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Punkty osnowy wzmacniaj¹cej GPS umo¿-
liwi³y wyselekcjonowanie s³abych ci¹gów
poligonowych, jak równie¿ zlokalizowa-
nie fragmentów ci¹gów posiadaj¹cych gru-
be b³êdy (czêœæ ci¹gów I rzêdu oraz ci¹gi
II rzêdu).

Modernizacja szczegó³owej poziomej osnowy IV klasy, I oraz
II rzêdu poligonizacji technicznej za³o¿onej w latach 1963-67
na terenie gminy Lelis (powiat ostro³êcki) objê³a dwa podsta-
wowe etapy prac naukowo-badawczych:
■ Etap I. Analizy dok³adnoœci osnowy i opracowanie projektu
modernizacji sieci pomiarowej „Ostro³êka Pó³noc” (gmina Lelis,
woj. mazowieckie, dawniej warszawskie) w aspekcie jej dostoso-
wania do zgodnoœci z obowi¹zuj¹cymi instrukcjami technicznymi.
■ Etap II. a. Inwentaryzacja istniej¹cych punktów osnów geo-
dezyjnych pod k¹tem sporz¹dzenia ostatecznego projektu uzu-
pe³niaj¹cych pomiarów satelitarnych GPS,
b. wyznaczenie wspó³rzêdnych punktów wzmacniaj¹cych tech-
nik¹ GPS,
c. wyrównanie szczegó³owej poziomej osnowy IV klasy, I oraz
II rzêdu poligonizacji technicznej z wykorzystaniem punktów
wzmacniaj¹cych wyznaczonych technik¹ GPS.
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� Etap I – Analizy dok³adnoœci
i projekt modernizacji

Na zlecenie Wydzia³u Geodezji, Kartografii, Katastru i Gospo-
darki Nieruchomoœciami by³ego Urzêdu Wojewódzkiego w Os-
tro³êce przeprowadzono w roku 1998 analizê istniej¹cych mate-
ria³ów pomiarowych dotycz¹cych geodezyjnych osnów pozio-
mych na terenie obiektu „Ostro³êka Pó³noc” (gmina Lelis) pod
k¹tem ich powi¹zania i wyrównania w jednolitym uk³adzie
wspó³rzêdnych pañstwowych „1965”. Przeanalizowano dane
dotycz¹ce sieci poligonowych usytuowanych na powy¿szym
obiekcie. Okaza³o siê, ¿e kompleksowe prace nad za³o¿eniem
poligonizacji technicznej zosta³y wykonane w trzech etapach.
W pierwszym etapie (1963-64) za³o¿ono poligonizacjê tech-
niczn¹ I rzêdu IV klasy, w drugim (1964-67) – poligonizacjê
techniczn¹ II rzêdu dla potrzeb ewidencji gruntów. Celem trze-
ciego etapu by³o za³o¿enie dwurzêdowej osnowy sytuacyjnej
i linii pomiarowych do zdjêcia sytuacji terenowej.
Po skompletowaniu i analizie danych dotycz¹cych sieci objê-
tych naszym opracowaniem (dzienniki pomiarowe, szkice prze-
biegu ci¹gów, zbiór wspó³rzêdnych punktów osnowy) przyst¹-
piono do œcis³ego wyrównania wspó³rzêdnych punktów metod¹
najmniejszych kwadratów programem SIEÆ’65 [8].
Danymi wyjœciowymi do wyrównania by³y obserwacje k¹towo-
-liniowe wypisane z dzienników pomiarowych prowadzonych przy
zak³adaniu poligonizacji technicznej oraz aktualne wspó³rzêdne
punktów, które wykorzystano jako wspó³rzêdne przybli¿one.
Wyrównanie ci¹gów przeprowadzono, przyjmuj¹c za sta³e:
4 punkty I klasy, 10 punktów osnowy szczegó³owej II klasy
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oraz 24 punkty osnowy szczegó³owej III klasy. Z uwagi na to,
¿e liczba punktów wy¿szego rzêdu (I i II klasy) by³a niewielka,
za punkty sta³e przyjêto równie¿ kilka punktów osnowy szcze-
gó³owej III klasy. Wyrównaniem objêto 442 punkty. Danymi
by³y obserwacje 523 k¹tów z b³êdem 100cc i 494 d³ugoœci z b³ê-
dem 0,1 m.
W trakcie wyrównania stwierdzono, ¿e niektóre ci¹gi II rzêdu
zawiera³y du¿e b³êdy pomiarowe, których wykrycie by³o nie-
mo¿liwe. Dlatego w dalszym, ostatecznym opracowaniu zre-
zygnowano z tych ci¹gów, poniewa¿ wystêpuj¹ce w nich b³êdy
wp³ywa³y niekorzystnie na ca³¹ sieæ. W wyniku wyrównania
œcis³ego otrzymano: wykaz poprawek do wspó³rzêdnych przy-
bli¿onych, wyrównane wspó³rzêdne punktów poligonowych,
zestawienie obserwacji wyrównanych i ich poprawek oraz b³ê-
dy œrednie po³o¿enia punktów i elementy elips b³êdów œrednich.
Po wyrównaniu wykonano analizê b³êdów œrednich po³o¿enia
punktów (m

