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WYROWNANIE SIECI WEKTOROWEJ GPS
NA PLASZCZYZNIE ODWZOROWAWCZEJ
LOKALNEGO UKEADU WSPOLRZEDNYCH

GPS VECTOR NETWORK ADJUSTMENT ON THE
PROJECTION PLANE OF LOCAL COORDINATE SYSTEM

Streszczenie

Naturalna przestrzenia matematycznego opracowania sieci wektorowej
GPS jest globalny uktad geocentryczny WGS84. W przypadku potrzeby integracji
pomiarow klasycznych i satelitarnych bardziej odpowiednim rozwigzaniem bytoby
sprowadzenie sieci wektorowej GPS na plaszczyzng odwzorowania lokalnego,
a nastgpnie wyrownanie jej jako sieci poziomej. Pewien problem moze stanowi¢
przygotowanie odpowiednich pseudo-obserwacji GPS na ptaszczyznie. W niniej-
szej pracy przedstawiono kompletny algorytm obliczeniowy do transformacji ory-
ginalnych wektorow GPS do postaci pseudo-wektorow na plaszczyzne ukladu
,»,2000”. Zataczono rowniez przyktad numeryczny bazujacy na wynikach kontrol-
nego pomiaru okresowego na obiekcie osuwiskowym. Otrzymane wyniki (wyrow-
nane wspotrzedne ptaskie w uktadzie ,,2000”) zestawiono z wynikami wyréwnania
oryginalnej sieci GPS oraz z wynikami klasycznych pomiaréw naziemnych.

Stowa Kkluczowe: sie¢ wektorowa GPS, pseudo-obserwacje GPS, odwzorowanie
wspolrzednych elipsoidalnych

Summary

The natural space of mathematical development of a GPS vector network is
the global geocentric system WGS84. If necessary to integrate the conventional
and satellite measurements, a more appropriate solution is to bring the GPS vec-
tor network onto the plane of the local projection and to adjust it as a horizontal
network. One problem may be a suitable preparation of GPS pseudo-observations
on the plane. In this work there is presented the complete calculation algorithm to
transform the original GPS vectors to form a pseudo-vectors in the plane of
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“2000” system. There is also enclosed a numerical example based on the results
of a periodic control measurement of the landslide area. The results obtained (the
horizontal coordinates adjusted in the "2000" system) have been next compared to
both the results of original GPS network adjustment and the results of the classical
terrestrial measurement.

Key words: GPS vector network, GPS pseudo-observations, projection of ellipsoi-
dal coordinates

WSTEP

W dziedzinie pomiaréw geodezyjnych coraz wigkszego znaczenia nabie-
raja obecnie techniki satelitarne. Metody fazowe (réznicowe) GPS, pozwalajace
z duza doktadno$cia wyznaczaé¢ wektory dla par punktow, moga by¢ wykorzy-
stywane nawet przy monitoringu przemieszczen obiektow, gdzie z zalozenia
wymagana jest wysoka precyzja wyznaczen. Wektory GPS (obserwacje ele-
mentarne w metodach réznicowych) zapisane sa w globalnym, geocentrycznym
uktadzie wspoétrzednych WGS84, a wige naturalng przestrzenia matematyczna
wyrdéwnania sieci wektorowej staje si¢ trojwymiarowy uklad XYZ [Lamparski
2001]. Innym mozliwym rozwiazaniem jest odwzorowanie pojedynczych wekto-
réw na elipsoide GRS80 i wyrownanie sieci dwuwymiarowej, ztozonej z tzw.
pseudo-obserwacji GPS (np. dtugosci linii geodezyjnych i ich azymutow [Kadaj
2009]). Ze wzgledow praktycznych jednak, najwlasciwszym wariantem nume-
rycznego opracowania pomiaréw GPS wydaje si¢ sposob polegajacy na prze-
ksztalceniu oryginalnych wektorow na plaszczyzng lokalnego uktadu odwzoro-
wawczego (np. xy2000) i wyréwnaniu plaskich ,,pseudo-wektorow” (Ax, Ay).
Niewatpliwa zaleta tej metody jest tatwa integracja pomiaréw GPS z klasycz-
nymi obserwacjami naziemnymi [Gargula 2007, 2009]. Efektywne wykorzysta-
nie metody do opracowania wynikéw pomiaréw geodezyjnych wymaga prze-
prowadzenia kilku etapdéw przygotowawczych [Kadaj 2009; Gargula 2009],
ktore moga by¢ realizowane jako oddzielne zadania obliczeniowe za pomoca
dostepnych komputerowych programéw geodezyjnych (np. GEONET [Kadaj
2006]). Caty proces jest jednak do$¢ pracochtonny i wymaga odpowiedniej wie-
dzy oraz do$wiadczenia.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie w uporzadkowanej kolejnosci
kompletnego algorytmu na przeksztalcenia oryginalnych wektorow GPS (AX,
AY, AZ) do postaci pseudo-obserwacji (Ax, Ay) na plaszczyznie uktadu ,,2000”.
Podane zaleznoS$ci teoretyczne moga stanowi¢ podstawe opracowania odpo-
wiedniego programu obliczeniowego. Do realizacji przyktadu praktycznego
wykorzystano rzeczywiste wyniki pomiaru okresowego fragmentu sieci kontrol-
nej przy wyznaczaniu przemieszczen na obiekcie osuwiskowym w miejscowosci
Siercza, gm. Wieliczka k. Krakowa [GARGULA I IN. 2009]. Otrzymane wyniki
ostateczne (wyréwnane wspotrzedne na podstawie ptaskich pseudo-obserwacji
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Ax, Ay) odniesione zostaly do wynikéw wyrdwnania oryginalnej sieci wektoro-
wej (po transformacji do uktadu ,,2000”). Na podstawie wyréwnanych wspot-
rzednych obliczono réwniez odleglosci poziome migdzy punktami (istotne przy
wyznaczaniu przemieszczen wzglednych [Kadaj 1998; Preweda 2002; Proszyn-
ski, Kwasniak 2006]) i zestawiono je z wynikami pomiaréw klasycznych.

