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UKLADY ODNIESIENIA PL-ETRF89, PL-ETRF2000
I RELACJE MIEDZY NIMI

Nowy uktad odniesienia PL-ETRF2000, reprezentowany przez stacje systemu
ASG-EUPOS, zostal wprowadzony do zastosowan formalnie Rozporzadzeniem
RM z 2012 r. , jakkolwiek wspolrzedne stacji w tym uktadzie udostepniono dopie-
ro w lipcu 2013r. Ze wzglgdu na powszechne korzystanie z serwisow ASG-
EUPOS, wazna kwestia staja si¢ relacje pomigdzy nowym ukladem a istniejagcym
uktadem PL-ETRF89, ktoéry ma juz w Polsce ponad 20-letnig histori¢ — stosowany
prawie we wszystkich ,,produktach” geodezyjno-kartograficznych. W zaleznosci
od zastosowania, wspomniane relacje moga mie¢ charakter ,teoretyczny”, wyra-
zony przez transformacje konforemng (7-mio parametrowa) lub ,.empiryczny”,
oparty na siatce interpolacyjnej, ktora pozwala uwzgledni¢ dodatkowo lokalne de-
formacje uktadu PL-ETRF89. Do tego ostatniego zadania, oprocz punktow sieci
POLREF mozliwe stato si¢ wykorzystanie wynikow nowego wyréwnania dawnej
sieci | klasy w uktadzie PL-ETRF2000. Po wprowadzeniu nowego uktadu odnie-
sienia PL-ETRF2000 wystapita potrzeba skalibrowania modeli quasi-geoidy
(anomalii wysokosci) na nowe wysokosci elipsoidalne. W uzyciu praktycznym,
chodzi o to, by niwelacja satelitarna wykonywana przy wykorzystaniu serwisow
systemu ASG-EUPOS 1 modelu quasi-geoidy dawata wysoko$ci normalne
w uktadzie PL-KRON86-NH bez przesunigcia systematycznego. W pracy przed-
stawiono zatozenia i wyniki estymacji parametrow transformacji konforemnej
pomigdzy uktadami, wskazujac na potrzebe zastosowania tych formut w przypad-
ku integracji obiektow pochodzacych z réznych uktadow odniesienia.

Stowa kluczowe: uktad odniesienia, system ASG-EUPOS, parametry transformacji

1. Wprowadzenie

Na podstawie (juz nieaktualnego) Rozporzadzenia RM z roku 2000
W sprawie panstwowego systemu odniesien przestrzennych [11], od roku 2009
w Polsce obowigzywal europejski uktad odniesienia, zwany w skrocie ETRF’89
(European Terrestrial Reference Frame na epokg 1989) z elipsoidg odniesienia
GRS80 (Geodetic Reference System *1980). Uklad ten zastgpowal poprzedni
uktad odniesienia w systemie PULKOWO’42 z elipsoidg Krasowskiego, obo-
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wigzujacy od czasow powojennych w panstwach bylego bloku wschodniego.
Wytworem dawnego ukladu w Polsce byly wszystkie uzytkowe opracowania
geodezyjno-kartograficzne, w tym osnowy geodezyjne oraz mapy gospodarcze,
wykonywane najpierw w uktadzie odwzorowawczym ,,1942” (odwzorowanie
Gaussa-Krugera w pasach 3° lub 6°), a nast¢pnie w ukladzie ,,1965” (4 strefy
z odwzorowaniem quasi-stereograficznym i 1 strefa z odwzorowaniem Gaussa-
Krugera).

Jak wiadomo, kazdy funkcjonujgcy uktad odniesienia jest reprezentowany
w pierwszej kolejnosci przez pewne pierwotne (bazowe, podstawowe) osnowy
geodezyjne, zageszczane nastepnie hierarchicznie przez osnowy nizszych rzg-
dow. Tak na przyktad dawny uktad odniesienia byt reprezentowany przez
osnow¢ podstawowa (I klasy) zlozong z sieci astronomiczno-geodezyjnej
i triangulacji wypehniajacej (w sumie ok. 6500 punktow, a nastgpnie przez osno-
wy szczeg6towe, klasy II (w sumie ok. 65000 punktow) i III oraz, najnizej
w hierarchii, przez osnowy pomiarowe i pomiary sytuacyjne. Niedoskonato$¢
owczesnych (z lat 50 —70-tych) technik pomiarowych i obliczeniowych sprawi-
ta, ze realizacje uktadu odniesienia w sensie wyznaczen wspotrzednych punk-
tow byly obarczone istotnymi bledami systematycznymi (dochodzacymi
w wymiarze liniowym do 90 cm), identyfikowanymi obecnie w formie nieza-
leznych modeli btedow dla poszczegdlnych stref uktadu ,,1965”. Efekt ten na-
zywamy bledem globalnym uktadu odniesienia. W okresie funkcjonowania sy-
temu PULKOWO’42 btad globalny nie byl mozliwy do identyfikacji, gdyz nie
pozwalaty na to 6wczesne lokalne (wzglgdne) metody pomiarowe. Dodatko-
wym utrudnieniem byla niejawno$¢ podstawowych informacji metrycznych
dotyczacych stosowanych odwzorowan i uktadow wspotrzednych.