p
), które przyjêto za g³ówne kryterium oceny do-

k³adnoœci. Wed³ug obowi¹zuj¹cych instrukcji [5, 6] œredni b³¹d
po³o¿enia punktu (m

p
) nie powinien byæ wiêkszy ni¿ 0,10 m dla

osnowy szczegó³owej III klasy oraz nie wiêkszy ni¿ 0,20 m dla
osnowy pomiarowej. W wyniku wyrównania otrzymano warto-
œci m

p
 w przedziale od 0,04 do 0,40 m (rys. 3A).

W przypadku 9% punktów (na 442 punkty wyrównywane) b³¹d
m

p
 nie przekroczy³ dopuszczalnej wartoœci dla osnowy szczegó-

³owej III klasy. W przypadku 33% punktów m
p
 zawiera³ siê

w przedziale od 0,10 do 0,20 m. Pozosta³e 58% punktów prze-
kroczy³o wartoœæ 0,20 m, osi¹gaj¹c maksymalny b³¹d po³o¿enia
0,40 m.

� Wnioski z etapu I
Tak ma³a dok³adnoœæ po³o¿enia punktów w sieci spowodowana
jest nisk¹ dok³adnoœci¹ wykonanych obserwacji, jak równie¿
niewielk¹ liczb¹ punktów sta³ych I i II klasy. Zagêszczenie sieci
punktami sta³ymi, wyznaczonymi technik¹ GPS, pozwoli³oby
w znacznym stopniu podnieœæ dok³adnoœæ wszystkich punktów
sieci. W tym celu wykonano wstêpny projekt punktów wzmac-
niaj¹cych GPS, który nale¿a³o poddaæ weryfikacji polowej pod
k¹tem odszukania i ustalenia stanu geodezyjnego znaków na-
ziemnych oraz okreœlenia mo¿liwoœci przeprowadzenia obser-
wacji satelitarnych (etap II). Po wykonaniu obserwacji GPS
nale¿a³o ponownie wyrównaæ osnowê w oparciu o wspó³rzêdne
punktów kontrolnych, wyznaczonych metod¹ satelitarn¹. Ana-
liza dok³adnoœci wykonana na podstawie tego wyrównania umo¿-
liwi³aby pe³n¹ ocenê wiarygodnoœci i jakoœci zarówno ca³ej
osnowy, jak i poszczególnych ci¹gów w sieci.

� Etap II – modernizacja sieci
Jesieni¹ 2000 roku na zlecenie Starostwa Powiatowego w Ost-
ro³êce przeprowadzono drugi etap prac dotycz¹cych moderniza-
cji geodezyjnej osnowy poziomej na terenie gminy Lelis, maj¹-
cy na celu zinwentaryzowanie punktów osnów geodezyjnych,
wyznaczenie technik¹ GPS wspó³rzêdnych punktów wzmacnia-
j¹cych oraz ponowne wyrównanie szczegó³owej poziomej osno-
wy IV klasy, I oraz II rzêdu poligonizacji technicznej z wyko-
rzystaniem punktów wzmacniaj¹cych wyznaczonych technik¹
GPS.

