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Wyznaczenie wspolrzednych osnowy szczegotowej
GPS III powiatu wieruszowskiego

1. Wprowadzenie

Wykonujac prace geodezyjno-kartograficzne na terenach miejskich i wiejskich,
mamy do czynienia z poziomymi osnowami geodezyjnymi zakladanymi w roz-
nych okresach czasu, co w konsekwencji prowadzi do zréznicowania doktadnosci
potozenia punktéw wyznaczanych. Doktadnos¢ ta w gtownej mierze bedzie uza-
lezniona od punktow osnowy geodezyijnej, ktére zostang wybrane do nawigzania
pomiaréw geodezyjnych. Totez geodeci wykonujacy w terenie rézne prace niejed-
nokrotnie sa zmuszeni do wyselekcjonowania punktéw ,,dobrych” z catego zbioru
punktéw osnowy geodezyjnej zlokalizowanych na danym obiekcie. Modernizacja
osnowy geodezyjnej, majaca na celu ujednolicenie oraz poprawe doktadnosci po-
lozenia punktéw, w znacznym stopniu poprawia wydajnosc¢ pracy, jak rowniez
ulatwia tworzenie map numerycznych i baz danych na podstawie materiatéw ar-
chiwalnych (zdjecia sytuacyjne) odniesionych do punktéw starych osnéw geode-
zyjnych. Dla punktéw tych wyznacza si¢ metoda satelitarng nowe wspdtrzedne
o doktadnos$ciach przewidzianych w obowiazujacych instrukcjach technicznych.

Problem doktadnosci osnéw geodezyjnych, wykorzystywanych do tworzenia
ewidencji gruntéw i budynkow, nie jest problemem nowym. Od poczatku tworze-
nia sieci geodezyjnych trwaty i nadal trwaja ciggle prace nad zageszczeniem, mo-
dernizacja i poprawa dokltadnosci osnéw geodezyjnych (m.in. [3]). Obecnie w tych
pracach wazna role odgrywa technologia satelitarnych pomiaréw GPS (Global
Positioning System), coraz powszechniej wykorzystywana w geodezji do okresla-
nia wspolrzednych punktow w globalnym uktadzie odniesienia, ktore zastepuje
niejednokrotnie skomplikowane klasyczne techniki pomiarowe. Szczegdtowe osno-
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wy GPS, zaréwno na terenach miejskich, jak i wiejskich, mierzone metoda statycz-
na, pozwalajg na wyznaczenia potozen punktéw z milimetrowa doktadnoscia.

Rozwoj technik pomiarowych z wykorzystaniem technologii satelitarnej GPS
umozliwil wprowadzenie réznych metod pomiarowych zwigkszajacych doktad-
nos¢, jak i wydajnos¢ pomiaréw. Obecnie za najbardziej zaawansowana pod wzgle-
dem technicznym uwaza si¢ metode RTK (Real Time Kinematic) umozliwiajaca
wykonywanie w czasie rzeczywistym pomiaréw wzglednych (bazujacych na sta-
cji referencyjnej), w dowolnie zdefiniowanym uktadzie wspdtrzednych ptaskich,
z doktadnoscig 1-3 cm. Metoda RTK z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana do
pozyskiwania danych ewidencyjnych, wykonywania pomiarow sytuacyjno-wyso-
kosciowych. Moze tez stuzy¢ do wyznaczania wspdtrzednych osnow szczegdtowych
w utrudnionych warunkach obserwacyjnych gdyz metody postprocessingu nie umoz-
liwiajg otrzymywanie wynikdw bezposrednio w terenie i nigdy nie wiadomo czy na
podstawie danych pomiaréw GPS otrzymamy poprawne wyniki obliczen. Wielokrot-
na reinicjalizacja nieoznaczonosci pomiaréw fazowych przy pomiarze metoda RTK,
w polaczeniu ze zgodnym, kilkakrotnym wyznaczeniem wspdirzednych nowego
punktu, gwarantuje poprawnos¢ wyznaczen pozycji [4, 2].

2. Zakres prac pomiarowych i obliczeniowych
na obiekcie Wieruszow

Prace zrealizowane na obiekcie Wieruszow obejmowaty:

— pomiar technika GPS punktéw osnowy III klasy, zgodnie z projektem
dostarczonym przez Zleceniodawce oraz dostarczonymi opisami topo-
graficznymi punktéw wyznaczanych i punktéw nawigzania,

— wyrownanie Sciste sieci,

— transformacja wspotrzednych z uktadu ETRF-89 do uktadu ,2000”,

— transformacja wspoétrzednych z ukitadu ETRF-89 do uktadu ,,1965”, strefa I
oraz IV.

