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jerzy Biegalski 
rafał kocierz

W niniejszym artykule zostanie 
przedstawiona problematyka 
łącznego wyrównania obserwa

cji satelitarnych (wektorów GNSS) oraz 
klasycznych (takich jak kąty poziome 
oraz pionowe, odległości, przewyższenia 
niwelacyjne) stanowiących jednorodną 
osnowę pomiarową zgodną z aktualny
mi wymogami. W celu ukazania zmian 
w obowiązujących przepisach prawnych 
przedstawione zostaną regulacje doty
czące pomiarów i obliczeń sieci pomia
rowych ze standardów technicznych [1] 
obowiązujących do 8 czerwca 2012 r., 
a także aktualne wymagania stawiane 
przez rozporządzenie w sprawie standar-
dów technicznych… [2]. 

W dalszej części artykułu zostanie 
opisany moduł wyrównania osnów 3D/
GNSS w jednym z popularnych progra
mów geodezyjnych C-GEO firmy Softline 
wraz z przykładami wyrównania osnów 
opartych na pomiarach klasycznych i sa
telitarnych – wektorach wyznaczanych 
metodami statycznymi oraz RTK/RTN. 

losnowa pomiarowa  
w instrukcjach G-1 i G-4

Zgodnie z instrukcjami G-1 (wyd. IV 
z 1986 r. ) i G-4 (wyd. III z 1983 r.) geode
zyjne pomiary sytuacyjne i wysokościo
we wykonywane były w nawiązaniu do 
geodezyjnej osnowy pomiarowej, która 

Wyrównanie pomiarowych osnów zintegrowanych przy zastosowaniu programu c-Geo  
wraz z przykładami, cz. i

Ściśle i jednorzędowo
Po wejściu w życie rozporządzenia regulującego wykonywanie 
prac geodezyjnych wiele zmieniło się w kwestii zakładania, po
miaru oraz obliczania osnów pomiarowych. Przepis ten wymusił 
na geodetach odejście od osnów wielorzędowych (co było często 
stosowane zwłaszcza na terenach, gdzie dawna osnowa III kla
sy praktycznie nie istnieje), a także od wykorzystywania przybli
żonych metod uzgadniania ciągów sytuacyjnych. Od 9 listopada 
2011 r. nieodzowne jest wyrównanie ścisłe osnów pomiarowych 
(metodą najmniejszych kwadratów), a w przypadku wykonywania 
pomiarów klasycznych oraz satelitarnych niezbędna jest ich inte
gracja, tak by tworzyły jednorodne sieci jednorzędowe. 

jest rozwinięciem osnowy szczegółowej 
(§ 2 pkt 3 instrukcji G-1). W § 46 instruk
cji G-1 określony został wymóg zastoso
wania procesu wyrównania sieci I kla
sy: „Sieci I klasy powinny być wyrównane 
według metod i zasad ustalonych w wyni-
ku badań naukowych. Wyrównanie to po-
winno być przeprowadzone jednocześnie 
dla całej osnowy I klasy”. Dla punktów 
osnowy II klasy w § 70 napisano wprost: 
„Wyrównanie sieci II klasy powinno być 
wykonane ściśle metodą pośredniczącą”.

Instrukcja G-4 zawierała opis metod 
pomiarów i obliczeń współrzędnych 
punktów osnowy pomiarowej oraz po
miarów i obliczeń współrzędnych szcze
gółów terenowych. Nie ma tam już mo
wy o obowiązku wyrównania ścisłego 
poziomej osnowy pomiarowej, przed
stawiona jest za to lista metod, których 
można użyć do wyznaczenia punktów 
osnowy pomiarowej (§ 18 pkt 1): poligo
nizacja, aerotriangulacja, wcięcia, sie
ci modularne, linie pomiarowe. Jedynie 
w kontekście wysokościowej osnowy po
miarowej znaleźć można pojęcie „wy
równania” (§ 85): „Istniejące ciągi ni-
welacyjne mogą być włączone do nowo 
zakładanej osnowy pomiarowej i ponow-
nie wyrównane, jeśli dla punktu środko-
wego średni błąd nie przekracza 0,05 m”.

