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pt. ,Opracowanie parametrow transformacji
wspolrzednych punktow osnowy poziomej z ukladu lokalnego huty
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S.A. przez Okrggowe Przedsi¢biorstwo Geodezyjno-Kartograficzne w Krakowie dotyczacego
transformacji wspotrzednych punktéw osnowy poziomej uktadu lokalnego huty na uktady PL-2000,
1965 oraz BL (GRS80).

2. Analiza archiwalnej dokumentacji zrodlowej z ArcelorMittal Poland S.A. dotyczacej zatozenia
osnowy geodezyjnej na tereniec huty oraz wykorzystanie informacji niezbg¢dnych dla wyliczenia
wspotczynnikdw transformacji do uktadu PL-2000.

3. Wykonanie pomiaréw kontrolnych technikg GNSS wybranych punktow osnowy poziomej
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4. Przygotowanie ostatecznych parametrow transformacji wspotrzednych z uktadu lokalnego huty do
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1. Wstep

Zgodnie ze zleceniem Wydzialu Geodezji Urzgdu Miasta Krakowa nr W/IV-
B/112/GD/1/2015 zespo6t pracownikow Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie podjat
prace, ktorych celem bylo opracowanie parametrow transformacji wspotrzednych z uktadu
lokalnego (uktad HiL)' stosowanego na obszarze dawnej Huty im. Lenina w Krakowie
(obecnie ArcelorMittal) do uktadu panstwowego PL-2000. Opracowane parametry zostang
wykorzystane do transformacji wspotrzednych osnowy geodezyjnej zlokalizowanej na
obszarze huty i terenach przylegtych oraz do transformacji map opracowanych w uktadzie
lokalnym huty.

W niniejszym opracowaniu wykorzystano:

a) materiaty archiwalne z zasobéw HiL (ArcelorMittal), w tym operaty techniczne
dotyczace zaktadania osnowy geodezyjnej na potrzeby budowy huty z lat 1949-
1951,

b) operat pt. , Transformacja wspotrzednych punktow osnowy poziomej uktadu
lokalnego huty na uktady 1965, 2000 i BL(GRS80)”, wykonany przez OPGK w
Krakowie w roku 20137,

C) opracowanie pt. ,, Analiza porownawcza danych numerycznych huty w odniesieniu
do bazy PZGiK (obszary stykowe)” z 2015 r., wykonane przez Wydziat Geodez;ji
UM Krakoéw,

d) wspélrzgdne punktow osnowy geodezyjnej z obszaru Krakowa z zasobu
geodezyjnego UM Krakowa.

Wyzej wymienione materiaty zostaty udostepnione przez Wydziat Geodezji UM Krakow.

Ponadto w opracowaniu wykorzystano raport pt. ,,Opracowanie parametrow transformacji
map wektorowych i rastrowych z Ukiadu Lokalnego Krakowskiego (ULK) do uktadu 2000
wraz z analizq jej geometrycznych konsekwencji dla obszaru Krakowa, Krakow 2010,
Wydzial Geodezji Urzedu Miasta Krakowa, oraz informacje 1 dane z pozycji literatury
wymienionej w rozdziale Literatura, na koncu operatu.

W niniejszym opracowaniu bardzo cenna okazata si¢ wspotpraca z:

a) pracownikami ArcelorMittal w zakresie informacji 0 archiwalnych materiatach
geodezyjnych z obszaru huty, informacji o aktualnej osnowie geodezyjnej huty i
odpowiedniego zaplanowania i wykonania pomiaréw kontrolnych GPS na obszarze
huty,

b) Okregowym Przedsiebiorstwem Geodezyjno-Kartograficznym w Krakowie, w
zakresie wykonania pomiaréw kontrolnych GPS na obszarze huty.

1 W niniejszym opracowaniu dla wygody lokalny uktad wspotrzednych na obszarze huty, ktéry podlega
transformacji do uktadu PL-2000 bgdzie oznaczany przez ,,uklad HiL.”.

W niniejszym opracowaniu dla wygody transformacja z uktadu HiL do PL-2000, zrealizowana przez OPGK w
2013 r. bedzie oznaczona przez ,,OPGK-A3”, (czyli transformacja ogélnowielomianowa (lokalnie afiniczna) I11
stopnia).



2. Wykonanie analizy technicznej operatu wykonanego w 2013 roku na zlecenie
ArcelorMittal Poland S.A. przez Okregowe Przedsigbiorstwo Geodezyjno-
Kartograficzne w Krakowie dotyczgcego transformacji wspolrzednych punktow
osnowy poziomej ukladu lokalnego huty na uktady PL-2000, 1965 oraz BL (GRS80).

Przedstawiony do analizy operat zawierat:

a) ,,Sprawozdanie techniczne z prac geodezyjnych zwigzanych z wykonaniem
transformacji uktadu lokalnego huty do uktadow: 2000, uktadu 65 i BL (GRSS80/WGS-
84)” — czes¢ tekstowa,

b) pliki danych i wynikow oraz protokoty:

— z transformacji wstepnej wspotrzednych plaskich z uktadu huty na uktad PL-2000
wykonane metoda transformacji rownokatnej I stopnia (Helmerta) oraz
ogo6lnowielomianowej IV stopnia,

— z transformacji ostatecznej wspotrzgdnych ptaskich z uktadu HiL na uktad PL-2000
i 1965 wykonane metodg transformacji ogélno wielomianowej 111 stopnia,

C) zestawienie zbiorcze wspotrzednych punktow osnowy geodezyjnej huty, we
wszystkich ww. uktadach wspotrzednych w formacie Excel (,, Wykaz wspotrzednych
ostateczny.xls”).

Ze wzgledu na przedmiot niniejszego opracowania szczegodtowej analizie podlegata tylko
cze$¢ operatu dotyczaca transformacji do uktadu PL-2000.

