354 punktow
sieci POLREF, do ktorych dowigzano podstawowsg i szczegotowsg osnowe poziomg. Zgodnie
z [9.2.2]° uktad ten nosi nazwe PL-ETRF89. Uktad PL-ETRF89 jest podstawa uktadow wspot-
rzednych ptaskich prostokatnych PL-ETRF89-LAEA, PL-ETRF89-LCC, PL-ETRF89-UTM,
PL- ETRF89-1992 i PL- ETRF89-2000.

¥ Pozycja w wykazie literatury i materiatéw zrodtowych
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Uktad odniesienia PL-ETRF89 jest reprezentowany na obszarze kraju przez nastepujace
punkty podstawowej osnowy geodezyjnej:

1) 11 punktéow sieci EUREF-POL (osnowa 3D pomierzona technikg GPS);

2) 348 punktow sieci POLREF (osnowa 3D pomierzona technika GPS);

3) 60 punktow sieci EUVN (osnowa 3D pomierzona technikg GPS);

4) 6500 punktow sieci astronomiczno-geodezyjnej (SAG) i triangulacji wypetniajacej (SW)
wyréwnanych w roku 1996 r. w oparciu o zachowane obserwacje klasyczne (osnowa 2D),
w uktadzie ETRF89 na elipsoidzie GRS80 oraz niezaleznie w uktadzie wspotrzednych pla-
skich PL-1992;

Wszystkie wyzej wymienione punkty geodezyjne wchodza w sktad podstawowej, bazowe;j
osnowy poziomej 2 klasy.

W zakresie szczegdlowej osnowy poziomej, uktad odniesienia PL- ETRF89 jest reprezen-
towany przez:

1)  okoto 104 900 punktéw szczegotowej osnowy poziomej 11 klasy* (osnowa 2D wyréwnana
w uktadzie PL-1992 w nawigzaniu do sieci | klasy);

2)  okoto 1291 100 punktéw szczegblowej osnowy poziomej IlI klasy* (osnowa 2D wyréw-
nana w uktadzie PL-1992 lub transformowana z uktadéw archiwalnych do uktadu PL-2000
w oparciu o punkty dostosowania

Wszystkie wyzej wymienione punkty wchodza obecnie w sktad szczegdtowej osnowy po-
ziomej 3 klasy

Istotnym elementem jakosciowym charakteryzujacym uktad odniesienia PL-ETRF89 jest
doktadnos¢ okreslenia potozenia punktu, ktora wynika z hierarchicznej struktury osnow geode-
zyjnych. Przyjmujac umownie, ze uktad ETRF89 reprezentowany przez stacje europejskie jest
uktadem quasi-statym, wzgledem ktorego okresla si¢ btedy potozenia punktéw w uktadzie dwu-
wymiarowym N(X) — E(y) mozna wyznaczy¢ btedy bezwzgledne wspotrzednych punktow wy-
znaczanych w nawigzaniu do szczegdtowej osnowy poziomej 3 klasy. W ujeciu ogdlnym bledy
te mozna wyrazi¢ nastgpujacymi sumami komponentéw, wynikajacymi z hierarchii osnow:

€x = Ax (PL-ETRF89) T €x0 T &xt + €x2 + €x3 = Ax (PL-ETRF89) T €x
8y = Ay (pLETRF89) t €y0 + €y1 + €y2 + €y3 = Ay (PL-ETRF89) T €y (3.1)
gdzie:
Ax, Ay - bledy systematyczne przeniesienia uktadu ETRF89 na obszar Polski,
&x, & - suma btedow przypadkowych wynikajacych z przeniesienia uktadu odniesienia poprzez
punkty kolejnych klas osnowy:
&x0, &yo - sieci EUREF-POL + POLREF,
&xt, &y1 - Sieci | klasy (SAG + SW),
&xo, €y - Sieci |1 klasy,
€x3; €y3 - sieci 11 klasy.

Pomijajac kwestie bledow systematycznych Ay, Ay realizacji uktadu PL-ETRF89 (bgda one
okreslane w parametrach transformacji pomi¢dzy uktadami PL-ETRF89 i PL-ETRF2000) mozna
oszacowa¢ doktadnos¢ potozenia punktu przy wykorzystaniu klasycznych, hierarchicznych tech-
nologii pomiarowych przy zatozeniu typowych dla tych metod standardow doktadno$ci pomia-
row. Zaktadajac ponadto dla uproszczenia niezalezno$¢ sktadnikow losowych mozna 0szacowac
sredniokwadratowy btad potozenia wedlug prawa przenoszenia btedéw srednich Gaussa:

Lx = (MxO2 + Mxl2 + sz2 + Mx32)l/2

Hy = (Hyo2 + l~ly12 + Myz2 + Myaz)ll2 (3.2)

* Wedlug stanu na 31.12.2012 r.



Przyjmujac na podstawie danych empirycznych: iy = pyo = 0.020 m (dla sieci POLREF),
Wa = pyr = 0.023 m (dla sieci | Klasy), uxe = py2 = 0.030 m (dla sieci Il klasy) oraz
U3 = tys = 0.030 m (dla modernizowanych sieci 111 klasy) otrzymuje sig:

Ux = py = 0.05 m lub btad wypadkowy pp = 0.07 m (3.3)

Blad systematyczny realizacji uktadu odniesienia PL-ETRF89 w poziomie szacuje si¢ wy-
padkowo (A) na 0.01-0.02 m. Wprawdzie prowadzona analiza nie dotyczy sktadowej wysoko-
sciowej ale dla poréwnania mozna wskazac, ze realizacja wysokosciowa uktadu PL-ETRF89
charakteryzuje si¢ btedem systematycznym wynoszacym dla obszaru Polski przecietnie 0.04-
0.05 m. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze w zastosowaniach praktycznych dotyczacych przeliczenia
wspoétrzednych punktow do wspolnego uktadu odniesienia, np. PL-ETRF2000, wymienione bteg-
dy systematyczne beda automatycznie eliminowane poprzez odpowiedni dobor (estymacje)
wspotczynnikoéw transformacji siedmioparametrowej. Istotnym dla przeliczen wspoirzednych
mi¢dzy uktadami odniesienia pozostaje jedynie sktadnik losowy btedu bezwzglednego potozenia
punktu w ukladzie PL-ETRF89, ktory dla pojedynczej wspdirzednej wynosi okoto 0,05 m,
a wypadkowo okoto 0,07 m. Nalezy jednakze pamigtaé, ze faktyczny, lokalny btad uktadu PL-
ETRF89 moze istotnie rozni¢ si¢ od wskazanych powyzej wartosci.

Analiza doktadnosciowa realizacji uktadu PL-ETRF89, w sensie blednosci bezwzglednych
potozen punktow wskazuje, ze stosujac technologic RTK w pomiarach sytuacyjnych, gdzie po-
zycja jest wyznaczana bezposrednio w nawigzaniu do stacji ASG-EUPOS (definiujacych uktad
odniesienia PL-ETRF2000), doktadno$¢ wyznaczanego szczegdtu sytuacyjnego moze by¢ wyz-
sza niz doktadnos$¢ lokalnej osnowy geodezyjnej, zatozonej metodami klasycznymi. Aby prze-
ksztatci¢ wspotrzedne wyznaczone wezes$niej w ukladzie PL-ETRF89 do uktadu PL-ETRF2000
(uktad odniesienia stacji referencyjnych ASG-EUPOS) nalezy oprocz transformacji siedmiopa-
rametrowej uwzglednic takze lokalne deformacje uktadu PL-ETRF89.

Aby przynajmniej cze$ciowo wyeliminowaé sktadnik losowy btedu uktadu PL-ETRF89
w transformacji pomiedzy ukladami nalezy zastosowa¢ model transformacji empirycznej.
W programie TRANSPOL v.2.xx zastosowano si¢ w tym celu specjalng siatke interpolacyjna
(bazowg) PL-grid-001 o rozdzielczosci 0.01° x 0.01° szerokosci i dtugosci geodezyjnej, z okre-
Slonymi na jej weztach réznicami wspotrzednych pomigdzy uktadami (Sposob konstrukcji i wy-
korzystania siatki interpolacyjnej jest oméwiony w rozdziale 4).

3.3 Uklad odniesienia PL-ETRF2000

Nowy uktad odniesienia PL-ETRF2000 stanowi realizacj¢ geodezyjnego systemu odnie-
sienia ETRS89 na epoke¢ 2011.0. Fizycznie uktad zostat zrealizowany w oparciu o wyniki kam-
panii pomiarow GNSS w latach 2008-2011, integrujacej podstawowag osnoweg geodezyjng ze
stacjami systemu ASG-EUPOS. Uktad PL-ETRF2000 jest podstawa uktadow wspotrzednych
ptaskich prostokgtnych: PL-ETRF2000-LAEA, PL-ETRF2000-LCC, PL-ETRF2000-UTM,
PL- ETRF2000-1992 i PL- ETRF2000-2000.

Uktad odniesienia PL-ETRF2000 jest zasadniczo okre$lony przez stacje referencyjne sys-
temu ASG-EUPOS, ale obliczenia sieci w tym uktadzie (w wyniku kampanii pomiarowej GNSS
w latach 2008-2011.0) obejmowaty nastepujgce punkty geodezyjne:

1) 35 stacji EPN, w tym 14 stacji na obszarze Polski (obserwacje permanentne GNSS);

2) 109 stacji systemu ASG-EUPOS w tym 84 stacje na obszarze Polski (obserwacje perma-
nentne GNSS);

3) 115 punktow ekscentrycznych stacji ASG-EUPOS (osnowa 3D pomierzona technika
GNSYS);

4) 43 punkty sieci EUVN (osnowa 3D pomierzona technikg GNSS);

5) 9 punktow sieci EUREF-POL (osnowa 3D pomierzona technika GNSS);

6) 350 punktoéw sieci POLREF (osnowa 3D pomierzona technika GNSS);
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Z raportow wyrdéwnania Sieci wynika, ze wspolrzedne powyzszych punktow zostaty wy-
znaczone z btedem nie przekraczajacym 0,01 m. Mozna powiedzieé, ze jest to obecnie najdo-
ktadniejsza, polska realizacja europejskiego systemu odniesienia ETRS89. W programie
TRANSPOL v. 2.xx wykorzystano wspotrzedne i wysokosci punktow z opracowania [9.1.4].
W kolejnych hierarchicznych realizacjach uktadu odniesienia zatozono, ze uktad PL-ETRF2000
jest praktycznie bezbt¢dny (mp < 0.01 m).

W celu zwigkszenia liczby punktow majacych wspotrzedne w uktadzie PL-ETRF2000,
wykonano ponowne wyréwnanie (obecnie uktadzie PL-ETRF2000) sieci okoto 6500 punktow
dawnej | klasy. W wyniku wyréwnania uzyskano przecietny btad potozenia punktu mp = 0.02m.

Trzeba podkresli¢, ze pomiary GNSS wykonane przy wykorzystaniu serwisow ASG-
EUPOS nie majg juz charakteru hierarchicznego — potozenie punktéw jest wyznaczane z bezpo-
sredniego nawigzania do stacji referencyjnych. Z tego powodu doktadnos¢ okreslenia potozenia
szczegotow sytuacyjnych w uktadzie PL-ETRF2000 bedzie zalezna jedynie od zastosowanej
metody pomiaru (pomiary statyczne czy RTK/RTN) i przyjetej procedury pomiarowej (klasa
odbiornika, dtugos¢ sesji, redukcja wptywu btedow ow systematycznych itd.).

3.4 Uklad odniesienia PULKOWOQO’42 (archiwalny)

Wyczerpujace informacje dotyczace tego uktadu odniesienia, z ktorego wywodza si¢ ukta-
dy wspotrzednych ptaskich prostokatnych 1965 (5 stref), 1942 (3 i 6-stopniowe strefy) i jego
zwigzkow matematycznych z uktadem PL-ETRF89 zawarte sg w [9.2.5].
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4. Schemat i algorytmy transformacji pomiedzy ukladami odniesienia
I ukladami wspéirzednych

4.1. Relacje miedzy ukladami odniesienia

Zgodnie z [9.2.2] podstawowym, trojwymiarowym uktadem odniesienia dla obszaru Polski
jest uktad europejski ETRF2000, zrealizowany w Polsce na epok¢ 2011.0 i konserwowany przez
stacje EPN. Polska realizacj¢ uktadu ETRF2000 nazywamy PL-ETRF2000.

