Wyrdwnanie poziomej osnowy geodezyjne; | klasy w uktadzie wspotrzednych ,1992"

Wyrownanie
pierwsza klasa

WIESLAW KOZAKIEWICZ

W pazdzierniku 1996 roku na zlecenie Departa-
mentu Katastru, Geodezji i Kartografii MGPiB wy-
konano nowe, jednoczesne wyréwnanie punktow
osnowy | klasy. Wyréwnanie poprzedzono kilku-
dziesiecioma wyrownaniami wstepnymi i kontro-
Inymi majgcymi na celu ustalenie ostatecznej je -
go wersji. Ze wzgledu na zaleinosc wynikow wy-
rownania od zatoien przyjetych w poprzednim
kroku, proces prowadzono w cyklu iteracyjnym,
ustalajgc stopniowo i kolejno poszczegolne pa-

rametry sieci.

ednoczesnego, wspdlnego wyréwnania punktow osnowy podsta-

wowej dokonano po raz pierwszy w 1981 roku w Centrum Infor-
matycznym Geodezji i Kartografii na komputerze NOVA 840.Wy-
réwnaniu poddana zostala wowczas sie¢ powierzchniowa na catym
obszarze Polski, nazwana PPOG81. Sie¢ zawierata 6555 punktow:

546 punktéw sieci astronomiczno-geodezyjnej SAG1 pun-
ktow posrednich (przecigtna dtugosé boku 25 km),

5937 punktéw sieci wypetniajacej SW (przecigtna dtugosci
boku 7 km),

72 punkty zagraniczne.
Obliczenia wyréwnawcze przeprowadzono na elipsoidzie Kra-
sowskiego, przyjmujac punkt Borowa Goéra za staty w wyrdéw-
naniu. Orientacj¢ i skalg sieci wyznaczalo 55 azymutdéw oraz
163 dhugosci.
Podobne zadanie wyréwnawcze wykonano w 1984 roku. Doty-
czylo ono wyrdwnania tzw. sieci JSAG. Rdznica polegata na
tym, iz za state przyjgto 1570 punktéw, ktérych wspotrzedne
pochodzity z wykonanego w Moskwie wyréwnania Jednolitej
Sieci Astronomiczno-Geodezyjnej, zrealizowanego w ramach
wspolpracy stuzb geodezyjnych krajow socjalistycznych.
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W pazdzierniku 1996 roku wykonano na zlecenie Departa-
mentu Katastru, Geodezji i Kartografii MGPiB nowe, jedno-
czesne wyréwnanie punktéw osnowy I klasy. Gléwnym wy-
konawca prac byta firma VIELETO Sp. z 0.0. z Warszawy.
Inicjatorem i koordynatorem prac byt wicedyrektor Departa-
mentu Katastru mgr inz. Stanistaw Gelo. Wykonana w Cen-
trum Badan Kosmicznych transmisja danych z archiwalnych
tasm magnetycznych komputera NOV A 840 na nosniki IBM
PC znaczaco zmniejszyta naktad pracy zwiazany z pozyska-
niem obserwacji zrodtowych. Zgodnie z warunkami zlecenia
zrealizowano nastgpujace zalozenia dotyczace zadania wy-
rownawczego:

wyrownanie przeprowadzono na ptaszczyznie odwzorowaw-
czej nowego uktadu wspotrzednych ,,1992”, odniesionego do
elipsoidy GRSS80,

do wyréwnania wlaczono punkty identyczne jak wroku 1981
oraz punkty tzw. sieci GOP+ROW, zatozonej w latach 1982-
-1986 w celu modernizacji osnowy podstawowej na obszarze
Slaska (podlegajacym wplywom eksploatacji gorniczej),

do wyrdwnania przyj¢to obserwacje kierunkowe sieci SAG
i obserwacje katowe sieci SW, identyczne jak w = wyrdwnaniu
sieci PPOGS1 oraz katy i odlegtosci sieci GOP+ROW,

wyréwnanie przeprowadzono w nawigzaniu do punktéw sa-
telitarnej sieci POLREF,

ze wzgledu na rézne epoki pomiardw sieci SAG, SW,
GOP+ROW oraz POLREF przeprowadzono analiz¢ majaca po-
twierdzi¢ lub odrzucié zatozenie o fizycznej niezmienno$ci pun-
ktéw uznawanych za identyczne,

ujednolicono rdzna numeracj¢ punktow stosowana w  sie-
ciach PPOG81, GOP+ROW oraz POLREF, przyjmujac za osta-
teczna obecnie stosowana numeracj¢ Centralnego Banku Osnéw
Poziomych.
Majac na uwadze wzglednie rozsadne ramy objgtosciowe ni-
niejszego artykutu, ograniczymy sig¢ do przedstawienia tylko
wazniejszych aspektdw ztozonej kampanii obliczeniowej, ktore
moga zainteresowac szerszy krag czytelnikow.