Takie zapisy w instrukcji G-4 nie po
winny dziwić, gdyż opublikowano ją 
w 1983 r. Komputery osobiste klasy PC po
jawiły się już wtedy w USA, ale w Polsce 
używało się jeszcze powszechnie mecha
nicznych arytmometrów, a elektronicz
ną technikę obliczeniową reprezentowa
ły maszyny typu ODRA oraz zachodnie 

kalkulatory programowane HP (z odwrot
ną notacją polską). Przy takich możliwoś-
ciach obliczeniowych nierealne byłoby 
wymaganie od geodetów stosowania na 
co dzień procedur wyrównania ścisłe
go. W wyniku tych ograniczeń naturalne 
było także stosowanie rzędowoś ci osnów 
pomiarowych. Dotyczyło to dopuszcze
nia dwurzędowych układów ciągów sy
tuacyjnych i ciągów niwelacyjnych oraz 
trójrzędowości linii pomiarowych.

Z upływem czasu docierał do Pol
ski i rozwijał się coraz nowocześniejszy 
i dokładniejszy sprzęt pomiarowy (dal
mierze i tachimetry elektroniczne, pre
cyzyjne niwelatory kodowe), coraz szyb
sze i tańsze komputery osobiste, tworzone 
było w kraju coraz lepsze i wydajniejsze 
oprogramowanie geodezyjne. W połowie 
lat 90. pojawiły się także odbiorniki GPS. 
Zaczęto stosować pomiary wektorów GPS 
w trybach RTK i statycznym, co ułatwia
ło zakładanie osnów pomiarowych. Od 
2008 roku funkcjonuje w Polsce system 
ASG-EUPOS, dzięki któremu w prosty 
i tani sposób można wykonywać pomiary 
satelitarne punktów osnowy pomiarowej. 

Pomiary satelitarne są dokładniejsze 
od klasycznych, a więc wykorzystywano 
je do zakładania osnowy wyższego rzę
du. Dlatego od momentu powstania ASG 
pomiar punktów powszechnie wykony
wany jest metodą GNSS i obliczenie ich 
współrzędnych odbywa się automatycz
nie, np. w serwisie POZGEO (rozwiąza
nie najtańsze i najpopularniejsze w ma
łych firmach, bo nie wymaga kupna 
drogiego oprogramowania) lub ewentu
alnie z wykorzystaniem specjalistyczne
go oprogramowania do postprocessingu 
(LGO – Leica GeoOffice, TBC – Trimble 
Business Center itd.). W przypadku po
trzeby dogęszczenia założonej osnowy 
pomiarowej (np. w miejscach o przesło
niętym horyzoncie) możliwy był pomiar 
nowych punktów w nawiązaniu do tych 
wcześniej pomierzonych technikami sa
telitarnymi. Punkty wyznaczone techni
kami GNSS były traktowane jako I rząd, 
zaś te mierzone metodami klasycznymi 
stanowiły II rząd.
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Jak widać, rozwój technologii pomia
rowych i możliwości przetwarzania da
nych postępował bardzo szybko, a prze
pisy z  początku lat 80. pozostawały 
niezmienione. Tak było do 9 listopada 
2011 r., kiedy to zostało podpisane roz
porządzenie ministra spraw wewnętrz
nych i administracji o dość długim tytu
le: w sprawie standardów technicznych 
wykonywania geodezyjnych pomiarów 
sytuacyjnych i  wysokościowych oraz 
opracowania i przekazywania wyników 
tych pomiarów do państwowego zaso-
bu geodezyjnego i kartograficznego. Za
kończyła się tym samym era instrukcji 
technicznych, a w geodezji zaczęło obo
wiązywać pierwsze z kilku przygotowy
wanych rozporządzeń.

losnowa pomiarowa 
w rozporządzeniu  
w sprawie standardów...

