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Analiza wplywu dodatkowych pomiaréw GPS
na dokladnos¢ osnowy realizacyjnej**

1. Wprowadzenie

Pomiary geodezyjne zwiazane z budowa i realizacja réznego rodzaju inwesty-
cji wykonuje si¢ w nawiazaniu do osnowy realizacyjnej. W zaleznosci od potrzeb
i rodzaju tyczonego obiektu stosuje si¢ roznego typu osnowy realizacyjne. Osnowy
te maja umozliwi¢ wytyczenie obiektu z wymagana doktadnos$cia. Na doktadnos¢
wytyczenia obiektu ma wptyw nie tylko doktadno$¢ samego tyczenia, ale réwniez
niedoktadno$¢ osnowy.

Powszechnie stosowane tachymetry umozliwiaja zatozenie osnowy o stosun-
kowo wysokiej doktadnosci. Niekiedy moze jednak si¢ zdarzy¢, ze taka doktadnosé¢
jest niewystarczajaca. Pojawia sie zatem konieczno$¢ podwyzszenia jej doktadnosci.
Mozna to zrobi¢ poprzez dokltadniejszy pomiar katow i dtugosci (wiecej serii), po-
miar dodatkowych katéw i diugosci lub poprzez dodatkowe pomiary przy zasto-
sowaniu GPS. W artykule przedstawiono wptyw dodatkowych pomiaréw GPS na
doktadnos¢ kilku typow osnéw realizacyjnych.

Rozpatrzono trzy rodzaje osnow:

1) ciagi prostoliniowe,

2) sieci trojkatow,

3) sie¢ dowolnego ksztattu.

We wszystkich przypadkach obliczano macierz wariancyjna danej osnowy
przy zalozeniu, ze $redni btad pomiaru kata wynosi 30, a $redni btad pomiaru
dtugosci — 5 mm. Nastepnie dodawano réwnania obserwacyjne dla pomiaréow GPS
na jednym lub dwoch punktach sieci, przyjmujac ich doktadnos¢ — charakteryzo-
wang $rednim btedem polozenia punktu — wynoszaca 2, 3 lub 4 mm. Dla takich
uktadéw réwnan obserwacyjnych liczono macierze wariancyjne, przyjmujac sredni
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btad jednostkowy m_ réwny jeden. Macierze te umozliwity obliczenie $rednich bte-
dow potozenia punktdw, srednich bteddéw dtugosci bokéw, srednich bledow katow
oraz elementow elips bledow srednich. Parametry te pozwolity na przeprowadze-
nie poréwnawczej oceny dokladnosci analizowanych osnéw w aspekcie wptywu
dodatkowych pomiaréw GPS na ich doktadnos¢.

2. Ciagi prostoliniowe

Rozpatrzono dwa ciagi prostoliniowe o dtugosci 2400 m i 3600 m (rys. 1). Dtu-
gosci wszystkich bokow wynosza po 200 m. Punkty poczatkowy i konicowy przy-
jeto za stale. O$ Y zgodna z kierunkiem ciagu. Calos¢ obliczen ujeto w 14 warian-
tach (tab. 1). Pierwsze siedem wariantéw odnosi sie do ciagu krotszego, nastepne do
dtuzszego. Wariant I jest bez punktéw GPS. W wariantach II, III i IV na punkcie 7
zatozono pomiar GPS o podanej w tabeli doktadnosci potozenia punktu. Analogicz-
na doktadnos¢ pomiaréw GPS zatozono w wariantach V, VI i VII, ale na punktach 5
9. Dla ciagu dtuzszego wariant VIII jest bez punktéw GPS. W wariantach IX, X i XI
zatozono pomiar GPS na punkcie 10, stosujac wymienione trzy rodzaje doktadnosci.
Analogiczne dokladnosci zastosowano w wariantach XII, XIII i XIV, ale na dwéch
punktach GPS.