z e wzgledu na znaczna liczbg rownomiernie roztozonych
punktdw nawigzania oraz w celu zachowania skali i orienta-
cji z sieci POLREF, wylaczono z wyroéwnania wszystkie azymu-
ty i odlegtosci uczestniczace w wyrownaniu sieci PPOGS81. Ich
brak nie ostabit konstrukcji sieci. Do wyréwnania wtaczono nato-
miast odlegtosci pochodzace zkatowo-liniowej sieci GOP+ROW,
poniewaz byly one obserwacjami konstrukcyjnymi.
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Wyrdéwnanie poprzedzono kilkudziesigcioma wyréwnaniami
wstgpnymi i kontrolnymi majacymi na celu ustalenie ostatecz-
nej jego wersji. Ze wzgledu na zalezno$¢é wynikow wyrdwnania
od zatozen przyjetych w poprzednim kroku, proces prowadzo-
no w cyklu iteracyjnym, ustalajac stopniowo i kolejno poszcze-
gdlne parametry sieci.

W celu potwierdzenia fizycznej identycznosci typowanych
punktéw nawiazania sieci przeprowadzono wstgpne wyrow-
nanie, w ktorym dla wszystkich punktow nawiazania przyje-
to bledy potozenia. Uzyskane nieznaczne zmiany wspotrzed-
nych punktéw nawiazania pozwolity, po konsultacji ze zle-
ceniodawca, uznad te punkty za bezbtedne w  wyréwnaniu
ostatecznym.

ie¢ GOP+ROW zawiera migdzy innymi 94 punkty, dla

ktorych wykonano nowe obserwacje na stabilizacji pun-
ktéw sieci SAG 1 SW. Nalezato oczekiwad, iz w migdzycza-
sie czg$¢ tych punktéw ulegla przemieszczeniu, natomiast
inne mogly zachowad stalo$¢ potozenia. W celu ustalenia
takich niezmiennych punktow wykonano szereg specyficz-
nych, tacznych wyréwnan sieci SAG i SW oraz GOP+ROW.
Dla wyzej wymienionych punktéw obliczano dwie pary
wspotrzednych — jedna z obserwacji sieci SAG i SW, druga
z réznigcych sig data wykonania obserwacji GOP+ROW.
Ostatecznie stwierdzono, iz 39 punktow sieci SAGi  SW,
ktorych stabilizacja zostata uzyta do wykonania obserwacji
sieci GOP+ROW, nie uleglo przemieszczeniom. Dotyczace
ich obserwacje tak zsieci SAG+SW, jak iz sieci GOP+ROW,
odniesiono do jednego punktu wyznaczanego. Wkonsekwen-
cji pozostate 55 punktéw otrzymato w wyniku wyréwnania

Rys. 1. Szkic konstrukgji sieci SAG oraz lokalizacji punkté sieci
SW i GOP+ROW

dwie pary wspotrzednych, zwiazanych odpowiednio z epoka
wykonania obserwacji. Stwierdzony maksymalny wektor rdz-
nicy wspotrzednych pomigdzy dwoma punktami matema-
tycznymi odniesionymi do tego samego znaku stabilizacyj-
nego wynosi 0,99 m. Korzystna dla wyréwnania okoliczno-
§cig byla stwierdzona stalo$¢ potozenia punktow sieci
POLREF na obszarze GOP+ROW.
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badano prawidlowos¢ oszacowania btgdow Srednich ob-