METODOLOGIA OBLICZENIOWA

Przygotowanie zbioru pseudoobserwacji (pseudowektoréw plaskich) do
wyroéwnania na plaszczyznie odwzorowawczej uktadu ,,2000” wymaga prze-
prowadzenia pewnych czynnosci obliczeniowych (przeksztalcen), ktore mozna
podzieli¢ na kilka etapow.

1. Wstgpne wyrownanie wektorow GPS w ukladzie geocentrycznym elip-
soidy WGS84; obliczenie wspolrzgdnych kartezjanskich XYZ

Zadanie to polega na rozwiazaniu (wedlug metody najmniejszych kwa-
dratow) uktadu liniowych rownan poprawek, zestawionych dla kazdego wektora

ij, typu:

W =ax -dx,+I™; VW =ay -ay+1"; v =dz, -dz,+1™ (1)
gdzie:

I(AX) — X(O) —X.(O) —AX.: l(AY) — Y,(O) —Y.(O) —AY.: I(AZ) — Z(O) —Z,(O) —AZ.
J i ’

i J i /A . A J i i

(AX, AY, AZ) — wektor GPS (elementy sktadowe); V¥, v" 49 _ po-
prawki do sktadowych wektora GPS; X, Y, 7Z° — wspotrzedne przyblizone;
5X, 6Y, 6Z — estymowane przyrosty do wspotrzednych przyblizonych; 49, 147,
1“9 _ wyrazy wolne.

2. Okre$lenie punktow zaczepienia ,,i
punktow koncowych ,,j”” kazdego wektora ,,ij”

Wspoétrzedne kartezjanskie punktow poczatkowych (zaczepienia) i kazde-
go wektora uzyskalisSmy juz w ramach etapu 1. Wspohrzedne punktéw konco-
wych j obliczamy nastgpujaco:

X, =X, +AX;; Y, =Y, +AY;; Z, =Z,+AZ; 2

J ijs

2

oraz obliczenie wspotrzednych

3. Rzutowanie na elipsoide punktow zaczepienia ,,i” oraz punktéw kon-
cowych ,,j” kazdego wektora ,,ij” (przeliczenie wspdirzednych kartezjanskich
XYZ na wspétrzedne elipsoidalne BLH)

Przy realizacji tego zadania korzystamy z podstawowych wzorow geodezji
wyzszej [Hlibowicki i in. 1988]:
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X =(Ry+H)-cosB-cosL; Y =(Ry+H)-cosB-sinL; Z=(Ry-(1-¢")+H)-sin (3)

gdzie:

2 2
a , a —b
e’ = ,

= - ’ 2
Ji—é* sin® B a

RN

Ry — promien krzywizny (poprzeczny) w pierwszym wertykale; e — pierw-
szy mimos$rod elipsoidy; (a, b) — potosie elipsoidy GRS80 (a = 6 378 137.0000;
b=6356 752.31414 [GUGIK 2008]).