Poniewaz uktad PL-ETRF89 nie pokrywa si¢ doktadnie z uktadem PL-ETRF2000 (r6znice
wspolrzednych i wysokosci punktow wyznaczonych w uktadach: PL-ETRF2000 i PL-ETRF89
zostaly przedstawione na rys. 4.1 wigc wymagane jest zastosowanie odpowiednich formut ma-
tematyczno-empirycznych umozliwiajacych przeliczenia wspotrzednych i wysoko$ci miedzy
tymi uktadami.
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Rys. 4.1 Mapa roznic potozenia (¢ 1 A) oraz wysokosci (h) na punktach POLREF pomiedzy ukla-
dami odniesienia PL-ETRF89 i PL-ETRF2000 (w obu przypadkach ukfad wspotrzed-
nych GRS80h).

4.2. Ogolny schemat transformacji wspolrzednych pomiedzy ukladami odniesienia

Podstawowe operacje transformacyjne pomiedzy uktadami odniesienia i pochodnymi ukta-
dami wspoétrzednych stosowane w programie TRANSPOL v. 2.xx przedstawia rys. 4.2. Strzatki
dwukierunkowe na schemacie oznaczaja, ze wskazane operacje sa wykonywane W obie strony.

1)  Operacja oznaczona liczba 1 jest realizowana zasadniczo za pomoca siatki interpolacyjnej
oznaczonej jako PL-grid-001_1. Alternatywnie, zaleznie od wyboru opcji, przeksztatcenie
moze by¢ realizowane tylko za pomocg siedmioparametrowej transformacji tj. bez
uwzglednienia lokalnych deformacji osnow w uktadzie PL-ETRF89;

2)  Operacja oznaczona liczba 2 jest realizowana zasadniczo za pomocg siatki interpolacyjnej
oznaczonej nazwg PL-grid-001_2 (eliminujagcej duze dystorsje uktadu ,,1965”). Alterna-
tywnie, operacja moze by¢ Zrealizowana tylko za pomocg siedmioparametrowe;j transfor-
macji trojwymiarowej. Korzystajac z teoretycznej transformacji siedmioparametrowej na-
lezy mie¢ na uwadze to, ze wynik takiego przeksztatcenia nie moze by¢ produktem konco-
wym opracowania technicznego, lecz powinien podlega¢ dodatkowemu wpasowaniu w 10-
kalng osnowe geodezyjna. Trzeba podkresli¢, ze dystorsje dawnych uktadow dochodza do

12



kilkudziesieciu centymetrow, dlatego w zastosowaniach praktycznych bezpieczniej jest
stosowac wprost przeksztatcenia empiryczne, np. oparte na siatce interpolacyjne;j.

Uktady odniesienia

@ PL-ETRF89 @
<:> elipsoida <:>
GRS80

PL-ETRF2000 PULKOWO’42

elipsoida
GRS80

elipsoida
Krasowskiego

® © ®

Uktady wspofrzednych ptaskich

PL-2000/PL-ETRF2000 PL-2000/PL-ETRF89 1965
PL-1992/PL-ETRF2000 PL-1992/PL-ETRF89 1942
PL-UTM-ETRF2000 PL-UTM/PL-ETRF89 1942_83

Osnowy geodezyjne realizujgce uktad odniesienia

Stacje ASG-EUPOS
. | EUREF-POL EUREF-POL i
POLREF (wybrane) POLREF
; EUVN (wybrane) . EUVYN __ .
.__|_IKlasa (wybrane) | L \Kasa | __ : bt
k ITklasa ' Il klasa

\ ] Il klasa [l klasa

Punkty wspolne uktadow pomiarowe pomiarowe

PL- ETRF2000 i PL- ETRF89 sytuacyjne sytuacyjne

mapy mapy

Punkty wspdlne uktadéw
PL-ETRF89 i PULKOWO42

Rys.4.2.  Schemat ideowy podstawowych operacji transformacyjnych w programie TRANSPOL

3)

V. 2.XX

Operacje oznaczone liczbami 3, 4 i 5 to teoretyczne formuty odwzorowawcze uktadow
wspotrzednych ptaskich prostokatnych, opisane w [9.2.5]. W szczegdlnosci uktady:
PL-ETRF89-2000, PL-ETRF89-1992, PL-ETRF89-UTM powstate na podstawie modyfi-
kowanych odwzorowan Gaussa-Kriigera w uktadzie odniesienia PL-ETRF89 beda si¢ r6z-
ni¢ od takich samych ukladow tj. PL-ETRF2000-2000, PL-ETRF2000-1992
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I PL-ETRF2000-UTM obliczonych w uktadzie odniesienia PL-ETRF2000 i ten sam fi-

zyczny punkt bedzie miat w tych uktadach wspotrzedne rdznigce si¢ w skrajnych przypad-

kach 0 0,05 m. W zwigzku z tym, obok ogolnej nazwy uktadu wspotrzednych, np. PL-2000

nalezy podawa¢ nazw¢ uktadu odniesienia, chyba ze przynaleznos¢ do wtasciwego uktadu

odniesienia bedzie skadinad oczywista.

W operacjach oznaczonych cyframi 1 i 2 mogg by¢ zastosowane (opcjonalnie) zard6wno
siatka interpolacyjna jak tez transformacja siedmioparametrowa. Pierwsza metoda nosi nazwe
opcji empirycznej, za§ druga nazwe 0pcji teoretycznej.

4.3. Przeksztalcenia pomiedzy ukladami wspolrzednych w tym samych ukladzie

odniesienia

Przeksztalcenia wspotrzednych pomiedzy strefami odwzorowawczymi tego samego uktadu
wspoétrzednych lub pomiedzy roznymi uktadami wspotrzednych w tym samym uktadzie odnie-
sienia odbywaja si¢ poprzez wspotrzedne geodezyjne (elipsoidalne) ¢ i A jak to symbolicznie
przedstawiono na rys. 4.3. Przeliczenie takie odbywa si¢ poprzez realizacj¢ wzoré6w odwzoro-
wania 1 definicji uktadu wspotrzednych w znaczeniu ,,wprost” lub ,,odwrotnym”. Szczegdétowe
postacie wzorow i definicji interesujgcych uktadéw odniesienia sg zawarte w Wytycznych Tech-
nicznych G-1.10 i zastosowane w programie TRANSPOL v. 2.xx.

Elipsoida
uktadu odniesienia

(¢, A)

1 uktad wspotrzednych 2 Ukiad wspotrzednych
lub strefa uktadu lub strefa uktadu
(X, y) (X, y)

Rys. 4.3.  Przeliczenie wspotrzednych pomiedzy uktadami wspotrzednych (strefami) w tym sa-
mym ukfadzie odniesienia
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5. Konstrukcja siatki interpolacyjnej i jej wykorzystanie w procesie
transformacji

5.1. Konstrukcja siatki interpolacyjnej

Zalézmy, ze mamy dwa ,,bliskie sobie” uktady odniesienia, jak na przyktad uktady PL-
ETRF89 i PL-ETRF2000. Dowolny punkt P na fizycznej powierzchni Ziemi bedzie miat w
pierwszym uktadzie wspotrzedne geodezyjne (@1, A1), a w uktadzie drugim (@2, 1), & pomigdzy
wspotrzednymi obu uktadow zachodzg zaleznosci:

@2=@Q1+do i =2 +dA (5.1

gdzie:

do i d\ oznaczaja pewne mate roznice, ktore w ogdlnosci zalezg od potozenia punktu, wy-

razonego np. przez wspotrzedne (@1, Az).

Gdyby$my znali warto$ci przyrostow de, dA to oczywiscie, stosujgc formute (5.1) znaj-
dziemy natychmiast wspotrzedne punktu w drugim uktadzie (@2, A2), jesli znamy jego wspol-
rzedne w uktadzie pierwszym (@1, A1) I odwrotnie. Oczywiscie, poprzez formuly odwzorowaw-
cze realizuje si¢ rownoczesnie przejscie pomigdzy uktadami wspotrzednych zgodnie z rys. 4.2.
Niewiadome przyrosty de i dA wyznacza si¢ przez interpolacj¢ w ,,oczkach” regularnej, cecho-
wanej siatki kartograficznej zwanej dalej siatkg interpolacyjna.

Ponizej przedstawione zostaty ogélne zasady konstrukeji i wykorzystania regularnych sia-
tek interpolacyjnych w uktadzie wspotrzednych geodezyjnych o, A ale siatka w ogolnosci moze
postuzy¢ do pozycjonowania w dowolnych uktadach dwuwymiarowych, np. ptaskich prostokat-
nych jak to zostato opisane w [9.2.5].

W ogo6lnosci, jednowymiarowg siatkg interpolacyjng w danym obszarze dwuwymiarowym,
w zakresie jakiej$ jednej cechy C zaleznej od potozenia punktu w tym obszarze nazywamy zbior
wartosci:

{(pi, %,Cij): 1=0,1,2,,m;j=0,1,2,...,n} (5.2)
gdzie:
(o1, Ay) — punkty (wezly siatki) w uktadzie wspotrzednych geodezyjnych;
I ] — indeksy (wskazniki) weztéw siatki, zmieniajace si¢ od 0 do odpowiednich war-

tosci m, n, wyznaczajacy w ogolnosci pewien obszar prostokatny, Cjj wartosci ce-
chy C w wezlach siatki, wyznaczone (interpolowane) na podstawie pewnego
zbioru punktow pomiarowych (np. osnéw geodezyjnych, punktéw dostosowania)
potozonych w danym obszarze.

Tworzenie siatki interpolacyjnej jest odrgbnym, jednorazowym procesem obliczeniowym,
ale raz utworzona siatka interpolacyjna pozwala w tatwy sposéb wyznacza¢ warto§¢ cechy C
w dowolnie okre§lonych punktach posrednich, jak to pokazano na rys. 5.1.

Typowym sposobem interpolacji wewnatrz weztéw ,,oczku” siatki jest tzw. interpolacja
biliniowa, ktéra wykonuje si¢ wedlug wzorow podanych w [9.2.5] :
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Rys. 5.1 Zasada wykorzystania jednowymiarowej siatki interpolacyjnej do wyznaczenia cechy C
w punkcie posrednim.

W programie TRANSPOL v.2.xx stosuje si¢ takze, obok typowej interpolacji biliniowej,
regute $redniej wazonej, gdzie waga jest liczba odwrotnie proporcjonalng do g-tej potegi odle-
glosci punktu interpolowanego od punktu danego, przy czym g=1 lub g=2 (wiecej w [9.2.5]).

Na rys. 5.2. przedstawiono zastosowanie metody Sredniej wazonej do tworzenia siatki in-
terpolacyjnej w oparciu 0 rozproszone punkty osnowy geodezyjnej. Operacj¢ nadania weztom
siatki bazowej wartosci pewnej cechy C nazywa si¢ inaczej cechowaniem siatki.

Siatki interpolacyjne moga by¢ jedno-lub wielowymiarowe, przy czym wielowymiarowos¢
oznacza przyporzadkowanie weztom siatki bazowej nie jednej a kilku cech. Przyktadowo, jesli
cechg interpolowang sg réznice rz¢dnych wysokosci pomigdzy dwoma uktadami (systemami)
wysokosciowymi wtedy mamy siatk¢ jednowymiarowa. Przykladem siatki dwuwymiarowe;j jest
siatka, ktorej weztom przyporzadkowano pary réznic wspotrzednych geodezyjnych de i dA po-
mi¢dzy dwoma uktadami odniesienia. Podobnie siatk¢ trojwymiarowa mozna stosowac dla prze-
ksztatcen pelnych wspotrzgdnych geodezyjnych o, A, h (H) migdzy uktadami odniesienia i ukta-
dami wysoko$ciowymi.

5.2. Bazowa siatka interpolacyjna PL-grid-001

Bazowa siatka interpolacyjna (rys. 5.3) o umownej nazwie PL-grid-001 zawiera w sumie
613 621 weztow, rozmieszczonych na 601 rownoleznikach w zakresie szerokosci geodezyjnych
od 49°N do 55°N ze skokiem co 0.01° i na 1 021 potudnikach w zakresie dlugoéci geodezyjnych
od 14°E do 24.2°E z odstepem co 0.01°. Siatka PL-grid-001 jest podstawg tworzenia siatek inter-
polacyjnych (cechowanych) dla réznych przeksztalcen transformacyjnych (sytuacyjnych i wyso-
kosciowych) oraz dla budowy numerycznego modelu quasigeoidy na obszarze Polski.
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/ wezel siatki bazowej

L

Po— promien poszukiwan punk-
tow do interpolacji wezta

Px— odleglos¢ punktu osnowy
od interpolowanego wezta )

Cij:(ZCk- Wk)/(ZWk)

(sumowanie dla punktéw
O O w obszarze interpolacji)
. we = 1/ p® (waga)

,/ punkt osnowy

Rys. 5.2. Interpolacja (cechowanie) weztow siatki na podstawie osnowy geodezyjnej, metodg
Sredniej wazonej.