3. Pomiar technika GPS punktéw osnowy

Projekt techniczny osnowy szczegotowej 11 klasy dla obiektu Wieruszéw zo-
stal opracowany przez Okregowe Przedsigbiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne
OPGK Wroctaw.

Przed przystapieniem do obserwacji wykonano analize warunkéw obserwa-
cyjnych (liczba satelitow, ich konfiguracji geometrycznej etc.). Przy ustalaniu kolej-
nosci pomiaréw brano pod uwage geometrie sieci oraz optymalny czas dojazdu do
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poszczegdlnych punktéw. Na podstawie analizy warunkéw obserwacji oraz poto-
zenia punktéw w terenie sporzadzono projekt wykonania obserwacji GPS.

Na terenie objetym pomiarami wybrano do nawigzania 5 punktéw sieci POL-
REF o numerach: 2308, 2404, 2405, 2406, 2407.

Pomiary GPS wyznaczanych punktéw wykonano metoda statyczna, w oparciu
o punkty referencyjne REF0, REF1, REF2, REF3, REF4, REF5, REF6, w dniach: 27.06-
06.07, 2006 1, przy uzyciu 12 odbiornikow GPS typu Ashtech Z-XII i Ashtech Z-Sur-
veyor, Ashtech Z-Xtreme. Punkty referencyjne zostaly wybrane w miejscach o pet-
nej widocznosci sfery niebieskiej i zastabilizowano je palikami. Punktem tacznym
codziennych sesji statycznych byta stacja REFO zlokalizowana w $rodku obiektu.

Pomiar wyznaczanych punktéw wykonywano w nawiagzaniu do dwoch stacji
referencyjnych, wybranych na odkrytych terenach. Jak wynika z rysunku 1, kazdy
punkt posiadat co najmniej dwie obserwacje nadliczbowe, jesli bedzie brany pod
uwage tylko jeden zespdt pomiarowy. W praktyce jednak, przy takiej liczbie odbior-
nikéw ruchomych, byly dodatkowe wektory pomiedzy wyznaczanymi punktami,
dodatkowo kazda pierwsza i ostania sesja kazdego dnia byta synchroniczna.

1001 1002

Rys. 1. Pomiar wektoréw osnowy szczegoélowej

Nalezy takze zaznaczy¢, ze przy takim sposobie pomiaru (rys. 1) istnieje do-
datkowa kontrola wyznaczen wspoélrzednych wektorow GPS z uwagi na warunki
geometryczne nieoznaczonosci pomiardéw fazowych drugich réznic, ktére jak wia-
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domo powinny by¢ rowne zeru w figurach zamknietych, przy tym samym satelicie
odniesienia [7, 6, 5]. Np. dla tréjkata REF1-REF2-1001 mozna zapisac:

ik jrk jk —
NZeri-rer2 + NEera100 + Nioor-rert =0-

Cztery punkty wyznaczane w danej sesji, umozliwiajg zatem niezalezna kon-
trole poprawnos$ci wyznaczen nieoznaczonosci pomiarow fazowych w tréjkatach:
REF1-REF2-1001, REF1-REF2-1002, REF1-1001-1002, REF2-1001-1002.

Taka analiza umozliwia wiarygodna kontrole wyznaczen wektoréw GPS,
w przypadkach gdy bledy wstepnego wyrdéwnania sa wigksze od dopuszczalnych
w odniesieniu do punktéw referencyjnych. Dopiero po poprawnym wyznaczeniu
nieoznaczonosci wektory moga by¢ brane do wyréwnania przestrzennego sieci
GPS, z wykorzystaniem programu GEONET, gdzie dodatkowo jest mozliwos¢ ba-
dan zgodnosci zamknig¢ przyrostow wspotrzednych w trojkatach.

Rys. 2. Punkt osnowy szczegdtowej, na ktérym nie otrzymano
poprawnego rozwiazania przy dwukrotnym pomiarze GPS

Do pomiaru GPS zaprojektowano 977 nowowyznaczanych punktéw zaprojek-
towanych przez Zleceniodawce, na ktérych wykonano obserwacje GPS, a ponadto
5 punktéw sieci POLREEF, 2 punkty II klasy oraz 4 punkty I klasy osnowy podsta-
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wowej. Lacznie z punktami nawigzania obserwacje GPS wykonano na 988 punk-
tach. Projektu technicznego osnowy podstawowej. Jednak z uwagi na geste zastony
drzew nie otrzymano poprawnych wynikéw z obserwacji GPS na 6 punktach. Lo-
kalizacje jednego z punktdw, na ktérym przy dwukrotnych pomiarach statycznych
GPS nie otrzymano poprawnych wynikéw przedstawiono na rysunku 2.