Wzory (3) stuza oczywiscie do wykonania ,,zadania wprost”: BLH — XYZ;
dla ,,zadania odwrotnego” (XYZ — BLH) niezbgdne jest odpowiednie ich prze-
ksztalcenie. Pierwsza czynnoScia jest znalezienie promienia rownoleznikowego r
rzutu danego punktu P na elipsoide (jeden z mozliwych sposobow rozwiazania
zadania) przy wykorzystaniu funkcji utworzonej z zaleznosci (3):

Z~r~b=O @)

F(r):((RN+H)-cosB—ez-r)- (a=r)-(a+r)- ;

W celu obliczenia promienia 7 stosujemy procedure iteracyjna:

F(r
= (’”,) (5)
F'(r)
gdzie:
i=0,1,2, ... — wskaznik iteracji; F'(r) — warto$¢ pochodnej z funkcji

F(r) wzgledem r.

Jako warto$¢ poczatkowa » przyjmujemy odlegto$¢ punktu P od osi obrotu
elipsoidy (przy tymczasowym zalozeniu, ze H = 0):

ty=(Ry+H) cosB=vX*+Y* (6)

Procedurg iteracyjna (5) konczymy, gdy wielkos$¢ » nie wykazuje juz istot-
nych zmian numerycznych (na poziomie cyfr znaczacych). Ostateczne wspot-
rzgdne elipsoidalne wyznaczymy z wzorow (por. [GUGIK 2008]):

T b
=2 -arctg [mj

H =\/(\/W—r)2 +[z_—b'(“_’)'(“+r)]2

a

(7)
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4. Odwzorowanie wspotrzednych elipsoidalnych BL punktéw i, j na
ptaszczyzng uktadu lokalnego (np. xy2000)

Zadanie to bedzie sig sktadato z kilku podetapow — por. [GUGIK 2008].

4.1. Przeksztalcenie elipsoidy na sfer¢ (odwzorowanie Lagrange’a):
(B,L) > (p,A=L)

Zaleznos$¢ pomigdzy szerokos$cia elipsoidalng L a sferyczna ¢ przedstawia

réwnanie
—e-sinB):
2 4 l+e-sinB 2 4
W celu rozwiagzania tego rownania (8) stosuje si¢ tzw. aproksymujacy sze-

reg potggowy lub trygonometryczny.
4.2. Odwzorowanie walcowe poprzeczne Mercatora: (¢, 1) — (

sin
Xyere = R, - arctan [ cosp. cos((p/”t 7 J

1+cos¢-sin(/1—10)]
1—cosg-sin(A—4;)

xMERC 4 y MERC )

©)

Viere =0.5- R, 'ln[

gdzie: Ao - potudnik stycznosci sfery i walca; Ry — promien sfery.

4.3. Odwzorowanie plaszczyzny Mercatora na plaszczyzng Gaussa-
Krﬁgera: (‘xMERC’ yMERC) - ('xG»K s yG—K )

Na ogo6t korzysta sig z wielomianow trygonometrycznych w postaci:

Xok = Xymre TRy D @ -Sin(k-%ﬂ]-cosh(k-—y"g’?cj

k=2,46... 0 0

(10)
Vox = Yare TR D, ak-cos(k-%ﬂ]-sinh(k-%j

k=2.46.. 0 0
gdzie: a; — wspotczynnik wielomianu.

4.4. Przeliczenie wspotrzednych Gaussa-Kriigera do lokalnego uktadu od-
wzorowawczego (np. ,xy2000”): (Xg s Yok ) = (Xoapors Yosooor )

Po wprowadzeniu umownych parametrow przesunigcia Xy, )y, parametru

skali my (wzgledem oryginalnego odwzorowania G-K) oraz numery strefy od-
wzorowania ¢, otrzymujemy:

{x”zooo" =my-Xg X (11

_ 6
Yisgoor = €107 +my - yg i + ¥,
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Dla obowiazujacego w Polsce uktadu ,,xy2000” parametry przeksztatcenia
sa nastepujace: xo = 0; yo = 500000m; my = 0.999923; ¢ = (5, 6, 7, 8).
5. Utworzenie zbioru pseudo-obserwacji na ptaszczyznie