( 55°
601 x 1021 = 613621 wezlow
0.01°

601 < .

réwnoleznikow 0.01
| 49°

14° 24° 24.2°
T — —
1021 potudnikow

Rys. 5.3. Struktura siatki bazowej PL-grid-001
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Siatka bazowa PL-grid-001 obejmuje swym zasiegiem obszar Polski z pewnym naddat-
kiem zapewniajac wyznaczenie interpolowanych warto$ci na granicy panstwa. Dla kazdego we-
zta siatki ustala sie wskazniki i, j tablicy prostokatnej w nastepujacy sposob:

i = (¢i-49.00)*100; j= (- 14.00)*100 (5.3)
i=0,1,2,..,600; j=0,1, 2,..,1020

Odwrotnie, jesli wskazniki (i, j) danego wezta sg znane, wtedy jego wspotrzedne okreslone sa
Z WZOrow:
@i = i*0.01+49.00; X;=j*0.01+14.00 [ (5.4)

Przyporzadkowujac dla kazdego wezta siatki jakgs warto$¢ (ceche C) otrzymuje si¢ odpo-
wiednig siatke interpolacyjng. Numerycznie bgdzie mie¢ ona posta¢ zbioru uporzagdkowanego
w nastgpujacy sposob (dla jasnosci wskazniki wartosci cechy podano w nawiasach prostokat-
nych):

i, J, C[i,j] (liczby rzeczywiste)
0, 0, C[0,0]
0,1, C[0,1]
0,2, C[0,2]

................... (5.5)

600, 1020, C[600,1020]

Powyzszy przyktad oznacza jednowymiarowg siatke interpolacyjng zbudowang na siatce
bazowej PL-grid-001.

Przyporzadkowujac weztom siatki nie jedng, lecz kilka (n) cech,
C1[i, jl, C2[i, 1, ..., Cnli,j] (5.6)

mozna zdefiniowa¢ n— wymiarowg siatke interpolacyjna.

W programie TRANSPOL 2.xx zostaly zastosowane zarowno jednowymiarowe siatki in-
terpolacyjne (do transformacji wysokosciowych i do budowy modelu quasigeoidy) jak réwniez
siatki dwuwymiarowe (do transformacji wspotrzednych geodezyjnych w réznych uktadach od-
niesienia). W przypadku siatek dwuwymiarowych cechami interpolowanymi bedg roznice
wspoétrzednych geodezyjnych tego samego w dwoch uktadach odniesienia. Oznacza to, ze
w poszczegdlnych weztach siatki bedg okreslone wartos$ci roznic wspoétrzednych (cechy we-
ziow):

Cl[i,j] = S(pij = Oj [uklad 2] - Oij [uktad 1]
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CZ[i,j] = 87\4]‘ = Kij [uklad 2] - Xij [uklad 1] (5.7)

Siatki jednowymiarowe bgda mie¢ zastosowanie do transformacji wysokos$ciowych oraz do
budowy numerycznego modelu quasigeoidy, woéwczas wezty siatki bedg mie¢ okre§long ceche:

C[I,j] = 5Hij = Hij [ukiad 2] — Hij [ukiad 1] (5.8)

W przypadku, gdy uktadem 1 jest uktad wysokosci normalnych, za§ uktadem 2 jest uktad
wysokosci elipsoidalnych (w okreslonym uktadzie odniesienia) utworzona siatka interpolacyjna
staje si¢ modelem numerycznym wysokosci quasigeoidy w tym uktadzie odniesienia.

5.3. Model matematyczny i siatka interpolacyjna PL-grid-001_1do transformacji
pomiedzy ukladami PL-ETRF89 i PL-ETRF2000

Transformacje¢ pomi¢dzy uktadami odniesienia i uktadami wysokosciowymi W programie
TRANSPOL 2.xx mozna zrealizowaé¢ na dwa sposoby:

1) matematycznie, za pomoca wzoru transformacyjnego (opcja matematyczna),
2) empirycznie, za pomoca siatki interpolacyjnej (opcja empiryczna).

Opcja matematyczna oparta jest na trojwymiarowej Siedmioparametrowej transformacji
konforemnej Helmerta, natomiast opcja empiryczna na trojwymiarowej siatce interpolacyjnej.
Cechami siatki sg przyrosty wspotrzednych geodezyjnych pomigdzy uktadami, doe, dA, dh (dH).
W zastosowaniach praktycznych np. w pracach geodezyjnych zwiazanych z zageszczaniem
osnéw powinno sie¢ stosowaé opcje empiryczng, gdyz uwzglednia ona wpasowanie punktow
w realny uktad odniesienia reprezentowany przez istniejace 0snowy geodezyjne.

W celu wyznaczenia parametréow transformacji PL-ETRF89<=>PL-ETRF2000 (w opcji
matematycznej) wybrano 330 punktow sieci POLREF, dla ktorych dysponowano pelnym zesta-
wem wspotrzednych geocentrycznych kartezjanskich w obu uktadach odniesienia. Nie uwzgled-
niono sieci EUREF-POL jak tez sieci EUVN, gdyz, jak to wynikalo z wcze$niejszych analiz,
sieci te nie spelniaty warunku jednorodnosci z siecia POLREF (wyznaczone zostaty w innych
epokach niz punkty sieci POLREF).

Przyjmujac uktad PL-ETRF89 zrealizowany przez sie¢ POLREF uwzgledniono fakt, ze
w oparciu o t¢ sie¢ opracowana zostala (wyrownana) dawna osnowa | klasy (SAG+SW), a na-
stepnie, zgodnie z hierarchiczng strukturg osnéw poziomych, osnowy nizszych klas: I1i Ill. Ze
zbioru wszystkich punktéw sieci POLREF obserwowanych w trakcie kampanii pomiarowej
2008-2011, wykluczono 5 punktéw, co do ktorych bylo podejrzenie, ze zostaly przesunicte
wzgledem ich stanu pierwotnego z lat 90-tych.

Wspotrzedne X,Y,Z 330 punktow POLREF w uktadzie PL-ETRF2000 przyj¢to z opraco-
wania wykonanego przez Wydziatl Geodezji i Kartografii PW [9.1.4] (alternatywnym rozwigza-
niem byto opracowanie wykonane przez Centrum Badan Kosmicznych PAN [9.1.3]). Wspot-
rzedne katalogowe w uktadzie PL-ETRF89 przyj¢to z centralnego banku osndéw geodezyjnych
(opracowanie z lat 90-tych). Po wykonaniu siedmioparametrowej transformacji dla 330 punktow
tacznych uzyskano nastepujace sredniokwadratowe odchytki wspotrzednych pomiedzy uktadami
PL-ETRF89 i PL-ETRF2000:

Sx =0.0107m Sy =0.0083 miSz=0.0133m (5.9)

Obliczenia wykonano programem TRANS_3D z pakietu GEONET_2006. Pelny zestaw
odchytek otrzymanych w procesie transformacji z PL-ETRF89 do uktadu PL-ETRF2000
i Z uktadu PL-ETRF2000 do uktadu PL-ETRF89 zawarty jest w operacie technicznym z realiza-
Ccji umowy nr BO-4-2503-183/GI-2500-610-83/2012 z dnia 17.12.2012 r. Maksymalne bezwzgledne
warto$ci odchytek wspotrzednych nie przekraczaja 0,05 m. Sredni btad polozenia punktow
POLREF byt szacowany w latach 90-tych na okoto 2.5 cm, co oznacza, ze co najmniej 25%
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punktow moze mie¢ odchytki przekraczajace t¢ wartos¢ dwukrotnie, a okoto 5% trzykrotnie. Na
punktach wykluczonych (5 punktow) odchyltki byty wigksze od 0,05 m.

5.3.1 Wozory siedmioparametrowej transformacji (opcja matematyczna) pomiedzy uktadami
PL-ETRF89 i PL-ETRF2000 w formie procedur w jezyku Delphi.
Parametry transformacji wraz formutg réznicowa transformacji w obu kierunkach zawiera-
ja fragmenty kodow procedur programu TRANSPOL v. 2.xx przedstawione w tabelach 5.1 5.2.

Tab. 5.1. Estymowane w oparciu 0 330 punktow sieci POLREF parametry i wzory transforma-
Cji matematycznej pomiedzy uktadami: PL-ETRF89 i PL-ETRF2000

TRANS PL-ETRF89 = PL-ETRF2000/ep2011.0
(POLREF) (nowy)

procedure xyz89_xyz2000 (var x1,y1,z1,x2,y2,z2: double; var idefect: integer);
var DX,DY,DZ,XS1,YS1,ZS1: double;

begin
//FORMULA ROZNICOWA TRANSFORMACII 7-parametrowej

if(idefect=0) then

begin
XS1:= 3696570.6591; YS1:= 1297521.5905; ZS1:=5011111.1273;

DX := X1-XS1; DY:=Y1-YS1; DZ:= Z1-ZS1;

X2 := X1 + (-0.0322)+(-0.00000005102)*DX+(-0.00000000746)*DY+( 0.00000004804)*DZ;

Y2 :=Y1 + (-0.0347)+( 0.00000000746)*DX+(-0.00000005102)*DY+( 0.00000006152)*DZ;

Z2 := 71 + (-0.0507)+(-0.00000004804)*DX+(-0.00000006152)*DY+(-0.00000005102)*DZ;
end;

end;

Tab. 5.2. Estymowane w oparciu 0 330 punktow sieci POLREF parametry i wzory transforma-
Cji matematycznej pomiedzy uktadami: PL-ETRF2000 i PL-ETRF89

= PL-ETRF89

TRANS PL-ETRF2000/ep2011
(POLREF)

(nowy)
procedure xyz2000_xyz89(var x1,y1,z1,x2,y2,z2: double; var idefect: integer);
var DX,DY,DZ,XS1,YS1,ZS1: double;

begin
// FORMULA ROZNICOWA TRANSFORMACII 7- parametrowej
if(idefect=0) then
begin
= 3696570.6268; YS1:= 1297521.5559; ZS1:=5011111.0767;

XS1:

DX := X1-XS1; DY :=Y1-YS1; DZ := Z1-ZS1;

X2 := X1+ (0.0322)+( 0.00000005102)*DX+( 0.00000000746)*DY+(-0.00000004804)*DZ;

Y2 :=Y1 + (0.0347)+(-0.00000000746)*DX+( 0.00000005102)*DY+(-0.00000006152)*DZ;

Z2 := 271 + ( 0.0507)+( 0.00000004804)*DX+( 0.00000006152)*DY+( 0.00000005102)*DZ;
end;

end;

Wzory réznicowe podane w tabeli 5.1. mozna tatwo przeksztatci¢ do postaci stosowanej w
transformacjach globalnych (z przesunigciem poczatku uktadu wspotrzednych), czyli do postaci:

FORMULA DLA TRANSFORMACJI GLOBALNYCH:
X2 = X1 + (-0.0747)+(-0.00000005102) *X1+(-0.00000000746) *Y1+( 0.00000004804) *Z1
Y2 = Y1l + (-0.3044)+( 0.00000000746)*X1+(-0.00000005102)*Y1+( 0.00000006152)*Z1
Z2 = 721 + ( 0.4624)+(-0.00000004804) *X1+(-0.00000006152) *Y1+(-0.00000005102) *Z1
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Podobnie jak w transformacji ,,wprost” formuta dla transformacji globalnych bedzie mie¢
postac¢ przeksztalcong rownowaznie z postaci réznicowe;j.

FORMULA DLA TRANSFORMACJI GLOBALNYCH:

X2 = X1 +
Y2 = Y1l +
Z2 = 71 +

(0.0747)+(0.00000005102) *X1+(0.00000000746) *Y1+(-0.00000004804) *z1
(0.3044)+(-0.00000000746) *X1+(0.00000005102) *Y1+ (-0.00000006152) *Zz1
(-0.4624)+(0.00000004804) *X1+(0.00000006152) *Y1+(0.00000005102) *Z1

Przedstawione rozwigzania nie sg jeszcze optymalne ze wzgledu na stosunkowo niewielka
liczbe uzytych punktow dostosowania (330). Istotne poprawienie wynikéw nastapito po dotacze-
niu osnowy dawnej I klasy w liczbie 6644 punktow. Stalo si¢ to mozliwe po wyréwnaniu dawnej
sieci triangulacji I klasy w nowym uktadzie PL-ETRF2000.

