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Punkty osnowy wzmacniajgcej GPS umoz-
liwity wyselekcjonowanie stabych ciggow
poligonowych, jak rowniez zlokalizowa-
nie fragmentow ciggow posiadajgcych gru-
be btedy (czesc ciggow | rzedu oraz ciggi
Il rzedu).

Modernizacja szczegdtowej poziomej osnowy IV klasy, I oraz
IT rzedu poligonizacji technicznej zatozonej w latach 1963-67
na terenie gminy Lelis (powiat ostrolgcki) objeta dwa podsta-
wowe etapy prac naukowo-badawczych:

m Etap I. Analizy doktadnos$ci osnowyi opracowanie projektu
modernizacji sieci pomiarowe;j ,,Ostroteka Pénoc” (gmina Lelis,
woj. mazowieckie, dawniej warszawskie) w aspekcie jej dostoso-
wania do zgodnosci z obowiazujacymi instrukcjami technicznymi.
m Etap II. a. Inwentaryzacja istniejacych punktéw osnow geo-
dezyjnych pod katem sporzadzenia ostatecznego projektu uzu-
petniajacych pomiaréw satelitarnych GPS,

b. wyznaczenie wspotrzednych punktéw wzmacniajacych tech-
nika GPS,

¢. wyrownanie szczegotowej poziomej osnowy IV klasy, I oraz
IT rzedu poligonizacji technicznej z wykorzystaniem punktéw
wzmacniajacych wyznaczonych technika GPS.

48 GEODETA

Ll
MAGAZYN GEOINFORMACYINY nr 5 (72) MAJ 2001

@ Etap | - Analizy dokiadnosci
i projekt modernizacji

Na zlecenie Wydziatu Geodezji, Kartografii, Katastru i Gospo-
darki Nieruchomosciami bylego Urzedu Wojewddzkiego w Os-
trotgce przeprowadzono w roku 1998 analizg istniejacych mate-
riatdw pomiarowych dotyczacych geodezyjnych osndéw pozio-
mych na terenie obiektu ,,Ostroteka Pétnoc” (gmina Lelis) pod
katem ich powiazaniai wyrownania w jednolitym uktadzie
wspolrzednych pafistwowych ,,1965”. Przeanalizowano dane
dotyczace sieci poligonowych usytuowanych na powyzszym
obiekcie. Okazato sig, ze kompleksowe prace nad zatozeniem
poligonizacji technicznej zostalty wykonane w trzech etapach.
W pierwszym etapie (1963-64) zatozono poligonizacjg tech-
niczng [ rzgdu IV klasy, w drugim (1964-67) — poligonizacjg
techniczna II rz¢du dla potrzeb ewidencji gruntéw. Celem trze-
ciego etapu bylo zatozenie dwurzgdowej osnowy sytuacyjnej

i linii pomiarowych do zdjecia sytuacji terenowe;.

Po skompletowaniu i analizie danych dotyczacych sieci objg-
tych naszym opracowaniem (dzienniki pomiarowe, szkice prze-
biegu ciagdw, zbidr wspdtrzednych punktéw osnowy) przysta-
piono do $cistego wyrdwnania wspotrzednych punktéw metoda
najmniejszych kwadratéw programem SIEC’65 [8].

Danymi wyj$ciowymi do wyréwnania byly obserwacje katowo-
-liniowe wypisane z dziennikéw pomiarowych prowadzonych przy
zaktadaniu poligonizacji technicznej oraz aktualne wspétrzedne
punktéw, ktore wykorzystano jako wspdtrzedne przyblizone.
Wyréwnanie ciagdw przeprowadzono, przyjmujac za stale:

4 punkty Iklasy, 10 punktéw osnowy szczegdtowej I klasy



oraz 24 punkty osnowy szczegolowej III klasy. Z uwagi na to,
ze liczba punktéw wyzszego rzedu (11 11 klasy) byta niewielka,
za punkty state przyjeto rowniez kilka punktéw osnowy szcze-
gotowej III klasy. Wyréwnaniem objgto 442 punkty. Danymi
byty obserwacje 523 katdw z blgdem 100 i 494 dtugosci z big-
dem 0,1 m.