Axy=x;—x;; Ayy=y,—y;; Azy=z;-z; (12)
6. Wyroéwnanie sieci poziomej metoda najmniejszych kwadratow
Model funkcjonalny wyréwnania tworza typowe rownania poprawek dla

przyrostow wspotrzednych ptaskich (por. [LAMPARSKI 2001]):
vijx) =dx, -dx, +l@§.Dx); vij}’) =dy,-dy, +l€§.D“‘)) (13)

gdzie:

(ax) _ (0) _ (0) .o gay) ()
L =0 — s = Ay L=y -

i » by o

VA ™) poprawki do sktadowych pseudo-obserwacji GPS; x©, y@ —
wspotrzedne przyblizone (z etapu 5); dx, dy — estymowane przyrosty do wspot-
rzednych przyblizonych; I?, IY) — wyrazy wolne.

Rozwiazanie nadokreslonego uktadu réwnan liniowych typu (13) przebie-
ga wedlug znanej metody parametrycznej (zob. np. [WISNIEWSKI 2005]),
a w efekcie koncowym otrzymujemy wyrownane wspotrzedne punktéw w ukta-

dzie ,,2000.

PRZYKEAD NUMERYCZNY

Na rysunku 1 pokazano szkic fragmentu sieci kontrolnej, zatozonej przy
wyznaczaniu przemieszczen na obiekcie osuwiskowym. Ze wzgledu na brak
mozliwosci zidentyfikowania punktow statych (bazy odniesienia) zastosowano
nawiazanie do kilku dostgpnych punktéw referencyjnych (w przyktadzie wyko-
rzystano tylko dwa) systemu ASG-EUPOS [GUGIK 2008]. Wybrane wyniki
z przebiegu procesu przygotowania pseudo-obserwacji i wyréwnania przedsta-
wiono w tabelach 1-5, natomiast wyniki analiz porownawczych zawieraja tabele
5i16.

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaru sieci kontrolnej metoda statyczna
GPS w nawiazaniu do dwoch wybranych (najkorzystniejszych) punktow refe-
rencyjnych. Pomiar analizowanego fragmentu sieci (rys. 1) zrealizowano w cza-
sie jednej, ponadgodzinnej sesji pomiarowej przy wykorzystaniu czterech
2-czestotliwo$ciowych odbiornikéw. ,,Postprocessing” wykonano manualnie za
pomoca programu firmowego Trimble.

Tabela 2 zawiera wyniki realizacji etapu 1 — wyrdwnania wstepnego
w uktadzie geocentrycznym (wspotrzedne XYZ). Dodatkowo zestawiono wspot-
rzedne (xy) po transformacji do uktadu ,,2000” (dla po6zniejszych poroéwnan
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przyjmiemy umowne oznaczenie, ze sa to wspotrzedne w wersji I). Wspotrzedne
te sa wynikiem czg$ciowej realizacji etapow 3 1 4 (beda wykorzystane jako
punkty zaczepienia przeksztalconych wektorow). W tabeli 3 natomiast zesta-
wiono wspolrzgdne punktéw koncowych niewyréwnanych wektoréw (tab. 1)
w ukladzie geocentrycznym (etap 2) oraz wektorow przeksztalconych do uktadu
,»2000” (wynik realizacji drugiej czgsci etapow 3 i 4).

N
\ KRAW
N
\
10
11
TRNW
————— >
21
18
o - Punkty wyznaczane / Points to be determined

- Wektory lokalne GPS / Local GPS vectors
—-—-> - Kierunki do punktéw referencyjnych /
Directions to reference points

Rysunek 1. Szkic osnowy testowe;j
Figure 1. Sketch of the test network

Zbior obserwacji do wyrdwnania na plaszczyznie uktadu ,,2000” (wynik
realizacji etapu 5) zawiera tabela 4 (4x, 4y). Po wyréwnaniu (etap 6) otrzymu-
jemy obserwacje Ax,, 4y, (poprawione przyrosty ,,pseudo-wektorow” GPS).
Wagi obserwacji (p, = p,) ustalono na podstawie odchylen standardowych ory-
ginalnych wektoréw GPS (tab. 1).