serwacji oraz ewentualny wzajemny niekorzystny wptyw
wielkotrdjkatowych obserwacji kierunkowych sieci SAG i mato-
trdjkatowych obserwacji katowych sieci SW. Wykonanow  tym
celu odrgbne wyrdwnania obu rodzajow obserwacji, a nastgpnie
laczne wyréwnanie obserwacji katowych i kierunkowych. Analiza
wynikéw wyrdwnan wykazata, iz przy zalozonych ostatecznie
btedach $rednich obserwacji nie zachodzi przypadek znieksztalca-
niajednej grupy obserwacji przez obserwacje drugiego typu. Wwy-
réwnaniu tacznym nie stwierdzono wzrostu sum [pvv] poszczegdl-
nych grup obserwacji. Nie stwierdzono tez przypadku zgrupowa-
nia wigkszych poprawek do obserwacji przy jednym punkcie, co
mogloby $wiadczy¢ o niecentrycznosci takiego punktu.
Sie¢ zakwalifikowana do ostatecznego wyrownania charaktery-
zuje si¢ nast¢pujacymi parametrami liczbowymi:

liczba wszystkich punktow sieci — 6877

liczba punktéw wyznaczanych — 6539

liczba punktéw nawigzania — 338

liczba obserwacji katowych — 45537

liczba kierunkow — 4302 (970 serii)

liczba obserwacji liniowych — 1002

sredni btad obserwacji katowych — 2,7¢

$redni btad obserwacji kierunkowych — 1,3«

$redni blad dtugosci liniowych — zgodnie ze specyfikacja
dalmierzy.

o &
i
Rys. 2. Szkic lokalizacji punktéw nawigzania oraz puhktéw"wyréw-
nywanych osnowy | klasy

bliczenia realizowano zmodyfikowanym systemem

SIECPOZ. Jego modyfikacje do obliczen wukladzie ,,1992”
wykonata dr inz. Janina Deryto-Stepniak, natomiast rozszerzenie
mozliwosci obliczeniowych systemu stosownie do wielkosci sie-
ci zostalo wykonane przez firm¢ VIELETO.
Po zakonczeniu obliczen systemem SIECPOZ wyréwnanie
powtdrzono systemem GEONET, do ktérego zaimportowano
dane wejsciowe z systemu SIECPOZ. Mozliwe to byto dzigki
uprzejmosci autora systemu dr. hab. inz. Romana Kadaja,
ktdéry udostgpnit na czas sesji obliczeniowej oprogramowanie,
wtlasny komputer o wigkszej mocy obliczeniowej oraz stuzyt
szeroka bezposrednia pomoca i konsultacjami w zakresie wy-
korzystania systemu do powyzszego zadania. Istotnym wkta-
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dem dr. Romana Kadaja byto tez wykonanie redukcji elipsoi-
dalnych obserwacji. Redukcje zostaty wykonane we wstep-
nym etapie prac, przy udziale pracownika departamentu mgr.
inz. Tomasza Trocinskiego oraz autora. Uzyto przy tym da-
nych dla elipsoidy GRS80 zestawionych dla punktéw sieci
przez Centrum Badan Kosmicznych.

T ak jednym, jak i drugim systemem wyrdwnanie prze-
prowadzono na plaszczyznie odwzorowania uktadu ,,1992”,
metoda posredniczaca, gdzie niewiadomymi posredniczacymi byty
poprawki do wspdtrzednych przyblizonych punktéw. W celu za-
bezpieczenia si¢ przed bledami wynikajacymi z linearyzacji za-
dania wyrownawczego zalozono konieczno$¢ iteracyjnego po-
prawiania wspohrzednych przyblizonych. Kryterium konca itera-
¢ji byta numeryczna zgodnos¢ elementdw [pvv] i [pll].
Wszystkie parametry i wyniki wyréwnania, w szczegolnosci zas
wspotrzedne, bledy potozen punktéw i poprawki do obserwacji,
uzyskane dwoma systemami sa identyczne. Swiadczy to o po-
prawnosci uzytych narzedzi softwarowych, co z uwagi na rangg
wykonanych obliczen jest istotng konkluzja. Niemianowany btad
sredni typowego spostrzezenia wynosi Mo=1,010. Czastkowe
estymaty btedéw $rednich typowego spostrzezenia dla poszcze-
gblnych grup obserwacji sa rowniez bardzo bliskie jednosci,
wskazujac na bardzo dobre wzajemne zréwnowazenie poszcze-
gblnych rodzajow obserwacji. W wyréwnaniu stwierdzono obec-
nos¢ 96 poprawek do obserwacji przekraczajacych nieznacznie
3-krotny btad Sredni obserwacji. Wartosci poprawek dla tych
obserwacji znajduja potwierdzenie w wynikach wyréwnania sie-
ci PPOG81. Podobnie jak wowczas, tak i obecnie zachowano je
W sieci, poniewaz usunigcie byloby niekorzystne ze wzgledow
konstrukcyjnych.

