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Wyrównanie poziomej osnowy geodezyjnej I klasy w uk³adzie wspó³rzêdnych „1992”

Wyrównanie
pierwsza klasa

WIES£AW KOZAKIEWICZ

W paŸdzierniku 1996 roku  na zlecenie Departa-

mentu Katastru, Geodezji i Kartografii MGPiB wy-

konano nowe, jednoczesne wyrównanie punktów

osnowy I klasy. Wyrównanie poprzedzono kilku-

dziesiêcioma wyrównaniami wstêpnymi i kontro-

lnymi maj¹cymi na celu ustalenie ostatecznej je -

go wersji. Ze wzglêdu na zale¿noœæ wyników wy-

równania od za³o¿eñ przyjêtych w poprzednim

kroku, proces prowadzono w cyklu iteracyjnym,

ustalaj¹c stopniowo i kolejno poszczególne pa-

rametry sieci.

�
ednoczesnego, wspólnego wyrównania punktów osnowy podsta-
wowej dokonano po raz pierwszy w 1981 roku w Centrum Infor-

matycznym Geodezji i Kartografii na komputerze NOVA 840.Wy-
równaniu poddana zosta³a wówczas sieæ powierzchniowa na ca³ym
obszarze Polski, nazwana PPOG81. Sieæ zawiera³a 6555 punktów:
■ 546 punktów sieci astronomiczno-geodezyjnej SAG i pun-
któw poœrednich (przeciêtna d³ugoœæ boku 25 km),
■ 5937 punktów sieci wype³niaj¹cej SW (przeciêtna d³ugoœci
boku 7 km),
■ 72 punkty zagraniczne.
Obliczenia wyrównawcze przeprowadzono na elipsoidzie Kra-
sowskiego, przyjmuj¹c punkt Borowa Góra za sta³y w wyrów-
naniu. Orientacjê i skalê sieci wyznacza³o 55 azymutów oraz
163 d³ugoœci.
Podobne zadanie wyrównawcze wykonano w 1984 roku. Doty-
czy³o ono wyrównania tzw. sieci JSAG. Ró¿nica polega³a na
tym, i¿ za sta³e przyjêto 1570 punktów, których wspó³rzêdne
pochodzi³y z wykonanego w Moskwie wyrównania Jednolitej
Sieci Astronomiczno-Geodezyjnej, zrealizowanego w ramach
wspó³pracy s³u¿b geodezyjnych krajów socjalistycznych.

W paŸdzierniku 1996 roku wykonano na zlecenie Departa-
mentu Katastru, Geodezji i Kartografii MGPiB nowe, jedno-
czesne wyrównanie punktów osnowy I klasy. G³ównym wy-
konawc¹ prac by³a firma VIELETO Sp. z o.o. z Warszawy.
Inicjatorem i koordynatorem prac by³ wicedyrektor Departa-
mentu Katastru mgr in¿. Stanis³aw Gelo. Wykonana w Cen-
trum Badañ Kosmicznych transmisja danych z archiwalnych
taœm magnetycznych komputera NOVA 840 na noœniki IBM
PC znacz¹co zmniejszy³a nak³ad pracy zwi¹zany z pozyska-
niem obserwacji Ÿród³owych. Zgodnie z warunkami zlecenia
zrealizowano nastêpuj¹ce za³o¿enia dotycz¹ce zadania wy-
równawczego:
■ wyrównanie przeprowadzono na p³aszczyŸnie odwzorowaw-
czej nowego uk³adu wspó³rzêdnych „1992”, odniesionego do
elipsoidy GRS80,
■ do wyrównania w³¹czono punkty identyczne jak w roku 1981
oraz punkty tzw. sieci GOP+ROW, za³o¿onej w latach 1982-
-1986 w celu modernizacji osnowy podstawowej na obszarze
Œl¹ska (podlegaj¹cym wp³ywom eksploatacji górniczej),
■ do wyrównania przyjêto obserwacje kierunkowe sieci SAG
i obserwacje k¹towe sieci SW, identyczne jak w wyrównaniu
sieci PPOG81 oraz k¹ty i odleg³oœci sieci GOP+ROW,
■ wyrównanie przeprowadzono w nawi¹zaniu do punktów sa-
telitarnej sieci POLREF,
■ ze wzglêdu na ró¿ne epoki pomiarów sieci SAG, SW,
GOP+ROW oraz POLREF przeprowadzono analizê maj¹c¹ po-
twierdziæ lub odrzuciæ za³o¿enie o fizycznej niezmiennoœci pun-
któw uznawanych za identyczne,
■ ujednolicono ró¿n¹ numeracjê punktów stosowan¹ w sie-
ciach PPOG81, GOP+ROW oraz POLREF, przyjmuj¹c za osta-
teczn¹ obecnie stosowan¹ numeracjê Centralnego Banku Osnów
Poziomych.
Maj¹c na uwadze wzglêdnie rozs¹dne ramy objêtoœciowe ni-
niejszego artyku³u, ograniczymy siê do przedstawienia tylko
wa¿niejszych aspektów z³o¿onej kampanii obliczeniowej, które
mog¹ zainteresowaæ szerszy kr¹g czytelników.

