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Ocena dok³adnoœci szczegó³owych osnów geodezyjnych
(za³o¿onych w latach 1955-91) dla celów modernizacji ewidencji gruntów

GPS wspiera
pomiary klasyczne
RADOS£AW BARY£A, ADAM CIEÆKO, STANIS£AW OSZCZAK, DARIUSZ POPIELARCZYK

W kraju mamy do czynienia z poziomymi osnowami geodezyjnymi

zak³adanymi w ró¿nym czasie i o zró¿nicowanej dok³adnoœci po³o-

¿enia punktów. Zespó³ Katedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji

Uniwersytetu Warmiñsko-Mazurskiego w Olsztynie podj¹³ siê opra-

cowania (na przyk³adzie miasta P ruszcz Gdañski) metody spraw-

dzenia dok³adnoœci i doprowadzenia do jednorodnoœci osnów geo-

dezyjnych za³o¿onych w latach 1955-91, pod k¹tem modernizacji

ewidencji gruntów.

� Istniej¹ce materia³y geodezyjne
i wyrównanie sieci poligonowych

Z analizy materia³ów archiwalnych dotycz¹cych sieci poligonowych
na opracowanym terenie wynika, ¿e w poszczególnych latach prze-
prowadzono nastêpuj¹ce kompleksowe poligonizacje techniczne:

■ 1955 – klasy „C” – rz¹d I oraz rz¹d II (tam przeliczenie
wspó³rzêdnych z roku 1962);
■ 1974 – II i III klasy;
■ 1979 – Gdañsk-Po³udnie (z uwagi na czêœciowe, niewielkie
pokrycie obiektu punktami tej poligonizacji nie zosta³a ona
uwzglêdniona w dalszym opracowaniu);
■ 1991 – szczegó³owej osnowy III klasy.

Zespó³ wykonuj¹cy inwentaryzacjê
punktów osnowy geodezyjnej metod¹ RTK

Tab. 1. Wyniki wyrównania sieci poligonowych

I rz¹d 13 180 222 40cc – – 201 0,1 m 3,66 4 0,07-0,19 65 36
II rz¹d I rz¹d 74 116 40cc – – 95 0,1 m 3,42 2 0,03-0,19 22 30

II kl. I rz. 14 211 245 50cc 3,93 4 227 0,1 m – – 0,05-0,15 126 60
II kl. II rz. II kl. I rz. 94 129 50cc 3,87 2 111 0,1 m – – 0,03-0,16 76 81
III kl. I rz. II kl. 123 171 70cc 4,71 3 147 0,1 m 3,25 1 0,03-0,13 116 94
III kl. II rz. p.o.w.rz. 51 89 70cc 3,53 1 70 0,1 m 3,23 1 0,04-0,14 42 82

32 punkty
PST

195 257 20cc 5,48 5 226 0,02 m – – 0,01-0,04 195 100
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Po skompletowaniu
i analizie danych wyj-
œciowych wykonano
œcis³e wyrównanie
wspó³rzêdnych punk-
tów w pañstwowym
uk³adzie wspó³rzêd-
nych „1965” (wyko-
rzystano program
SIEÆ’ w. 7.4 [4]). Oce-
nê dok³adnoœci prze-
prowadzono zgodnie
z „Wytycznymi Tech-
nicznymi G-1.5”. Za
g³ówne kryterium
przyjêto œredni b³¹d
po³o¿enia punktu m

p
,

który wed³ug obowi¹zuj¹cych instrukcji powinien byæ nie wiêk-
szy ni¿ 0,10 m dla osnowy szczegó³owej III klasy oraz nie
wiêkszy ni¿ 0,20 m dla pomiarowej. Wyniki wyrównania sieci
poligonowych przedstawiono w tabeli 1.