Na histogramie rozktadu zréwnowazonych poprawek do obser-
wacji zauwazalny jest lekki nadmiar poprawek matych w stosun-
ku do teoretycznego rozktadu normalnego, co jest zjawiskiem
typowym w wyréwnaniach sieci, ktérych obserwacje podlegaty
selekcji wstepnej wedtug kryteriow instrukcji technicznych.

ykonana ocena doktadnos$ci potozenia punktow wy-

kazata, iz znakomita wigkszos¢ punktow, wynoszaca 95%,
charakteryzuje si¢ srednim bledem potozenia nie przekraczaja-
cym 0,03 m. Istnieje jednak w sieci réwniez 90 punktéw posiada-
jacych btad sredni potozenia przekraczajacy 0,05 m. W tej licz-
bie 62 sa punktami zagranicznymi. Najstabszy punkt krajowy
posiada btad potozenia wynoszacy 0,082 m. Punkty, ktore otrzy-
maly po wyréwnaniu stabsza charakterystyke doktadnosciowa,
wyznaczone sa z bardzo dhugich celowych, zlokalizowane sg na
obrzezach sieci, oddalonych od punktéw nawiazania.
Oceng doktadnosci potozenia punktéw dla osnowy podstawo-
wej wykonano po raz pierwszy, poniewaz dopiero teraz srodki
techniczne umozliwity wykonanie tych obliczen dla tak duzej
sieci. Warto jednak w tym miejscu zwrocié uwagg, iz w Swie-
tle instrukcji technicznych btad $redni potozenia punktu nie
jest miara doktadno$ci osnowy podstawowej I klasy. Kryte-
rium ustalajacym wiaczenie punktu do wyréwnania jest btad
wzgledny dtugosci boku po wyréwnaniu, przepisy zawarte
w instrukcji technicznej G-1 oraz zalecenia wynikajace z ana-
liz naukowo-technicznych.
W celach kontrolnych wykonano réwniez systemem GEONET
wyréwnanie sieci na elipsoidzie GRS80. Uzyskane wyniki sa
praktycznie identyczne jak w wyréwnaniu ptaskim, za$ uzasad-
nienie drobnych réznic wynikajacych z subtelnosci numerycz-
nych obliczen podano w dokumentacji wyréwnania.
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Rys. 3. Histogram rozktadu zréwnowazonych poprawek do obser-
wagji
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ompletne dane wejSciowe oraz wyniki wszystkich trzech

wyrownan zarchiwizowano na nosnikach informatycz-
nych. Natomiast w operacie technicznym wydrukowano i za-
laczono wyniki wyréwnania systemu GEONET na pta-
szczyznie odwzorowawczej uktadu ,,1992”.
Interesujace sa praktyczne skutki uzycia do obliczen wspot-
czesnego sprzgtu komputerowego. Pordwnanie czasu reali-
zacji obliczen wykonanych w roku 1981 i obecnie wskazu-
je na olbrzymi postgp techniczny, ktéry dokonat si¢ wprze-
ciggu zaledwie kilkunastu lat. Dla sieci PPOGS8]1 czas obli-
czen pojedynczej iteracji wyréwnania (bez oceny bledow
potozenia punktéw, ktorej wowczas nie liczono) wynosit
658 godzin. Obecnie analogiczne obliczenia systemem
SIECPOZ trwaty 14 minut.
Uzyskane wspoélrzedne punktéw osnowy I klasy przekaza-
no natychmiast do wykorzystania przy wyréwnaniu osno-
wy II klasy. Na ich podstawie, w kwietniu 1997 roku, zakon-
czono w firmie VIELETO obliczenia w ukladzie ,,1992”
dla ponad 61 000 punktéw osnowy szczegdtowej 11 klasy
na obszarze catego kraju, z wyjatkiem tymczasowo wyta-
czonego z opracowania obszaru Slaska. W tej liczbie wspot-
rzg¢dne dla ponad 3500 punktéw wyznaczono na podstawie
opracowania wynikow pomiaréw satelitarnych GPS, wyko-
nanych dotychczas przez polska stuzbe geodezyjna.

Autor jest wspotwlascicielem warszawskiej firmy VIELETO Sp. z o.0., zaj-
mujacej si¢ pomiarami GPS oraz numerycznym opracowaniem osnéw pozio-
mych
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