Rozwoj satelitarnych technik pozycjonowania (obecnie juz bezposrednio
w definiowanym ukladzie odniesienia bez hierarchicznego korzystania
z osnd6w) wymusit niejako nowe wymagania jakosciowe dotyczace definicji
1 samej precyzji realizacji ukladu odniesienia. W zwigzku z tym, juz od poczat-
ku stosowania technik satelitarnych powstawaty projekty nowych uktadéw od-
niesienia.

W celu wprowadzenia, europejskiego uktadu odniesienia juz w pierwszej
potowie lat 90-tych zalozono w obszarze Polski, satelitarne sieci EUREF-POL
(11 punktéw) oraz POLREF (ok. 340 punktow). Wigzac te sieci z europejskimi
stacjami satelitarnymi wyznaczono wspotrzedne wszystkich punktow w ukta-
dzie europejskim ETRF’89. Jakkolwiek pierwotnie szacowany btad potozenia
punktu tych sieci mial wynosi¢ ok. 2.5 cm to pdzniejsze analizy doktadnosci
polozen wykazaly, ze w calym zbiorze punktow wystepuja lokalne elementy
odstajgce oraz systematyczne przesunigcie pionowe ukladu ($rednio ok. 7 cm)
wzgledem faktycznego uktadu europejskiego, reprezentowanego wowczas
przez 24 stacje bazowe. Sieci EUREF-POL + POLREF traktujemy wigc tylko
jako polskie realizacje uktadu europejskiego i zgodnie z nomenklaturg przyjeta
nowym rozporzadzeniu RM z roku 2012 w sprawie panstwowego systemu od-
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niesien przestrzennych [10], tworzony przez nie uktad odniesienia nazwano
PL-ETRF89. Pomimo pewnych jakoSciowych niedoskonatosci, do uktadu
PL-ETRF89, a w szczegdlnosci do zwigzanego z tym uktadu kartograficznego
PL-2000 przekonwertowano juz prawie caly zasob geodezyjno-kartograficzny,
w tym osnowy wszystkich klas i mapy gospodarcze. Do tego celu poshuzyty
zwigzki transformacyjne pomiedzy ukladami, ktore opublikowano w formie
Wytycznych Technicznych G-1.10 [4].

Od roku 2008 pojawia si¢ w polskiej geodezji nowy produkt technologicz-
ny w postaci systemu ASG-EUPOS. Stacje tego systemu wyznaczone w ramach
kampanii pomiarowej (2008-2011) z wysoka, kilkumilimetrowa dokladno$cia
tworzg (definiujg) nowy jako$ciowo uktad odniesienia, ktory wedtug [10] na-
zywamy PL-ETRF2000. Serwisy precyzyjnego pozycjonowania w ASG-
EUPOS (w szczegblnosci POZGEO-D) umozliwiajg zaktadanie osnéw geode-
zyjnych z wysokg doktadnoscig bezwzgledna, przektadajaca si¢ na odpowiednia
doktadnos¢ wewnetrzng (wzgledng) oczekiwang ongi§ w sieciach realizacyj-
nych. Jakakolwiek bezposrednia integracja danych pomiarowych lub punktow
nawigzania pomi¢dzy uktadami PL-ETRF2000 i PL-ETRF89 nie jest jednak
wskazana, nie tylko ze wzgledu na rézne dokladnosci realizacji uktadow,
ale takze pewne odchylenia systematyczne zwlaszcza w zakresie wysokosSci
elipsoidalnych (doktadniej bedzie o tym mowa w dalszej czgSci niniejszej pu-
blikacji).

Dla ré6znych zadan zwiazanych z wykorzystaniem serwiséw ASG-EUPOS
w obszarze osnoéw lub obiektow kartograficznych wyznaczonych wcezesniej
w uktadzie PL-ETRF89 istniata konieczno$¢ sformutowania zwigzku transfor-
macyjnego pomi¢dzy uktadami. Chodzi tutaj o parametry transformacji prze-
strzennej, ktore powinny by¢ estymowane w oparciu o dane punkty dostosowa-
nia, jak to uczyniono w roku 2000 w odniesieniu do ukladéow: ETRF&9
i PULKOWO’42. W tym celu, w ramach kampanii pomiarowej (2008-2011)
wykonano pomiary wigzace stacje ASG-EUPOS z osnowami podstawowymi
(sieci EUREF-POL + POLREF oraz wybrane punkty dawnej I klasy). Oblicze-
nia sieci byly wykonane niezaleznie przez dwa zespoty naukowe: Politechniki
Warszawskiej (WUT) [7] 1 CBK [2]. Formalnie jako rozwigzanie uzytkowe
przyjeto wariant pierwszy (WUT), jakkolwiek wyniki dwoch rozwiazan byty
do siebie bardzo zblizone, co ilustruje uproszczona statystyka porownawcza dla
punktow potozonych w obszarze Polski:

Ekstremalne warto$ci réznic wspdirzednych (WUT — CBK):

dX.:., = -0.008 dY.., = -0.011 dZ... = -0.005

dX..x = 0.009 dY,.x = 0.007 dZ... = 0.011
Przecietne warto$ci réznic wspdtrzednych (WUT — CBK):

dX., = -0.001 dY,, = 0.000 dz,, = -0.000

Odchylenia $redniokwadratowe (WUT-CBK):
Sx=0.002 S, =0.001 s, =0.002
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W zakresie samych wysokosci elipsoidalnych, odchylenia pomigdzy roz-
wigzaniami WUT i CBK, sg nastepujace:

wartos¢é najmniejsza -0.0100
wartosé najwieksza 0.0126
wartosé srednia -0.0003

wartosé sredniokwadratowa 0.0025

Poréwnywalno$¢ (zgodnos$¢) dwoch niezaleznych rozwigzan sieci sateli-
tarnych ma tez znaczenie niezawodno$ciowe obejmujgce etap przetwarzania
danych, w tym skomplikowanych obliczen dotyczacych identyfikacji catkowi-
tych nieoznaczonosci (ambiquities).

Na podstawie cytowanych opracowan [1] mozna stwierdzi¢, ze wyznaczo-
ne wspotrzedne punktdw charakteryzuja si¢ wysoka, milimetrowg doktadnoscia
wzgledem pewnego stanu ,,$redniego” reprezentowanego przez stacje EPN
w uktadzie ETRF2000 na epoke obserwacji 2011.0. Mozna postulowac,
by ten stan uktadu PL-ETRF2000 byl odniesieniem dla wszelkich produktow
geodezyjnych opartych na pozycjonowaniu satelitarnym, przynajmniej w okre-
sie najblizszych 20 lat. Istotne ruchy wlasne stacji powinny by¢ traktowane
jako indywidualne zmiany potozen w pierwotnym uktadzie ,,$rednim” odnie-
sionym do polskich stacji EPN i traktowanym jako uklad quasi-statly.
W zwigzku z tym, okresowy monitoring stacji powinien by¢ opracowany nume-
rycznie 1 statystycznie, przy zatozeniu dla wszystkich stacji EPN, zerowosci
$redniego przemieszenia, Sredniego obrotu i niezmiennos$ci skali, czyli kryte-
ridow stosowanych w uogolnionej odwrotnosci Moore 'a-Penrose’a. Rezydualne
ruchy wiasne stacji ASG-EUPOS wzgledem okreslonego stanu quasi-stalego
powinny by¢ sukcesywnie publikowane w formie poprawek do wspotrzednych.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie zadania estymacji parame-
trow transformacji pomigdzy uktadami PL-ETRF89 i PL-ETRF2000 w aspekcie
zatozen, wynikow 1 zobrazowania skutkow metrycznych (niektére szczegodlne
interpretacje podano w referacie konferencyjnym [5]). Waznym zastosowaniem
jest odpowiednie skorygowanie anomalii wysoko$ci w uzywanych modelach
quasi-geoidy, ze wzgledu na zmiang wysokosci elipsoidalnych — w uktadzie PL-
ETRF2000 zdefiniowano anomalie modelu quasi-geoidy PL-geoid-2011 [3, 5].

2. Wyznaczenie parametrow transformacji PL-ETRF89 <=>
PL-ETRF2000

2.1. Zbiory punktéw reprezentujace uklady odniesienia,
w tym podzbiory punktéw dostosowania

W zbiorze punktow dostosowania do wyznaczenia parametréw trojwymia-
rowej transformacji pomiedzy uktadem PL-ETRF89 i PL-ETRF2000 uwzgled-
niono jedynie 330 punktow sieci POLREF objetych zar6wno pomiarem pier-
wotnym (w ukltadzie PL-ETRF89) jak tez pomiarem aktualnym (w ramach
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kampanii 2008-2011) z wyznaczeniem wspohrzednych w ukladzie PL-ETRF2000.
W obu przypadkach byty to wspotrzedne kartezjanskie (X,Y,Z) lub (rownowaz-
nie) przeliczone na wspotrzgdne geodezyjne (B,L,h) elipsoidy GRS80. W zbio-
rze punktow dostosowania do transformacji nie uwzgledniono punktow sieci
EUREF-POL i EUVN (pomimo ich pomiaru w kampanii 2008-2011), poniewaz
jak wynika z wielu analiz, punkty tych sieci zostaly wyznaczone pierwotnie
w uktadach niespdjnych z uktadem sieci POLREF, ktora jest przyjeta umownie
jako sie¢ realizujgca hierarchiczne rozwini¢cie uktadu PL-ETRF89 (w oparciu
o sie¢ POLREF nastgpito wyroéwnanie dawnej sieci I klasy, a w dalszej kolejno-
$ci takze sieci klas nizszych).