Ze sprawozdania wynika, ze do transformacji wybrano 29 punktow dostosowania, w
tym 8 punktow dostarczonych przez Zleceniodawce (UM Krakéw) oraz 21 punktow
pomierzonych technika GPS-RTK. Punkty dostosowania sa tak rozmieszczone, aby
obejmowaty obszar podlegajacy transformacji — wystgpuja na obrzezach obszaru
transformacji. Wykonawca wstepnie zrealizowal transformacje rownokatng I stopnia
(Helmerta) uzyskujac maksymalng odchytke liniowg 11 cm (punkt 3430) i btad $redni
jednostkowy mg = 0.04 m. W protokole znajduje si¢ stwierdzenie, ze: ,, punkt 3430 w zwiqzku
z duzq odchytkg odrzucono z dalszych obliczen”. Nastgpnie wykonano transformacje
ogblnowielomianowg stopnia III zar6wno dla przej$cia na uktad PL-2000 jak i ,,1965”. W
pierwszym przypadku uzyskano odchytke liniowg maksymalng rowng 7 cm (punkt 4174) 1
btad $redni jednostkowy mg = 0.03 m. Wyniki z tego etapu uznano za ostateczne. Ponadto
podano parametry transformacji w postaci Srodkow cigzkosci uktadow: lokalnego HiL,
,1965” 1 PL-2000 oraz kata obrotu osi i skali liniowej (transformacja Helmerta). Wszystkie
ww. obliczenia wykonano za pomocg pakietu Geonet.

Analizujac opisane powyzej sprawozdanie oraz protokoty transformacji w postaci
plikdbw mozna stwierdzi¢, ze:

1) w transformacji wstepnej (Helmerta) oprocz wymienionego punktu 3430, ktory uzyskat
maksymalng odchytke liniowg znajdujg si¢ inne punkty z dos¢ duzg odchytka: np. punkt
4081 i 3347 — 10 cm, 3320 — 9 cm, 3342 — 8 cm. Wszystkich punktow, ktorych odchytka
liniowa przekracza 6 cm jest 13, a wiec 45% punktow dostosowania. Liczne duze
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2)

3)

odchytki mogag wynika¢ z niedoktadnosci wspoétrzednych punktow dostosowania lub z
nieodpowiednio dobranego rodzaju transformacji. Brak jest w sprawozdaniu informacji, o
wynikach transformacji bez punktu o najwigkszej odchylce. Brak jest rowniez
uzasadnienia na stosowanie transformacji Helmerta, jako optymalnej do wstepnej
transformacji.

W transformacji finalnej (ogoélnowielomianowej III stopnia) uzyto rowniez 29 punktow
dostosowania, wigcznie z punktem 3430, ktéry miat by¢ odrzucony. W operacie brak jest
uzasadnienia do stosowania takiej transformacji, jako optymalnej. Wydaje si¢, ze jedynym
kryterium wyboru takiej transformacji bylo zminimalizowanie odchytek na punktach
dostosowania (maksymalna odchytka liniowa wyniosta 7 cm dla punktu 4174). Warto
zauwazy¢, ze ten punkt w transformacji wstepnej miat odchylke nieprzekraczajaca 4 cm.
Oproécz punktu 4174 jeszcze 5 punktow dostosowania uzyskato odchytke liniowa powyzej
6 cm. Nalezy stwierdzié, ze zastosowanie wysokiego, III stopnia w przypadku punktéw o
mniej doktadnych wspolrzednych oraz takim brzegowym rozmieszczeniu punktow
dostosowania powoduje przesuni¢cie odchylek w miejsca pozbawione punktow
dostosowania, tj. w tym przypadku do wnetrza obszaru transformacji. Zmniejsza si¢ tym
samym doktadno$¢ wspoirzednych punktow transformowanych znajdujacych si¢ na tym
obszarze. Korekta posttransformacyjna Hausbrandta moze ztagodzi¢ niekorzystne skutki
tak przeprowadzonej transformacji, jednak nie ma pewnosci, co do jej pelnej
skutecznosci. Celem korekty Hausbrandta powinno by¢ jedynie rozrzucenie
przypadkowych niedoktadnosci wspotrzednych punktow dostosowania (odchytek), ktore
nie spelniajg warunkéw funkcji transformujgcej, a nie sam proces transformacji. Stad
punkty dostosowania powinny zosta¢ starannie wyselekcjonowane, aby nie zawieraty
takich niedoktadnos$ci i tym samym, aby mozna uzyska¢ minimalne odchytki za pomoca
transformacji wielomianowej niskiego stopnia. Stosujac wielomian wysokiego stopnia
mozna uzyska¢ podobnie mate odchytki, ale tylko w punktach dostosowania. Ich
rzeczywiste wigksze wartos$ci przenoszg si¢ na obszary sgsiednie. Stosowanie wielomianu
transformacyjnego wysokiego stopnia powinno by¢ uzasadnione znaczng zmiennos$cig
skali wynikajaca z konstrukcji uktadéw wspotrzednych pierwotnego 1 wtornego, co ma
najczesciej miejsce w przypadku duzych obszarow transformacji. W analizowanym
przypadku huty obszar transformacji o rozmiarze 6kmx6km nalezy uzna¢ za bardzo maty.
Na tak matym obszarze zmiennos¢ skali uktadu docelowego PL-2000 jest minimalna (1
cm/km) i przebiega w kierunku réwnoleznikowym. W zwigzku z tym mozna byloby bez
szkody dla doktadno$ci obliczen ustali¢ w transformacji uktadu HiL na PL-2000 jeden
staly wspotczynnik skali lub dodatkowo uzmienni¢ go w zaleznosci od kierunku.
Odpowiada to transformacji wielomianowej | stopnia (Helmerta - skala stata lub
afinicznej — zmienna, kierunkowa). Zmienno$¢ skali uktadu lokalnego huty nalezatoby
ustali¢ na podstawie informacji o tym uktadzie. W analizowanym operacie OPGK brak
jest informacji o badaniach w tym zakresie.