Rozporządzenie w sprawie standar-
dów... z 9 listopada 2011 r. (dalej: rozpo
rządzenie) w rozdziale pierwszym w § 2 
definiuje między innymi: ciąg poligono
wy, a w odniesieniu do pomiarów GNSS 
– pomiarową technikę statyczną, kine
matyczną RTK, RTN itd. Jak widać, pra
wodawca z jednej strony przypomina, 
czym są klasyczne konstrukcje geodezyj
ne, z drugiej zaś sankcjonuje prawnie no
woczesne metody pomiaru i w dalszych 
artykułach rozporządzenia uszczegóła
wia, w jaki sposób należy je stosować 
w pracach geodezyjnych.

Dość oczywiste jest potwierdzenie 
obowiązku wykonywania pomiarów 
sytuacyjnych i wysokościowych na 
podstawie punktów osnowy geodezyj
nej (instrukcja geodezyjna G4 mówiła 
o osnowie szczegółowej – § 10), a gdy 
gęstość punktów tej osnowy jest nie
wystarczająca, rozporządzenie wyma
ga uzupełnienia jej punktami osnów po
miarowych (§ 4.2).

Dość istotny wydaje się zapis § 16.1 
o brzmieniu:

„Osnowy pomiarowe zakłada się w po-
staci:

1) pomiarowej osnowy sytuacyjnej;
2) pomiarowej osnowy wysokościowej;
3) pomiarowej osnowy sytuacyjno-wy-

sokościowej (dwufunkcyjnej)”.
Nowością jest tu użycie pojęcia osno-

wy dwufunkcyjnej (nazwa ta pojawiła 
się w nowym wydaniu instrukcji G-2 
z 2001 r., która jednak nigdy nie stała 
się standardem technicznym), a więc za
wierającej punkty będące jednocześnie 
zarówno punktami osnowy sytuacyj
nej, jak i wysokościowej. Taka osnowa 
może powstać przy wykorzystaniu tech
nik, które z natury rzeczy są metodami 
trójwymiarowymi, czyli zakładanych 
odbiornikami GNSS lub tachimetrami 
elektronicznymi (np. ciąg poligonowy 
wraz z jednoczesną niwelacją trygono
metryczną). Osnowa dwufunkcyjna to 
także wynik połączenia technik pomia
ru sytuacyjnego z pomiarami wysokoś-
ciowymi – niwelacyjnymi, co również 
pozwala na uzyskanie współrzędnych 
przestrzennych jej punktów.

Z kolei w § 17.1 opisane są zasady na
wiązań osnowy pomiarowej do poziomej 
osnowy geodezyjnej, gdzie interesujący 
jest punkt mówiący o nawiązaniu: 

„2) sieci punktów wyznaczanych me-
todą precyzyjnego pozycjonowania przy 
pomocy GNSS”.

Zapis ten należy rozumieć tak, że 
punkty wyznaczone powyżej opisaną 
metodą są dopuszczalne jako np. stano
wiska tachimetru, z których są wykony
wane pomiary szczegółów sytuacyjnych. 
W szczególności dotyczy to punktów po
zyskanych technikami GNSS: lstatycz
ną, lszybką statyczną, lkinematyczną 
RTK lub RTN.

Osnowy pomiarowe zakładane zgod
nie z rozporządzeniem muszą spełniać 
istotne kryterium – sieci jednorzędowej. 

W następnym paragrafie zapisano drugie 
kluczowe wymaganie:

„§ 18.1. Dane obserwacyjne dotyczące 
osnowy pomiarowej wyrównuje się meto-
dą najmniejszych kwadratów w układzie 
sieci jednorzędowej”.