Inwentaryzacja punktów istniej¹cych osnów geodezyjnych
pod k¹tem sporz¹dzenia ostatecznego projektu uzupe³niaj¹-
cych pomiarów satelitarnych GPS. Korzystaj¹c ze wstêpnego
projektu do pomiaru wzmacniaj¹cego osnowy technik¹ GPS
(etap I) oraz „Operatu technicznego, tom II – Poligonizacja

techniczna I rz¹d” [2] i „Operatu technicznego dla delegatury
GUGiK, tom I – Poligonizacja techniczna II rz¹d” [3], przygo-
towano materia³y umo¿liwiaj¹ce przeprowadzenie w terenie in-
wentaryzacji punktów poziomej osnowy pomiarowej za³o¿onej
na terenie gminy oraz punktów nawi¹zania. Materia³y te obej-
mowa³y:
■ szkice przegl¹dowe osnów pomiarowych I i II rzêdu,
■ mapy topograficzne w skali 1:10 000 obszaru gminy Lelis,
■ kopie opisów topograficznych punktów nawi¹zania,
■ kopie opisów topograficznych punktów podlegaj¹cych in-
wentaryzacji.
Inwentaryzacjê przeprowadzi³ zespó³ naukowo-badawczy Ka-
tedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji Uniwersytetu Warmiñ-
sko-Mazurskiego w Olsztynie. Na podstawie prac terenowych
stwierdzono du¿¹ dezaktualizacjê oryginalnych opisów topo-
graficznych punktów osnowy pomiarowej za³o¿onej w latach
1963-67 spowodowan¹ rozbudow¹ szlaków komunikacyjnych
i infrastruktury poszczególnych miejscowoœci.
Inwentaryzacji poddano 169 punktów osnów geodezyjnych. Od-
szukano 5 punktów podstawowej osnowy poziomej I klasy,
12 punktów podstawowej osnowy poziomej II klasy, 2 punkty
ekscentryczne (EXC2154 i EXC2170), 1 punkt sieci POLREF
(4708) oraz 44 punkty osnowy pomiarowej I i II rzêdu i 28
punktów osnowy III klasy. Dla odnalezionych w terenie punk-
tów nadaj¹cych siê do pomiaru GPS sporz¹dzono nowe opisy
topograficzne.
Na 120 punktów osnowy poligonizacji technicznej poddanych
inwentaryzacji, odnaleziono zaledwie 44, z czego 39 zakwalifi-
kowano do pomiaru GPS (pozosta³e znajdowa³y siê pod drze-
wami, uniemo¿liwiaj¹c pomiar satelitarny). Punkty posiadaj¹ce
przechylony znak naziemny przestabilizowano i scentrowano
do p³yty (5 punktów). Spoœród wszystkich zainwentaryzowa-
nych punktów geodezyjnych odnaleziono i zakwalifikowano do
pomiaru 72.
Nastêpnie, korzystaj¹c ze wstêpnego projektu pomiarów uzu-
pe³niaj¹cych GPS, przyst¹piono do opracowania ostatecznego
projektu technicznego wzmacniaj¹cych pomiarów GPS. Nale-
¿a³o przy tym pamiêtaæ o pewnych cechach charakterystycz-
nych dla sieci GPS. Przede wszystkim nie jest niezbêdna wza-
jemna widocznoœæ pomiêdzy punktami. W przeciwieñstwie do
klasycznych osnów geodezyjnych, geometria sieci i d³ugoœci
mierzonych wektorów nie s¹ krytycznymi czynnikami wp³ywa-
j¹cymi na dok³adnoœæ uzyskiwanych wspó³rzêdnych. Przy po-
miarach GPS wspó³rzêdne wektorów obliczane s¹ na podstawie
pomiarów odleg³oœci do satelitów, dlatego widocznoœæ radiowa
satelitów oraz geometria uk³adu satelitów s¹ wa¿niejsze ni¿
geometria sieci naziemnej.
Przy projektowaniu punktów GPS kierowano siê nastêpuj¹cymi
zasadami:
■ punkty GPS sytuowano na najs³abszych punktach ci¹gów
(wêz³owych oraz œrodkowych), dla których m