�
e wzglêdu na znaczn¹ liczbê równomiernie roz³o¿onych
punktów nawi¹zania oraz w celu zachowania skali i orienta-

cji z sieci POLREF, wy³¹czono z wyrównania wszystkie azymu-
ty i odleg³oœci uczestnicz¹ce w wyrównaniu sieci PPOG81. Ich
brak nie os³abi³ konstrukcji sieci. Do wyrównania w³¹czono nato-
miast odleg³oœci pochodz¹ce z k¹towo-liniowej sieci GOP+ROW,
poniewa¿ by³y one obserwacjami konstrukcyjnymi.
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Wyrównanie poprzedzono kilkudziesiêcioma wyrównaniami
wstêpnymi i kontrolnymi maj¹cymi na celu ustalenie ostatecz-
nej jego wersji. Ze wzglêdu na zale¿noœæ wyników wyrównania
od za³o¿eñ przyjêtych w poprzednim kroku, proces prowadzo-
no w cyklu iteracyjnym, ustalaj¹c stopniowo i kolejno poszcze-
gólne parametry sieci.
W celu potwierdzenia fizycznej identycznoœci typowanych
punktów nawi¹zania sieci przeprowadzono wstêpne wyrów-
nanie, w którym dla wszystkich punktów nawi¹zania przyjê-
to b³êdy po³o¿enia. Uzyskane nieznaczne zmiany wspó³rzêd-
nych punktów nawi¹zania pozwoli³y, po konsultacji ze zle-
ceniodawc¹, uznaæ te punkty za bezb³êdne w wyrównaniu
ostatecznym.

�
ieæ GOP+ROW zawiera miêdzy innymi 94 punkty, dla
których wykonano nowe obserwacje na stabilizacji pun-

któw sieci SAG i SW. Nale¿a³o oczekiwaæ, i¿ w miêdzycza-
sie czêœæ tych punktów uleg³a przemieszczeniu, natomiast
inne mog³y zachowaæ sta³oœæ po³o¿enia. W celu ustalenia
takich niezmiennych punktów wykonano szereg specyficz-
nych, ³¹cznych wyrównañ sieci SAG i SW oraz GOP+ROW.
Dla wy¿ej wymienionych punktów obliczano dwie pary
wspó³rzêdnych – jedn¹ z obserwacji sieci SAG i SW, drug¹
z ró¿ni¹cych siê dat¹ wykonania obserwacji GOP+ROW.
Ostatecznie stwierdzono, i¿ 39 punktów sieci SAG i SW,
których stabilizacja zosta³a u¿yta do wykonania obserwacji
sieci GOP+ROW, nie uleg³o przemieszczeniom. Dotycz¹ce
ich obserwacje tak z sieci SAG+SW, jak i z sieci GOP+ROW,
odniesiono do jednego punktu wyznaczanego. W konsekwen-
cji pozosta³e 55 punktów otrzyma³o w wyniku wyrównania

Rys. 1. Szkic konstrukcji sieci SAG oraz lokalizacji punktów sieci
SW i GOP+ROW

dwie pary wspó³rzêdnych, zwi¹zanych odpowiednio z epok¹
wykonania obserwacji. Stwierdzony maksymalny wektor ró¿-
nicy wspó³rzêdnych pomiêdzy dwoma punktami matema-
tycznymi odniesionymi do tego samego znaku stabilizacyj-
nego wynosi 0,99 m. Korzystn¹ dla wyrównania okoliczno-
œci¹ by³a stwierdzona sta³oœæ po³o¿enia punktów sieci
POLREF na obszarze GOP+ROW.
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�
badano prawid³owoœæ oszacowania b³êdów œrednich ob-
serwacji oraz ewentualny wzajemny niekorzystny wp³yw