Tak sformułowany zapis wymusza 
stosowanie wyrównania ścisłego do ob
liczenia osnowy sytuacyjnej, którą są 
zgodnie z § 20.1 ciągi poligonowe (rów
nież z punktami węzłowymi – § 20.6, 
a nawet ciągi wiszące pod dodatkowy
mi warunkami – § 20.4 i 5), wcięcia ką
towe, liniowe, kątowo-liniowe. 

Aby umożliwić późniejsze wyrów
nanie osnowy sytuacyjnej metodą naj
mniejszych kwadratów, w § 17.2 opisano 
wymagania w stosunku do zakładanych 
osnów:

„1) wielopunktowe nawiązanie do 
punktów poziomej osnowy geodezyjnej;

2) co najmniej dwukrotny pomiar każ-
dego mierzonego elementu;

3) wykonanie obserwacji nadliczbo-
wych”.

Dzięki postawieniu tych warunków 
możliwe jest przeprowadzenie proce
su wyrównania obserwacji metodą naj
mniejszych kwadratów, które między 
innymi wymaga obserwacji nadliczbo
wych.

lopis modułu wyrównania osnów 
3D/GnSS w c-Geo

W celu udostępnienia geodetom opty
malnego narzędzia dla przetwarzania 
danych pomiarowych ze wszystkich 
nowoczesnych instrumentów pomiaro
wych, z wyrównaniem ścisłym obserwa
cji, autorzy oprogramowania C-GEO [3] 
wraz z pracownikiem naukowym Aka
demii Górniczo-Hutniczej Rafałem Ko
cierzem przystąpili na początku 2012 r. 
do opracowania nowego modułu dla pro
gramu C-GEO. Rozwiązanie to zostało 
udostępnione pod koniec grudnia. 

Wyrównanie ścisłe 3D/GNSS [4] ko
rzysta z możliwości wymiany danych, 
jakie daje aplikacja C-GEO. W tej sytuacji 
użytkownik ma istotnie ułatwione zada
nie w zakresie procesu zasilania różno
rodnymi typami danych. W szczególnoś-
ci chodzi o:

1. Obserwacje tachimetryczne – 
C -GEO zapewnia odczyt danych z więk
szości dostępnych na rynku tachime
trów elektronicznych (rys. 1).

2. Niwelację geometryczną – import 
danych z niwelatorów kodowych.

3. Odczyt danych wektorów i ich ma-
cierzy błędów z odbiorników GNSS:
lwyposażonych w oprogramowanie 

SurvCE, Fast Survey, TDS Survey Pro 
(format RW5),

Rys. 1. Okno programu z zestawieniem stanowisk tachimetrycznych do wyrównania
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lTopcon i Sokkia – kontrolery z opro
gramowaniem TopSURV (format TSJ),
lTrimble Data Collector (format DC),
lLeica (specjalnie przygotowany for

mularz eksportu),
loraz pozostałych odbiorników GNSS 

i programów do postprocessingu pomia
rów fazowych dzięki możliwości wczyty
wania plików tekstowych przy wsparciu 
kreatora importu danych z możliwością 
zapisu i stosowania szablonów formatów.

4. Obserwacje w postaci odległości, 
kierunków, kątów i przewyższeń, któ
re można zaimportować do modułu, wy
korzystując wcześniej zapisane w C-GEO 
zadania ciągów poligonowych, dziennika 
kątów i boków, bazy obserwacji. Import 
tego typu danych ułatwia także opcja im
portu z dowolnych plików tekstowych. 

5. Dane utworzone w dotychczas 
dos tępnym w C-GEO module wyrów-
nania ścisłego sieci poziomych i niwe
lacyjnych (rozszerzenie pliku danych 
„WYR”). Dzięki temu można np. ponow
nie przeliczyć wcześniej wprowadzone 
dane w nowym module, uzupełniając je 
o dodatkowe obserwacje lub opcje.