Opini¢ o zastosowaniu dla obszaru huty wielomianu transformacyjnego niskiego stopnia
przy dobrze wyselekcjonowanych punktach dostosowania potwierdzaja wyniki
bezposredniego pomiaru kontrolnego (patrz rozdz. 3). Na 3 punktach kontrolnych réznice
we wspotrzednych transformowanych w opracowaniu OPGK (transformacja 111 stopnia)
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wyniosty: 4 cm, 6, cm, 5 cm, a w transformacji niskiego stopnia zaproponowanej w
niniejszym opracowaniu (afiniczna | stopnia) wyniosty odpowiednio: 3 cm, 2 cm, 3 cm.

4) Whnioski:

e w zwigzku z powyzej stwierdzonymi faktami transformacja zrealizowana w
2013 r. powinna zostaé¢ powtornie zrealizowana,

e W Nowo opracowanym algorytmie zespol punktow dostosowania powinien by¢
starannie wyselekcjonowany, w miare mozliwosci uzupelniony o dodatkowe
punkty dostosowania,

e nalezy ustali¢ na podstawie dostepnych materialéw archiwalnych konstrukcje
ukladu lokalnego HiL, w celu sprawdzenia zmiennos$ci skali tego ukladu, co
pozwoli na ustalenie odpowiedniego rodzaju i stopnia wielomianu
transformujacego,

e nalezy przeprowadzi¢ testy transformacji, zbada¢é¢ istotno$¢ wspolczynnikow
transformacji dla réznych stopni wielomianu,

e wybra¢ do transformacji wielomian o najnizszym mozliwym stopniu.



3. Analiza archiwalnej dokumentacji Zrédlowej z ArcelorMittal Poland S.A. dotyczacej
zalozenia osnowy geodezyjnej na terenie huty oraz wykorzystanie informacji
niezbednych dla wyliczenia wspolczynnikéw transformacji do ukladu PL-2000.

Celem niniejszej analizy geodezyjnych materiatdéw archiwalnych byto ustalenie procedury
tworzenia na obszarze huty lokalnego uktadu wspotrzgdnych (uktadu HiL) i ustalenie
wlasnosci tego uktadu, gléwnie jego zmiennosci skali. Istotnymi w tym zakresie okazaty si¢
operaty geodezyjne opracowane latach 1949-1955, kiedy budowano Zaktady Metalurgiczne w
Nowej Hucie.

3.1 Wstepne prace geodezyjne

Pierwsze prace geodezyjne zwigzane z planowang budowa Zaktadow Metalurgicznych
w Nowej Hucie zapoczatkowane zostaty w kwietniu 1949 r. Celem pomiaréw sytuacyjno-
wysokosciowych bylo opracowanie odpowiednich map w skalach od 1:500 do 1:5000, dla
obszaru o wielkosci ok. 900 ha. W pomiarach wykorzystano istniejacg panstwowa osnowe
geodezyjna, W tym najblizsze punkty sieci triangulacyjnej ze wspotrzednymi w uktadzie
katastralnym (Lwowskim) i sieci niwelacyjnej w uktadzie wysokosci Amsterdam (1926-37).
Na tym etapie zdecydowano, ze dla potrzeb kombinatu zostanie opracowany odrebny, lokalny
uktad wspotrzednych ptaskich XY. Podstawa tego uktadu miat by¢ czworobok geodezyjny z
punktami triangulacyjnymi w wierzchotkach i wtasng baza liniowa (rys. 1a). Uktad HiL miat
by¢ zrealizowany na plaszczyznie przebiegajacej na Srednim poziomie terenu, bez
wykorzystania odwzorowania kartograficznego. Taki sposob realizacji eliminowat w
przysztosci potrzebe wprowadzania poprawek odwzorowawczych lub redukcji do pomiarow
geodezyjnych.

3.2 Opracowanie triangulacyjne

Wykonawcg catosci prac geodezyjnych byto Krakowskie Okrggowe Przedsigbiorstwo
Miernicze w Krakowie. Z wykonanych prac sporzadzona zostata dokumentacja w postaci:

a) Operatu triangulacyjnego (rys. 1b),
b) Operatu pomiaru bazy,
c) Operatu niwelacyjnego.

W wyniku wywiadu terenowego (sierpien 1950 r.) wytypowano w rejonie obecnej huty
punkty czworoboku geodezyjnego (oznaczone numerami I-IV). Punkt I byt dawnym punktem
osnowy triangulacyjnej. Trzy punkty zabudowano sygnatami triangulacyjnymi, jeden wiezg
triangulacyjng. Zabudowa sygnatami zapewniata widoczno$¢ wzajemng wierzchotkow
czworoboku i widoczno$¢ na sgsiednie punkty osnowy triangulacyjnej, do ktorych nawiagzano
czworobok (rys. 2).



Operat
~ triangulacyjny
- siatki roboczej

© Czeéc Archiwalna

Rys. 1 Czworobok geodezyjny na obszarze huty;
a) lokalizacja czworoboku na tle wspotczesnej topografii;
b) oktadka operatu triangulacyjnego z pomiaru i opracowania czworoboku

Do nawiazania czworoboku przyjeto wspolrzedne katastralne (Xk,Yk) z tzw. uktadu
Lwowskiego ww. punktow triangulacyjnych.