� Sporz¹dzenie projektu
uzupe³niaj¹cych pomiarów satelitarnych GPS

Przygotowuj¹c zbiór punktów do inwentaryzacji, w g³ównej mie-
rze skupiono siê na osnowie z roku 1955 (przeliczenie wspó³rzêd-
nych w roku 1962), na podstawie której realizowano bezpoœred-
nie pomiary sytuacyjne do za³o¿enia ewidencji gruntów. Ponie-
wa¿ na terenie opracowania oprócz osnowy z roku 1955 istniej¹
jeszcze dwie inne (1974 i 1991), starano siê wyznaczyæ ich punk-
ty wspólne. Ze wzglêdu na brak wykazów numerów punktów
adaptowanych przy zak³adaniu poszczególnych osnów, porówna-
no wspó³rzêdne uzyskane w wyniku przeprowadzonego wyrów-
nania. Pod uwagê wziêto punkty wspólne, dla których przesuniê-
cia liniowe dl wzglêdem osnowy z 1991 roku by³y mniejsze ni¿
0,25 m. Taki sposób postêpowania przyjêto z uwagi na stosunko-
wo wysok¹ dok³adnoœæ po³o¿enia punktów osnowy z 1991 roku
oraz du¿e prawdopodobieñstwo istnienia tych punktów w terenie.

Kolejnym krokiem by³o wybranie punktów do wzmocnienia
osnowy z roku 1955. Typowano punkty najs³absze tej sieci,
czyli wêz³owe (dla uk³adów wêz³owych) oraz œrodkowe (dla
ci¹gów obustronnie nawi¹zanych). Projekt obejmowa³ tak¿e
punkty wy¿szego rzêdu (osnowa podstawowa I kl. i szczegó³o-
wa II kl.) oraz punkty pañstwowej osnowy wysokoœciowej. Wy-
bieraj¹c punkty nawi¹zania, kierowano siê równomiernym ich
rozmieszczeniem.

� Inwentaryzacja punktów metod¹ RTK
Na podstawie wywiadu terenowego stwierdzono bardzo du¿¹
dezaktualizacjê  oryginalnych opisów topograficznych punk-
tów osnowy z 1955 roku spowodowan¹ rozbudow¹ szlaków
komunikacyjnych i infrastruktury miasta. Jedynym sposo-
bem inwentaryzacji punktów osnowy okaza³a siê wiêc sateli-
tarna metoda RTK. Pozwala ona na uzyskiwanie wspó³rzêd-
nych punktów w czasie rzeczywistym lub quasi-rzeczywi-
stym z dok³adnoœci¹ centymetrow¹. Zastosowanie metody
RTK wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ za³o¿enia stacji referencyj-
nej, która musi mieæ dok³adnie wyznaczone wspó³rzêdne
w uk³adzie satelitarnym EUREF ’89. Na tej podstawie wysy-
³ane s¹ poprawki do odbiorników ruchomych wyznaczaj¹-
cych wspó³rzêdne punktów.
Do inwentaryzacji wykorzystano zestaw RTK firmy Ashtech,
w sk³ad którego wchodzi³y:
■ stacja bazowa (odbiornik Z-FX, antena satelitarna, radiomo-
dem Satel, wzmacniacz radiowy Satel, antena radiowa, spodar-
ka, statyw, akumulatory);
■ dwa zestawy ruchome (odbiornik Z-Surveyor, antena sateli-
tarna, komputer polowy Husky, radiomodem Satel, antena ra-
diowa, tyczka, akumulator, plecak);
■ oprogramowanie GPS Field Mate for Husky.
Stacjê referencyjn¹ ulokowano na dachu budynku Technikum
Rolniczego w Pruszczu Gdañskim, co umo¿liwia³o radiow¹ trans-
misjê poprawek na terenie ca³ego miasta. Jej wspó³rzêdne wy-
znaczono metod¹ statyczn¹ GPS (jako punkty nawi¹zania przy-
jêto stacjê referencyjn¹ zlokalizowan¹ na dachu budynku Urzê-
du Miejskiego w Gdañsku oraz punkt POLREF znajduj¹cy siê
w pobli¿u obiektu).

R E K L A M A

Pomiar metod¹ statyczn¹,
odbiornik Ashtech Z-XII
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Rys. 1. Fragment szkicu osnowy szczegó³owej z pkt. objêtymi inwentaryzacj¹ RTK (kolor czerwony)

Rys. 2. Fragment szkicu osnowy szczegó³owej z punktami uwzglêdnionymi w projekcie tech-
nicznym wzmacniaj¹cych pomiarów GPS (kolor czerwony)

Tab. 2. Wyniki wyrównania sieci poligonowych po uwzglêdnieniu punktów kontrolnych GPS
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I rz¹d 13 + 21 162 225 40cc – – 198 0,1 m 3,61 2 0,03-0,14 139 76
II rz¹d I rz¹d + 3 68 108 40cc – – 88 0,1 m 3,27 2 0,04-0,17 32 45