5.3.2 Siatka interpolacyjna PL-grid-001 1 do transformacji empirycznej pomiedzy uktadami

PL-ETRF89 i PL-ETRF2000 7 uwzglednieniem roZnic wysokosci elipsoidalnych

Siatka interpolacyjna PL-grid-001_1 ma posta¢ zbioru zawierajagcego 613621 rekordow
formacie przedstawionym w tabeli 5.3. W kolumnach 1 i 2 sg podane wspotrzedne geodezyjne
weztow siatki w stopniach, a w kolumnach 3, 4 i5 odpowiednio wielkosci: do, dA, H spetniajace

zalezno$¢:

—_ (0]
OPL-ETRF2000 = QpL-ETRF89 + A [']

—_ (0]
ApL-ETRF2000 = ApL-eTRF89 + OA [']
hpL-eTRF2000 = NpL-ETRF89 + dN [M]

Tab. 5.3. Wzor siatki interpolacyjnej pomiedzy uktadami PL-ETRF89 i PL-ETRF2000

(5.10)

.000000216
.000000216
.000000216

PL-ETRF89 => PL-ETRF2000

.000000213
.000000215
.000000215

.000000016
.000000017
.000000018

.000000191
.000000189
.000000191

55.
55.
55.

00
00
00

24.
24.
24.

00 O
01 O
02 O
98 O
99 0
00 0
18 =0,
19 -0.
20 =0,

000000131
000000132
000000131

.000000503
.000000504
.000000504

.0602
.059¢6
.0591

.0496
.0495
.0496

Interpolacje w “oczku” siatki dokonuje si¢ wedlug tzw. interpolacji biliniowe;.

Zmiany wysokosci elipsoidalnych pomiedzy uktadami PL-ETRF89 i PL-ETRF2000 obra-

zuje rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Obraz zmian wysokosci elipsoidalnych w transformacji PL-ETRF89 => PL-
ETRF2000

5.4. Model matematyczny i siatka interpolacyjna PL-grid-001_2do transformacji
pomiedzy ukladami PL-ETRF89 i PULKOWOQO’42

Transformacja matematyczna mig¢dzy ukladami PL-ETRF89 i PULKOWQO’42 zostata
opracowana w 2000 r. przy okazji przeliczen wspotrzgdnych pomigdzy uktadem 1965, a no-
wowprowadzonym wowczas uktadem 2000.

5.4.1 Wozory transformacji siedmioparametrowej stosowanej do przeksztatcen pomiedzy
uktadami PL-ETRF89 i PULKOWO’42

Roznice wspotrzednych pomiedzy uktadem PULKOWO’42 i uktadem EUREF89 (obecnie
PL-ETRF89) zostaly wyznaczone metodg matematycznej siedmioparametrowej transformacji
Helmerta, ktorej formuty i parametry zostaly przedstawione w tabeli 5.4 (jezyk Delphi).

Wyniki wielu analiz dotyczacych porownania osndéw geodezyjnych w uktadzie 1965 z tymi
samymi osnowami w uktadzie 2000 potwierdzity, ze do przejscia pomiedzy elipsoidami GRS80
(stosowanej w uktadzie EUREF89) i elipsoidy Krasowskiego 1940 (stosowanej w ukladzie
PULKOWO’42) nie wystarczy sama transformacja matematyczna. Obliczone odchytki globalne
uktadow wspotrzednych osiggajg przecigtnie wartosci 0,2 — 0,3 m, a wartosci maksymalne sg
rzedu 0,8 — 0,9 m (w strefie IIT uktadu 1965). Dlatego nieodzowne jest w tym przypadku zasto-
sowanie transformacji empirycznej. W tym celu juz w latach 90-tych powstaly wielomianowe
formuly empiryczne (tzw. korekta globalna lub og6lna dla kazdej strefy), a takze sposoby empi-
ryczne oparte na lokalnych transformacjach Helmerta i korektach Hausbrandta, wiecej
w [9.2.5].

Najbardziej uniwersalnym sposobem transformacji pomiedzy uktadami PULKOWQO’42
I PL-ETRF89 wydaje si¢ by¢ metoda siatki interpolacyjnej, ktéra w odniesieniu do tej transfor-
macji zostata zaproponowana W [9.1.23]. Siatka taka zostala opracowana przy wykorzystaniu
siatki bazowej PL-grid-001 na podstawie osnéw poziomych | i Il klasy.
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Tab.5.4. Wzory i parametry transformacji siedmioparametrowej wyznaczone w roku 2000 po-
miedzy uktadem PULKOWO 42 a uktadem PL-ETRF89.

procedure XYZG_XYZK(var X,Y,Z,XX,YY,ZZ: double; var idefect: integer);

begin

if(idefect=0) then
begin
XX:=X+X* 0.84076440e-6 +Y*4.08960694e-6+2Z* 0.25613907e-6 -33.4297;
YY:=Y+X*(-4.08960650e-6)+Y*0.84076292e-6+2*(-1.73888787e-6)+146.5746;
Z2Z:=7Z+X*(-0.25614618e-6)+Y*1.73888682e-6+2* 0.84077125e-6 +76.2865;
end;

end;

procedure XYZK_XYZG(var X,Y,Z,XX,YY,ZZ: double; var idefect: integer);

var

X1,Y1,Z1: double;

begin
if(idefect=0) then
begin
X1:=X - (-33.4297);
Y1:=Y - 146.5746;
Z1:=Z - 76.2865;
XX:=X1 + X1*(-0.84078048e-6)+Y1*(-4.08959962e-6)+2Z1*(-0.25614575e-6);
YY:=Y1 + X1* 4.08960007e-6 +Y1*(-0.84078196e-6)+2Z1* 1.73888389¢-6;
ZZ:=Z7Z1 + X1* 0.25613864e-6 +Y1*(-1.73888494e-6)+Z1*(-0.84077363e-6);
end;

end;

5.4.2 Siatka interpolacyjna PL-grid-001_2 do transformacji empirycznej PL-ETRF89 =>
PULKOWO’42

Siatka interpolacyjna ma posta¢ zbioru 613 621 rekordow o0 formacie podanym w tabeli 5.5.

Tab. 5.5. Wzor siatki interpolacyjnej dla transformacji empirycznej pomiedzy uktadami

PL-ETRF89 i PULKOWO 42

| ETRF89 => PULKOWO'42 |
dB dL
89->KRAS 89->KRAS
*e8 *e8
[0o] [o] [o] [o]
3 4
49.00 14.00 00041509 00170525
49.00 14.01 00041493 00170525
49.00 14.02 00041477 00170524
51.91 19.59 00029351 00181059
51.91 19.60 00029336 00181057
51.91 19.61 00029312 00181064
51.91 19.62 00029289 00181063
55.00 24.18 00018001 00193158
55.00 24.19 00017984 00193151
55.00 24.20 00017966 00193143
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W kolumnach 1, 2 sg podane wspotrzgdne geodezyjne weztow siatki w stopniach; a w ko-
lumnach 3, 4, 5 wielko$ci dB, dL, dH o nast¢pujgcym znaczeniu numerycznym:

Brurkowo'a2 = BpL-eTrrsg + dB * 10'?3 (5.11)
Lruikowos2 = LpL-eTrRrg +dL * 10°

Interpolacje w ,,oczku” siatki dokonuje si¢ metodg $redniej wazonej z odwrotno$cig odle-
glosci (g=1) od weztow jako waga.

Przeksztalcenia wysokosci elipsoidalnych hpi-gtrrse => hpurkowo 42 realizuje si¢ poprzez
transformacje siedmioparametrowg (jak w przeksztalceniu matematycznym).

5.4.3 Siatka interpolacyjna PL-grid-001_2 do transformacji empirycznej PULKOWO’42
=>PL-ETRF89 (zadanie odwrotne)

Ze wzgledu na relatywnie znaczne roznice pomigdzy uktadami i elipsoidami do transfor-
macji odwrotnej

(B,L)puLkowoa2 => (B,L)pL-ETRFs9

stosuje si¢ algorytm specjalny, polegajacy na tym, ze interpolacje wykonuje si¢ nie w oryginal-
nym ,,oczku” siatki podstawowej, lecz w ,,oczku” przeksztalconym do uktadu PULKOWOQO’42.
Kazdy naroznik oczka siatki oryginalnej zostaje przesunicty o wielkosci dB i dL wynikajace
z odpowiednich warto$ci cech siatki dwuwymiarowej (rys.5.5).

! an 3’
(de,dLZ) 2. ......................... :
: (dBBIdL3)
2
L] E 4’
(dBl[dLl) (dB4’dL4)
! 4

Rys. 5.5. Illustracja do przeksztalcenia pomiedzy uktadami PULKOWO 42 i PL-ETRF89

Nastepnie w oczku 1°, 2°, 3°, 4’ (w uktadzie PULKOWO’42), ktorego wartosci wierzchot-
koéw (wektory przesunie¢ odwrotnych - do ukladu ETRF89) maja znak przeciwny do cech
wierzchotkdéw oczka 1, 2, 3, 4 siatki podstawowej, dokonujemy interpolacji sktadowych wekto-
ra P-P’, stosujac wzory $redniej wazonej:

dBp-p> = - (dBl qit+ daB, - g + dB;- 0z t+ dBy - CI4) (512)
dLp-p=-(dL1- g1 +dL>- 2 +dLs- g3 + dLs- 04)

gdzie:
01, 02, O3, 04 - unormowane wagi (g1 + g2+ g3+ g4 = 1),

24



gi=wi/w, i =1/di(i=1,2,34),w =w;+ W+ Ws+ W, (5.13)

di, dy, d3, ds - odleglosci punktu P od kolejnych naroznikéw 1°, 2°, 3°,4°, wyrazone
w przyblizeniu po przeliczeniu katowych zmian wspétrzednych geodezyjnych na dhugosci
tukow.

Przyjety sposéb wagowania ma na celu zachowanie cech interpolacji liniowej przy czte-
rech punktach dostosowania. Obliczone wartosci przyrostow dBp-p-, dLp-p- nalezy dodac alge-
braicznie do wspotrzednych geodezyjnych punktu w uktadzie PULKOWO’42 (jako pierwot-

nym):
(B, L)pL-eTrr8e = (B, L)puLkowos2 + (dBp-p, dLp-p) (5.14)

Na rys. 5.6 zostaty przedstawione dtugosci wektorow przesunie¢ wynikajacych z rdznic
pomiegdzy teoretycznym (matematycznym) a empirycznym (rzeczywistym) przeksztatceniem
wspolrzednych geodezyjnych (w metrach) pomigdzy uktadami PULKOWO’42 i PL-ETRF89.
Z rys. 5.6 wynika, ze przeksztatcenia pomigdzy uktadami niehomogenicznymi powinny by¢ re-
alizowane metoda empiryczng (wynika to takze ze szczegétowych analiz numerycznych wyko-
nanych w oparciu o punkty osnowy poziomej).
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1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70

QO
o »
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0.55
0.50

I
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Rys.5.6. Dlugosci wektorow przesunieé poziomych pomiedzy teoretycznym a empirycznym prze-
ksztatceniem wspotrzednych pomiedzy ukladami PULKOWO’42 1 PL-ETRF89

Nalezy podkresli¢, ze do transformacji pomiedzy uktadami odniesienia: PULKOWO’42
(reprezentowany przez wspétrzgdne plaskie prostokatne w uktadach 1965 i 1942) a uktadami
bedacymi realizacja systemu ETRS (np. PL-ETRF89 reprezentowany przez wspotrzedne PL-
ETRF89-1992 i PL-ETRF89-2000) stosuje si¢ zwykle metode (opcje) empiryczng. Opcja mate-
matyczna oparta na transformacji siedmioparametrowej moze by¢ stosowana wytacznie wtedy,
gdy zostanie uzupetniona o dodatkowe wpasowanie punktow, przy wykorzystaniu lokalnej trans-
formacji metoda korekt Hausbrandta. Sama transformacja siedmioparametrowa nie wystarcza,
aby wyeliminowac istotne dystorsje uktadu 1965 osiggajace wartosci blisko 1 m.

25



5.5. Model matematyczny i siatka interpolacyjna do transformacji pomi¢dzy ukladami
wysokosciowymi PL-KRON86-NH i PL-EVRF2007-NH

Do wyznaczenia formul transformacji pomiedzy uktadami wysokosciowymi PL-KRON86-
NH i PL-EVRF2007-NH (w obu przypadkach wysokosci normalne) wykorzystane zostaty
wspotrzedne geodezyjne ¢, A i wysokosci normalne H reperow I klasy wyznaczone w tych ukta-
dach.. Przeksztalcenia pomig¢dzy tymi uktadami zrealizowano poprzez posrednie przejscie przez
uktad KRON2006. Wysokosci reperéw 1 klasy w uktadzie KRON2006 pochodza z wyréwnania
pomiarow IV kampanii pomiaréw niwelacji precyzyjnej, a wysokosci w uktadzie PL-
EVRF2007-NH z wyréwnania europejskiego w nawigzaniu do 7 punktoéw sieci EUVN.