W trakcie wyréwnania stwierdzono, ze niektoére ciagi II rzgdu
zawieraly duze btedy pomiarowe, ktorych wykrycie byto nie-
mozliwe. Dlatego w dalszym, ostatecznym opracowaniu zre-
zygnowano z tych ciagdw, poniewaz wystgpujace w nich bledy
wptywaly niekorzystnie na cata siec. W wyniku wyréwnania
$cistego otrzymano: wykaz poprawek do wspétrzednych przy-
blizonych, wyréwnane wspotrzedne punktéw poligonowych,
zestawienie obserwacji wyrownanych i ich poprawek oraz blg-
dy srednie potozenia punktow ielementy elips btgdéw $rednich.
Po wyrédwnaniu wykonano analiz¢ btgdow srednich potozenia
punktdw (m), ktdre przyjeto za gtowne kryterium oceny do-
ktadnosci. Wedlug obowiazujacych instrukcji [5, 6] $redni btad
potozenia punktu (m ) nie powinien by¢ wigkszy niz 0,10 m dla
osnowy szczegotowej 111 klasy oraz nie wigkszy niz 0,20 m dla
osnowy pomiarowej. W wyniku wyréwnania otrzymano warto-
Sci m,w przedziale od 0,04 do 0,40 m (rys. 3A).

W przypadku 9% punktéw (na 442 punkty wyréwnywane) btad
m, nie przekroczyt dopuszczalnej wartosci dla osnowy szczego-
towej Il klasy. W przypadku 33% punktow m, zawierat sig
w przedziale od 0,10 do 0,20 m. Pozostate 58% punktéw prze-
kroczyto wartos$é 0,20 m, osiagajac maksymalny blad potozenia
0,40 m.

@ Wnioski z etapu |

Tak mata doktadno$¢ potozenia punktéw w sieci spowodowana
jest niska doktadnosciag wykonanych obserwacji, jak rowniez
niewielka liczba punktéw statych Ii Il klasy. Zaggszczenie sieci
punktami stalymi, wyznaczonymi technika GPS, pozwolitoby
w znacznym stopniu podnies¢ doktadnos§é wszystkich punktow
sieci. W tym celu wykonano wstgpny projekt punktéw wzmac-
niajacych GPS, ktéry nalezato poddaé weryfikacji polowej pod
katem odszukania i ustalenia stanu geodezyjnego znakow na-
ziemnych oraz okreslenia mozliwosci przeprowadzenia obser-
wacji satelitarnych (etap II). Po wykonaniu obserwacji GPS
nalezato ponownie wyréwna¢ osnowg w oparciu o wspétrzedne
punktéw kontrolnych, wyznaczonych metoda satelitarng. Ana-
liza doktadnos$ci wykonana na podstawie tego wyréwnania umoz-
liwitaby pelng oceng wiarygodnoscii jakosci zaréwno calej
osnowy, jak i poszczegdlnych ciaggdw w sieci.

Jesienig 2000 roku na zlecenie Starostwa Powiatowego w Ost-
rotgce przeprowadzono drugi etap prac dotyczacych moderniza-
cji geodezyjnej osnowy poziomej na terenie gminy Lelis, maja-
cy na celu zinwentaryzowanie punktéw osndéw geodezyjnych,
wyznaczenie technika GPS wspodtrzednych punktéw wzmacnia-
jacych oraz ponowne wyréwnanie szczegétowej poziomej osno-
wy IV klasy, I oraz II rzedu poligonizacji technicznej z wyko-
rzystaniem punktéw wzmacniajacych wyznaczonych technika
GPS.