W obliczeniach zastosowano nastgpujace oznaczenia:

m_ — sredni btad pofozenia punktu GPS,

m_ - przecietna wartosc sredniego bledu kata po wyrdéwnaniu,

m_ - przecigtna wartos¢ sredniego bledu potozenia punktu po wyréwnaniu,
m_ - maksymalny bfad potozenia punktu po wyréwnaniu,

A_B, — przecigtne wartosci potosi elips bledow srednich.
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Rys. 1. Ciagi prostoliniowe
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Tabela 1. Zestawienie parametréw oceny doktadnosci ciagdw

Punkty GPS m,
Wariant | nymer | m [rzlcuj [r?r;] [zﬁﬁ] numer [rﬁ‘&] [rr?ﬁn]
punktu [mr;] punktu [mm]
I - - 30,0 4,8 35,4 7 57,6 34,9 6,1
II 7 2,0 26,0 4,6 11,6 4 18,7 10,7 4,3
I 7 2,8 26,0 4,6 11,7 4 18,7 10,8 4,3
v 7 4,0 26,0 4,6 11,9 10 18,8 109 4,5
\% 519 2,0 23,6 4,4 6,8 11 11,2 59 34
VI 519 2,8 23,6 4,4 7,0 11 11,3 6,0 3,6
VII 5i9 4,0 23,6 44 73 3 11,4 6,3 3,8
VIII - - 30,0 49 66,1 10 104,7 65,6 78
X 10 2,0 274 4,7 20,6 5 32,6 199 55
X 10 2,8 274 4,7 20,7 5 32.6 199 55
XI 10 4,0 274 4,7 20,8 15 32,7 20,0 57
XII 7113 2,0 25,8 4,6 11,5 4 18,5 10,6 4,4
XIII 7113 2,8 25,8 4,6 11,6 4 18,6 10,7 4,6
XV 7113 4,0 25,8 4,6 11,9 16 18,6 10,8 4,7

Obliczone parametry doktadno$ciowe zestawiono w tabeli 1. Z tabeli tej wyni-
ka, ze dla obu typow sieci dodanie jednego pomiaru GPS na jednym srodkowym
punkcie powoduje nieznaczne zmniejszenie przecietnych wartosci srednich btedow
katéw i diugosci bokow, przy czym nie jest istotna dokladnos¢ tego pomiaru GPS
(2 czy 4 mm). Inaczej przedstawia sie sprawa w odniesieniu do $rednich btedéw po-
oZenia punktdw oraz pétosi elis bledéw $rednich. Dodanie pomiaru GPS na jednym,
$rodkowym punkcie powoduje w obu osnowach ponad trzykrotne zmniejszenie
przecietnych wartoéci sredniego btedu potozenia punktu oraz ponad trzykrotne
zmniejszenie przecietnej wartosci duzej podtosi elipsy btedu Sredniego. Przecietna
wartos$¢ matej polosi elipsy btedu Sredniego maleje $rednio o okolo %4. Réwniez ponad
trzykrotnie zmniejsza sie maksymalna wartosc sredniego bledu polozenia punktu.

Dodanie pomiaréw GPS na dwdch w przyblizeniu symetrycznie potozonych
punktach powoduje nieistotne zmniejszenie przecietnej wartosci $rednich bledow
dtugosci oraz zmniejszenie przecietnej wartosci srednich btedéw katéw o okoto %5
w przypadku ciagu krétszego i 7 w przypadku ciggu dtuzszego. Dla wariantow
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V, VI1i VII, przecigtna warto$¢ sredniego bledu potozenia punktu zmniejszyla sie
pieciokrotnie, przecigtna wartos¢ potosi A elips btedow srednich zmniejszyta sig
prawie szesciokrotnie, natomiast pélosi B zmniejszyta si¢ prawie o potowe. Dla
wariantéw XII, XIII i XIV, przecietna warto$¢ sredniego bledu potozenia punktow
zmniejszyla si¢ prawie szesciokrotnie. Przecietna wartos¢ pdtosi A elipsy bledow
zmniejszyla sie rowniez szesciokrotnie, natomiast p6tosi B - o V4.

Warto tu zwrdci¢ uwagg, ze przyjety sredni btad pomiaru kata 30°“i sredni btad
pomiaru dtugosci 5 mm przy bokach osnowy o dtugosci 200 m. oznacza, ze pomia-
ry dtugosci sa dwa razy doktadniejsze od pomiarow kata. Rdwnoczesnie azymuty
polosi A sa rdwnolegte do osi X. Dodanie pomiaru GPS usztywnia ciag szczegolnie
wiasnie w kierunku osi X, stad tak duze zmniejszanie si¢ potosi A elips btedow.