Ostateczne wspotrzedne (x,, »,) uzyskane w wyniku wyréwnania
w uktadzie ,,2000” (przyjmiemy umowng nazwe wersja II) zawiera tabela 5.
Dodatkowo obliczono odchytki tych wspotrzednych (w,, @,) w odniesieniu do
wersji [ (tab. 2). Odchylki te pozwalaja oszacowaé rozbiezno$ci uzyskane
w wyniku wyréwnania ptaskich pseudo-wektorow GPS (maks. ~2,4 cm). Po-
niewaz nie mamy ,bezbtednych” wspolrzgdnych (punktow wyznaczanych)
w uktadzie ,,2000”, trudno jest stwierdzi¢, czy odchylki te sa dobrze wyznaczo-
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ne. Istnieje natomiast mozliwo$¢ przyblizonej oceny dokladnosci wzglednej
(rozmieszczenia wzajemnego punktéw — kwestia istotna przy wyznaczaniu tzw.
przemieszczen wzglednych) na podstawie wykonanych pomiarow klasycznych,
przyjete jako kryterium poréwnawcze (tab. 6). Odchytki bezwzgledne dla odle-
glosci wyznaczonych w wersji Il (dy — dy) sa minimalnie nizsze (maks. ~3 mm)
niz dla wersji I, co pozwala pozytywnie oceni¢ zaproponowany sposoéb opraco-

wania wynikow pomiaréw GPS.

Tabela 1. Wyniki pomiaru metoda statyczna GPS
Table 1. Results of GPS survey by static method

Wektor GPS Sktadowe wektora Odchylenia standardowe
GPS vector Vector components Standard deviation
Od/ From | Do/ To AX AY AZ oy oy oy
11 10 -19,5187 | 43,3070 0,1749 0,0079 0,0084 0,0113
11 21 -1,5709 97,7806 | -22,1726 0,0156 0,0151 0,0146
18 10 -41,5770 | -11,2840 | 28,1583 0,0082 0,0085 0,0107
18 11 -22,0584 | -54,5940 | 27,9802 0,0101 0,0094 0,0136
18 21 -23,6393 | 43,1812 5,8058 0,0081 0,0083 0,0100
21 10 -17,9373 | -54,4661 22,3517 0,0062 0,0064 0,0076
KRAW 10 | 4298,3051 [11318,1190|-6488,6388 | 0,0144 0,0133 0,0150
KRAW 11 | 4317,6978 |11274,7751|-6488,8649 | 0,0530 0,0361 0,0365
KRAW 18 | 4339,8783 [11329,3960|-6516,8024 | 0,0144 0,0133 0,0162
KRAW 21 | 4316,2354 |11372,5690|-6511,0339 | 0,0231 0,0213 0,0285
TRNW 10 [26918,7051-61569,7557|-2919,9450 | 0,0078 0,0069 0,0087
TRNW 11 |26938,1622]-61612,8987|-2920,0484 | 0,0265 0,0248 0,0347
TRNW 18 |26960,2290-61558,3576| -2947,9766 |  0,0227 0,0205 0,0213
TRNW 21 |26936,6415]-61515,3054| -2942,3057 | 0,0099 0,0088 0,0121

Tabela 2. Wspotrzedne wyrdwnane z obserwacji GPS (wersja I)
Table 2. Adjusted coordinates from GPS observations (version I)

Nr pkt. Uktad globalny WGS84 Uktad ,,2000” — z transformacji
Point Global WGS84 system ,,2000” system — from transformation
No X Y VA x ¥
10 3861234,4667 | 1409068,6017 | 4861230,8058 | 5537983,5204 7431742,8588
11 3861253,9789 | 1409025,3021 | 4861230,6323 | 5537981,3421 7431695,4661
18 3861276,0411 | 1409079,8924 | 4861202,6572 | 5537932,6011 7431738,5654
21 3861252,4045 | 1409123,0647 | 4861208,4528 | 5537941,3779 7431787,3362
TRNW | 3834315,7655 | 1470638,3512 | 4864150,7433 | 5542208,8180 7498863,4371
KRAW | 3856936,1743 | 1397750,4815 | 4867719,4488 | 5548334,8892 7422715,5909
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Tabela 3. Wspotrzedne punktow koncowych wektorow GPS
Table 3. Endpoint coordinates of GPS vectors

Wektor GPS Uktad globalny WGS84 Uktad ,,2000”