Do utworzenia modelu transformacji PL-KRON86-NH <=> KRON2006 wykorzystano
16 233 roznic wysokosci dH= H(2006) - H(86), przy czym:

dH,;, =-0.04165m
dHmaks. = 0.05731 m
dHg = -0.00495 m
Mgy = 0.01253 m

Roznice wysokosci pomiedzy uktadami wysokosciowymi PL-KRON86-NH i KRON2006
zostaly przedstawione na rys. 5.7.
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-0.005
-0.010
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-0.020
-0.025
-0.030

-0.035

Rys. 5.7. Roznice wysokosci miedzy uktadami: PL-KRON86-NH i KRON2006

Podobnie do utworzenia modelu transformacji KRON2006 <=> PL-EVRF2007-NH (kro-
cej: H(2006) <=> H(EVRF)) zidentyfikowano 15 999 punktow wspdlnych o nastepujacym roz-
ktadzie roznic wysokosci: dH = H(EVRF) - H(2006):
dHmin. = 0.15359 m
deaksl = 0.18734 m
dHg. =0.17084 m

Roéznice wysokosci pomigdzy uktadami wysokosciowymi KRON2006 i PL-EVRF2007-
NH zostaty przedstawione narys. 5.8.
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Rys.5.8. Roznice wysokosci pomiedzy uktadami KRON2006 i PL-EVRF2007-NH
Ogolne formuty przeksztatcen wysokosci pomiedzy uktadami mozna zapisa¢ w postaci:

H(2006) = H(86) - 0.00495 m + dH1(p,}) (5.15)
H(EVRF) = H(2006) + 0.17084 m + dH2(¢,A)

gdzie: dH1(¢e, A), dH2(p, A) to poprawki zalezne od potozenia okreslonego wspotrzgdnymi geo-
dezyjnymi o, A.

W pierwszym przeksztatceniu zmiany dH1 sg znaczace i osiagaja wartosci od -0.037 m do
0.062 m, zas w drugim warto$ci dH2 naleza do przedziatu wartosci od - 0.017 m do 0.016 m.
W obu przypadkach, ze wzgledu na pewna losowos¢ zmian uzasadnione jest wyznaczenie tych
warto$ci za pomocg siatki interpolacyjnej opartej na tej samej siatce bazowej PL-grid-001.

5.5.1 Dwuwymiarowa siatka interpolacyjna PL_grid_001_3 dla transformacji wzajemnej
pomiedzy trzema ukladami wysokosciowymi
Zadania transformacyjne pomi¢dzy wymienionymi trzema uktadami wysokosciowymi re-
alizowana jest za pomocg siatki interpolacyjnej, opartej na siatce bazowej PL-grid-001 cechowa-
nej dwiema wielko$ciami:

dH1(p,2) = H(2006) - H(86)  + 0.00495 m (5.16)
dH2(e,A) = H(EVRF) - H(2006) - 0.17084 m

Siatka interpolacyjna PL-grid-001 3 ma posta¢ zbioru 613 621 rekordow o formacie

przedstawionym w tab. 5.6. W kolumnach 1, 2 podane sg wspotrzedne geodezyjne wezta,
a w kolumnach 3 i 4 wielkosci poprawek dH1(p,A) i dH2(p,A) okreslone zgodnie z wzorami
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5.16. Interpolacja w ,,oczkach” siatki PL-grid-001_3 jest realizowana wedlug wzoroéw interpola-
cji biliniowej.

Tab.5.6. Format siatki interpolacyjnej dla transformacji wysokosciowych

dH1 dH2

® A 86->06 06->EVRF
*eb *eb

[o] [o] [m] [m]

1 2 3 4

49.00 14.00 00000 00000
49.00 14.01 00000 00000
49.00 14.02 00000 00000

51.36 20.09 00439 -00253
51.36 20.10 00467 -00252
51.36 20.11 00482 -00252
51.36 20.12 00499 -00253

55.00 24.18 00000 00000
55.00 24.19 00000 00000
55.00 24.20 00000 00000
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6. Model quasigeoidy PL-geoid-2011

6.1 Informacje ogélne

Model quasigeoidy niwelacyjnej PL-geoid-2011 zostal utworzony w oparciu 0 krajowe
sieci satelitarno-niwelacyjne wyznaczone w uktadach: PL-ETRF2000 i PL-KRON86-NH oraz
specjalnie skalibrowany na te sieci model geopotencjalny EGM2008 [9.1.21]. Model ten charak-
teryzuje si¢ najwyzszg znana obecnie rozdzielczo$cig (stopnia i rzedu 2600) i wysoka precyzja
ktora zostata potwierdzona wieloma badaniami, np. [9.1.2], [9.1.12], [9.1.16], [9.1.24].

Kalibracje (wpasowanie) modelu geopotencjalnego na osnowe geodezyjng, wykonano me-
todg opisang w publikacji internetowej [9.1.10]. Analizujac wyniki kampanii pomiarowej GNSS
integrujacej stacje referencyjne ASG-EUPOS z podstawowa 0snowg geodezyjng stwierdzono, ze
do utworzenia zbioru empirycznych (pomiarowych) anomalii wysokosci mozna wykorzystaé
w sumie 570 punktow, na ktorych wykonane zostaly nowe pomiary, w tym:

1) 213 stacji referencyjnych i ich ekscentrow (osnowa 3D pomierzona metoda GNSS i 1D

pomierzona metodg niwelacji precyzyjnej w latach 2010-2011);

2) 40 punktow sieci EUVN (osnowa 3D pomierzona metoda GNSS i 1D pomierzona metoda
niwelacji precyzyjnej),

3) 317 punktéw sieci EUREF-POL i POLREF (osnowa 3D pomierzona metoda GNSS i 1D
pomierzona metodg niwelacji precyzyjnej i technicznej w latach 90-tych ubieglego wieku).

W trakcie obliczen zwracano uwage na wiarygodnos¢ danych, gdyz punkty EUREF-POL
i POLREF zostaty dowigzane do reperow osnowy podstawowej | i Il w uktadzie PL-KRON86-
NH, ktorych wysokosci zostaly wyznaczone z opracowania wynikow III kampanii niwelacji pre-
cyzyjnej. W okolicach Przemysla i Warszawy stwierdzono zmiang wysokosci reperow (osiada-
nie) rzedu 0,04 m. Do obliczen wykorzystano sprawdzone dane pomiarowe (empiryczne) i wy-
sokosci z modelu EGM2008, przy czym dane pomiarowe otrzymaly wyzszy priorytet celem za-
pewnienia zgodno$ci wynikéw modelu z wysokosciami punktow w bazie danych PRPOG.

6.2. Wybér ukladu odniesienia dla wysokosci elipsoidalnych

Na rys. 6.1 przedstawiono $rednie anomalie wysokosci (s (odstepy geoidy) obliczone dla
najbardziej wiarygodnych 141 punktéw osnowy (ekscentry stacji ASG-EUPOS i punkty EUVN)
obliczone jako réznica wysokosci elipsoidalnych h (w réznych uktadach odniesienia) i wysoko-
$ci normalnych H, w uktadzie PL-KRON86-NH. Poniewaz wysokosci elipsoidalne w réznych
uktadach odniesienia majg rd6zne wartosci, wigc zdefiniowane empirycznie anomalie wysokos$ci
zaleza od przyjetego uktadu, przyktadowo anomalie wysokosci w uktadzie PL-ETRF89 przyje-
tym dla sieci: EUREF-POL, POLREF i EUVN ro6znig si¢ od anomalii wysokosci w uktadzie PL-
ETRF2000 na epoke 2011.0 stosowanym w systemie ASG-EUPQOS (por. rys. 4.1) przecigtnie
0 okoto0,06 m.

Wynika z tego, ze jesli poréwnuje si¢ rozne modele quasigeoidy trzeba najpierw sprowa-
dzi¢ wysokosci elipsoidalne do jednego uktadu odniesienia poprzez zastosowanie odpowiednich
formul trojwymiarowej transformacji pomigdzy uktadami. W przeciwnym razie poréwnanie ta-
kie bedzie obarczone pewnym btedem systematycznym.

Podobna kwestia dotyczy zadania niwelacji satelitarnej. Interpolowane z modelu anomalie
lub réznice anomalii wysoko$ci powinny si¢ odnosi¢ do tego samego uktadu odniesienia, w kto-
rym s3 mierzone wysokosci lub réznice wysokosci elipsoidalnych. W przeciwnym razie zadanie
bedzie obarczone bledem systematycznym, istotnym zwlaszcza w przypadku wyznaczen bez-
wzglednych gdzie wykonuje si¢ przeliczanie wysokosci elipsoidalnych na normalne z wykorzy-
staniem anomalii wysokosci. Bfad modelu bedzie eliminowany tylko w lokalnych pomiarach
wzglednych, gdzie wykorzystuje si¢ r6znice anomalii wysokosci dla co najwyzej kilkukilome-
trowych wektorow.
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Zaktadamy, ze bazowym uktadem odniesienia dla modelu quasigeoidy PL-geoid-2011 be-
dzie uktad odniesienia PL-ETRF2000 w zakresie wysokosci elipsoidalnych oraz uktad PL-
KRONB86-NH w zakresie wysokosci normalnych. Przeliczenie anomalii wysoko$ci quasi-geoidy
do innych uktadéw powinno si¢ odbywa¢ wedlug wzoréw transformacyjnych pomiedzy uktada-
mi.

Pow. topograficzna

/—‘\v\

quasi-geoida

PL-ETRF2000 ep. 2011
EGM2008/WGS-84

/43\ ETRF’2005 ep. 2008.13
¢, =34.063 ITRF’96 ep. 1997.4

(POLREF)

Rys.6.1. Zmiana wysokosci quasigeoidy w zaleznosci od epoki wyznaczenia uktadu odniesienia

6.3. Kalibracja modelu EGM2008 do ukladu odniesienia PL-ETRF2000 i utworzenie
modelu numerycznego quasigeoidy PL-geoid-2011

Model numeryczny quasigeoidy PL-geoid-2011 reprezentowany przez anomalie wysokosci
613 621 punktow siatki bazowej zostat wyznaczony poprzez wpasowanie (kalibracj¢) analogicz-
nego modelu globalnej quasigeoidy EGM2008 do uktadu reprezentowanego przez empiryczne
anomalie wysokosci.

Empiryczne anomalie wysoko$ci (wysokosci quasigeoidy), okreslone jako réznice wyso-
kosci elipsoidalnych i wysoko$ci normalnych, dla 570 punktow osnowy nie sg identyczne z wy-
sokosciami quasigeoidy wyznaczonymi wprost z modelu EGM2008. Z opisu modelu EGM2008
wynika, ze jego wysokos$ci sg wyrazone w uktadzie WGS-84 (w systemie ITRS), ktory nie po-
krywa sig¢ z polskimi realizacjami systemu ETRS. Uwzgledniajac powyzsze, model quasigeoidy
EGM2008 nalezato potraktowac jako obiekt ,,swobodny”, ktory dla praktycznych zastosowan
powinien by¢ dopasowany do uktadu odniesienia PL-ETRF2000.

Dla ilustracji obliczono réznice pomigdzy anomaliami wysokosci z modelu EGM2008
I anomaliami empirycznymi obliczonymi dla wybranych zbioru 570 punktow osnowy podsta-
wowej, otrzymujac wartosci roznic anomalii wysokosci dC:

dmin. = -0.081 m (POLREF 501 KOSKOWA, H = 867 m)
dCmaks. = 0.100 m  (PLO6 EUVN SWINOUJSCIE, H =~ 6 m)
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dfe =0.020 m
mdZ =0.033 m

Z powyzszego wynika, ze powierzchnia elipsoidy GRS80 stosowana w uktadzie PL-
ETRF2000 jest przesunigta ,,w gore” w stosunku powierzchni elipsoidy odniesienia WGS-84
0 okoto 0,02 m. Tak wiec, przy poréwnaniu anomalii wysokosci modelu EGM2008 z innymi
modelami quasigeoidy nalezy uwzgledni¢ powyzszy efekt systematyczny.

Eliminacja efektow systematycznych wymaga jednak nie tylko przesunig¢cia pionowego
lecz wykonania transformacji siedmioparametrowej co spowoduje, ze wykazane ekstremalne
odchyltki pomigdzy anomaliami wysokos$ci zmniejszg si¢ o potowe, a odchylenia sredniokwadra-
towe z wyeliminowanymi efektami systematycznymi spadna ponizej 0,02 m, a wigc do poziomu
doktadnosci wyznaczen anomalii empirycznych.

Transformacj¢ tréjwymiarowa wykonuje si¢ we wspotrzednych kartezjanskich, dlatego
w obu uktadach wspotrzedne geodezyjne ¢,A,C punktow quasigeoidy przeksztatcono najpierw na
wspoétrzedne kartezjanskie X,Y,Z (dotyczy to wezlow siatki bazowej PL-grid-001, dla ktorej
anomalie wysoko$ci modelu EGM2008 zostaly wcze$niej wygenerowane w oparciu o pelny ze-
staw harmonik geopotencjatu). Schemat transformacji przedstawia rys.6.2.