II kl. I rz. 21 + 10 180 227 50cc – – 205 0,1 m 3,13 2 0,02-0,12 180 91
II kl. II rz. II kl. I rz. 83 119 50cc 3,29 1 101 0,1 m – – 0,03-0,15 74 86
III kl. I rz. II kl. + 7 107 161 70cc 6,26 5 136 0,1 m – – 0,02-0,10 107 100
III kl. II rz. p.o.w.rz. 46 80 70cc – – 63 0,1 m – – 0,03-0,13 43 88

32 punkty
PST + 5

190 257 20cc 5,33 4 224 0,02 m – – 0,01-0,04 190 100

gê geometriê sieci oraz optymalny czas dojazdu do poszczegól-
nych punktów. Pomiary 38 punktów osnowy wykonano metod¹
statyczn¹, opieraj¹c siê na punktach referencyjnych. Przepro-

wadzono je w dniach 10-11 listopada 2000 r. i wykorzystano do
tego celu 6 odbiorników GPS firmy Ashtech. Podstawowe para-
metry pomiaru: ■ minimalna wysokoœæ satelitów nad horyzon-

Przy inwentaryzacji (paŸdziernik i listo-
pad 2000 r.) wykorzystano wspó³rzêdne
punktów uzyskane w wyniku wczeœniej
przeprowadzonego wyrównania w uk³a-
dzie „1965”. Przeprowadzenie jej umo¿-
liwi³y parametry transformacji miêdzy
uk³adem „1965” i EUREF’89 wyznaczo-
ne na podstawie 8 punktów ³¹cznych osno-
wy podstawowej. Ogó³em inwentaryza-
cj¹ objêto 133 punkty (rys. 1), w tym:
2 punkty osnowy podstawowej I klasy (je-
den POLREF), 10 punktów osnowy szcze-
gó³owej II klasy, 4 repery pañstwowej
osnowy wysokoœciowej oraz 117 punk-
tów osnowy poligonizacji technicznej
z 1955 roku. Spoœród tych ostatnich od-
naleziono zaledwie 41 i tylko 33 zakwa-
lifikowano do pomiaru GPS (pozosta³e
by³y albo uszkodzone, albo znajdowa³y
siê pod drzewami, uniemo¿liwiaj¹c po-
miar GPS).
Nastêpnie przyst¹piono do opracowania
projektu technicznego wzmacniaj¹cych po-
miarów GPS. Uwzglêdniono w nim
wszystkie odnalezione punkty, których ho-
ryzont umo¿liwia³ pomiar GPS (rys. 2).
Sporz¹dzono dla nich opisy topograficz-
ne. W celu nawi¹zania pionowego sieci
do wysokoœciowej osnowy pañstwowej
wykorzystano wysokoœci czterech reperów
III klasy. Wysokoœci trzech reperów, ze
wzglêdu na niemo¿liwoœæ wykonania na
nich bezpoœredniego pomiaru GPS, prze-
niesiono na wyznaczane punkty osnowy.

� Pomiar punktów osnowy
technik¹ GPS

Przed przyst¹pieniem do obserwacji wy-
konano analizê warunków obserwacyj-
nych przy u¿yciu programu MP (Multi-
Site Mission Planning) [8]. Przy ustala-
niu kolejnoœci pomiarów brano pod uwa-

TECHNOLOGIE



29
MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 2 (81) LUTY 2002

Rys. 3. Porównanie b³êdów œrednich po³o¿enia punktów: przed wy-
konaniem pomiarów GPS i po nich (z uwzglêdnieniem punktów kont-
rolnych GPS)