GPS vector Global WGS84 system ,»2000” system
Pocza- | Ko-

tek niec X Y Z X y

First | End

11 10 | 3861234,4602 | 1409068,6091 | 4861230,8072 | 5537983,5239 | 7431742,8680
11 21 |3861252,4080 | 1409123,0827 | 4861208,4597 | 5537941,3749 | 7431787,3519
18 10 | 3861234,4641 | 1409068,6084 | 4861230,8155 | 5537983,5267 | 7431742,8660
18 11 | 3861253,9827 | 1409025,2984 | 4861230,6374 | 5537981,3437 | 7431695,4614
18 21 [3861252,4018 | 1409123,0736 | 4861208,4630 | 5537941,3840 | 7431787,3456
21 10 | 3861234,4672 | 1409068,5986 | 4861230,8045 | 5537983,5201 | 7431742,8557
KRAW | 10 |3861234,4794 |1409068,6005 | 4861230,8100 | 5537983,5144 | 7431742,8532
KRAW | 11 |3861253,8721 | 1409025,2566 | 4861230,5839 | 5537981,3998 | 7431695,4607
KRAW | 18 |3861276,0526 | 1409079,8775 | 4861202,6464 | 5537932,5900 | 7431738,5473
KRAW | 21 |3861252,4097 | 1409123,0505 | 4861208,4149 | 5537941,3538 | 7431787,3208
TRNW | 10 |3861234,4706 | 1409068,5955 | 4861230,7983 | 5537983,5145 | 7431742,8515
TRNW | 11 |[3861253,9277 | 1409025,4525|4861230,6949 | 5537981,3777 | 7431695,6254
TRNW | 18 |[3861275,9945 | 1409079,9936 | 4861202,7667 | 5537932,6770 | 7431738,6774
TRNW | 21 |3861252,4070 | 1409123,0458 | 4861208,4376 | 5537941,3716 | 7431787,3175

Tabela 4. Wyrownanie pseudo-obserwacji w ptaskim uktadzie ,,2000”
Table 4. Adjustment of pseudo-observations in the plane “2000” system

Wektor Przyrosty do wyréwnania Wagi Poprawki Przyrosty wyrdwnane
. We- . . .

Vector Icrements to adjustment ights Corrections Adjusted increments
F?(?r/n I,)r?)/ Ax Ay Dy =Dy Vy vy Ax,, Ay,

11 10 2,1818 47,4019| 7,69| -0,0054| -0,0083 2,1764 47,3936

11 21 -39,9672 91,8858 2,93| -0,0003| -0,0143 -39,9675 91,8714

18 10 50,9256 4,3007]  7,99| -0,0052| -0,0071 50,9204 4,2936

18 11 48,7426 -43,1040| 5,35| 0,0014] 0,0040 48,7440 -43,1000

18 21 8,7829 48,7802 8,53 -0,0064| -0,0088 8,7765 48,7714

21 10 42,1421 -44,4805| 14,71| 0,0018| 0,0027 42,1439 -44,4778
KRAW | 10 |-10351,3749| 9027,2623| 3,28| 0,0041| 0,0044|-10351,3708| 9027,2667
KRAW | 11 |-10353,4894| 8979,8698| 0,37| -0,0578| 0,0033|-10353,5473| 8979,8732
KRAW | 18 [-10402,2992| 9022,9564| 3,09| 0,0080| 0,0168|-10402,2912| 9022,9732
KRAW | 21 |-10393,5355| 9071,7299| 1,11] 0,0207| 0,0147|-10393,5147| 9071,7446
TRNW | 10 | -4225,3035|-67120,5856] 10,86 0,0039| 0,0061| -4225,2996|-67120,5795
TRNW | 11 | -4227,4403|-67167,8117| 0,79| -0,0357| -0,1614| -4227,4760|-67167,9731
TRNW | 18 | -4276,1409|-67124,7598| 1,44| -0,0790| -0,1133| -4276,2200|-67124,8731
TRNW | 21 | -4267,4464|-67076,1196] 6,22 0,0029] 0,0180| -4267,4435|-67076,1017
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Tabela 5. Wyréwnanie wspolrzednych w uktadzie ,,2000” (wersja II)
i odchytki od wers;ji |
Table 5. Adjustment of coordinates in the “2000” system (version II)
and deviations from version I