3. Sieci trojkatow

Rozpatrzono dwie sieci prostoliniowe o dtugosci 2400 m i 3600 m (rys. 2). Dtu-
gosci wszystkich bokow wynosza po 200 m. Punkty poczatkowy i koncowy przyjeto
za stale. Calos¢ obliczen ujeto w 14 wariantach. Pierwsze siedem wariantéw odnosi
sie do sieci krotszej, nastepne do dtuzszej. Wariant I jest bez punktow GPS.
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Rys. 2. Sieci trojkatow

W wariantach 1II, Il i IV na punkcie 7 zalozono pomiar GPS o podanej w tabeli
doktadnosci polozenia punktu wynoszacej 2 mm, 3 mm i 4 mm. Analogiczng do-
ktadnos¢ pomiaréw GPS zatozono w wariantach V, VIi VII, ale na punktach 51 9. Dla
ciggu dtuzszego wariant VIII jest bez punktéw GPS. W wariantach IX, X i XI zatozo-
no pomiar GPS na punkcie 10 stosuja trzy rodzaje doktadnosci. Analogiczne doktad-
nosci zastosowano w wariantach XII, XIII i XIV, lecz na dwdch punktach GPS.



Analiza wptywu dodatkowych pomiaréw GPS na doktadnos¢ osnowy... 27

Tabela 2. Zestawienie parametrow oceny doktadnosci ciggdw trojkatow

Punkty GPS m_
Wariant | ymer | m [Tca] [nr?r;] [ﬂﬁﬁ] numer [n?rpn] [n]?ﬁ}]
punktu [mr];] punktu [mm]
1 - - 15,4 3,8 2,2 7 3,3 21,8 52
1I 7 2,0 15,1 3,8 09 4 1,3 8,4 3,8
11 7 2,8 15,2 38 09 4 1,3 8,5 39
v 7 4,0 15,2 3,8 09 4 1,3 8,6 4,0
\Y 519 2,0 14,9 3,7 0,6 3 09 55 3,3
VI 519 2,8 14,9 3,7 0,7 3 09 5,6 34
VII 5i9 4,0 149 3,7 0,7 11 09 5,8 3,6
VIII - - 15,4 3,8 4,0 10 34 391 6,3
IX 10 2,0 15,3 3,8 1,4 5 1,3 13,7 4,6
X 10 2,8 15,3 3,8 15 15 13 13,8 4,6
XI 10 4,0 15,3 3,8 1,5 5 1,3 14,0 4,7
XII 7113 2,0 15,1 3,7 09 4 09 83 39
XT 7113 2,8 15,1 3,7 09 4 09 8,4 4,0
XV 7113 4,0 151 3,7 1,0 4 09 8,6 4,1

Obliczone parametry dokladnosciowe zestawiono w tabeli 2. Wynika z niej,
ze dla wszystkich wariantéw przecietna wartos¢ srednich bledéw katéw zmniej-
szyla si¢ prawie o polowe, a przecietna warto$¢ srednich btedéw diugosci zma-
lata o okoto V4. Ciekawe jest to, ze praktycznie takie samo zmniejszenie wymie-
nionych btedéw wystapito w sieciach bez dodatkowych pomiarow GPS, czyli
inaczej mowiac — GPS nie przyczynit sie do zmniejszenia $rednich btedow katow
i dtugosci bokow.

Dodanie pomiaru GPS na jednym, srodkowym punkcie powoduje w osnowie
krotszej zmniejszenie przecietnych wartosci sredniego btedu potozenia punktu pra-
wie o potowe oraz prawie trzykrotne zmniejszenie przecigtnej wartosci potosi A
elipsy bledu $redniego. Przecietna wartos$¢ potosi B elipsy btedu sredniego maleje
$rednio o okoto ¥5. Réwniez prawie trzykrotnie zmniejsza si¢ maksymalna warto$¢
$redniego btedu potozenia punktu.

Dodanie pomiaru GPS na jednym, srodkowym punkcie w sieci dtuzszej powodu-
je zmniejszenie przecigtnych wartosci sredniego btedu polozenia punktu prawie trzy-
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krotnie oraz trzykrotne zmniejszenie przecietnej wartosci potosi A elipsy btedu $red-
niego. Przecietna warto$¢ poélosi B elipsy bledu sredniego maleje o L. Réwniez prawie
trzykrotnie zmniejsza si¢ maksymalna wartosc¢ sredniego bledu potozenia punktu.