Rozmiar czworoboku okreslaja przyblizone dlugosci jego bokow:

d|-|| = 3755 m,
dy-in = 2552 m,
di-rv = 3509 m,
d|V.| =1978 m.
Batowice-l

Bogucice

Rys. 2 Szkic poziomej podstawowej osnowy na obszarze przeznaczonym na budowe HiL [1];
1) punkty triangulacyjne do nawigzania czworoboku; 2) punkty czworoboku; 3) baza liniowa



Na punktach utworzonej sieci wykonano pomiary katow poziomych (metodg
kierunkowa). Na boku II-III utworzono baze liniowa, ktorej zadaniem bylo nadanie sieci
odpowiedniej skali liniowej. Baza przebiegata w kierunku wschod-zachod, azymut ok. 60 st.,
w terenie o minimalnym spadku. Punkty koncowe bazy zostaly trwale zastabilizowane i
oznaczono nastgpujaco: zachodni - BZ i wschodni - BW. Pomiar bazy wykonano dwukrotnie
za pomocg drutow Jaderina. Baze dowigzano niwelacyjnie do reperéw osnowy
wysokosciowej za pomoca niwelacji technicznej 1 obliczono wysokosci jej koncow w
uktadzie wysokosci Amsterdam. Pomierzong dlugos¢ bazy zredukowano na S$rednig
wysokos$¢ terenu wynoszacg Hy = 220 m n.p.m. Po wprowadzeniu odpowiednich redukcji i
poprawek obliczona dtugo$¢ bazy na tym poziomie wyniosta Dy = 719.860 m (mo=+0.6mm).
Na punktach Il i III oraz BZ i BW wykonano pomiary katowe dla potrzeb rozwinigcia boku
[I-1IT i obliczenia jego dlugo$ci na ptaszczyznie tworzonego uktadu lokalnego. Bok ten
postuzyt do rozwigzania trojkatow czworoboku i obliczenia dlugos$ci jego pozostatych bokow.
Tym sposobem skala bazy zostata przeniesiona na caty czworobok.

3.3 Obliczenie wspotrzednych wierzcholtkéw czworoboku

Wspdtrzedne wierzchotkéw czworoboku obliczono w kilku uktadach:

1) We wspétrzednych ukladu katastralnego (L wowskiego) Xy, Yk:

a) w tzw. ukladzie S1: W nawigzaniu do istniejgcych punktow triangulacyjnych, przy czym
wspotrzedne punktu I przyjeto z istniejqcej triangulacji, wspotrzedne punktow II-IV za
pomocqg wcigé kqtowych do sgsiednich punktow osnowy triangulacyjnej (rys. 2). W ten
sposob uzyskano wspotrzedne katastralne wierzchotkow czworoboku:

Tab. 1 Wspotrzedne czworoboku w uktadzie S1:

Punkt | Xk.s1[M] | Yksi[m]
| -33470.38 | 284422.85
| -35770.40 | 281453.92
11 -33485.24 | 280315.99
v -31786.07 | 283386.29

b) w tzw. ukladzie S2:

e uktad S2g,,,: WspOlrzedne katastralne po uwzglednieniu skali z bazy liniowej BZ-BW
(dlugos$¢ na poziomie terenu), przy zachowaniu statego punktu I:

o 7 uktadu S2g,,, wspotrzedne przetransformowano do ukladu S1, (transformacja
metoda Weigla [4]), tworzac koncowa wersje wspotrzednych w uktadzie S2.

Tab. 2 Wspotrzedne czworoboku w uktadzie S2g,,, 1 S2

Punkt | Xk-s2Baza [M] | Yk-seBaza [M] | Xk-s2 [M] Yk-s2 [M]
| -33470.38 284422.85 -33470.472 | 284422.501
Il -35770.095 | 281454.486 | -35770.097 | 281454.067
Il | -33485.311 | 280316.611 | -33485.278 | 280316.261
IV | -31786.197 | 283386.451 | -31786.258 | 283386.153




2) We wspélrzednych ukladu lokalnego Hil :

uktad S2 przetransformowano do lokalnego HiL (nazwanego w ww. operatach
,foboczym”) za pomocg transformacji izometrycznej, po przyjeciu przesunigcia poczatku
uktadu i kata obrotu jego osi.

Transformacja izometryczna uktadu S2 na uktad HilL:

Przesuniecie

Przyjete wspotrzedne bieguna w uktadzie katastralnym:

i obrot uktadu S2:

Xk = 33406.00, Yx = -282053.00

Przyjety kat obrotu: 33°
Przyjete wspotrzedne bieguna w uktadzie Hil:

Xr =3000.00, Yg = 3000.00

Tab. 3 Wspotrzedne czworoboku w uktadzie HilL

Punkt | Xui [Mm] | Yei [M]
| 4344590 1047.882

1] 4656.495 4789.882
1] 2120.591 4499.729
v 2367.653 999.749

Punkty czworoboku we wspotrzednych uktadu HiL stanowily podstawg¢ do rozwinigcia
osnowy geodezyjnej na obszarze huty.

Prace przygotowawcze i pomiarowe

Transformacje

Rys. 5 Schemat utworzenia lokalnego uktadu wspotrzednych dla HiL

Pomiar sytuacyjno-wysokosciowy obszaru
pod budowe Hil, sporzadzenie map
sytuacyjno-wysokosciowych

Projekt czworoboku geodezyjnego
I, 11, I, IV, zabudowa znakow,

pomiar kagtowy do punktéw osnowy

Projekt bazy na wschodnim boku II-11l czworoboku,
nawigzanie wysokosciowe bazy, pomiar liniowy
bazy i pomiar katowy rozwiniecia boku lI-111,
redukcja bazy na poziom H; = 220 m n.p.m.

y

Opracowanie pomiaréw

Opracowanie pomiaru nawigzania kgtowego czworoboku,
obliczenie wspétrzednych wierzchotkow czworoboku w
uktadzie katastralnym — uklad S1 czworoboku

Opracowanie rozwinigcia boku II-11l z uwzglednieniem
dtugosci bazy, obliczenie wspétrzednych pozostatych
wierzchotkéw czworoboku uklad 52g4z, czworoboku

b

Transformacja wspdtrzednych czworoboku z uktadu 52g.z,
do uktadu S1 metoda Weigla z zachowaniem skali uktadu
$2(m =1.0) — uklad S2 czworoboku

Transformacjaizometryczna wspétrzednych czworoboku z
uktadu $2 do nowego uktadu zwanego roboczym, po
przyjeciu ustalonego kata obrotu i przesunigcia poczatku

uktadu — ukfad HiL
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Z powyzszego opisu wynika, ze uktadu HiL jest uktadem wspotrzednych ptaskich XY, na
ptaszczyznie stycznej do kuli o promieniu R+220 m, ze statg na catym obszarze skalg, nadang
za pomocg pomierzonej bazy czworoboku. Transformacje realizowane do ukladu
katastralnego (uktad S2), a nastgpnie do uktadu HiL byly transformacjami izometrycznymi,
co nie wplyngto na zmiang skali uktadu.