wielkotrójk¹towych obserwacji kierunkowych sieci SAG i ma³o-
trójk¹towych obserwacji k¹towych sieci SW. Wykonano w tym
celu odrêbne wyrównania obu rodzajów obserwacji, a nastêpnie
³¹czne wyrównanie obserwacji k¹towych i kierunkowych. Analiza
wyników wyrównañ wykaza³a, i¿ przy za³o¿onych ostatecznie
b³êdach œrednich obserwacji nie zachodzi przypadek zniekszta³ca-
nia jednej grupy obserwacji przez obserwacje drugiego typu. W wy-
równaniu ³¹cznym nie stwierdzono wzrostu sum [pvv] poszczegól-
nych grup obserwacji. Nie stwierdzono te¿ przypadku zgrupowa-
nia wiêkszych poprawek do obserwacji przy jednym punkcie, co
mog³oby œwiadczyæ o niecentrycznoœci takiego punktu.
Sieæ zakwalifikowana do ostatecznego wyrównania charaktery-
zuje siê nastêpuj¹cymi parametrami liczbowymi:
■ liczba wszystkich punktów sieci – 6877
■ liczba punktów wyznaczanych – 6539
■ liczba punktów nawi¹zania – 338
■ liczba obserwacji k¹towych – 45537
■ liczba kierunków – 4302 (970 serii)
■ liczba obserwacji liniowych – 1002
■ œredni b³¹d obserwacji k¹towych – 2,7cc

■ œredni b³¹d obserwacji kierunkowych – 1,3cc

■ œredni b³¹d d³ugoœci liniowych – zgodnie ze specyfikacj¹
dalmierzy.

�
bliczenia realizowano zmodyfikowanym systemem
SIEÆPOZ. Jego modyfikacjê do obliczeñ w uk³adzie „1992”

wykona³a dr in¿. Janina Dery³o-Stêpniak, natomiast rozszerzenie
mo¿liwoœci obliczeniowych systemu stosownie do wielkoœci sie-
ci zosta³o wykonane przez firmê VIELETO.
Po zakoñczeniu obliczeñ systemem SIEÆPOZ wyrównanie
powtórzono systemem GEONET, do którego zaimportowano
dane wejœciowe z systemu SIEÆPOZ. Mo¿liwe to by³o dziêki
uprzejmoœci autora systemu dr. hab. in¿. Romana Kadaja,
który udostêpni³ na czas sesji obliczeniowej oprogramowanie,
w³asny komputer o wiêkszej mocy obliczeniowej oraz s³u¿y³
szerok¹ bezpoœredni¹ pomoc¹ i konsultacjami w zakresie wy-
korzystania systemu do powy¿szego zadania. Istotnym wk³a-

dem dr. Romana Kadaja by³o te¿ wykonanie redukcji elipsoi-
dalnych obserwacji. Redukcje zosta³y wykonane we wstêp-
nym etapie prac, przy udziale pracownika departamentu mgr.
in¿. Tomasza Trociñskiego oraz autora. U¿yto przy tym da-
nych dla elipsoidy GRS80 zestawionych dla punktów sieci
przez Centrum Badañ Kosmicznych.

�
ak jednym, jak i drugim systemem wyrównanie prze-
prowadzono na p³aszczyŸnie odwzorowania uk³adu „1992”,

metod¹ poœrednicz¹c¹, gdzie niewiadomymi poœrednicz¹cymi by³y
poprawki do wspó³rzêdnych przybli¿onych punktów. W celu za-
bezpieczenia siê przed b³êdami wynikaj¹cymi z linearyzacji za-
dania wyrównawczego za³o¿ono koniecznoœæ iteracyjnego po-
prawiania wspó³rzêdnych przybli¿onych. Kryterium koñca itera-
cji by³a numeryczna zgodnoœæ elementów [pvv] i [pll].
Wszystkie parametry i wyniki wyrównania, w szczególnoœci zaœ
wspó³rzêdne, b³êdy po³o¿eñ punktów i poprawki do obserwacji,
uzyskane dwoma systemami s¹ identyczne. Œwiadczy to o po-
prawnoœci u¿ytych narzêdzi softwarowych, co z uwagi na rangê
wykonanych obliczeñ jest istotn¹ konkluzj¹. Niemianowany b³¹d
œredni typowego spostrze¿enia wynosi Mo=1,010. Cz¹stkowe
estymaty b³êdów œrednich typowego spostrze¿enia dla poszcze-
gólnych grup obserwacji s¹ równie¿ bardzo bliskie jednoœci,
wskazuj¹c na bardzo dobre wzajemne zrównowa¿enie poszcze-
gólnych rodzajów obserwacji. W wyrównaniu stwierdzono obec-
noœæ 96 poprawek do obserwacji przekraczaj¹cych nieznacznie
3-krotny b³¹d œredni obserwacji. Wartoœci poprawek dla tych
obserwacji znajduj¹ potwierdzenie w wynikach wyrównania sie-
ci PPOG81. Podobnie jak wówczas , tak i obecnie zachowano je
w sieci, poniewa¿ usuniêcie by³oby niekorzystne ze wzglêdów
konstrukcyjnych.
Na histogramie rozk³adu zrównowa¿onych poprawek do obser-
wacji zauwa¿alny jest lekki nadmiar poprawek ma³ych w stosun-
ku do teoretycznego rozk³adu normalnego, co jest zjawiskiem
typowym w wyrównaniach sieci, których obserwacje podlega³y
selekcji wstêpnej wed³ug kryteriów instrukcji technicznych.