p
 by³o wiêksze ni¿

0,10 m,
■ punkty projektowano w parach lub triadach (dwa lub trzy
s¹siaduj¹ce w ci¹gu), zak³adaj¹c ich wzajemn¹ widocznoœæ (wi-
zury, odleg³oœæ miêdzy punktami do 800 m),
■ odleg³oœæ miêdzy s¹siaduj¹cymi parami (triadami) nie prze-
kracza 2 km,
■ przy punktach nawi¹zania zaprojektowano po jednym punkcie
GPS, tak by tworzy³y one wzajemnie widoczn¹ parê,
■ punkty GPS zaprojektowano na wszystkich punktach wyko-
rzystanych przy zak³adaniu osnowy szczegó³owej III klasy (obec-
nie punkty III klasy).
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Rys. 1. Fragment szkicu ostatecznego projektu punktów wzmacniaj¹cych GPS
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Ze wzglêdu na du¿¹ liczbê punktów zniszczonych, w projek-
cie uwzglêdniono wszystkie odnalezione punkty, na których
mo¿liwe by³o wykonanie pomiaru GPS. Fragment szkicu osta-
tecznego projektu punktów wzmacniaj¹cych GPS przedsta-
wiono na rys 1.

Wyznaczenie wspó³rzêdnych punktów wzmacniaj¹cych
technik¹ GPS. Korzystaj¹c z wyników przeprowadzonej in-
wentaryzacji punktów osnowy poziomej, przygotowano kam-
paniê pomiarow¹ GPS z uwzglêdnieniem analizy warunków
obserwacyjnych (liczby satelitów, ich konfiguracji geome-
trycznej etc.) przy u¿yciu programu MP [9]. Przy ustalaniu

kolejnoœci pomiarów brano pod uwagê geometriê sieci oraz
optymalny czas dojazdu do poszczególnych punktów.
Pomiary wykonano metod¹ statyczn¹ 6 odbiornikami GPS firmy
Ashtech: Z-XII, Z-Surveyor oraz Z-FX (zdjêcie na s. 48). Pod-
stawowe parametry pomiaru: minimalna wysokoœæ satelitów
nad horyzontem – 15 °, interwa³ pomiarowy – 15 s, minimalna
liczba satelitów – 3, wartoœæ PDOP < 6.
Anteny ustawiano nad punktami, u¿ywaj¹c spodarek z pio-
nownikami optycznymi. Pomiary wysokoœci anten nad punk-
tami wykonywano przymiarami milimetrowymi. D³ugoœæ se-
sji pomiarowych  wynosi³a od 40 do 60 minut i by³a ustalana
w zale¿noœci od d³ugoœci mierzonych wektorów. D³ugoœæ se-
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Rys. 2. Szkic wyrównanych wektorów
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sji wi¹¿¹cych wynosi³a 120 minut. Przybli¿one sk³adowe wek-
torów sieci punktów GPS obliczono przy u¿yciu programu
GPPS [10]. Œcis³e wyrównanie sieci przeprowadzono przy
u¿yciu programu GEOLAB [11]. Szkic wyrównanych wekto-
rów przedstawiono na rys. 2.
Wyrównane wspó³rzêdne kartezjañskie X, Y, Z punktów osno-
wy w uk³adzie satelitarnym EUREF ’89 przetransformowano
do uk³adu pañstwowego „1965” przy u¿yciu programu
GPSTRANS [12]. Do nawi¹zania poziomego sieci do pañ-
stwowego uk³adu wspó³rzêdnych „65” wykorzystano wspó³-
rzêdne 3 punktów I klasy oraz 4 punktów II klasy osnowy
podstawowej, zaœ do nawi¹zania wysokoœciowego – 3 punkty

I klasy oraz 1 punkt II klasy istniej¹cej osnowy niwelacji
pañstwowej. B³êdy po³o¿enia punktów wyznaczanych m

x
 i m

y

po transformacji nie przekroczy³y 0,16 m, œrednie b³êdy po³o-
¿enia punktu m

p
 nie przekroczy³y 0,23 m.