Na rys. 1 przedstawiono symbolicznie rodzaje sieci reprezentujace zasad-
niczo interesujace nas uktady odniesienia. Strzatki oznaczajg, ze punkty dosto-
sowania w liczbie 330 sieci POLREF poshuzyty do estymacji parametrow trans-
formacji tr6jwymiarowej (z pierwotnej liczby 339 punktow wykluczono
9 punktow, ktore albo nie byly objete nowym pomiarem albo ulegly uszkodze-
niom lub identyfikowalnym przemieszczeniom).

PL-ETRFBO PL-ETRF2000
realizacje: realizacje
STACJE
ASG-EURDS (101)
2
EXCENTRY (112)
‘ EUREF-POL (11) \ EUREF-POL (8)
‘ EUVN (62) ‘ EUYN (40)
TRANE 3D
POLREF (339) POLREF (330)
(XYZ) (XYZ)

I klasa (XYZ)(31)

d. I klasa (6415) d. T klasa (6415)
B, L) (B, L)
wyréwnanie wyréwnanie

w uktadzie w uktadzie
PL-ETRF89 PL-ETRF2000

(rok 1996) (rok 2012)

osnowy hizszych
rzedow + mapy

Rys. 1. Sieci reprezentujace dwa uktady odniesienia

Fig. 1. Networks representing two reference frames
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Specjalng uwage nalezy zwrdci¢ na funkcjonalno$¢ punktéw dawnej sieci
I klasy. Otoz sie¢ ta zawierajagca w sumie 6415 punktéw, roztozonych rowno-
miernie w obszarze Polski zostata niezaleznie wyrownana zaréwno w ukladzie
PL-ETRF89 (w roku 1996), jak tez 16 lat pdzniej w uktadzie PL-ETRF2000
(w roku 2012). Niestety, sie¢ ta dostarcza jedynie wspotrzednych elipsoidalnych
B, L, bez wysokosci, czyli jako sie¢ dwuwymiarowa. Dlatego, pomimo znacz-
nej ilosci punktéw, nie mogta by¢ uzyta do transformacji trojwymiarowej. Zo-
stala natomiast wykorzystana do zrealizowania tzw. transformacji empirycznej
pomiedzy reprezentacjami samych ukladéw dwuwymiarowych, w tym ukladow
odwzorowawczych w formie tzw. siatek interpolacyjnych. Idea metodologii
transformacji empirycznej z wykorzystaniem siatki interpolacyjnej zostata
przedstawiona w opisie programu TRANSPOL w. 2.06 [6] bedacym publicznie
dostgpnym narze¢dziem dla realizacji konwersji wspotrzednych i wysokosci po-
miedzy roznymi uktadami w panstwowym systemie odniesien przestrzennych.

Do wyznaczenia parametréw transformacji przestrzennej w oparciu o dany
zbidr 330 punktow dostosowania uzyto programu TRANS 3D w systemie
GEONET. W programie tym mozemy wybiera¢ opcjonalnie rézne modele
transformacji przestrzennej. Wiadomo, ze geocentryczne uktady odniesienia sg
z zatozenia ukladami orto-kartezjanskimi. Ponadto w technologiach obserwa-
cyjnych dazy si¢ do zachowania ich izometrii, co jest zwigzane z precyzjg po-
miaru czasu i definicjg miary dlugosci. Dlatego uzasadnione jest zalozenie, by
w przedmiocie transformacji pomigdzy roéznymi geocentrycznymi uktadami
odniesienia przyjmowa¢ model matematyczny transformacji konforemnej
(7-mio parametrowej).

