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Weryfikacja wynikow przeliczenia wspolrzednych
z ukladu lokalnego miasta Krakowa (ULK)
do ukladu ,,2000” z wykorzystaniem
stacji permanentnej GPS ,KRAW” **

1. Wstep

W wyniku przeliczenia wspdtrzednych punktow osnowy szczegdtowej I1I kla-
sy uzyskano wspodtrzedne w uktadzie ,2000” [1]. Algorytm zastosowany do tego
przeliczenia umozliwil wykrycie miejsc na obszarze Krakowa, w ktorych pojawito
sie podejrzenie niejednorodnosci tej osnowy. Na szeregu punktach uwidocznity sie
znaczne, nawet przekraczajace 20 cm rdznice we wspodtrzednych uzyskanych z nie-
zaleznych przeliczen z uktadu lokalnego Krakowa oraz uktadu ,1965” do uktadu
,2000”. Na niektdrych punktach réznice te miaty charakter bledéw grubych, rzedu
kilkudziesieciu lub kilkuset metréw. Tylko w czesci takich przypadkow udalo sie
wyjasni¢ przyczyny i poprawi¢ wspotrzedne na etapie przeliczenia. W pozostatych
przypadkach jedynym sposobem ustalenia poprawnych wspotrzednych pozosta-
to wykonanie pomiaréw terenowych. Przyktadem wiekszych skupisk punktow
$wiadczacych o niejednorodnosci osnowy jest m.in. rejon mostu Zwierzynieckie-
go oraz rejon nadbrzezny Wisty na wysokosci dzielnicy Kazimierz. Tego rodzaju
punkty przeznaczone zostaly do kontrolnego pomiaru GPS i wyznaczenia doktad-
nych wspoétrzednych w uktadzie ,2000”.

2. Kwalifikacja punktow do pomiaru GPS

Wykorzystujac wnioski zawarte w [1], zakwalifikowano do pomiaru GPS
punkty, dla ktérych wspomniana wczesniej réznice w obliczonych wspotrzednych
przekraczaty +5 cm. Ze wzgledu na dodatkowy, kontrolny charakter pomiaru zde-
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** Artykut powstal w ramach badan statutowych 11.11.150.478
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cydowano, aby pomiarem GPS obja¢ rowniez kilka punktéw, dla ktérych opisane
wyzej réznice byty minimalne lub bliskie zeru. W sumie do wywiadu terenowego
i ewentualnego pomiaru GPS zakwalifikowano 103 punkty. Wstepne wyniki wy-
wiadu terenowego potwierdzily przypuszczenie, ze w ciagu ponad 10 lat, ktére
minely od ostatniego pomiaru osnowy III klasy, szczegoly terenowe stanowiace
podstawe do odszukania punktéw ulegly do$¢ znacznym zmianom. Po tak dtu-
gim okresie czasu konieczna jest aktualizacja opiséw topograficznych. Stwierdzono
réwniez znaczne zniszczenie znakow geodezyjnych przekraczajace 30% wszystkich
objetych wywiadem punktéw. Przyczyna tego jest postepujaca urbanizacja miasta,
np. w rejonie niedawno zbudowanego mostu Zwierzynieckiego sposrod 12 punk-
tow wstepnie przeznaczonych do pomiaru GPS az 7 zostato zniszczonych.

Kolejng przeszkoda w wykonaniu pomiaréw GPS byta stabilizacja punktow
realizowana na potrzeby pomiaru klasycznego, tj. w poblizu drzew lub narozy bu-
dynkéw. Ze wzgledu na zakryty horyzont bezposrednie pomiary GPS na takich
punktach nie gwarantowaty uzyskania poprawnych wspétrzednych lub wrecz byty
niemozliwe do wykonania. W takich przypadkach — jak réwniez dla tzw. pdtpoli-
gonow stabilizowanych w $cianach budynkéw — konieczny byt dodatkowy pomiar
tachimetryczny.