Skale liniowa uktadu HiL nalezy uzna¢ za stala na caltym obszarze uktadu, a jej zmienno$¢
za zerowa. Z kolei zmiennos¢ skali w uktadzie PL-2000 jest ze wzgledu na niewielki obszar
minimalna i zawiera si¢ w zakresie -2cm/km =+ -3cm/km (dla skrajnych punktéw obszaru
transformacji). Stad wystarczajagcym wielomianem transformujagcym powinien by¢ wielomian
I-go stopnia, w ktoérym ustalana jest $rednia, ale stata warto$¢ skali na calym obszarze
(transformacja Helmerta) lub tez $rednia skala zalezna od kierunku (transformacja afiniczna —
ogo6lnowielomianowa [ stopnia). Ze wzgledu na kierunkowo$¢ skali w uktadzie PL-2000
(zmiana skali wystepuje w kierunku réwnoleznikowym) lepsze rezultaty powinno si¢
osiggna¢ transformacjg afiniczna.
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4.

Wykonanie pomiaréw kontrolnych technika GNSS wybranych punktéw osnowy
poziomej zlokalizowanej na obszarze kombinatu ArcelorMittal Poland S.A. oraz
porownanie wspolrzednych obliczonych na podstawie przyjetych parametrow
transformacji ze wspolrzednymi uzyskanymi na podstawie pomiaréw kontrolnych.

Pomiar GNSS (obserwacje GPS) metodg statyczng wykonano 24 lutego 2015 r. na
trzech punktach kontrolnych oznaczonych numerami: 3106, 3562 i 4018. Potozenie
punktow zaznaczono na rys. 6. Do pomiaru wykorzystano dwa odbiorniki Hiper Il i jeden
GR-3 firmy Topcon. Obserwacje wykonano w jednej sesji pomiarowej, przy czym
obserwacje na punkcie 3106 trwaly 2"07™, na punkcie 3562 — 1"38™, a na punkcie 4018 —
4"16™,

Wspotrzedne punktow wyznaczono w nawigzaniu do punktu KRA1 12218M002
podstawowej, fundamentalnej osnowy kraju, przyjmujac wspotrzedne w uktadzie PL-
ETRF2000 na  epoke¢ 2011.0 publikowane na  stronie  ASG-EUPOS
(http://www.asgeupos.pl). Obliczenia wykonano przy pomocy oprogramowania GNSS
Solutions v.3.80.8, wykorzystujac obserwacje sygnatow od satelitéw systemu GPS. Do
obliczen zastosowano efemeryde broadcast i parametry kalibracyjne anten odbiornikow
zamieszczone na stronach National Geodetic Survey (http://www.ngs.noaa.gov).
Dzienniki pomiarowe, szkic sieci pomiarowej oraz raport z obliczen zamieszczono w
zalgczniku ,, Pomiar kontrolny GPS” na CD dotgczonym do niniejszego operatu.

Tab. 4 Wspotrzedne elipsoidalne punktu nawigzania ASG-EUPOS KRA1
i pomierzonych punktéw kontrolnych w uktadzie PL-ETRF2000 na epoke¢ 2011.0

Nr punktu o°'"] A" h [m]
KRA1 50 03 57.99887 19 55 13.64801 267.112
3106 50 04 19.39931 20 07 53.50559 246.935
3562 50 05 04.18923 20 06 58.92676 259.680
4018 50 04 29.42369 20 05 20.81672 256.493

Powyzsze wspotrzedne elipsoidalne przeliczono na wspotrzedne ptaskie w uktadzie PL-2000,
za pomocg programu Transpol 2.06 (tab. 5).

Tab. 5 Wspotrzgdne punktow pomierzonych w uktadzie PL-2000

Nr Xpi-2000 [M] Y pr-2000 [M]
3106 | 5548795.800 | 7437832.656
3562 | 5550192.281 | 7436763.791
4018 | 5549141.650 | 7434800.404

Poréwnanie ich ze wspotrzednymi uzyskanymi z transformacji zrealizowanej przez OPGK w
2013 r. oraz transformacji zaproponowanej w niniejszym operacie zrealizowano w rozdziale

5.1.
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5. Przygotowanie ostatecznych parametrow transformacji wspolrzednych z ukladu
lokalnego huty do ukladu PL-2000, celem ich implementacji do programow
TransDgnCitTif oraz VTransKr.

5.1 Wstepne opracowanie parametréw bezposredniej transformacji afinicznej HiL. —
PL-2000

Zgodnie z wnioskami zawartymi w rozdziale 3, w celu przeliczenia wspotrzednych
punktow osnowy z ukladu HiL do uktadu PL-2000 zastosowano model transformacji
afinicznej wedlug ponizszych zaleznosci.