Inwentaryzacja punktéw istniejacych osnéw geodezyjnych
pod katem sporzadzenia ostatecznego projektu uzupelniaja-
cych pomiaréw satelitarnych GPS. Korzystajac ze wstgpnego
projektu do pomiaru wzmacniajacego osnowy technikg GPS
(etap 1) oraz ,,Operatu technicznego, tom II — Poligonizacja

techniczna I rzad” [2] i ,,Operatu technicznego dla delegatury
GUGIK, tom I — Poligonizacja techniczna Il rzad” [3], przygo-
towano materiaty umozliwiajace przeprowadzenie w terenie in-
wentaryzacji punktow poziomej osnowy pomiarowej zatozonej
na terenie gminy oraz punktow nawiazania. Materiaty te obej-
mowaty:

m szkice przegladowe osnow pomiarowych I i IT rzedu,

B mapy topograficzne w skali 1:10 000 obszaru gminy Lelis,
B kopie opiséw topograficznych punktdw nawiazania,

m kopie opisow topograficznych punktéw podlegajacych in-
wentaryzacji.

Inwentaryzacj¢ przeprowadzit zespdt naukowo-badawczy Ka-
tedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji Uniwersytetu Warmin-
sko-Mazurskiego w Olsztynie. Na podstawie prac terenowych
stwierdzono duza dezaktualizacj¢ oryginalnych opiséw topo-
graficznych punktow osnowy pomiarowej zatozonej w latach
1963-67 spowodowana rozbudowa szlakow komunikacyjnych
i infrastruktury poszczegdlnych miejscowosci.

Inwentaryzacji poddano 169 punktéw osndéw geodezyjnych. Od-
szukano 5 punktéw podstawowej osnowy poziomej I klasy,
12 punktdéw podstawowej osnowy poziomej II klasy, 2 punkty
ekscentryczne (EXC2154 i EXC2170), 1 punkt sieci POLREF
(4708) oraz 44 punkty osnowy pomiarowej I i1l rzedui 28
punktow osnowy III klasy. Dla odnalezionych w terenie punk-
tow nadajacych si¢ do pomiaru GPS sporzadzono nowe opisy
topograficzne.

Na 120 punktéw osnowy poligonizacji technicznej poddanych
inwentaryzacji, odnaleziono zaledwie 44, z czego 39 zakwalifi-
kowano do pomiaru GPS (pozostale znajdowaty si¢ pod drze-
wami, uniemozliwiajac pomiar satelitarny). Punkty posiadajace
przechylony znak naziemny przestabilizowano i scentrowano
do plyty (5 punktéw). Sposrod wszystkich zainwentaryzowa-
nych punktéw geodezyjnych odnaleziono izakwalifikowano do
pomiaru 72.

Nastepnie, korzystajac ze wstgpnego projektu pomiaréw uzu-
peiajacych GPS, przystapiono do opracowania ostatecznego
projektu technicznego wzmacniajacych pomiarow GPS. Nale-
zato przy tym pamigta¢ o pewnych cechach charakterystycz-
nych dla sieci GPS. Przede wszystkim nie jest niezbgedna wza-
jemna widocznos$¢ pomigdzy punktami. W przeciwienstwie do
klasycznych osnow geodezyjnych, geometria sieci i dtugosci
mierzonych wektoréw nie sa krytycznymi czynnikami wptywa-
jacymi na doktadno$¢ uzyskiwanych wspotrzednych. Przy po-
miarach GPS wspoétrzedne wektoréw obliczane sa na podstawie
pomiaréw odlegtosci do satelitow, dlatego widoczno$¢ radiowa
satelitow oraz geometria uktadu satelitow sa wazniejsze niz
geometria sieci naziemne;j.

Przy projektowaniu punktow GPS kierowano sig¢ nastgpujacymi
zasadami:

® punkty GPS sytuowano na najstabszych punktach ciagéw
(weztowych oraz srodkowych), dla ktorych m, bylo wigksze niz
0,10 m,

® punkty projektowano w parach lub triadach (dwa lub trzy
sasiadujace w ciagu), zaktadajac ich wzajemna widoczno$é (wi-
zury, odlegto$¢ migdzy punktami do 800 m),

m odleglos¢ migdzy sasiadujacymi parami (triadami) nie prze-
kracza 2 km,

®m przy punktach nawiazania zaprojektowano po jednym punkcie
GPS, tak by tworzyly one wzajemnie widoczna parg,