Wymienione wyzej niekorzystne czynniki spowodowaty, Ze pomiarem GPS
mogta by¢ objeta jedynie potowa sposrod punktéw, ktdre wstepnie zostaty zakwa-
lifikowane do tego pomiaru.

3. Pomiar GPS w nawiazaniu do stacji KRAW

Pomiary sygnatéw GPS wykonano metoda szybka statyczng w dniach od
11.11. do 10.12.2004 r. Obserwowano satelity od wysokosci 5° nad horyzontem z in-
terwatem 5 sekund. Do wykonania pomiaréw wykorzystano odbiorniki Ashtech
UZ-12 (Z-Surveyor) wraz z antenami ASH701008.01B. Wspoéirzedne wszystkich wy-
znaczanych punktéw wyznaczono w nawigzaniu do stacji permanentnej KRAW.
Czas trwania sesji pomiarowej dla poszczegdlnych punktow byl uzalezniony od
odlegtosci wyznaczanego punktu od punktu nawigzania oraz od konfiguracji sate-
litbw w trakcie pomiaru.

Na etapie przygotowan do wlasciwego pomiaru przeprowadzono analize po-
wtarzalnosci wyznaczen wspoélrzednych punktdw w zaleznosci od czasu trwania
sesji pomiarowe;.

Do celéw analizy wykorzystano wykonane wczesniej obserwacje na Kopcu
Krakusa (KRAK) oraz na dwdch punktach osnowy poziomej II klasy: 0550 i 582.
Powtarzalnos¢ wyznaczenia wspotrzednych okreslono, poréwnujac wartosci
wspolrzednych wyznaczonych z sesji o przyjetej dtugosci 15 min, 30 min, 45 min
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i 60 min., wydzielonych z catej kilkugodzinnej sesji pomiarowej na danym punkcie.
Jako wspodtrzedne odniesienia przyjeto wartosci wyznaczone z 5-godzinnej sesji na
punkcie KRAK i 2-godzinnych sesji zrealizowanych na punktach 0550 i 0582.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki rozwiazan wektora testowego KRAW-
KRAK w zaleznosci od czasu trwania sesji obserwacyjnej. Podano potozenie punk-
tow otrzymane z kolejnych wyznaczen, przy czym zaczernione punkty odpowia-
daja wyznaczeniom, w ktérych uzyskano rozwiazanie typu fixed z poczatkowa
catkowitoliczbowa nieoznaczonoscig fazy. Pozostate punkty odpowiadaja rozwia-

zaniom typu float.
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Rys. 1. Powtarzalno$¢ wyznaczenia wspétrzednych plaskich wektora KRAW-KRAK
(d = 4,1 km) z sesji 15 min, 30 min, 45 min, 60 min (L1, At=15s, h_=5°)

Zaznaczono takze potozenie punktu obliczone na podstawie obserwacji wyko-
nanych w ciggu catej sesji pomiarowej (5 h). W tabeli 1 przedstawiono procentowy
rozklad rozwiazan typu fixed dla poszczegdlnych wektoréw testowych w zaleznosci

od czasu trwania sesji.
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Tabela 1. Rozwiazania catkowitoliczbowe nieoznaczonosci fazy w zaleznosci od czasu
trwania sesji, interwalu pomiarowego i dtugosci wektora

Czas trwania ses;ji 15 min 30 min 45 min 60 min
KRAW-KRAK, d=4,1 km; At=15s
59% | 9% | 100% | 100%
Liczba rozwiazan KRAW-0550, d =4,8 km; At=15s
fixed nieoznaczo- o o S s
nosci fazy 78% | 100% | 100% | 100%
KRAW-0582,d=1,7 km; At=15s
00% | 100% | 100% | 100%

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w wigekszosci przy-
padkow (59%) do wyznaczenia poziomych wspolrzednych punktu z doktadnoscia
ok. 1+2 cm wystarczy juz 15 minut pomiaru z interwatem 15 sekund. Nalezy pod-
kresli¢, ze dla sesji 15-minutowych wszystkie rozwigzania typu fixed nie odbiegaja
wiecej niz 1,5 cm od wartosci otrzymanej z opracowania catej kilkugodzinnej sesji.