XiPL—ZOOO —a, + al(XiHiL . XIB-HL )+ a, (yiHiL . yBHiL)
y P20 b, +b, (XiHiL _ XBHiL )+ b, (y_HiL _ yBHiL)

(1)

gdzie:
ay, a1, ay, by, by, b, — wyznaczane parametry modelu transformacji

XiPHOOO, yiPL’2°°° — wspotrzedne punktéw w uktadzie PL-2000 (uktad wtorny)

XiHiL

, yiHiL — wspotrzedne punktéw w uktadzie HiL (uktad pierwotny)

i X-HiL i y_HiL

HIL _ i=L
] yB -

— wspotrzedne bieguna (Srodka cigzkosci) w uktadzie HiL

W pierwszym etapie wykonano ,testowa” transformacj¢ afiniczng na 48 punktow
dostosowania, w tym:
- 29 punktéw zawartych w operacie z 2013 r. [6],
- 19 nowych punktéw dostosowania, ktorych wspotrzedne w uktadzie HiL znajdowaly si¢ w
wykazie zawartym w [6], a ktorych wspotrzedne w ukladzie PL-2000 zawarte s3 w zasobie
UM Krakéw (zmodernizowana osnowa pozioma III klasy na obszarze Krakowa).
Rozmieszczenie punktow dostosowania nie jest rOwnomierne na obszarze transformacji,
punkty te znajduja si¢ na brzegach obszaru, czyli na styku obszaru miasta 1 huty (rys. 6).
Charakterystyki doktadnosciowe transformacji testowej wskazaty na potrzebe eliminacji ze
zbioru punktow dostosowania kilku punktow odstajacych. Punkty odstajace usuwano
sekwencyjnie (po jednym) kazdorazowo szacujac nowy model transformacji z petng analiza
doktadnosci. Takie sekwencyjne podej$cie doprowadzilo do eliminacji 8 punktoéw uznanych
za odstajace 1 przeprowadzenie oszacowania parametrow modelu transformacji wraz z analiza
doktadnosci na podstawie 40 punktéw dostosowania obejmujacych obszar opracowania. Taka
transformacj¢ oznaczono symbolem AGH-Alug) (afiniczna 1 stopnia dla 40 punktow
dostosowania). Dla tak dobranych 40 punktow dostosowania otrzymano nast¢pujgce
parametry transformacji i wskazniki oceny jej doktadnosci (tab. 6).
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Rys. 6 Rozmieszczenie punktow osnowy oraz punktéw dostosowania i kontrolnych GPS
na obszarze transformacji z uktadu HiL do uktadu PL-2000

Tab. 6 Parametry transformacji AGH-A1q) Wraz z charakterystyka doktadnosci

Liczba punktow dostosowania: 40
(80 réownan, 6 niewiadomych)
Wspélrzedne Srodka ciezkosci w ukladzie pierwotnym (R)

X" = 19485037 m ye' = 27242975 m
Parametry transformacji afinicznej
3 = 5548819.894249999 by = 7435756.823499999
a; = 0.815871405542025 b, = -0.578128946758891
3, =0.578112682292018 b, = 0.815870444758986

Charakterystyka odchylek
Odchytki maksymalne dla wspotrzednych XiY
VXmax = 0.057 m | VYmax = 0.047 m

Maksymalna odchytka wypadkowa: vy = \ix? +\Vy?

VXYmax = 0.058 m
Srednie odchyltki bezwzgledne

Vxge = 0.022 m | Vygr = 0.016 m
Odchyiki sredniokwadratowe
Vxgiw = 0.027 m | Vxgew = 0.021 m
Blad $redni transformacji
my =0.025m

Do weryfikacji poprawnosci (rzeczywistej doktadnosci modelu transformacji)
wykorzystano trzy punkty kontrolne pomierzone technologia GPS, metodg statyczng. W
wyniku poréwnania wspotrzednych otrzymanych z transformacji afinicznej (opartej na 40
punktach dostosowania) 1 bezposredniego pomiaru otrzymano nast¢pujace roznice
wspotrzednych, co przedstawiono w ponizszej tabeli (tab. 7).
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Tab. 7 Roznice migdzy wynikami transformacji AGH-Al 40 a wynikami pomiaru kontrolnego GPS

Transformacja AGH-Alg) Wyniki pomiaru GPS

AX AY AXY

Punkt X Y X I Y

[m]

3106 5548795.7942 7437832.6843 5548795.7997 7437832.6562 -0.006 0.028 0.029
3562 5550192.2809 7436763.8137 5550192.2810 7436763.7913 -0.000 0.022 0.022
4018 5549141.6195 7434800.4125 5549141.6503 7434800.4041 -0.031 0.008 0.032
Srednia:  0.028

W tabeli 8 zamieszczono analogiczne wyniki dla transformacji OPGK-A3 zrealizowanej w

2013 . [6].
Tab. 8 Réznice migdzy wynikami transformacji OPGK a wynikami pomiaru kontrolnego GPS
ounkt L Xopaicas Yoexas | AX | AY AXY
[m]

3106 | 5548795.844 7437832.656 | -0.044 0.003 0.044
3562 | 5550192.330 7436763.791 | -0.049 -0.042 0.064
4018 | 5549141.658 7434800.404 | -0.008 -0.046 0.047

Srednia: 0.052

Uzyskane z rozwigzania AGH-Algo odchytki wypadkowe AXY s3 mniejsze od
odpowiednich odchytek uzyskanych z rozwigzania OPGK-A3 na wszystkich punktach
kontrolnych. Srednia odchytka wypadkowa w rozwiazaniu AGH-Al(s) jest niemal
dwukrotnie mniejsza od takiej samej odchytki z rozwigzania OPGK-AS3.

W  zwiazku z uzyskang zgodnoscig kontrolnego pomiaru z rozwigzaniem
transformacyjnym AGH-Alg), powyzsze punkty kontrolne 3106, 3562 i 4018 dotaczono do
grupy punktéw dostosowania.

5.2 Poréwnanie wynikow transformacji OPGK-AS3 z transformacja AGH-Alg)
Do pordéwnania uzyto raportow z:

— transformacji ogodlnowielomianowej (afinicznej) III stopnia zrealizowanej przez
OPGK [6], oznaczone przez OPGK-A3,

— transformacji
niniejszej pracy (rozdziat 5.1), oznaczone przez AGH-Al ),

ogbélnowielomianowej (afinicznej) [ stopnia zaproponowanej w

oraz
— dodatkowo wykonanej transformacji ogolnowielomianowej (afinicznej) I stopnia z

wykorzystaniem punktow dostosowania podanych w operacie OPGK [6], oznaczone
OPGK-AL.