2.2. Zastosowane modele matematyczne transformacji

Szczegolne formuty trojwymiarowej transformacji konforemnej (7-mio pa-
rametrowej) pomigdzy uktadami wywodzg si¢ z ogolnego modelu takiej trans-
formacji, ktory w notacji macierzowej mozemy wyrazi¢ w postaci:

Xo-A=m-§- (Xi—-4) (D

gdzie: X; =X, 1, Z,]T, X, =X, Yo, Zg]T znaczg wektory wspotrzednych
w odpowiednich uktadach: pierwotnym i aktualnym (tu podstawiamy konkretne
nazwy uktadow), m - wspotczynnik zmiany skali uktadu pierwotnego wzgledem
uktadu aktualnego, § — (3x3) macierz obrotow, ktorej elementy sa funkcjami
3 katéw obrotow uktadu pierwotnego wokot kolejnych osi, A;, A, — wektory
przesuni¢¢ poczatkow uktadéow (odpowiednio), ktore mozna zastapi¢ jednym
wektorem (wypadkowym):

A:Az—m'S'AI (2)
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Wobec zalezno$ci (2) model transformacji (1) zapisujemy tez w postaci:
X,=4+m-§- X 3)

Wektor wypadkowy A wyraza przemieszczenie wzajemne poczatkow
uktadéw po sprowadzeniu drugiego do rownolegtosci osi i izometrii z ukladem
wtornym. Zgodnie z (2), wektor A moze by¢ ztozeniem dwoch wektorow wza-
jemnie zaleznych w tym sensie, ze jesli zalozymy dowolne przesunigcie A;
uktadu pierwotnego, to dla okre§lonego przesuni¢cia wypadkowego A, przesu-
nigcie uktadu wtornego A, bedzie wynikac $ci§le z powotanej zaleznosci.

Formuta (1) lub (3) jako model transformacji konforemnej charakteryzuje
si¢ tym, ze macierz § jest macierzg ortonormalng, czyli spelniajagca warunek:

S” . § =1 (macierz jednostkowa), S~ =S" 4)

Jesli w ogolnosci macierz S = [s;]3x3) ma 9 elementow to zgodnie z (2)
elementy te spetniajg 6 warunkéw ortonormalnosci (jednostkowe dlugosci i pro-
stopadtosci wektoréw wierszowych lub kolumnowych macierzy):

2 2 2
si s s =1
2 2 2
Sa1” + 8"+ 805” =1
2 2 2
§317 F 8307 + 835 =1 Q)
Spp St 852 820+ 853 - 823 =0
Spp-S3 + 852 832+ 8553 -833 =0
Sa1 - S31 + 822 - 832 523 - 833 =0

Zatem wszystkie elementy macierzy mozemy wyrazi¢ w funkcji tylko 3
(9-6) parametrow. W typowych zastosowaniach modelu transformacji przyjmu-
je sig, ze niezaleznymi parametrami sg 3 katy obrotow osi uktadu pierwotnego
w celu uzyskania efektu rownoleglosci z osiami uktadu wtérnego. Funkcje te sg
ogoblnie znane ale nie bedziemy w nie wnikaé, poniewaz do numerycznego roz-
wigzania zadan estymacji parametroéw wystarczy postuzy¢ si¢ ogdélnymi warun-
kami (3). Tak tez zadanie zostato zaimplementowane w uzytym programie
TRANS _3D. Trzeba jednak doda¢, ze tak sformutowany model kreuje zadanie
estymacji jego parametréw jako nieliniowe zadanie najmniejszych kwadratow,
a wynika to wprost z nicliniowej postaci warunkow (3).

Przedstawiony model transformacji konforemnej jest okreslony przez 7 pa-
rametréw (3 sktadowe wektora translacji, 3 parametry obrotéw osiowych, 1 pa-
rametr zmiany skali). W przypadku zatozenia niezmienno$ci skali (m = 1) ilo§¢
parametrow modelu redukuje si¢ do 6, a transformacje nazywamy izometryczna.

W przypadku, gdy uktad pierwotny i uktad aktualny sg zblizone do siebie,
jak to mamy na przyktad w rézno-epokowych w uktadach geocentrycznych
w systemie mig¢dzynarodowym (ITRS — International Terrestrial Reference



188 R. Kadaj

System) Iub europejskim (ETRS — FEuropean Terrestrial Reference System),
model transformacji konforemnej w postaci (1) lub (3) przeksztatca si¢ do po-
staci jeszcze dogodniejszej pod wzgledem numerycznym. Model taki uwzgled-
nia cechy zbioru punktéw dostosowania, ktory jest podstawa estymacji parame-
trow modelu. Sa to wspolrzedne $rodkow cigzkosci zbiorow tych punktow
w dwoch uktadach.