Uktad aktualny (wtérny) quasi-

Uktad pierwonyEGM2008 geoidy niwelacyjnej PL-geoid-2011

{(XYZ)} EGM08-osnowa {(XYZ)}dane empiryczne-osnowa
(570 punktéw) (570 punktow)
£(XYZ)} EGMO08-siatka modelu W wyniku transformacji i zastosowa-
nia korekt Hausbrandta powstaje
(613 621 punktéw) siatka interpolacyjna {(XYZ)} modelu
PL-geoid-2011 (613621 punktéw)

Rys.6.2. Schemat kalibracji modelu EGM2008 dla obszaru Polski i utworzenia modelu quasigeo-
idy niwelacyjnej PL-geoid-2011.

Transformacj¢ wykonano programem TRANS-3D oprogramowania GEONET_2006
[9.2.8], a syntetyczne parametry funkcjonalno - doktadnos$ciowe sa podane w tabeli 6.1.

Przy ograniczeniu dopasowania tylko do najbardziej doktadnych punktow sieci ASG-
EUPOS otrzymano nieznaczng popraw¢ doktadnosci wpasowania anomalii wysokosci (SX =
0.0130 m, Sy = 0.0046 m, Sz = 0.0172 m), dlatego tez koncowy model quasigeoidy sporzadzo-
no opierajac si¢ na 570 punktach dostosowania.

Model PL-geoid-2011 we wspotrzednych kartezjanskich X, Y, Z uktadu geocentrycznego
PL-ETRF2000 obliczony zostatl z uwzglednieniem korekt Hausbrandta, czyli wyré6wnania po-
wstatych odchylek transformacji na punktach dostosowania i ich przeniesienia na wezty siatki
interpolacyjnej. W ten sposob, w ksztattowaniu modelu quasigeoidy, przyjeto jako priorytetowe
dane pomiarowe (empiryczne), a nie dane wynikajace z modelu geopotencjatu. Ustalenie takiego
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priorytetu wynika z oczywistego faktu, ze pomiary geodezyjne wykonuje si¢ w oparciu
0 osnowy geodezyjne.

Tab.6.1. Wycigg z raportu komputerowego transformacji (system GEONET program TRANS-
3D) z dodatkowymi opisami.

FORMULA TRANSFORMACJI

(wskaznik 1 oznacza ukfad pierwotny, 2 — uktad aktualny):
[Xl,Yl,Zl] = [Xz,Yz,Zz]

[B1,L1,81EGM2008] [B2,L2, C2eTrRF2000]

Wyznaczone parametry transformaciji tréjwymiarowe;j:

X2 = X1 + (-0.0120)+(-0.00000000231)*DX+( 0.00000003021)*DY+ (-0.00000003216) *DZ
Y2 = Y1 + (-0.0032)+(-0.00000003021) *DX+ (-0.00000000231) *DY+ (-0.00000005575) *DZ
Z2 = 21 + (-0.0156)+( 0.00000003216) *DX+( 0.00000005575) *DY+ (-0.00000000231) *DZ
DX = X1-XS1 DY = Y1-YS1 DZ = Z1-Zsl

XSl:= 3697532.9111 YSl:= 1305458.3130 ZzSl:= 5008174.4748

Sredniokwadratowe odchytki wspoétrzednych:
Sx = 0.0138 Sy = 0.0049 Sz = 0.0181

Poprawki do modelu EGM2008
o wartosciach bezwzglednych >4 cm ( 3,5% punktow):

dx dy dz
NWSC 0.0387 0.0143 0.0480 *** ASG-EUPOS
NWS8 0.0368 0.0133 0.0445 **x* ASG-EUPOS EXC
PRZM -0.0265 =-0.0131 -0.0394 *** ASG-EUPOS *)
PRZ8 =-0.0264 -0.0111 -0.0360 *** ASG-EUPOS EXC *)
ZYWI 0.0460 0.0149 0.0564 *** ASG-EUPOS
ZYWS8 0.0477 0.0145 0.0570 *** ASG-EUPOS EXC
ZYW9 0.0433 0.0131 0.0521 *** ASG-EUPOS EXC
GRYB 0.0482 0.0144 0.0557 *** EUVN GRYBOW H=513m)
NOWY 0.0349 0.0142 0.0447 *** EUVN NOWY TARG (H=565m)
PLO6 -0.0297 -0.0062 =-0.0425 *** EUVN SWINOUJSCIE (H=6m)
0402 -0.0362 -0.0129 -0.0452 *** POLREF ZABETKOW (H=200m)
0501 0.0530 0.0184 0.0668 *** POLREF KOSKOWA (H=867m)
0503 0.0441 0.0148 0.0546 *** POLREF WIEPRZ (H=343m)
0504 0.0526 0.0175 0.0658 *** POLREF ZYWIEC (H=423m)
0602 0.0510 0.0179 0.0633 *** POLREF SPYRKOWA (H=711m)
0603 0.0366 0.0125 0.0462 *** POLREF OLSZANA (H=412m)
0804 0.0304 0.0141 0.0411 *** POLREF USTIANOWA (H=506m)
4504 -0.0311 =-0.0111 -0.0436 *** POLREF ZALESIE (H=165m)
5303 0.0301 0.0101 0.0428 *** POLREF MASZEWO (H=160m)
5305 0.0336 0.0117 0.0489 *** POLREF TUCHLINO (H=251m)

Dla kontroli zbadano poprawnos¢ modelu EGM2008 na 17 punktach poligonu geodyna-
micznego TATRY (model EGM2008 w obszarach gorskich jest mniej doktadny). W tym celu,
dokonano poréwnania anomalii wysokosci EGM2008 z wartosciami empirycznymi (pomiaro-
wymi), przy czym wysokos$ci elipsoidalne wyznaczone dla punktow poligonu w uktadzie PL-
ETRF89 nalezato przetransformowa¢ do uktadu PL-ETRF2000. Transformacja zostata wykona-
na w oparciu o0 4 punkty wspolne ze zbiorem punktow objetych kampanig pomiarowa w latach
2008-2011 (3 punkty sieci POLREF i 1 punkt sieci EUVN). Uwzgledniono przy tym przesunie-
cie pionowe okoto 0,02 m wynikajgce z wykonanej kalibracji modelu EGM2008 do uktadu PL-
ETRF2000. W wyniku wykonanych poréwnan na 17 punktach sieci TATRY stwierdzono, ze
w przypadku 12 punktow skalibrowane anomalie wysokosci modelu EGM2008 pasuja prawie
idealnie (jak na szczegdlne warunki obiektu) do empirycznych anomalii wysokosci. Maksymalne
wartosci residuow nie przekraczaty 0,03 m, natomiast dla pozostatych 5 punktéw wystapity od-
chytki od 0,06 m do 0,13 m, w tym na Kasprowym Wierchu 0,08 m (najwyzszy punkt).
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Przyjmujac priorytet empirycznych anomalii wysokosci dokonano lokalnej modyfikacji
modelu quasigeoidy w obszarze poligonu TATRY stosujgc dodatkowg transformacje réznicowa
z uzyciem korekt Hausbrandta otrzymujac lepsze dopasowanie weztow siatki modelu potozo-
nych w otoczeniu poligonu TATRY.

Siatke modelu quasigeoidy PL-geoid-2011 obliczona we wspotrzednych kartezjanskich
X,Y,Z przeksztalcono na wspotrzedne geodezyjne ¢, A, . W wyniku tego przeksztalcenia
otrzymano finalne wartosci wysokosci ¢ quasigeoidy PL-geoid-2011 w weztach siatki interpola-
cyjnej (wspodtrzedne geodezyjne @, A beda si¢ nieznacznie r6zni¢ od ich wartosci nominalnych
jednakze w finalnej siatce przyjmuje si¢ wspotrzedne nominalne).

6.3.1 Numeryczna postaé modelu quasigeoidy PL-geoid-2011

Numeryczna posta¢ modelu jest dostgpna w pliku tekstowym PL-geoid-2011.txt o struktu-
rze przedstawionym w tabeli 6.2. Dla poréwnania w pliku EGMO08-geoid.txt podano oryginalne
warto$ci anomalii modelu EGM2008.

Tabela 6.2. Struktura zapisu modelu quasigeoidy PL-geoid-2011 (dla poréwnania podano ano-
malie wysokosci modelu EGM2008) oA

Dla poréwnania

o A ¢ (PL-geoid_2011) ¢ ( EGMO08)
[o] [o] [m] [m]

1 2 3
49.00 14.00 46.9608 46.9870
49.00 14.01 46.9398 46.9660
49.00 14.02 46.9188 46.9450
51.72 18.41 35.4068 35.4510
51.72 18.42 35.3851 35.4290
51.72 18.43 35.3635 35.4070
51.72 18.44 35.3406 35.3840
55.00 24.18 24.7506 24.7690
55.00 24.19 24.7467 24.7650
55.00 24.20 24.7437 24.7620

Podobnie jak w innych, opisanych wczeséniej siatkach interpolacyjnych w ,,oczku” modelu
quasigeoidy PL-geoid-2011 stosuje si¢ interpolacje¢ biliniowa. Na rys. 6.3. zostaty przedstawione
izolinie modelu quasigeoidy PL-geoid-2011 z rozdzielczos$cig w metrach.

6.3.2 Testy modelu quasigeoidy PL-geoid-2011
W pierwszym rzedzie sprawdzono zgodnos¢ utworzonego modelu quasigeoidy PL-geoid-
2011 na punktach dostosowania bedacych podstawa do opracowania tego modelu. Obliczono w
zwigzku z tym roznice wysoko$ci quasigeoidy pomi¢dzy wyznaczonymi z modelu PL-geoid-
2011 anomaliami wysoko$ci Cmogel @ empirycznymi anomaliami wysokosci Cosnowa, Wedtug za-
leznosci:
dCmin = Cmodel = Cosnowa

Wyniki obliczen zostaty przedstawione w tabeli 6.3.
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Rys. 6.3. Izolinie anomalii wysokosci modelu quasigeoidy PL-geoid-2011

Tab. 6.3. Test wewnetrznej zgodnosci modelu quasigeoidy PL-geoid-2011.

Statystyka réznic pomiedzy empirycznymi anomaliami wysokosci a wartosciami
okreslonymi z modelu quasi-geoidy PL-geoid-2011 dla danych tworzacych model
(kontrola algorytmu)

Liczba punktéw wspdlnych n = 570
Najmniejsza odchytka dfmin = -0.0099 m (JOZ9 - exc. stacji)
Najwieksza odchytka dfmaks = 0.0057 m

Srednia odchytka (2df) /n = -0.0001 m
Przecietna (Z1df|)/n = 0.0006 m
Sredniokwadratowa S = 0.0011 m

Najwieksza bezwzgledna M = 0.0099 m

7 powyzszego zestawienia wynika, ze model PL-geoid-2011 jest zgodny z osnowg WysO-
kosciowa z doktadnoscia wynikajaca zarowno z samej rozdzielczosci siatki jak tez zastosowa-
nych metod interpolacji, a takze odpowiada doktadnosci pomiaréw niwelacyjnych; klasycznych i

satelitarnych.
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7. Obliczenia kontrolne i testy porownawcze oraz analizy dokladnoSciowe

7.1 Sprawdzenie poprawnosci transformacji PL-ETRF89 <=> PULKOWO’42 na
przykladzie ukladéw wspétrzednych plaskich prostokatnych xy92 <=> xy65,

Do transformacji kontrolnej wybrano 25 punktéw | klasy majacych wspotrzedne katalogo-
we w uktadach PL-ETRF89-1992 i 1965, tak by w kazdej strefie uktadu 1965 wypadto po
5 punktéw. Transformacje wspotrzednych xy1992 => xy65 wykonano opartym na siatce interpo-
lacyjnej algorytmem zastosowanym w programie TRANSPOL v. 2.xx oraz dla poréwnania sto-
sowang dotychczas metodg transformacji empirycznej wykorzystujaca tzw. korekte globalng
(ogolng).

Metoda korekt globalnych zastosowana zostata m.in. w programie SWDE-konwerter-2000,
Geonet_Unitrans, a takze do przetwarzania map (m.in. w oprogramowaniu EWMAPA, GEO-
INFO, EWID, MAPA-SG) lub zbiorow punktéw (np. w oprogramowaniu PRG). Przedstawione
w tabeli 7.1 wyniki porownania Wskazujg na poprawno$¢ algorytmu opartego na siatce interpo-
lacyjne;j.