Dodanie pomiaréw GPS na dwoch w przyblizeniu symetrycznie potozonych
punktach spowodowalo, ze dla wariantéw V, VI i VII, przecietna wartos¢ srednie-
go btedu potozenia punktu zmniejszyla sie trzykrotnie, przecietna wartos¢ potosi
A elipsy bledéw zmniejszyly sie rowniez trzykrotnie, natomiast potosi B — o oko-
o 5. Dla wariantéw XII, XIIT i XIV przecigtna wartos¢ sredniego bledu potozenia
punktéw zmniejszyla sie ponad czterokrotnie, przecigtna wartos¢ pétosi A elipsy
btedéw zmniejszyty sie prawie pieciokrotnie, natomiast pélosi B o ¥5. Réwniez pra-
wie szesciokrotnie zmniejszyla si¢ maksymalna warto$¢ sredniego btedu potozenia
punktu.

4. Sie¢ dowolnego ksztaltu

Analizowanasieé przedstawiononarysunku3. Srednia dtugo$¢boku wynosi 520
m. Do obliczenia macierzy wariancyjnej przyjeto staly punkt 1 i kierunek na punkt 2
oraztakiesamejak poprzednio $rednie btedy pomiarukatowidtugosci. W warian-
cieI(tab. 3) bez dodatkowych pomiaréw GPS przecietna warto$é sredniego btedu kata
zmniejszyla si¢ o okoto ¥4, a $redni btad dtugosci bokdéw nie ulegt zmianie. Poniewaz
na punkcie 5 wystapil maksymalny sredni btad potozenia punktu, zatozono na tym
punkcie dodatkowy pomiar GPS o $rednim btedzie potozenia punktu 2 mm, 3 mm
i 4 mm. Spowodowato to zmniejszenie przecigtnej wartosci sredniego btedu kata
o 's we wszystkich wariantach, czyli bez wzgledu na doktadno$¢ pomiaréw GPS.

XA

8 7

Rys. 3. Sie¢ dowolna
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Tabela 3. Zestawienie parametréw oceny doktadnosci osnowy dowolnej

Punkty GPS m_
Wariant Mo Mq My AP B [mm]
numer m [CC] [m m] [m m] numer [m m] P
P [mm]
punktu | [mm] punktu

1 - - 23,8 | 50 24,5 5 41,0 47,6 59
II 5 2,0 19,2 49 82 8 12,6 73 34
1 5 2,8 19,2 49 8,4 8 12,7 74 3,6
v 5 4,0 19,3 49 8,6 8 12,7 7,6 3,7

Przecietna wartos¢ sredniego bledu dlugosci praktycznie nie ulegta zmianie.
Przecietna wartosc¢ sredniego bledu potozenia punktu zmniejszyla sie prawie trzy-
krotnie. Przecigtna wartos¢ polosi A elipsy bledéw zmniejszyta sie ponad szescio-
krotnie, natomiast potosi B o ¥5. Rowniez ponad trzykrotnie zmniejsza si¢ maksy-
malna wartos¢ sredniego btedu potozenia punktu.

5. Uwagi koncowe

Przeprowadzone analizy pozwalaja stwierdzi¢, ze w przypadku koniecznosci
podwyzszenia doktadnosci osnowy celowe jest zastosowanie dodatkowych pomia-
réw GPS. W analizowanych sieciach wystarcza w najstabszym jej rejonie wykonac
pomiar GPS na jednym punkcie. Zgodnie z Instrukcja G-3 podstawowym kryte-
rium oceny doktadnosci osnowy realizacyjnej jest sredni btad diugosci najstabiej
wyznaczonego boku sieci. Z przedstawionych przyktadéw wynika, ze zastosowa-
nie pomiaru GPS nieznacznie poprawia $rednie bledy dtugosci bokéw natomiast
nawet kilkakrotnie zmniejsza si¢ przecigtna warto$¢ $redniego btedu potozenia
punktu oraz przecietna wartos¢ potosi A elips bledéw srednich.

Jakkolwiek zagadnienie podwyzszenia doktadnosci sieci moze by¢ wazne, to
wazniejszym problemem jest, czy i jak dodatkowe pomiary wpltywaja na doktad-
nos¢ pomiaru lub wytyczenia elementéw obiektu.
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