Oznaczmy:

Xs, = [Xs;, Ys;, Zs;)', Xs> = [Xss, Ys,, Zs5]" (6)

wektory wspotrzednych srodkow cigzkoSci obliczone odpowiednio w ukladzie
pierwotnym i aktualnym dla zbioru » punktéw dostosowania. Jak si¢ wykazuje
w estymacji parametrow modelu (1) metoda najmniejszych kwadratow, szcze-
g6Ing postacig tego modelu jest formuta:

Xo— Xs; = m-§- (X, -Xs) (7

z ktorej wynika, Ze parametry przesunig¢cia w tej postaci s3 wyznaczane nieza-
leznie od parametrow obrotu i skali. Wstawiajgc wigc obliczone niezaleznie
wspotrzedne $rodkéw ciezkosci, mamy do wyznaczenia juz tylko 4 parametry
(3 parametry obrotéw + 1 parametr skali). Wprowadzmy ponadto pomocnicza
macierz C przez podstawienie w (7):

I+C=m-S lub C=m-[S—(I/m)-1I] (8)

Stad otrzymujemy formule¢ roznicows transformacji, adekwatng dla okre-
slonego obszaru, reprezentowanego przez srodki (6):

X=X, +6+C-AX ()]
gdzie:
6 =Xs,-Xs; (10)

wektor réznic wspdtrzednych srodkéw ciezkosci (mierzy Srednie przesunigeie
wzajemne uktadow),

AX =X; - Xs; (11)

wektor przyrostow wspotrzednych pierwotnych wzgledem wspotrzednych srod-
ka cigzkosci.

Formutg typu (9) bedziemy stosowaé w naszym zadaniu transformacji po-
miedzy konkretnymi uktadami odniesienia. Positkujac si¢ juz ,,na wyrost” wy-
nikami z tabeli 1 zauwazmy, ze ostatni czlon formuty (9), w calym obszarze
Polski (przy odleglosci od $rodka obszaru nawet 500 km) daje wartosci co naj-
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wyzej kilkucentymetrowe. Po wtére zauwazmy, ze sktadowe wektora AX moga
by¢ zaokraglone do 1 km nie powodujgc zmian wynikowych wspotrzednych
wiecej niz 0.0001 m.

Jesli w formule (3) wstawimy zalezno$¢ (8), to otrzymamy model trans-
formacji globalnej nie wykorzystujacy pojecia lokalnego $rodka cigzkosci:

X,=X+t4+C- X, (12)

gdzie parametr przesuni¢cia A ma interpretacje taka jak we wzorze (3).

2.3. Estymowane parametry i formuly numeryczne transformacji
PL-ETRF89 <=> PL-ETRF2000

W wyniku wykonania zadania otrzymano wartosci parametréw transfor-
macji, zapisane w dwoch réwnowaznych formutach przeksztalcenia (tab.1):

e pierwsza (réznicowa) z uzyciem wspotrzednych srodka cigzkosci zbioru
punktéw dostosowania w obu uktadach, adekwatna dla transformacji lo-
kalnych (9),

e druga, bedgca réwnowaznym przeksztalceniem pierwszej (stosowana
w transformacjach globalnych) (12).

Tabela 1. Estymowane parametry i formuty transformacji

Table 1. The estimated parameters and the transformation formulas

TRANSFORMACJA: PL-ETRF89 = PL-ETRF2000
Formuta ré6znicowa
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;
22=21+(-0.0507)+ (-0.00000004804) *DX+ (-0.00000006152) *DY+ (-0.00000005102) *Dz;
DX = X1-XS1; DY = Y1-YS1; DZ = %1-ZS1;
XS1 = 3696570.6591; YSl = 1297521.5905; 2zS1 = 5011111.1273;

Formuta dla transformacji globalnych

X2=X1+(-0.0747)+(-0.00000005102) *X1+ (-0.00000000746) *Y1+( 0.00000004804) *z1
Y2=Y1+(-0.3044)+( 0.00000000746) *x1+ (-0.00000005102) *Y1+( 0.00000006152) *Z1
72=71+( 0.4624)+(-0.00000004804) *X1+ (-0.00000006152) *Y1+ (-0.00000005102) *z1

TRANSFORMACJA ODWROTNA: PL-ETRF2000 = PL-ETRF89

Formuta ré6znicowa
X2=X1+(0.0322)+( 0.00000005102) *DX+( 0.00000000746) *DY+ (-0.00000004804) *D%;
Y2=Y1+(0.0347)+(-0.00000000746) *DX+( 0.00000005102) *DY+ (-0.00000006152) *Dz;
22=71+(0.0507)+( 0.00000004804) *Dx+( 0.00000006152) *DY+( 0.00000005102) *DZ;
DX = X1-XS1; DY = Y1-YS1l; DZ = 21-%S1;
XS1 = 3696570.6268; YS1 = 1297521.5559; 2S1 = 5011111.0767;

Formuta dla transformacji globalnych

X2=X1+( 0.0747)+( 0.00000005102)*X1+(0.00000000746) *Y1+ (-0.00000004804) *Z1
¥Y2=Y1+( 0.3044)+(-0.00000000746)*X1+(0.00000005102) *Y1+(-0.00000006152) *Z1
22=721+(-0.4624)+( 0.00000004804) *X1+(0.00000006152) *y1+( 0.00000005102) *z1
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Doktadno$¢ wyznaczonych modeli transformacji charakteryzuja odchytki
na punktach dostosowania, ktore sg gtdownie wynikiem bigednosci wspotrzed-
nych w uktadzie PL-ETRF89. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze pomigdzy roz-
nymi epokami pomiarowymi nastapily przemieszczenia (osiadania) niektorych
punktow sieci.