4. Analiza réznic wspotrzednych XY w ukladzie ,2000”

Otrzymane w wyniku pomiaru GPS wspotrzedne (B,L)FVRF% punktéw kon-
trolnych przeliczono na wspotrzedne w ukladzie ,2000”, a nastepnie porow-
nano ze wspotrzednymi obliczonymi w wyniku transformacji [1]. Réznice we
wspotrzednej X zawieraty sie w granicach od -11 cm (punkt 1242 .. ) do +12 cm
(punkt 1111 ), a we wspotrzednej Y od -7 em (punkt 1111 . ..)) do +12 cm
(punkt 1095 ..., 11245 .. .). Srednia roznica w obu wspdtrzednych wyniosta 4 cm
a srednia réznica w potozeniu (odchytka liniowa) 7 cm. Odchytke liniowa powyzej
10 cm uzyskato 6 punktéw. Najwieksze wartosci odchytek wynoszace 14 cm otrzy-
maly dwa punkty - 1111 11242

163.334 163.341°
Warto przy tej okazji okresli¢c maksymalng rozbieznos¢ w potozeniu punktu,

163.334

jaka moze si¢ pojawi¢ miedzy wynikami przeliczenia (transformacji) wspotrzednych
z uktadu lokalnego a wynikami otrzymanymi z pomiaréw GPS. Osnowa pozioma
III klasy na obszarze miasta Krakowa (rys. 2) jest klasyczng osnowa poligonowa,
nawigzang do punktéw I i II klasy. Bfad polozenia punktu takiej osnowy wynosi
10 cm wzgledem osnowy poziomej klasy II. Chcac okresli¢ btad potozenia takiego
punktu wzgledem stacji KRAW, nalezatoby uwzgledni¢ btedy potozenia punktow
osnowy II i I klasy'. Doda¢ do tego nalezy réwniez niewielkie btedy wynikajace

! Wspdtrzedne stacji KRAW (obliczone z 1,5-rocznych, tygodniowych rozwigzan w nawiazaniu
do kilku europejskich stacji EUREF) sa na poziomie doktadnosci poréwnywalnej z doktadnoscia punk-
téw sieci EUREF-POL.



Weryfikacja wynikéw przeliczenia wspdtrzednych z ukladu lokalnego... 17

z procesu przeliczenia wspotrzednych z ukladu lokalnego do uktadu ,2000” (okoto
3+5 cm — punkty dostosowania z klasy 11 II) oraz z pomiaru GPS (12 cm)®. W sumie
nalezy spodziewac sie warto$ci wyzej wymienionych rozbieznosci w potozeniu
punktu na poziomie ok. 14 cm. Podobng wartos¢ podaje sie¢ w [2]. Mozna zatem
uznad, ze polozenie wszystkich punktéw osnowy poziomej klasy III objetych po-
miarem GPS miesci si¢ dopuszczalnych granicach doktadnosci.
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Rys. 2. Réznice miedzy warto$ciami wspotrzednych z przeliczenia uktadu lokalnego do uktadu ,,2000”

a warto$ciami wspdtrzednych wyznaczonymi z pomiaru GPS na fragmencie obszaru Krakowa: 1 -

punkt osnowy Ilub II kl., 2-4 — punkty osnowy klasy III wykazujace réznice odpowiednio: 10+12 cm,
5+10 cm, 0+5 cm; 5 — zniszczone punkty osnowy klasy III

Nastepnie poréwnano ze sobg wartosci odchylek polozenia uzyskanych w wy-
niku transformacji [1] oraz wyzej wymienione réznice wspotrzednych. Odchytki
wykazane w [1] wynikaja z niejednorodnosci wspétrzednych punktéw osnowy po-
ziomej klasy III w uktadzie lokalnym i ,1965”, co zauwazono podczas przeliczania
wspolrzednych do uktadu ,,2000”. Na ich podstawie wytypowano punkty do po-
miaru GPS, traktujac wartosci odchyltek jako prognozy, dotyczace potozenia punktu.