Tab. 7.1. Test poprawnosci metody siatki interpolacyjnej i porownanie z metodq korekty global-
nej na przykitadzie transformacji wspotrzednych pomiedzy uktadami: 1992 i 1965

Metoda transformacji
PROGRAM
Wspoirzedne katalogowe Odchytki od wartosci katalogowych [cm]
Nr x65 y65 Siatka Korekta globalna
interpolacyjna wielomianowa
[TRANSPOL-v. 2.xx | SWDE-KONWERTER_2000
lub UNITRANS

Strefa 1/65 eXx ey eXx ey [em]
113401400 5602736.45 4577613.54 0o -1 1 2
112301500 5615977.70 4511168.32 0 0 2 -2
112301700 5613561.81 4499782.77 0 1 1 -2
116401900 5600055.36 4776173.12 0 1 -4 0
113301000 5616083.94 4546734.13 0 2 -1 -4
Strefa 2/65
265201000 5758907.60 4719759.65 0 0 0 -1
261401000 5738086.31 4457328.80 0 -1 0 0
262401700 5723622.40 4516194.54 -1 0 -7 -1
264201600 5744464.82 4644050.91 0o -1 0 -1
264301200 5732651.07 4614375.71 0 0 -3 0
Strefa 3/65
304301300 6128771.54 3528055.77 0 2 1 1
304401100 6133986.88 3564129.43 0o -1 2 2
304301000 6130980.14 3537191.01 =1 1 1 -4
304301100 6133216.87 3547803.89 -1 0 1 -10
304301600 6121818.13 3539226.69 1 0 1 -4
Strefa 4/65
461101500 5554658.79 3601865.42 0 0 -1 -1
444101100 5635320.59 3778113.87 0 0 0 2
461101700 5552311.61 3615311.31 0 0 -4 -1
442401800 5601193.35 3692951.53 0 1 -1 0
434401900 5645059.09 3819991.31 0 0 -2 1
Strefa 5/65
511201000 955993.05 228838.15 -2 2 =2 7
511301800  924548.76  215099.97 -1 0 -7 5
511401300  937802.28  246914.88 0 0 4 0
512301500 933658.57 280777.89 -1 0 10 -6
522101500 910093.31 282362.73 -1 0 2 3
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7.2 Porownanie quasigeoidy PL-geoid-2011 z geoida niwelacyjng 2001 i quasigeoidg

2001 bis.

Geoida niwelacyjna 2001 oraz jej zmodyfikowany wariant z roku 2006 — quasigeoida 2001
bis zostaty utworzone przy wykorzystaniu wysokosci elipsoidalnych w uktadzie odniesienia
EUREF89 (ITRF96) na epok¢ 1997.4. Z tego wzgledu modele te nic moga by¢ bezposrednio
poréwnywane z modelem quasigeoidy PL-geoid-2011 wyznaczonym w uktadzie odniesienia
PL-ETRF2000. Poniewaz jednak wiadomo z wcze$niejszej analizy (por. rys. 6.1), ze przecietne
przesuni¢cie pionowe pomigdzy uktadami odniesienia na obszarze Polski wynosi okoto 0.033 m
z btedem nie przekraczajagcym 0.005m, wigc uwzgledniajac t¢ roznice mozna zredukowaé wyso-
kosci do jednej epoki. Usrednione wyniki porownania pomi¢dzy anomaliami wysoko$ci z mode-
lu quasigeoidy, a anomaliami empirycznymi (rzeczywistymi) wyznaczonymi z pomiarOw na
570 punktach osnowy satelitarno-niwelacyjnej przedstawione zostaty w tabeli 7.2.

Tab. 7.2. Odchyiki anomalii wysokosci roznych modeli quasigeoid wzgledem anomalii empirycz-
nych okreslonych dla 570 punktow osnowy satelitarno-niwelacyjnej

Rodzaj parametru PL-geoid-2011 GPL_2008CN GN_2001 GN_2001bis GPL_2008
(*) (*)

Srednia odchytka -0.000 -0.000 0.005 0.005 -0.004

Sredniokwadratowa 0.001 0.001 0.021 0.021 0.018

Najwieksza bezwzgledna 0.010 0.010 0.085 0.085 0.070

Objasnienia tabeli:

(*) Rezultat kontroli tylko na punktach tworzacych model,

GN_2001 — geoida niwelacyjna 2001 , po wykonaniu dodatkowej transformacji undulacji do
uktadu PL-ETRF2000,

GN_2001bis — geoida niwelacyjna 2001bis, po wykonaniu dodatkowej transformacji undulacji

do uktadu PL-ETRF2000

GPL_2008CN — GEOIDPOL-2008CN (www.geonet.net.pl)

GPL_2008 — GEOIDPOL-2008 (www.geonet.net.pl)

Zaroéwno geoida niwelacyjna 2001 jak rowniez nie prezentowane tutaj inne modele geoidy z lat

wczesniejszych byly tworzone na bazie modelu geoidy grawimetrycznej opracowanej w latach

90-tych [9.1.13-16], przy wykorzystaniu starszego modelu geopotencjalnego EGM96.
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8. Obsluga Programu TRANSPOL v. 2.xx

8.1 Ogolna struktura i wymagania programu TRANSPOL v. 2.xx

Program TRANSPOL w wersji 2.xx realizuje algorytmy przeksztatlcen wspotrzednych
i wysokosci pomiedzy uktadami odniesienia i uktadami wysokosciowymi z wykorzystaniem
nowego modelu quasigeoidy. Struktura katalogow i plikow pakietu programu zostal pokazana na
rys. 8.1.

TRANSPOL_2 [ katalog gtowny pakietu ]
OPIS [ katalog dokumentacji opisowych ]
Transpol 2 04.pdf <opis algorytmow i programu>
OBIEKTY [ katalog obiektéw roboczych ]
TEST <podkatalog testowy staty>
DANE1 <podkatalogi obiektéw uzytkownika>
PROGRAMY [ katalog programéw |
transpol_2_04.exe <program wykonawczy>
kopy.dll <plik pomocniczy edytora tekstowego>
katal < plik pomocniczy zarzgdzania obiektami>
PL-grid-001.bin <wielowymiarowa siatka interpolacyjna integrujgca
jednowymiarowe siatki interpolacyjne transformaciji
empirycznych,
PL-ETRF2000 <=> PL-ETRF89
PL-ETRF89 <=> PULKOWQO42
PL-KRON86-NH <=> PL-KRON2006-NH
PL-KRON2006-NH <=> PL-EVRF2007-NH
oraz siatke modelu quasi-geoidy
PL-geoid-2011 jako zbidr binarny>

Rys. 8.1. Struktura katalogow i danych w pakiecie programu TRANSPOL V. 2.XX

Program nie wymaga instalacji, katalog TRANSPOL _2 z calg zawartoscig nalezy skopio-
wa¢ do dowolnego miejsca na dysku komputera. Nie nalezy zmienia¢ nazw podkatalogdéw
OBIEKTY, OBIEKTY/TEST, PROGRAMY oraz zawartosci katalogu PROGRAMY'. Uzytkow-
nik moze natomiast tworzy¢ dowolng liczbe katalogéw roboczych w podkatalogu OBIEKTY.
W tym celu mozna uzy¢ dowolnych narzgdzi systemowych lub postuzy¢ si¢ funkcjg tworzenia
nowego katalogu obiektu z okna programu TRANSPOL v. 2.xx. Nie mozna kasowa¢ wszystkich
katalogow w podkatalogu OBIEKTY, proponuje si¢ pozostawienie na state katalogu TEST.
Uzytkownik ustala jako aktualny (aktywny) dowolny katalog roboczy. W momencie wykonywa-
nia, program ,,widzi” tylko dane w katalogu ustalonym jako aktywny (podobna zasada obowia-
zywata w pierwotnej wersji programu TRANSPOL). Catkowita obje¢to$¢ calego pakietu nie
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przekracza 20 MB (bez danych do transformacji). Program TRANSPOL v. 2.xx pracuje w Sys-
temie operacyjnym Windows 7, XP, NT, 2000 i 98.

Program TRANSPOL v. 2.xx podobnie jak jego pierwotna wersja 1.0 dziata w trybie wsa-
dowym. Zadaniem uzytkownika jest przygotowanie plikow wejsciowych w formacie tekstowym,
przy czym moze tu by¢ pomocny edytor wewngtrzny programu. Pliki wejsciowe do obliczen
moga by¢ rowniez importowane z zewnatrz. Nazwy plikow wejsciowych dla réznych zadan
transformacyjnych sg $cisle ustalone (jako nazwy standardowe), a Wyniki obliczen tworzone sg
w plikach tekstowych o takich samych nazwach z rozszerzeniem **.1.

8.2 Lista standardowych nazw i formaty plikow wejsciowych TRANSPOL v. 2.xx

Pliki wejsciowe programu TRANSPOL v. 2.xx majg nast¢pujace standardowe nazwy, za-
leznie od rodzaju danych (tabela 8.1).

Pliki wynikowe maja identyczne nazwy, ale z rozszerzeniem:**.1 za wyjatkiem pliku wy-
nikowego operacji wyznaczenia wysoko$ci quasigeoidy (anomalii wysokosci) PL-geoid-2011,
ktory jest tworzony na podstawie pliku wejsciowego BL i przyjmuje nazwg BLn.1, przy czym
uktad wysokosci elipsoidalnych lub normalnych jest ustalany przed wykonaniem obliczen.

Tab. 8.1 Standardowe nazwy plikow programu TRANSPOL v. 2.xx

Nazwa pliku ‘ Wyszczegolnienie

MODUL TRANSFORMACJI UKEADOW 3D i 2D

BLH_GRS - wykaz wspotrzednych geocentrycznych geodezyjnych ¢, A, h na elipso-
idzie GRS80 (dotyczy uktadow odniesienia: PL-ETRF89 i PL-
ETRF2000)

BLH_KRA - wykaz wspoétrzednych geocentrycznych, geodezyjnych B, L, h na elipso-
idzie Krasowskiego 1940 (dotyczy uktadu odniesienia PULKOWO42)

XYZ_GRS - wykaz wspolrzgdnych geocentrycznych, kartezjanskich na elipsoidzie
GRSB80 (dotyczy uktadéw odniesienia: PL-ETRF89 i PL-ETRF2000)

XYZ_KRA - wykaz wspohrzednych geocentrycznych kartezjanskich na elipsoidzie
Krasowskiego 1940 (dotyczy uktadu odniesienia PULKOWO42)

Xy92 - wykaz wspotrzednych ptaskich prostokatnych w uktadzie PL-1992"

Xy2000 - wykaz wspohrzednych ptaskich prostokatnych w uktadzie PL-2000"
(czterostrefowy)

UTM - wykaz wspéhrzednych ptaskich w uktadzie PL-UTM" (dwustrefowy)

Xy65 - wykaz wspotrzednych ptaskich w uktadzie 1965 (uktad pigciostrefowy)

Xy42_3 - wykaz wspohrzednych ptaskich w uktadzie 19429 w pasach 3-
stopniowych (uktad czterostrefowy)

Xy42_6 - wykaz wspohrzednych plaskich w uktadzie 19427 w pasach 6-

stopniowych

xy42_83 3 - wykaz wspotrzednych ptaskich w uktadzie 1942/83% w pasach 3-
stopniowych

xy42_83 6 - wykaz wspotrzednych plaskich w uktadzie: 1942/83% w pasach 6-
stopniowych

xyGUGIK80 - wykaz wspotrzednych w jednostrefowym uktadzie GUGIK 807

MODUL QUASIGEOIDY

BL - wykaz wspotrzednych geodezyjnych ¢, A dla wyznaczenia wysokosci
quasigeoidy PL-geoid-2011

BLH_e - wykaz wspoélrzednych geocentrycznych, geodezyjnych ¢, A 1 wysokosci
elipsoidalnych h (He) — specyfikacja uktadu odniesienia 3D okreslona
opcja obliczeniowa

BLH_n - wykaz wspotrzgdnych geodezyjnych ¢, A i wysokosci normalnych H (H,)
— specyfikacja uktadu odniesienia wysokosci normalnych okreslona opcja
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| obliczeniows”

MODUE. TRANSFORMACJI WYSOKOSCIOWYCH

BLH_K86 - wykaz wspotrzednych geodezyjnych B, L (elipsoida KRASOWSKIEGO
1940) i wysokosci normalnych H (H,) w uktadzie PL-KRON86-NH — do
transformacji wysokosciowej

BLH_K2006 - wykaz wspotrzednych geodezyjnych o, A (elipsoida GRS80) i wysokosci
normalnych H (H,) w uktadzie KRON2006 — do transformacji wysoko-
sciowej

BLH_EVRF - wykaz wspotrzednych geodezyjnych ¢, A (elipsoida GRS80) i wysokosci
normalnych H (H,) w uktadzie PL-EVRF2007-NH — do transformac;ji
wysokosciowej

D w zalezno$ci od uktadu odniesienia (PL-ETRF89 czy PL-ETRF2000) wspdtrzedne beda mieé inne
wartosci (por. rozdz. 3.2 i 3.3) — odwzorowania na elipsoidzie WGS84
2 odwzorowania na elipsoidzie KRASOWSKIEG01940

% do zadan przeliczeniowych modutu quasigeoidy PL-geoid-2011

Uktady odniesienia PL-ETRF2000 i PL-ETRF89 nie sa identyfikowane w nazwie pliku,
decyduje o tym wybor odpowiedniej opcji przed wykonywaniem obliczenia, ale petna informa-
cja 0 wejsciowym uktadzie odniesienia znajdzie si¢ w komentarzu zapisanym w pliku wyniko-
wym.