Sredniokwadratowe odchytki wspotrzednych przyjmujg nastepujgce warto-
Sci:

sX= 0.01lm, sY= 0.008m sZ= 0.013m
co daje warto$¢ wypadkowa 0.019m. W tabeli 2 podano natomiast liczebnos$ci
odchytek w réznych przedziatach ich wartosci.

Tabela 2. Przedziatowe liczebnosci odchytek

Table 2. The interval number of deviations

Przedziat [cm] n; punktéw frakcja w %

<0- 1cm> 106 32%

(1 - 2cm> 140 75%

(2 - 3 cm> 56 92%

(3- 4cm> 19 97%

(4- 5cm> 3 98%

(5- 6cm> 5 99.6%
6,6 cm 1 100%

Analiza statystyczna odchytek transformacji (poprawek do wspotrzednych
transformowanych) wskazuje, ze maja one rozklad empiryczny zblizony
do modelu tréjwymiarowego rozktadu normalnego. Tylko dla frakeji ok. 3%
nastgpuje przekroczenie podwdjnej wartosci szacowanego dla sieci POLREF
btedu potozenia, tj. ok. 2cm.

Mozna oczywiscie dokonywac¢ réznych wykluczen w zbiorze punktéw do-
stosowania odwotujac si¢ do wielko$ci otrzymywanych z transformacji residu-
6w, lecz nie czyniono tego z nastepujacych wzgledow:

e biorgc pod uwage relatywnie niewielkg - jak na lata 90-te doktadnos¢ po-
miarow 1 opracowan sieci (pozycjonowania GPS), okre§long btedem stan-
dardowym potozenia punktu na ok. 2 cm, mozna zauwazy¢, ze otrzymany
empiryczny rozktad poprawek w istocie nie wykracza poza ten standard.
Bledy prawdziwe wspotrzednych wigksze od 2 cm, majg prawo pojawic
si¢, zgodnie z modelem prawdopodobienstwem bledu przypadkowego.
W kompletnym zbiorze 330 punktéw dostosowania tylko 6 wykazuje mak-
symalne bezwzgledne wartosci odchytek wspotrzednych od 4,0 do 4,7 cm.

o wykluczenie niewielkiej liczby punktow nie spowoduje istotnej zmiany pa-
rametrow i wynikow transformacji, za§ wykluczenie wigkszej ich liczby
nie ma uzasadnienia przyczynowego i mogloby zdeformowaé rzeczywiste
relacje pomiedzy uktadem PL-ETRF89 a nowym uktadem PL-ETRF2000.
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3. Przyblizone relacje poziome i wysokosciowe miedzy uklada-
mi

Przeksztalcajac wspotrzedne kartezjanskie w obu uktadach (XYZ)pr grrEso
oraz (XYZ)pLetrr2000 Na odpowiadajace wspotrzedne geodezyjne (BLH)pr grrEso
1 (BLH)pp.ETRF2000 MOZemy okre$li¢ empiryczne zwigzki pomiedzy wysokoscia-
mi elipsoidalnymi obu ukladoéw. Przeksztalcajac nastgpnie wspotrzgedne geode-
zyjne B, L w obu uktadach odniesienia na wspotrzedne plaskie (XY), okreslimy
analogiczne zalezno$ci w poziomie.

Syntetyczne wyniki wykonanych przeksztalcen mozna uja¢ nastgpujaco:
pomiedzy wspotrzednymi ptaskimi xy92 (wedlug definicji PL-1992) wyzna-
czonymi niezaleznie w uktadach odniesienia PL-ETRF89 i PL-ETRF2000 za-
chodza nastepujace przyblizone zaleznosci liniowe:

x92(2) = x92(1) + dx
v92 (2) = y92(1) + dy

dx=(0.0017)+(-0.00000004052)p + (-0.00000001992)-q
dy=(-0.0218)+(0.00000001992):p + (-0.00000004052)-q

gdzie:
p = x92-478097, q = y92-523344 [m]

sg to przyrosty wspotrzednych wzgledem przyblizonego $rodka uktadu (moga
by¢ zaokraglone do metra), indeks (1) oznacza uktad PL-ETRF89, zas (2) uktad
PL-ETRF2000.

Z powyzszego wynika, ze ,S$redni” wektor przesuni¢cia to
(0.001m,-0.022m) ale w calym obszarze Polski réznice wspotrzednych
ptaskich mogg si¢ zmienia¢ w nast¢pujacych przedziatach:

dx: < -0.044m , 0.029m >
dy: < -0.051m , 0.020m >

Dla mniejszych obszarow mozna postuzy¢ si¢ warto§ciami $§rednimi okre-
slonymi z powyzszych wzorow.