Wyniki poréwnania ilustruje wykres odchylek dla ww. trzech rodzajow transformacji
(rys. 7). Badaniu podlegaty odchytki wypadkowe (Vxy), obliczone w punktach dostosowania,
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na podstawie odchylek we wspotrzednych X i Y. Poszczegdlne stupki wykresu przedstawiajg
procentowa liczbe wystapien danej odchytki wypadkowej.

30

25
S
320 -
8=
2
15 - OPGK-A1
[’d
>
3 B OPGK-A3
810 +
N m AGH-A1
2

| I

O .

<1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
Zakres odchytki wypadkowej w [cm]

Rys. 7 Poréwnanie rozktadu odchytek wypadkowych na punktach dostosowania
dla rozwigzania OPGK (afiniczna | i III stopnia) i rozwigzania AGH-AL(40) (afiniczna I stopnia)

Z wykresu wynika, ze w transformacji OPGK-Alo) wielomianem stopnia I odchytki
wypadkowe sa dos¢ wysokie (kolor niebieski). Az 20% punktow ma odchytki w zakresie od
6 cm do 10 cm. Zastosowanie wielomianu 111 stopnia (OPGK-A3) spowodowato zmniejszenie
odchylek duzych (kolor granatowy). Lepszy efekt zmniejszenia wartosci odchylek mozna
byloby uzyskaé poprzez odpowiednia dobdr punktow dostosowania, jak to zrealizowano w
rozwigzaniu AGH-Al ). Porownujac te dwa ostatnie rozwigzania OPGK-A3 (afiniczna 1ll
stopnia) i AGH-Alug) (afiniczna I stopnia) mozna zauwazy¢, ze odchytek minimalnych,
mniejszych od 1 cm jest w tym pierwszym rozwigzaniu 2 razy wigcej niz w rozwigzaniu
AGH-Alyg). Jednak mimo zastosowania wielomianu o wysokim III stopniu nie udato si¢
zmniejszy¢ odchytek maksymalnych z zakresu 6-7 cm. Takich duzych odchylek nie ma w
rozwiazaniu AGH-Alug), mimo, Ze zastosowano najprostszy model — wielomian | stopnia.
Powyzszy przyktad wskazuje na nieodpowiedni dobor punktow dostosowania w rozwigzaniu
OPGK 1 probe minimalizacji odchylek poprzez stosowanie wysokiego stopnia wielomianu.

Warto zauwazy¢, ze odchylki na punktach dostosowania wskazuja na dopasowanie
ukladow jedynie na tych punktach. Duze odchytki zminimalizowane poprzez stosowanie

wielomianu wyzszego stopnia przenoszg si¢ na otoczenie, gdzie nie jest mozliwe ich
kontrolowanie.
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5.3 Poréwnanie wynikow transformacji posredniej poprzez uklad Lokalny Krakowa®

W jednym z operatéw poligonizacji technicznej z 1968 r. podane zostaty wzory
transformacji Helmerta, ktorg przyjeto do transformacji wspotrzednych z ukitadu HiL do
funkcjonujacego juz wtedy na obszarze Krakowa uktadu Lokalnego Krakowa [3]:

XyLx = —29255.780 — 0.5446045 - Yyy;, — 0.8386930 - Xy, )
Yy.x = 282936.582 — 0.8386930 - Yy, + 0.5446045 - Xy,

W operacie tym nie podano, w jaki sposdéb opracowano parametry tych wzoréw. Nalezy
przypuszczaé, ze wzory tego rodzaju stluzyly do uzgadniania materiatow geodezyjnych
tworzonych na styku obszaru Krakowa i HiL. Jednoczesnie w 2010 r. opracowany zostat
algorytm transformacji wspotrzednych z uktadu Lokalnego Krakowa (ULK) do uktadu PL-
2000 [5]. Zastosowano w nim transformacje rownokatna II stopnia. Ze wzgledu na potozenie
obszaru HiL wewnatrz obszaru Krakowa, algorytm tej transformacji obowigzuje rowniez na
obszarze HiL. W zwiagzku z tym przeprowadzono badania sprawdzajace, jakie rezultaty
mozna uzyskaé w posredniej dwuetapowej transformacji w stosunku do transformacji
jednoetapowej (AGH-Al) opisanej w rozdziale 5.1). Transformacj¢ dwuetapowa
zrealizowano wg schematu:

a) HiL - ULK — za pomoca zaleznosci (1),

b) ULK — PL-2000 — za pomocg algorytmu transformacji rownokatnej II st. zawartej w [5]
Uznano, ze wyniki z takiej dwuetapowej transformacji moga stanowi¢ ocen¢ doktadnosci
algorytmu transformacji w miejscach granicy obszaru HiL i Krakowa. Wyniki transformacji

dwuetapowej poréwnano do wynikow transformacji zaproponowanej przez OPGK-A3 i
transformacji AGH-Alug). Wyniki porownania podano w postaci wykresu (rys. 8).
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Rys. 8 Roznice w zgodno$ci dwu-etapowej transformacji (HiL—-ULK—PL-2000) w poréwnaniu z
transformacja AGH-Al o) i OPGK-A3

Wyniki poréwnania zawarte na wykresie (rys. 8) wskazuja na wigksza zgodno$¢ migdzy
transformacjami wykonywanymi na obszarze huty do uktadu ULK, transformacjag ULK-2000
opracowang w 2010 r. i transformacja AGH-Alsg) W stosunku do transformacji OPGK-A3.
Najwicksze rozbieznosci przekraczajace 15 cm wystgpily na potudniowo-zachodnim i
péinocno-wschodnim skraju obszaru transformacji.