* Mozliwe jest takze fizyczne przesuniecie punktu, ktére mogto nastapi¢ w ciagu 10 lat funkcjo-
nowania osnowy klasy III. Trudno jest jednak okresli¢ warto$¢ takiego przesuniecia, tym bardziej ze
w wiekszos$ci przypadkoéw stan stabilizacji punktéw nie budzit zastrzezen.
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Na rysunku 3 przedstawiono wyniki poréwnania odchylek potozenia uzyskanych
z przeliczenia [1] oraz z pomiaru GPS. Wynika z niego, Ze prognozy z opracowania
[1] w zakresie +2 cm sprawdzity sie w ponad 70%, a w zakresie +5 cm w 85% przy-
padkow. Mozna zatem stwierdzi¢, Zze algorytm przeliczenia wspotrzednych podany
w [1] dos¢ skutecznie wykryt lokalne niejednorodnos$ci osnowy poziomej klasy III.

_
o

Liczba punktow
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Wartos¢ rozbieznosci w [cm]

Rys. 3. Rozbieznosci miedzy wartosciami odchylek potozenia punktu uzyskanymi z trans-
formacji oraz pomiaru GPS

Poszukujac zrédta najwigkszych uzyskanych rozbieznosci w potozeniu kilku
punktéw, wykonano analize dtugosci odcinkow miedzy tymi punktami. Istotq tej
analizy bylo poréwnanie dtugosci odpowiednio dobranych odcinkéw w uktadzie
lokalnym i w uktadzie ,2000”. Do analizy wybrano pary punktéw tworzace odcinki
w przyblizeniu na kierunkach osi X i osi Y. Dzigki temu rozbieznosci we wspotrzed-
nych X lub Y przekladaty sie bezposrednio na zmiane dtugosci odcinka. Diugosci
obliczone ze wspdtrzednych w uktadzie ,2000”, wyznaczonych na podstawie po-
miaru GPS, zredukowano na sredniag wysokos¢ punktow, tj. na poziom odpowia-
dajacy polozeniu ptaszczyzny uktadu lokalnego. W redukcji uwzgledniono takze
znieksztalcenie dtugosci w odwzorowaniu ukladu ,2000”. Ze wzgledu na zmianeg
znieksztalcenia w kierunku osi Y starano sie, aby dlugosci na tym kierunku byty
niezbyt dtugie. Dzigki temu wplyw przyblizonej wartosci znieksztalcenia, czyli-
Sredniej ze znieksztatcen na konicach odcinka byt minimalny. Starano si¢ rowniez
dobra¢ w pary takie punkty, aby odchyltki dla poszczegdlnych wspdtrzednych (ze
wzgledu na swdj znak) nie redukowaty sig, lecz sumowaty.