W stosunku do programu TRANSPOL v. 1.0 zmienity si¢ standardowe nazwy niektorych
plikow wejsciowych: np. BLH_GRS (poprzednio BLH92), BLH_KRA (poprzednio: BLH42),
XYZ_GRS (poprzednio: XYZ92), XYZ_KRA (poprzednio: XYZ42).

Kazdy rekord (wiersz) dotyczy danych dla pojedynczego punktu. Wiersz musi si¢ zaczynaé
od nazwy (numeru, identyfikatora) punktu, ktorym jest dowolny ciag znakoéw nie zawierajacy
separatora. Separatorem liczb w wierszu mogg by¢ spacje (co najmniej jedna), przecinek lub
srednik.

Wspotrzedne ptaskie prostokatne i kartezjanskie oraz wysokoSci punktéw zapisuje si¢
w metrach. Liczby rzeczywiste moga by¢ zapisywane jako catkowite lub z kropka dziesi¢tna.

Wspotrzedne geodezyjne zapisuje si¢ W stopniach (typu integer), minutach (typu integer) i
sekundach (typu real z kropka pozycyjna).

8.3 Wykonywanie podstawowych czynnosci w programie TRANSPOL v. 2.xx

8.3.1 Wybor zadania podstawowego

Pierwsza czynnoscig po wywotaniu programu jest ustalenie okre§lonego obiektu (katalogu)
roboczego jako katalogu aktywnego (rys. 7.2). Domyslnie jako aktywny jest ustawiony obiekt na
pierwszej pozycji listy obiektow w Combo-Box. Domyslnie zaktada si¢, ze w obiekcie aktyw-
nym znajduja si¢ wszystkie pliki wejsciowe potrzebne do wykonania wybranego zadania.

Nastepnie wybiera si¢ jedno z zadan podstawowych, np:

Tab. 8.2 Podstawowe zadania obliczeniowe w programie TRANSPOL v. 2.xx

Nazwa zadania Wyszczegolnienie
TRANS-2D/3D | — modut podstawowy przeznaczony do wykonywania transformacji wspot-
rzgdnych (uktadow) ptaskich (2D) i przestrzennych (3D)
TRANS-H — modut transformacji wysokosciowych (1D)
PL-geoid-2011 — modut obliczania wysokos$ci quasigeoidy

Bardzo wazne jest ustalenie wiasciwej opcji obliczeniowej (transformacyjnej). Jako do-
mys$lna ustawiona jest opcja empiryczna, ktora zaktada, ze wszelkie transformacje pomiedzy
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uktadami wspotrzednych w réznych uktadach odniesienia sg realizowane przy wykorzystaniu
opisanych wczesniej siatek interpolacyjnych (uwzgledniajacych rzeczywisty rozktad i doktad-
nos$¢ punktéw osnow geodezyjnych).

obiekt aktywny
., Wybor zadania gtéwnego

{2 TRANSPOL w.2.02 (2013)

{c) GUGIK (=] B3
ohiskty  Edycja Opoe  Info : :
. S » 4 "l
B | b ff @ TRANS-2D/3D zr— TRANS-H % PL-geoid - 2011 B wykonai cbliczenia
TRANSFORMACJE PLASKIE | TROJWYMIAROWE (TRANS 2D/30) TRANSFORMACIA WYSOKOSCIOWA (TRANS H)
QUASIGEOIDA PL-gecid 2011
. |
Format danych BL [dla wszysthich modui] _ Wonroe |
& [stopnie min sek} 7 [stopnie] Precyzia zapiu BL ... l0.000001 B i
54
Format wyeskim BL {dla wazysihich modudu] = I o
# [stopnie min sak] " [stopnie} Frecysga zspisu XviF). . 1
1
: Upcia TRANS 20730 -
E> FitetistEdn | & patatnis " Tearstycana r Empicycena:(ynd, B Wykonaj obliczenia o WYISCIE |
= Fobder roboczy: (:'l\:'m .\, -
-3

wybor metody transformacji:
matematyczna f empiryczna

Rys. 8.2. Wybér podstawowych zadan i opcji obliczeniowych (format danych, metoda) .

Opcja teoretyczna w zastosowaniach geodezyjnych ma ograniczone znaczenie bowiem
wszelkie przeksztalcenia pomigdzy uktadami realizuje si¢ z wykorzystaniem teoretycznej (ma-
tematycznej) siedmioparametrowe transformacji przestrzennej i formut odwzorowawczych.
Opcja teoretyczna nie uwzglednia lokalnych deformacji uktadow wynikajacych z btednosci ich
fizycznej realizacji i moze mie¢ zastosowanie w analizach specjalnych.

8.3.2 Wybor zadania szczegotowego

Po wyborze zadania podstawowego ukazg si¢ na ekranie panele wyboru odpowiednich
uktadéow odniesienia lub zadan szczegétowych. Po wyborze modutu TRANS-2D/3D w lewej
czesci okna ukaze si¢ panel wyboru uktadu odniesienia dla wspotrzgdnych wejsciowych jak tez
wynikowych (rys. 8.3).

Po dokonaniu wyboru uktadéw odniesienia ukaza si¢ panele wyboru odpowiednich ukta-
dow wspotrzednych, a w przypadku uktadow wielostrefowych takze panele wyboru stref tych
uktadow. U dotu ekranu utworza si¢ panele z nazwami wybranych uktadow wspotrzednych.
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Kliknigcie na przycisk z nazwa zbioru powoduje otwarcie odpowiedniego zbioru lub pojawienie
si¢ komunikatu, ze zbiér o okreslonej nazwie nie istnieje w aktywnym katalogu.

TRANSPOL w. 2.02a (2013) crcuck  HEE:
iekty Edycja Opcje  Info
3 @ [DANE o+ ‘ @ TRANS-2D/3D ‘ ~— TRANS-H ‘ sl PL-geoid - 2011 Wykonaj obliczenia
TRANSFORMACJE PLASKIE | TROJWYMIAROWE (TRANS 2D/3D) TRANSFORMACJA WYSOKOSCIOWA (TRANS.H)
UKEAD WEJSCIOWY UKLAD WYNIKOWY

" PL-ETRF2000/ep.2011 elipsoida GRS80 " PL-ETRF2000/ep. 2011 elipsoida GRS80

¢ PL-ETRF89 (POLREF) elipsoida GRS80 " PL-ETRF89 (POLREF) elipsoida GRS80

" Pulkowo'42 elipzoida Krasowskiego " Pulkowo'42 elipsoida Krasowskiego

QUASIGEOIDA PL-geoid-2011

Rys. 8.3. Wybor uktadu odniesienia: wejsciowego i wynikowego

RS0 Pasy potudnikowe 3° | el. Krasowskiego Strefy uklradu 1965
(¢ xy2000 ;
" xy92 " xyd2_31
 UTM © xyd2 6.1
= BLH_GRS  xpd2 83 31
" XYZ_GRS  xpd2_83_6.1
 xyGUGIKS0.1
" BLH_KRA1
" KYZ_KRA1
xy2000 xyb5.1

Rys. 8.4. Wybor uktadow wspotrzednych i stref odwzorowawczych

Przy wyborze modutu TRANS-H (transformacje wysoko$ciowe) rowniez pojawiaja si¢
panele wyboru zadan szczegoétowych. Dotyczg one wyboru uktadow wysokos$ciowych: wejscio-
wego i wynikowego (rys. 8.5): PL-KRON86-NH, KRON2006 oraz PL-EVRF2007-NH.

TRANSFORMACJA WYSOKOSCIOWA (TRANS-H)

UKLAD WE JSCIOWY UKLAD WYNIKOWY
' BLH_KB86 " BLH_K86.1

" BLH_K2006 " BLH_K2006.1
" BLH_EVRF i B

BLH_KB6 BLH_EYRF.1

Rys. 8.5. Ekran wyboru ukfadow wysokosciowych.
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U dotu ekranu pojawia si¢ panele z nazwami wybranych uktadow wysoko$ciowych. Klik-
nigcie na przycisk z nazwa zbioru powoduje otwarcie odpowiedniego zbioru wysokosci lub po-
jawienie si¢ komunikatu, ze zbior o okreslonej nazwie nie istnieje w aktywnym katalogu

W wyniku wyboru modutu obliczania wysoko$ci quasigeoidy PL-geoid-2011 pojawi sig¢
pytanie o uktad odniesienia dla wysokosci elipsoidalnych i ekran wyboru zadania szczegétowe-
go. Moze ono polega¢ na wyznaczeniu samej wysokosci gusigeoidy (plik wejsciowy BL) albo na
przeliczeniu wysokos$ci geodezyjnych (elipsoidalnych) na wysokosci normalne lub odwrotnie.

QUASIGEOQIDA PL-geoid-2011
UKLAD ODHIESIENIA ETRF dla h (elips)
f« PL-ETRF2000 (stacje ASG-EUPOS)
" PL-ETRF1989 (POLREF)

Przeksztalcenie

O - I —— B,
il : 1 | Q—— > BLH_n.1
gl : 1 [ Q— >BLH_e.1
BL BLn.1

Rys. 8.6. Wybor sposobu przeliczenia wysokosci

U dotu ekranu pojawia si¢ panele z nazwami wybranych zbioréw wysokos$ci. Kliknigcie na
przycisk z nazwga zbioru powoduje otwarcie odpowiedniego zbioru wysokosci lub pojawienie si¢
komunikatu, ze zbidr o okreslonej nazwie nie istnieje w aktywnym katalogu.

8.4 Zintegrowana siatka interpolacyjna w programie TRANSPOL v. 2.xx

Dla potrzeb programu TRANSPOL v. 2.xx, dokonano integracji w jednym pliku wartos$ci
weztow siatek interpolacyjnych odnoszacych si¢ do réznych zadan transformacyjnych. Mozna
bylo tego dokona¢, poniewaz wszystkie siatki interpolacyjne sg oparte na wspolnej siatce bazo-
wej PL-grid-001 i zawierajg 613 621rekordéw. Utworzona w ten sposob osmiowymiarowg siat-
ka ma format podany w tabeli 8.3, gdzie:

—  kolumna [1] to wysokosci quasigeoidy (liczbe catkowita, np 350650 nalezy pomnozy¢
przez 10™);

—  kolumny [2] i [3] — roznice odpowiednio dH1, dH2 (por. wzory 5.15)) dla transformacji
wysokosciowych (liczby catkowite pomnozone przez 10° daja warto$ci w metrach);

—  kolumny [4], [5] (liczby catkowite pomnozone przez 10° daja warto$ci w stopniach kato-
wych) i kolumna [6] (liczba catkowita pomnozona przez 10 daje wartosci w metrach) — to
odpowiednio dB, dL, dH dla transformacji PL-ETRF89 =>PL-ETRF2000;

—  kolumny [7] i [8] (pomnozone przez 10 daja warto$ci w stopniach katowych) odpowied-
nio dB i dL dla transformacji PL-ETRF89 => PULKOWO’42.

Dla uproszczenia w tabeli pominigto zapis wspotrzednych geodezyjnych ¢, A weztdéw siat-
ki, poniewaz przy czytaniu sekwencyjnym wspotrzedne te sa nadawane automatycznie przez
program (kontrola jest liczba rekordow, ktora powinna wynosi¢ 613 621). Wszystkie wartosci
(cechy) weztow siatki sa zapamietane jako liczby calkowite, normalizowane dopiero w momen-
cie wykonywania zadania interpolacji.
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Tab. 8.3. Struktura zintegrowanej siatki interpolacyjnej

10*
[1]

10° 10°
[2] [3]

10° 10° 10*
(4] (5] (6]

10°
[7]

10®
(8]

(czynnik normalizacji)
(kolumna)

350650
350631
350622
350624
350615
350615
350626

00483 -00254
00462 -00254
00440 -00254
00423 -00253
00412 -00253
00401 -00253
00387 -00253

00021 -00355 -0742
00021 -00356 -0744
00020 -00357 -0745
00021 -00355 -0745
00021 -00357 -0747
00021 -00355 -0746
00020 -00355 -0747

028962
028945
028922
028905
028902
028887
028872

178879
178874
178866
178863
178851
178845
178840
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