® punkty GPS zaprojektowano na wszystkich punktach wyko-
rzystanych przy zakladaniu osnowy szczegétowej 111 klasy (obec-
nie punkty III klasy).
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Rys. 1. Fragment szkicu ostatecznego projektu punktéw wzmacniajacych GPS

Ze wzgledu na duza liczbg punktéw zniszczonych, w projek-
cie uwzgledniono wszystkie odnalezione punkty, na ktérych
mozliwe bylo wykonanie pomiaru GPS. Fragment szkicu osta-
tecznego projektu punktéw wzmacniajacych GPS przedsta-
wiono narys 1.

Wyznaczenie wspélrzednych punktéw wzmacniajacych
technika GPS. Korzystajac z wynikow przeprowadzonej in-
wentaryzacji punktow osnowy poziomej, przygotowano kam-
pani¢ pomiarowa GPS z uwzglgdnieniem analizy warunkéw
obserwacyjnych (liczby satelitéw, ich konfiguracji geome-
trycznej etc.) przy uzyciu programu MP [9]. Przy ustalaniu
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kolejnosci pomiaréw brano pod uwage¢ geometrig sieci oraz
optymalny czas dojazdu do poszczegdlnych punktow.
Pomiary wykonano metoda statyczna 6 odbiornikami GPS firmy
Ashtech: Z-XII, Z-Surveyor oraz Z-FX (zdjecie na s. 48). Pod-
stawowe parametry pomiaru: minimalna wysoko$¢ satelitow
nad horyzontem — 15°, interwat pomiarowy — 15 s, minimalna
liczba satelitow — 3, warto$¢ PDOP < 6.

Anteny ustawiano nad punktami, uzywajac spodarek z  pio-
nownikami optycznymi. Pomiary wysokos$ci anten nad punk-
tami wykonywano przymiarami milimetrowymi. Dtugo$¢ se-
sji pomiarowych wynosita od 40 do 60 minut i byta ustalana
w zaleznosci od dtugosci mierzonych wektorow. Diugosc se-
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Rys. 2. Szkic wyrownanych wektorow

sji wiazacych wynosita 120 minut. Przyblizone sktadowe wek-
toréw sieci punktow GPS obliczono przy uzyciu programu
GPPS [10]. Sciste wyréwnanie sieci przeprowadzono przy
uzyciu programu GEOLAB [11]. Szkic wyrownanych wekto-
réw przedstawiono na rys. 2.

Wyréwnane wspotrzedne kartezjanskie X, Y, Zpunktow osno-
wy w uktadzie satelitarnym EUREF ’89 przetransformowano
do uktadu panstwowego ,,1965” przy uzyciu programu
GPSTRANS [12]. Do nawigzania poziomego sieci do pan-
stwowego ukladu wspotrzednych ,,65” wykorzystano wspdt-
rzgdne 3 punktéw I klasy oraz 4 punktoéw II klasy osnowy
podstawowej, zas do nawiazania wysokosciowego — 3 punkty

I klasy oraz 1 punkt II klasy istniejacej osnowy niwelacji
panstwowej. Bledy potozenia punktdw wyznaczanych m i m,
po transformacji nie przekroczyty 0,16 m, srednie btedy poto-
zenia punktu m nie przekroczyty 0,23 m.

Wyréwnanie szczegolowej poziomej osnowy IV Klasy,
I oraz Il rz¢du poligonizacji technicznej z wykorzystaniem
punktéw wzmacniajacych wyznaczonych technika GPS. Na
podstawie materialdw zgromadzonych przy realizacji etapu