Łącznie wyrównuje się zatem zarów
no obserwacje na płaszczyźnie odwzoro
wania (odległości z poprawkami odwzo
rowawczymi), kierunki, kąty, azymuty, 
przewyższenia niwelacyjne, jak i wek
tory GNSS. Dlatego istotny jest sposób 
redukcji obserwacji satelitarnych, które 
przedstawiane są w postaci wektora prze
strzennego w układzie geocentrycznym. 
W wyniku analiz zdecydowano, iż najlep
szym rozwiązaniem będzie transforma
cja wektora [dX dY dZ] wraz z jego pełną 
macierzą wariancyjno-kowariancyjną na 
wektor 2D [dN dE] w wybranym odwzo
rowaniu kartograficznym [5, 6] z wyko
rzystaniem ścisłych zależności funkcyj

nych i przewyższenie zredukowane na 
podstawie opublikowanego przez GUGiK 
modelu geoidy niwelacyjnej 2001 [7]. 

Przeprowadzane badania testowe wy
kazały, iż różnice między przyjętym po
dejściem a wyrównaniem przeprowa
dzonym w układzie geocentrycznym 
(np. w uznanym programie Move3 [8]) 
są z punktu widzenia praktycznego za
niedbywalne (poniżej 1 mm). Metoda ta 
jest również wygodniejsza dla użytkow
nika, który nie musi dysponować danymi 
niezbędnymi do wyrównania w układzie 
geocentrycznym. Dla użytkowników, 
którzy wymagają najwyższych precyzji, 
a wykorzystują łącznie pomiary klasycz
ne oraz GNSS, w przyszłości zostanie 
wprowadzona możliwość wyrównania 
bezpośrednio w układzie geocentrycz
nym według algorytmów wykorzysta
nych przy łącznym wyrównaniu sieci 
dla całych Stanów Zjednoczonych oraz 
Kanady [9].

W module wyrównania istotna jest 
możliwość precyzyjnego zarządzania 
redukcją obserwacji ze względu na:
lśrednią wysokość terenu,
lodwzorowanie, 

lkrzywiznę Ziemi,
lrefrakcję.
Możliwość dokładnej kontroli 

nad wprowadzanymi redukcja
mi ma duże znaczenie przy za
kładaniu osnów realizacyjnych, 
które muszą mieć skalę narzu
coną przez terenowe pomiary 
odległości w celu precyzyjnego 
realizowania długości ujętych 
w projekcie.

Wyrównanie może być prze
prowadzone w układzie lokal
nym lub jednym z  układów 
państwowych. Wybór układu 
lokalnego może być podyktowa
ny np. potrzebą osiągnięcia wy
sokiej dokładności, której nie po
winny obniżać nawiązania do 
punktów osnowy geodezyjnej. 
Postępowanie takie jest usank
cjonowane w § 53 rozporządze

nia: „W przypadkach gdy przy realizacji 
inwestycji niezbędne jest wykonywanie 
geodezyjnych pomiarów sytuacyjnych 
i wysokościowych z dokładnością wyż-
szą niż określona w § 16 ust. 2 i 4, za-
kłada się osnowę realizacyjną w układzie 
lokalnym, którego początek wyznaczony 
jest przez współrzędne punktu ciężkości 
obszaru inwestycji, zaś jego osie zorien-
towane są przez główną oś inwestycji”.

Po ustaleniu układu odwzorowa
nia, użytkownik wprowadza wartości 
różnych błędów typowych obserwacji 
(rys. 2): kątów, kierunków, kątów pio
nowych, azymutów, przewyższeń, dal
mierza, wysokości instrumentu, tyczki, 
centrowania, ustawienia tyczki, piono
wości tyczki, stałe i systematyczne wek
tora GNSS. W przypadku wektorów 
GNSS wczytanie pliku z danymi ozna
cza uwzględnienie pełnej macierzy błę
dów, które najczęściej są zapisane w tym 
pliku. Jeśli przyrosty dX, dY, dZ od punk
tu do punktu wpisujemy ręcznie, to po
winniśmy też uzupełnić przynajmniej 
główną przekątną macierzy błędów, wpi
sując kwadraty błędów przyrostów współ
rzędnych. Wprowadzone wartości błędów 