Wyrównanie  szczegó³owej  poziomej  osnowy  IV klasy,
I oraz II rzêdu poligonizacji technicznej z wykorzystaniem
punktów wzmacniaj¹cych wyznaczonych technik¹ GPS. Na
podstawie materia³ów zgromadzonych przy realizacji etapu
I projektu modernizacji geodezyjnej osnowy poziomej (dzien-
niki pomiarowe, szkice przebiegu ci¹gów, zbiór wspó³rzêdnych
punktów osnowy) oraz wyników kampanii pomiarowej
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punktów wzmacniaj¹cych GPS (wykaz wspó³rzêdnych punk-
tów) wykonano ponownie œcis³e wyrównanie wspó³rzêdnych
punktów programem Sieæ’65 [8]. Wyrównanie ci¹gów prze-
prowadzono, przyjmuj¹c za punkty sta³e: 5 punktów I klasy,
11 punktów osnowy szczegó³owej II klasy, 18 punktów osno-
wy szczegó³owej III klasy (w tym 13 punktów pomierzonych
technik¹ GPS) oraz 39 punktów poligonizacji IV rzêdu pomie-
rzonych technik¹ satelitarn¹.
Wyrównaniem objêto 431 punktów. Danymi by³y obserwacje
458 k¹tów z b³êdem 100cc i 418 d³ugoœci z b³êdem 0,1 m. Tak
jak w etapie I, za g³ówne kryterium oceny dok³adnoœci przyjê-
to œredni b³¹d po³o¿enia punktu m

p.
 W analizowanej sieci za-

wiera³ siê on w przedziale od 0,06 do 0,30 m.
W przypadku 20% punktów (na 356 punktów wyrównywa-
nych) b³¹d m

p
 nie przekroczy³ dopuszczalnej wartoœci dla osno-

wy szczegó³owej III klasy. W przypadku 58% punktów, m
p

zawiera siê w przedziale od 0,11 do 0,20 m. Pozosta³e 22%
punktów przekroczy³o wartoœæ 0,20 m, osi¹gaj¹c maksymalny
b³¹d po³o¿enia 0,30 m. Graficzn¹ ilustracjê b³êdów m

p 
 przed-

stawia rys. 1. Punktami najs³abszymi by³y punkty wêz³owe,
a w przypadku ci¹gów obustronnie nawi¹zanych – punkty œrod-
kowe tych ci¹gów.
Ma³a dok³adnoœæ po³o¿enia punktów w sieci spowodowana jest
ma³¹ dok³adnoœci¹ klasycznych obserwacji polowych, jak rów-
nie¿ s³ab¹ konstrukcj¹ geometryczn¹ ca³ej sieci klasycznej. Za-
gêszczenie sieci punktami sta³ymi wyznaczonymi technik¹ GPS
w znacznym stopniu zwiêkszy³o dok³adnoœæ punktów sieci.

� Podsumowanie
Wyrównanie wzmocnionej pomiarami GPS osnowy poziomej
poligonizacji technicznej IV klasy ci¹gów I i II rzêdu oraz
analiza dok³adnoœci wyznaczenia po³o¿enia punktów przepro-
wadzona w Katedrze Geodezji Satelitarnej i Nawigacji Uni-
wersytetu Warmiñsko-Mazurskiego w Olsztynie pozwalaj¹
na sformu³owanie nastêpuj¹cego podsumowania:
■ Do wyrównania przyjêto zestaw danych pomiarowych po-
zyskanych w wyniku klasycznych bezpoœrednich pomiarów tere-
nowych przeprowadzonych w gminie Lelis w latach 1963-67
oraz wspó³rzêdne punktów osnowy wzmacniaj¹cej wyznaczo-
nych technik¹ GPS w listopadzie 2000 roku.
■ W wyniku przeprowadzonego wyrównania mo¿na stwier-
dziæ, ¿e dok³adnoœæ po³o¿enia 78% punktów sieci odpowiada

dok³adnoœci osnowy pomiarowej (m
p
< 0,20 m), natomiast dla

22% punktów œredni b³¹d po³o¿enia nie przekroczy³ 0,30 m.
■ Punkty osnowy wzmacniaj¹cej GPS umo¿liwi³y wyselek-
cjonowanie s³abych ci¹gów poligonowych, jak równie¿ zloka-
lizowanie fragmentów ci¹gów posiadaj¹cych grube b³êdy (czêœæ
ci¹gów I rzêdu oraz ci¹gi II rzêdu).
■ Przeprowadzona na terenie gminy Lelis modernizacja
osnowy IV klasy z uwzglêdnieniem wzmacniaj¹cych po-
miarów GPS w znacznym stopniu poprawi³a dok³adnoœæ
wspó³rzêdnych ponownie wyrównanych punktów osnowy
klasycznej.

Autorzy s¹ pracownikami Katedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji Uniwersytetu
Warmiñsko-Mazurskiego w Olsztynie
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Rys. 3. Wartoœci mp wyrównanych punktów przed  i po pomiarach wzmacniaj¹cych GPS
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