3 . . Co. . . , . . . ..
Whioski z niniejszego rozdziatu nalezy traktowaé jako pomocnicze w ocenie algorytmu transformacji
bezposredniej z uktadu HiL do uktadu PL-2000.
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5.4 Ustalenie ostatecznych parametréow transformacji z ukladu HiL do ukladu PL-2000

Do ustalenia parametrow transformacji z ukladu HiL do uktadu PL-2000 przyjeto
ostatecznie 43 punkty dostosowania (40 punktow z transformacji wstepnej 1 3 punkty
kontrolne z bezposredniego pomiaru GPS). Parametry tej transformacji realizowanej wg
wzoroéw (1) sg nastepujace (tab. 8).

Tab. 8 Parametry transformacji AGH-Al 3 z uktadu HiL do uktadu PL-2000
wraz z charakterystyka doktadno$ci

Liczba punktéw dostosowania: 43

(86 réwnan, 6 niewiadomych)

Wspélrzedne srodka ciezkosci w ukladzie pierwotnym HiL

xg'" =1951.6016 m yg'" =2787.1053 m

Parametry transformacji afinicznej
ap = 5548858.7325813957 bo = 7435806.2742232569
a; = 0.815871504324496 by =-0.578129209566411

a,=0.578112610196306 b, = 0.815869384898752

Charakterystyka odchylek
Odchytki maksymalne dla wspoétrzednych X 1Y
VXmax = 0.056 m | VYmax = 0.048 m

Maksymalna odchytka wypadkowa: vxy = i +vy?

VXYmax = 0.057 m
Srednie odchylki bezwzgledne

VXsg = 0.021 m | Vg = 0.016 m
Odchytki sredniokwadratowe
Vxsiw = 0.027 | VXsiw = 0.021 m
Blad $redni transformacji
my=0.025m

Powyzsze parametry zastosowane do wzoru (1) wykorzystano do transformacji
wspolrzednych osnowy geodezyjnej na obszarze huty (703 punkty) z ukladu HiL do
ukladu PL-2000. Wynikowe wspolrzedne uzupelnione o korekte Hausbrandta
zamieszczono w pliku ,,XY Hil. PL2000.XLS” na CD dolaczonym do operatu.

Ponizej zamieszczono model oraz wspolczynniki transformacji odwrotnej tj. z uktadu PL-2000 do uktadu HiL.

{XiHiL —a,+ ai(XiPL—zooo _ XEL—zooo)+ a, (yiPL—ZOOO_ ygL—zooo) @
yiHiL =b, +D, (XiPHOOO _ X;szooo)*_ b, (yipl_fzooo _ ngOOO)
gdzie:

ay, a3, a,, by, by, b, — wyznaczane parametry modelu transformacji

XiPL_ZOOO, yiPL_2000 — wspoéltrzedne punktoéw w uktadzie PL-2000 (uktad pierwotny)

XiHiL , yiH‘L — wspoétrzedne punktéw w ukladzie HiL (uktad wtorny)
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n n
PL—2000 PL-2000
D% DY
X;L_ZOOOZ%, ygL‘ZOOO:% — wspotrzedne bieguna (Srodka cigzkosci) w

uktadzie PL-2000

Tab. 9 Parametry transformacji AGH-Al3 z uktadu PL-2000 do uktadu HiL
wraz z charakterystyka doktadno$ci
Liczba punktéw dostosowania: 43
(86 rownan, 6 niewiadomych)

Wspolrzedne Srodka ciezkosci w ukladzie pierwotnym PL-2000

x5-2°% = 5548858.7326 m Y5 %% = 7435806.2742 m
Parametry transformacji afinicznej
ap = 1951.60162790714390 by = 2787.1053488374600
a; = 0.815976792596367 b, =0.578205319086308
a,=-0.578188717930505 b, = 0.815978912425238

Charakterystyka odchylek
Odchyltki maksymalne dla wspotrzednych X 1Y
VXmax = -0.052 m VYmax = -0.056 m

Maksymalna odchytka wypadkowa: vyy = \x? +\Vy?

VXYmax = 0.057 m
Srednie odchylki bezwzgledne

VX = 0.020 m | Vyisz = 0.019 m
Odchytki sredniokwadratowe
VXsiw = 0.024 | VXsw = 0.023 m
Blad $redni transformacji
my=0.025 m

Na zakonczenie niniejszego opracowania wykonano poréwnanie ostatecznych
wynikow opracowania z 2013 r. (OPGK-A3) z wynikami powyzszej transformacji (AGH-
Al(3)). Porownaniu podlegalo potozenie punktow, ktorych wspoétrzedne obliczono dwoma
ww. algorytmami transformacyjnymi. Réznice w polozeniu punktéw, w postaci odchylek
wypadkowych obliczono na punktach 110 siatki testowej, zlokalizowanej na obszarze
transformacji (rys. 9).
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Rys. 9 Rozmieszczenie punktow siatki testowej na obszarze transformacji
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Efektem poréwnania jest mapa izolinii r6znic w potozeniu punktéw (rys. 10).
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Rys. 10 Izolinie réznic wspotrzednych bedacych wynikami transformacji OPGK-A3 i AGH-A1 43

Warto zwroci¢ uwage na obszary o wiekszych réznicach w potozeniu punktow, tj. obszar
centralny, a szczegdlnie potudniowy, na ktorych réznice te przekraczajg 5 cm (rys. 10). W
rejonach tych znajduja si¢ punkty osnowy, ktore bedg si¢ charakteryzowac¢ podobnie duzymi
rozbieznos$ciami. Takie punkty osnowy wraz z warto§ciami rozbieznosci zostaly dodatkowo
wyrdznione W wykazie ,, XY Hil. PL2000.XLS” na CD dotaczonym do operatu.

Na ww. obszarach nalezatoby upatrywac¢ ewentualnych istotnych rozbiezno$ci migdzy
wynikami prac  geodezyjnych sporzadzonych dotychczas na podstawie osnowy
przetransformowanej w 2013 r. i prac geodezyjnych, ktore beda realizowane na podstawie
osnowy przetransformowanej opracowanym algorytmem AGH-Alus).
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