Rys. 2. Ustawianie błędów pomiarowych i zarządzanie zestawami błędów

Rys. 3. Wybór wyników do raportu
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wszystkich obserwacji mogą być zapisane 
jako zestawy błędów i wykorzystywane 
w kolejnych obliczeniach. Na podstawie 
tak podanych typowych błędów pomia
rów program wyznacza wartości błędów 
dla poszczególnych spostrzeżeń i podaje 
je dla każdej obserwacji.

Zestaw danych może być wyrównany 
jako sieć 1D – wysokościowa, niwelacyj
na, 2D – pozioma, lub 3D – przestrzen
na, w której wyznaczane są najbardziej 
prawdopodobne współrzędne XYH wy
równywanych punktów. Punkty nawią
zania oznaczane są analogicznie jako 
nawiązanie wysokościowe (1D), pozio
me (2D), przestrzenne (3D). Dzięki temu 
można rozróżnić typy punktów nawiąza
nia. W szczególności w sieci przestrzen
nej mogą występować jednocześnie punk
ty nawiązania wysokościowego, punkty 
nawiązania sytuacyjnego i punkty nawią
zania przestrzennego.

Moduł w trakcie wyrównania spraw
dza kompletność i poprawność danych, 
wylicza współrzędne przybliżone punk
tów wyrównywanych i sygnalizuje odpo
wiednimi komunikatami ewentualne błę
dy danych. Wiersze obserwacji, w których 
zostały wykryte niespójności, są oznaczo
ne na czerwono i wymienione w odręb
nej liście komunikatów, tak by łatwo było 
je odszukać i wprowadzić odpowiednią 
korektę. Jeśli dane były kompletne i ze
stawiony układ równań obserwacyjnych 
udało się rozwiązać, to uzyskujemy infor
macje o zakończeniu procesu wyrówna
nia i uzyskanej wartości błędu m0. 

W trakcie wyrównania program au
tomatycznie wykonuje niezbędną licz
bę iteracji, analizując przyrosty wyzna
czanych współrzędnych. Dopiero kiedy 
ich przyrosty są mniejsze od założonej 
wartości, proces obliczeniowy jest koń
czony. Charakterystyka procesu itera
cyjnego jest uwidoczniona w raporcie. 
Na końcu przeprowadzany jest test sta
tystyczny, czy wartość m0 można uznać 
za równą 1, a wynik tego testu także 
znajduje się w raporcie. Wyniki wyrów
nania widoczne są w tabelach modułu, 
a także mogą być wydrukowane i zapi
sane w raporcie. Przed jego wykonaniem 
można wybrać, jakie informacje tam się 
pojawią (rys. 3). 

Oprócz wyników w postaci tabela
rycznej uzyskuje się je także w postaci 
graficznej – jest to mapa sieci z elipsami 
błędów punktów (rys. 4), z oznaczeniem 
poszczególnych rodzajów obserwacji 
(odległości, wektory, kierunki, azymuty 
itd.). Po wskazaniu na rysunku wybranej 
obserwacji (np. odległości), podświetla
ny jest jej rekord w tabeli obserwacji. Ma
pa sieci może być umieszczona na bieżą
cej mapie roboczej C-GEO (każdy rodzaj 
obserwacji na odrębnej warstwie), a tak
że wyeksportowana do jednego z kilku 
formatów GIS (SHP, GML, KML, MIF).

Cdn.
jerzy Biegalski
Softline Plus, 
rafał kocierz

Akademia Górniczo-Hutnicza 
w Krakowie
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Rys. 4. Przedstawienie wyników wyrównania wraz ze szkicem sieci
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