Rys. 4. Ró¿nice miêdzy wspó³rzêdnymi wyrównanymi i katalogowymi

tem 15°, ■ interwa³ pomiarowy 15 sekund, ■ minimalna liczba
satelitów 3, ■ wartoœæ PDOP < 6, ■ d³ugoœæ sesji pomiarowych
35-60 minut, ■ d³ugoœæ sesji wi¹¿¹cej 120 minut.
Przybli¿one sk³adowe wektorów sieci punktów GPS obliczono
przy u¿yciu programu GPPS [8]. Do œcis³ego wyrównania sieci
wykorzystano program GEOLAB [9]. Wyniki wyrównania otrzy-
mano w uk³adzie satelitarnym. Parametry elips b³êdów obliczo-
no przy poziomie ufnoœci 95%. Otrzymane du¿e pó³osie elips
b³êdów dla punktów i boków nie przekroczy³y 21 mm.
Wspó³rzêdne wyrównane X, Y, Z punktów osnowy przetrans-
formowano z uk³adu satelitarnego do uk³adu pañstwowego
„1965” przy u¿yciu programu GPSTRANS [5]. Przy 7-parame-
trowej transformacji pierwszego stopnia przyjêto 4punkty ³¹cz-
ne osnowy pañstwowej I i II klasy do nawi¹zania poziomego
sieci oraz 6 punktów do nawi¹zania wysokoœciowego. Przeli-
czenia dokonano wed³ug wzorów Hausbrandta (wspó³rzêdne
punktów nawi¹zania nie uleg³y zmianie). B³êdy po³o¿enia punk-
tów wyznaczanych m

x
 i m

y
 po transformacji nie przekroczy³y

15 mm, œrednie b³êdy po³o¿enia punktu m
p
 nie przekroczy³y

21 mm.

� Wyrównanie sieci poligonowych
i porównanie wspó³rzêdnych

Po wyznaczeniu wspó³rzêdnych punktów kontrolnych metod¹
GPS przyst¹piono do ponownego œcis³ego wyrównania sieci
geodezyjnych, przyjmuj¹c punkty GPS jako sta³e. Wszystkie
sieci wyrównano w pañstwowym uk³adzie „1965”, a wyniki
wyrównania poddano analizie, podobnie jak w wyrównaniu
wstêpnym.

Porównanie b³êdów œrednich po³o¿enia punktów przed wyko-
naniem pomiarów GPS i b³êdów œrednich uzyskanych w wyni-
ku œcis³ego wyrównania sieci geodezyjnych z uwzglêdnieniem
punktów kontrolnych GPS przedstawia rysunek 3.
Po ostatecznym wyrównaniu wszystkich osnów geodezyjnych
porównano otrzymane wspó³rzêdne ze wspó³rzêdnymi katalo-
gowymi. Okreœlono odchy³ki liniowe. Zestawienie wyników
porównania ilustruje rysunek 4.

� Wnioski
Prace badawcze wykonane w Katedrze Geodezji Satelitarnej
i Nawigacji Uniwersytetu Warmiñsko-Mazurskiego pozwalaj¹
na sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:
■ Pomiary punktów kontrolnych technik¹ GPS pozwoli³y jed-
noznacznie oceniæ jakoœæ rozpatrywanych sieci i przyczyni³y
siê do znacznego obni¿enia œredniego b³êdu po³o¿enia punktów
m

p
 oraz jednoznacznego okreœlenia wspó³rzêdnych punktów

wspólnych rozpatrywanych osnów.
■ Odchy³ki dx i dy w osnowach z roku 1955 (1962) oraz 1974
wynios³y œrednio 5 cm. Zaleca siê zmianê wspó³rzêdnych kata-
logowych tych punktów. W przypadku punktów, dla których dx
lub dy przekracza 10 cm, zmianê tak¹ nale¿y bezwzglêdnie
wprowadziæ.
■ Poniewa¿ odchy³ki dx i dy w osnowie z roku 1991 wynosi³y
œrednio 1 cm, proponuje siê pozostawienie wspó³rzêdnych kata-
logowych tej osnowy. Ewentualne poprawki mo¿na wprowa-
dziæ do ok. 10 punktów, których dx lub dy przekracza 5 cm.
■ Uzyskane wyniki wyrównania dowodz¹, ¿e po³¹czenie po-
miarów klasycznych z pomiarami GPS pozwala skutecznie pod-
nieœæ dok³adnoœci dawniej zak³adanych osnów oraz jednoznacz-
nie okreœliæ ich jakoœæ.
■ Wyznaczone wspó³rzêdne punktów sieci z lat 1955, 1974
oraz 1991 stanowi¹ jednorodny uk³ad wspó³rzêdnych i mog¹
byæ bezpoœrednio u¿yte w celu modernizacji ewidencji gruntów
w dowolnym systemie numerycznym. W tym celu nale¿y na
podstawie obliczonych wspó³rzêdnych osnów wyznaczyæ anali-
tycznie wspó³rzêdne punktów granicznych (z pomiarów bezpo-
œrednich wykonanych w latach 1955-2000).

Autorzy s¹ pracownikami Katedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji Uniwersytetu
Warmiñsko-Mazurskiego w Olsztynie
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