�
ykonana ocena dok³adnoœci po³o¿enia punktów wy-
kaza³a, i¿ znakomita wiêkszoœæ punktów, wynosz¹ca 95%,

charakteryzuje siê œrednim b³êdem po³o¿enia nie przekraczaj¹-
cym 0,03 m. Istnieje jednak w sieci równie¿ 90 punktów posiada-
j¹cych b³¹d œredni po³o¿enia przekraczaj¹cy 0,05 m. W tej licz-
bie 62 s¹ punktami zagranicznymi. Najs³abszy punkt krajowy
posiada b³¹d po³o¿enia wynosz¹cy 0,082 m. Punkty, które otrzy-
ma³y po wyrównaniu s³absz¹ charakterystykê dok³adnoœciow¹,
wyznaczone s¹ z bardzo d³ugich celowych, zlokalizowane s¹ na
obrze¿ach sieci, oddalonych od punktów nawi¹zania.
Ocenê dok³adnoœci po³o¿enia punktów dla osnowy podstawo-
wej wykonano po raz pierwszy, poniewa¿ dopiero teraz œrodki
techniczne umo¿liwi³y wykonanie tych obliczeñ dla tak du¿ej
sieci. Warto jednak w tym miejscu zwróciæ uwagê, i¿ w œwie-
tle instrukcji technicznych b³¹d œredni po³o¿enia punktu nie
jest miar¹ dok³adnoœci osnowy podstawowej I klasy. Kryte-
rium ustalaj¹cym w³¹czenie punktu do wyrównania  jest b³¹d
wzglêdny d³ugoœci boku po wyrównaniu, przepisy zawarte
w instrukcji technicznej G-1 oraz zalecenia wynikaj¹ce z ana-
liz naukowo-technicznych.
W celach kontrolnych wykonano równie¿ systemem GEONET
wyrównanie sieci na elipsoidzie GRS80. Uzyskane wyniki s¹
praktycznie identyczne jak w wyrównaniu p³askim, zaœ uzasad-
nienie drobnych ró¿nic wynikaj¹cych z subtelnoœci numerycz-
nych obliczeñ podano w dokumentacji wyrównania.

Rys. 2. Szkic lokalizacji punktów nawi¹zania oraz punktów wyrów-
nywanych osnowy I klasy
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�
ompletne dane wejœciowe oraz wyniki wszystkich trzech
wyrównañ zarchiwizowano na noœnikach informatycz-

nych. Natomiast w operacie technicznym wydrukowano i za-
³¹czono wyniki wyrównania systemu GEONET na p³a-
szczyŸnie odwzorowawczej uk³adu „1992”.
Interesuj¹ce s¹ praktyczne skutki u¿ycia do obliczeñ wspó³-
czesnego sprzêtu komputerowego. Porównanie czasu reali-
zacji obliczeñ wykonanych w roku 1981 i obecnie wskazu-
je na olbrzymi postêp techniczny, który dokona³ siê w prze-
ci¹gu zaledwie kilkunastu lat. Dla sieci PPOG81 czas obli-
czeñ pojedynczej iteracji wyrównania (bez oceny b³êdów
po³o¿enia punktów, której wówczas nie liczono) wynosi³
658 godzin. Obecnie analogiczne obliczenia systemem
SIEÆPOZ trwa³y 14 minut.
Uzyskane wspó³rzêdne punktów osnowy I klasy przekaza-
no natychmiast do wykorzystania przy wyrównaniu osno-
wy II klasy. Na ich podstawie, w kwietniu 1997 roku, zakoñ-
czono w firmie VIELETO obliczenia w uk³adzie „1992”
dla ponad 61 000 punktów osnowy szczegó³owej II klasy
na obszarze ca³ego kraju, z wyj¹tkiem tymczasowo wy³¹-
czonego z opracowania obszaru Œl¹ska. W tej liczbie wspó³-
rzêdne dla ponad 3500 punktów wyznaczono na podstawie
opracowania wyników pomiarów satelitarnych GPS, wyko-
nanych dotychczas przez polsk¹ s³u¿bê geodezyjn¹.

Autor jest wspó³w³aœcicielem warszawskiej firmy VIELETO Sp. z o.o., zaj-
muj¹cej siê pomiarami GPS oraz numerycznym opracowaniem osnów pozio-
mych

Rys. 3. Histogram rozk³adu zrównowa¿onych poprawek do obser-
wacji
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