N Odchylki od
ki Wsporzedne przyblizone Poprawki Wspolrzedne wyréwnane wersji I
IPoir;t Approximate coordinates Corrections Adjusted coordinates Deviations from
ver. [
No X y Oy Jy Xy Vw wy ,
10 5537983,52| 7431742,86 -0,0016(-0,0024| 5537983,5184(7431742,8576| -0,0006| 0,0076
11 5537981,34| 7431695,47 0,0020(-0,0060| 5537981,3420|7431695,4640|  0,0020| 0,0170
18 5537932,60| 7431738,57 -0,0020(-0,0059| 5537932,5980(7431738,5641| -0,0047| 0,0238
21 5537941,38| 7431787,34 -0,0055[-0,0045| 5537941,3745|7431787,3355 0,0065| 0,0117
Tabela 6. Odlegtosci poziome obliczone ze wspotrzednych wyrdwnanych
Table 6. Horizontal distances received from the adjusted coordinates
Wektor Odleglo$¢ pozioma Odchytka od d,
Vector Horizontal distance Deviatoin from d,

Od/ Do
From /To do d; dn di—dy di—dy

11 10 47,4659 47,4427 47,4435 -0,0232 -0,0223

11 21 100,2065 100,1861 100,1886 -0,0205 -0,0179

18 10 51,0998 51,1000 51,1011 0,0002 0,0013

18 11 65,0638 65,0633 65,0660 -0,0006 0,0022

18 21 49,5664 49,5543 49,5548 -0,0121 -0,0117

21 10 61,2751 61,2718 61,2731 -0,0034 -0,0021

Oznaczenia odlegtosci / Symbol of distances meaning:
dy— z pomiaréw klasycznych (naziemnych) / from classical (terrestrial) surveys;

d;— z wyrownanych wektorow GPS (wersja I) / from adjusted GPS vectors (version I);
dj;— z wyrdwnanych poziomych pseudo-obserwacji (wersja II) / from adjusted horizontal pseu-
do-observations (version II).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszej pracy przedstawiono propozycje wyrdwnania sieci wektoro-
wej GPS bezposrednio na plaszczyznie lokalnego uktadu odwzorowawczego.
Do realizacji tego zadania niezbgdne jest odpowiednie przygotowanie (przetwo-
rzenie) oryginalnych wektoréw tréjwymiarowych. Przedstawiono algorytm (za-
leznosci teoretyczne), stuzacy przeliczeniu obserwacji GPS (wektorow) z uktadu
geocentrycznego WS84 do postaci pseudo-obserwacji (wektorow horyzontal-
nych) na plaszczyznie obowiazujacego w Polsce uktadu ,2000”. Zataczony
przyktad numeryczny stanowi probg oceny zaproponowanej metodologii pod
katem wykorzystania jej do wyznaczania przemieszczen powierzchni terenu
(osuwiska). Obliczenia wykonano w dwoch, niezaleznych wersjach: 1. Wyrow-
nanie oryginalnych wektorow w ukladzie geocentrycznym i transformacja
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wspotrzednych do uktadu ,,2000”; /1. Transformacja (rzutowanie) niewyrowna-
nych wektoréw GPS na ptaszczyzne uktadu ,,2000” i wyréwnanie dwuwymia-
rowej, poziomej sieci wektorowej. Uzyskane wyniki z obydwu metod (wersji)
wykazuja niewielka rozbiezno$¢ (do nieco ponad 2 cm), ktora to doktadnosc
moze by¢ istotna przy wyznaczaniu przemieszczen. W nastgpnym etapie analizy
wynikow obliczono (na podstawie wyrownanych wspotrzednych w kazdej
z wersji) odlegtos$ci pomiedzy wyznaczanymi punktami i pordéwnano je z wyni-
kami pomiarow klasycznych (naziemnych). Okazuje sig, ze w tym poréwnaniu
korzystniej wypada proponowana metoda obliczen (wersja II) — odchytki od
dtugosci klasycznych sa nizsze niz analogiczne odchytki dla wersji I (do 3 mm).
Roéznice te moga mie¢ znaczenie przy wyznaczaniu przemieszczen wzglednych
(wzajemnych). Decydujacym czynnikiem przy wyborze przedstawionego sposo-
bu opracowania wynikéw powinna by¢ jednak mozliwos¢ tatwej integracji
z wynikami pomiardéw klasycznych (katowo-odleglosciowych).

PODZIEKOWANIA

Praca naukowa finansowana ze §rodk6éw na nauke w latach 2007-2009 ja-
ko projekt badawczy (Nr N N526 2094 33).
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