Uwzgledniajac powyzsze czynniki, poddano analizie 8 odcinkéw miedzy
punktami, ktérych wspotrzedne mialy maksymalne odchylki (tab. 2). Dla poréwna-
nia przeanalizowano réwniez 4 odcinki miedzy punktami charakteryzujacymi sie
minimalnymi odchytkami.
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Dla pierwszego odcinka migdzy punktami 1109 i 1111 przebiegajacego w przy-
blizeniu w kierunku réwnoleznikowym (Az = 95°) analizowano réznice odchytki
na wspoétrzednej Y wynoszaca AY"™ = -8 cm (+1 cm na punkcie 1109 i -7 cm na
punkcie 1111). Dtugos¢ odcinka w uktadzie lokalnym wyniosta D, = 430,15 m.
Ta sama diugos¢ w uktadzie ,2000” (ze wspdtrzednych z pomiaru GPS) wyniosta
D, =430,21 m. Srednie znieksztalcenie dtugosci odcinka wyniosto Zn, =-1,0 cm/km,
w zwigzku z czym wartos¢ redukcji z ptaszczyzny uktadu ,,2000” na elipsoide WGS-
84 byta ponizej 1 cm. Zredukowanie odcinka z elipsoidy na poziom terenu odpo-
wiadajacy ptaszczyznie uktadu lokalnego (Srednia wysokos¢ h, = 243,7 m) zmienito
jego dtugos¢ do wartosci D, = 430,23 m. Réznica tak obliczonej dtugosci z dtugos-
cia ze wspolrzednych w uktadzie lokalnym wyniosta zatem 7 cm. Wartos¢ ta dobrze
koresponduje z sumaryczna odchytka we wspdtrzednej Y wynoszacag AY™ =-8 cm.
Dla pozostatych odcinkéw mozna zauwazy¢ podobna korelacje: odcinek 1029-1124
sumaryczna odchytka wzdtuz X wyniosta AX"™ =9 cm — z poréwnania dtugos-
ci uzyskano 8 cm, odcinek 1094-1095 sumaryczna odchytka wzdtuz Y wyniosta
AY"¥ =9 cm - z poréwnania dtugosci uzyskano 6 cm, itd. W przypadku odcinkow
miedzy punktami o minimalnych odchytkach we wspétrzednych zaobserwowano
rowniez podobng korelacje.

5. Podsumowanie

Na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz mozna sformutowac naste-

pujace wnioski:

1) Wykorzystanie obserwacji sygnatéw GPS ze stacji permanentnej KRAW
oraz pomiarow GPS na punktach osnowy poziomej III klasy uniezaleznia
wyznaczone wspotrzedne od wptywu bledow osnowy klasy I lub IL

2) Rozbieznosci we wspodtrzednych w uktadzie ,2000” uzyskanych z przelicze-
nia z ukfadu lokalnego [1] i z pomiaru GPS wystapily na punktach, ktérych
wspoétrzedne w transformacji [1] byly obarczone wigkszym btedem. Dzigki
wnioskom zawartym w [1] wytypowano punkty do pomiaru GPS.

3) Wartosci tych rozbieznosci mieszcza sie granicach dopuszczalnego btedu
okreslonego z wielu bltedow czastkowych na poziomie 14 cm.

4) Zauwazono korelacje miedzy warto$ciami odchytek wykazanych w opra-
cowaniu [1] a wartosciami rozbieznosci uzyskanych w wyniku pomiaru
GPS. Traktujac odchytki jako prognozy doktadnosci wspétrzednych punk-
tow, mozna stwierdzi¢, ze w zakresie £2 cm sprawdzity si¢ w ponad 70%,
a w zakresie £5 cm w 85% przypadkow. Mozna zatem uznad, ze algorytm
przeliczenia wspdtrzednych opracowany w [1] do$¢ skutecznie wykryt lo-
kalne niejednorodnosci osnowy poziomej klasy IIL
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5) W zwiazku powyzszym nalezaloby zwrdci¢ szczegodlng uwage na pozo-
state punkty nieobjete pomiarem GPS, na ktérych w wyniku przeliczenia
z uktadu lokalnego do uktadu ,,2000” pojawity sie takze znaczace odchytki
we wspotrzednych.

6) Badanie dtugosci odpowiednio dobranych odcinkéw wykazato, ze przyczy-
na stwierdzonych rozbieznosci moga by¢ btedy wspotrzednych w uktadzie
lokalnym, ktére przeniosty sie w wyniku transformacje przeliczenia z ukta-
du lokalnego do ukfadu ,2000”.
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