Réznice wysokosci elipsoidalnych w ukladach PL-ETRF89 i1 PL-
ETRF2000 okreslaja si¢ natomiast wzorem:

Hel (2)= Hel(l)+ dH

dH=(-0.0661)+(0.00000006575)-p + (-0.00000004170)-gq

(p, g oznaczone jak powyzej w uktadzie PL-1992 w zaokragleniu do metra)

Srednia zmiana pionowego ,,usytuowania” elipsoidy GRS80 w obu ukta-
dach wynosi -0.066 m (elipsoida w uktadzie nowym PL-ETRF2000 jest usytu-



192 R. Kadaj

owana wyzej o 6.6cm) ale ze wzgledu na zmiang potozenia wzglgdem $rodka
uktadu, réznice wysokosci elipsoidalnych mogg si¢ zmienia¢ w przedziale:

dH: < -0.128m , -0.005m >

(krance przedziatu okreslono tutaj ze zbioru wysokosci punktow dostosowania).

Z

55" 5 s 7 8 0 0 2 2z B

83~

52,

51

Rys.2. Usredniony rozktad obszarowy (z podziatem na wojewddztwa) poprawek dx, dy, dh (w cm)
jakie nalezy doda¢ do wspdtrzednych plaskich i wysokosci w uktadzie PL-ETRF89 aby
otrzymac skorygowane wspotrzgdne i wysokos$ci w uktadzie odniesienia PL-ETRF2000.

Fig.2. Territorial averaged distribution (by provinces) of amendments dx, dy, dh (in cm) which
should be added to the horizontal coordinates and to the heights in the PL-ETRF89 system
in order to obtain the corrected coordinates and heights in the PL-ETRF2000 system.

Na rys. 2 przedstawiono w przyblizeniu rozklad obszarowy (usredniony
w obszarach wojewodztw) poprawek (cm) do wspotrzednych plaskich 1 wyso-
kosci pochodzacych z uktadu PL-ETRF89 w celu otrzymania skorygowanych
wielko$ci odpowiadajacych w uktadzie PL-ETRF2000.
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W konkluzji rozwazan nalezy stwierdzi¢, ze roznice pomigdzy uktadami
PL-ETRF89 a PL-ETRF2000 sa na tyle istotne, ze powinny by¢ uwzglednione
przy wszelkiego rodzaju integracjach lub poréwnaniach obiektow geodezyjno-
kartograficznych wytworzonych w réznych ukladach odniesienia. Dotyczy
to przede wszystkim powigzan istniejacych osnéw geodezyjnych z punktami
(zbiorami punktoéw) wyznaczonymi przy wykorzystaniu serwisOw precyzyjnego
pozycjonowania ASG-EUPOS.

Podane wzory transformacji trojwymiarowej zostaly zaimplementowane
w nowej wersji programu TRANSPOL w. 2.06 [6], dostgpnego na stronach:
www. gugik.gow.pl, www.asgeupos.pl [8,9]. W programie dostgpny jest roOw-
niez nowy model polskiej quasi-geoidy PL-geoid-2011, ktérego anomalie wy-
sokosci sg wyrazone juz jako roznice wysokosci elipsoidalnych w uktadzie
PL-ETRF2000 i wysokos$ci normalnych w uktadzie PL-KRON86-NH.
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THE REFERENCE SYSTEMS PL-ETRF89, PL-ETRF2000
AND RELATIONS BETWEEN THEM

Summary

The new reference frame PL-ETRF2000, represented by the stations ASG-EUPOS
system was introduced for use formally by the Government Ordinance in 2012., although
the stations coordinates in this system became available only in July 2013. Due
to the widespread use of services ASG-EUPOS important issue is the relationships between
new reference frame and the existed reference system PL-ETRF89, which has in Poland more
than 20-years history — applied almost all most important geodetic and cartographic
"products". Depending on the application, these relationships can be "theoretical", expressed
by the conformal (7-parameters) transformation or "empirical", based on an interpolation grid,
which allows to take into account additional local deformations of the PL-ETRF89. For this
last task, in addition to POLREF network points it became possible to use the results
of the new adjustment of the old national network of first class in the PL-ETRF2000 reference
frame. After introducing the new reference system PL-ETRF2000, a need to calibrate
the quasi-geoid models (height anomalies) on the new ellipsoidal heights occured. In practical
use, the the point is that the satellite leveling performed using ASG-EUPOS system services
and the model of quasi-geoid gave normal height in a PL-KRON86-NH without a systematic
shift. The paper presents the assumptions and results of parameters estimation of conformal
transformation between two systems, pointing to the need to apply these formulas in the case
of integration of objects (e.g. geodetic networks) coming with different reference systems.
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