I projektu modernizacji geodezyjnej osnowy poziomej (dzien-
niki pomiarowe, szkice przebiegu ciagdw, zbiér wspdtrzednych
punktdw osnowy) oraz wynikéw kampanii pomiarowej
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A. Srednie btedy potozenia punktéw przed pomiarem GPS
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B. Srednie btedy potozenia punktéw po pomiarze GPS
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Rys. 3. Wartosci m, wyrownanych punktéw przed i po pomiarach wzmacniajacych GPS

punktéw wzmacniajacych GPS (wykaz wspdtrzednych punk-
tdw) wykonano ponownie $ciste wyréwnanie wspdtrzednych
punktéw programem Sie¢’65 [8]. Wyrdwnanie ciagdw prze-
prowadzono, przyjmujac za punkty stale: 5 punktéw I klasy,
11 punktéw osnowy szczegoétowej I klasy, 18 punktéw osno-
wy szczegdtowej 111 klasy (w tym 13 punktow pomierzonych
technika GPS) oraz 39 punktéw poligonizacji IV rz¢du pomie-
rzonych technika satelitarna.

Wyréwnaniem objgto 431 punktow. Danymi byty obserwacje
458 katdéw z bledem 100 i 418 dtugosci z btedem 0,1 m. Tak
jak w etapie I, za gléwne kryterium oceny doktadnos$ci przyjg-
to $redni btad potozenia punktu m, W analizowanej sieci za-
wierat si¢ on w przedziale od 0,06 do 0,30 m.

W przypadku 20% punktéw (na 356 punktow wyréwnywa-
nych) btad m nie przekroczyt dopuszczalnej wartosci dla osno-
wy szczegotowej Il klasy. W przypadku 58% punktow, m,
zawiera si¢ w przedziale od 0,11 do 0,20 m. Pozostate 22%
punktéw przekroczyto wartosé 0,20 m, osiagajac maksymalny
btad potozenia 0,30 m. Graficzng ilustracjg¢ btedoéw m, przed-
stawia rys. 1. Punktami najstabszymi byty punkty weztowe,

a w przypadku ciagéw obustronnie nawigzanych — punkty srod-
kowe tych ciagéw.

Mata doktadnos¢ potozenia punktéw w sieci spowodowana jest
mata doktadnoscia klasycznych obserwacji polowych, jak row-
niez stabg konstrukcja geometryczna catej sieci klasycznej. Za-
geszezenie sieci punktami statymi wyznaczonymi technika GPS
w znacznym stopniu zwigkszyto doktadnos$é punktow sieci.

@® Podsumowanie

Wyréwnanie wzmocnionej pomiarami GPS osnowy poziome;j
poligonizacji technicznej IV klasy ciagdw I i Il rzgdu oraz
analiza doktadnos$ci wyznaczenia potozenia punktéw przepro-
wadzona w Katedrze Geodezji Satelitarnej 1 Nawigacji Uni-
wersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie pozwalaja
na sformutowanie nastgpujacego podsumowania:

® Do wyrdwnania przyjeto zestaw danych pomiarowych po-
zyskanych w wyniku klasycznych bezposrednich pomiaréw tere-
nowych przeprowadzonych w gminie Lelisw  latach 1963-67
oraz wspodtrzedne punktéw osnowy wzmacniajacej wyznaczo-
nych technika GPS w listopadzie 2000 roku.

® W wyniku przeprowadzonego wyrdwnania mozna stwier-
dzi¢, ze doktadnos¢ potozenia 78% punktoéw sieci odpowiada
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doktadnos$ci osnowy pomiarowej (mp< 0,20 m), natomiast dla
22% punktow $redni btad potozenia nie przekroczyt 0,30 m.

® Punkty osnowy wzmacniajacej GPS umozliwily wyselek-
cjonowanie stabych ciagdw poligonowych, jak rdwniez zloka-
lizowanie fragmentow ciagdw posiadajacych grube btedy (czgsé
ciagdw I rzedu oraz ciagi II rzgdu).

® Przeprowadzona na terenie gminy Lelis modernizacja
osnowy IV klasy z uwzglednieniem wzmacniajacych po-
miaré6w GPS w znacznym stopniu poprawila doktadno$é
wspolrzednych ponownie wyréwnanych punktéw osnowy
klasycznej.

Autorzy sa pracownikami Katedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji Uniwersytetu
Warminisko-Mazurskiego w Olsztynie
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