Podstawowe parametry pomiaru GPS:

— minimalna wysoko$¢ satelitéw nad horyzontem 15°,
— interwat pomiarowy 10 s,

— minimalna liczba satelitéw 3,

— wartos¢ PDOP < 6.

Dtugos¢ sesji pomiarowych wynosita co najmniej 40 minut i byta wydtuzana w
przypadkach o utrudnionym dostepie do sfery niebieskiej do 60-90 minut. Sesje na-
wiazujace do sieci POLREF wynosity 1,5-2,5 h, w zaleznosci od sytuaciji satelitarne;j.

4. Wyroéwnanie Sciste sieci

Przyblizone skltadowe wektorow sieci punktéw GPS obliczono przy uzyciu
programu GPPS, firmy Ashtech. Obliczenia kontrolne wykonywano na biezaco, w
czasie trwania kampanii pomiarowej. Przy obliczeniach uwzgledniono poprawke
troposferyczna dla standardowych warunkéw meteorologicznych. Obliczenia wy-
konano, przyjmujac kat minimalnej elewacji 15 stopni. Z uwagi na dos¢ duzy obszar
objety pomiarem GPS bardzo istotne jest wlasciwe nawigzania do sieci POLREF.
Nawigzanie sieci wektoréw GPS do uktadu ETRF-89 (rys. 3), sieci POLREF prze-
prowadzono przy uzyciu oprogramowania AOS (Ashtech Office Suite), z uwagi na
dtugos¢ wektorow wykorzystano do obliczen obie czestotliwosci L1 i L2 obserwacji
GPS. Wyrownanie punktéw referencyjnych wykonano dwukrotnie: przy 5 punk-
tach nawiazania oraz przy 4 punktach nawiazania. W przypadku czterech punktow
nawigzania punkt piaty, zlokalizowany w srodku sieci postuzyt do rzeczywistej
kontroli pomiedzy wspodtrzednymi katalogowymi a wspdtrzednymi otrzymanymi
z wyréwnania. Réznice wspoétrzednych punktu kontrolnego 2405 wyniosty od-
powiednio: dB =0,00021s, dL =0,00036 s, dh=0,003 m. Wyréwnane wspodtrzedne
punktow referencyjnych przy 5i4 punktach nawiazania przedstawiono odpowied-
nio w tabelach 11 2.

Sciste wymuszone wyréwnanie sieci (w oparciu o 7 punktéw referencyjnych:
REF0, REF1, REF2, REF3, REF4, REF5, REF6) dla wyznaczanych punktéw przepro-
wadzono przy uzyciu programu GEONET. Srednie bledy wyznaczanych punktéw
po wyréwnaniu nie przekroczyty 0,01 m. Wyniki wyréwnania otrzymano w ukla-
dzie ETRF-89.
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Rys. 3. Szkic wyréwnanych wektoréw nawigzania punktéw referencyjnych
do sieci

Tabela 1. Wspdtrzedne wyréwnane punktéw referencyjnych z analiza doktadnosci
przy 5 punktach nawigzania sieci POLREF

Point Lat [Deg] Lon [Deg] elLH[m] | sN[mm] | sE [mm] | sH [mm]
REFO N51° 19" 39,37063” E18° 15" 07,21924” 202,059 10,6 8,6 231
REF1 Nb51° 24’ 46,64290” E18° 13’ 02,03887” 182,794 14,1 10,8 28,1
REF2 N51° 17" 42,14580” E18° 05’ 00,45053” 220,113 11,4 9,0 24,5
REF3 N51° 13 28,71039” E18° 15" 09,87130” 211,756 10,8 8,6 23,2
REF4 Nb51° 07’ 41,18776” E18° 17’ 39,29454” 215,160 16,2 13,5 36,8
REF5 N51° 18" 20,92182” E18° 24" 02,58634” 225912 12,2 97 24,5
REF6 Nb51° 24" 33,29210” E18° 25" 13,88067” 218,427 14,6 11,5 28,5

Na rysunku 4 przedstawiono liczbe potaczen wyrownanych wektorow dla
punktéw sieci otrzymanych po wyréwnaniu. Os pozioma przedstawia liczbe pota-
czen natomiast o$ pionowa przedstawia liczbe punktéw o danej liczbie potaczen.
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Tabela 2. Wspétrzedne wyréwnane punktow referencyjnych z analiza doktadnosci

przy 4 punktach nawigzania sieci POLREF

Point Lat [Deg] Lon [Deg] elLH [m] | sN [mm] | sE [mm] | sH [mm]
2405 | Nb51°1819,42830” | E18°13' 03,59510” | 216,841 20,5 16,8 52,4
REFO | N51°19"39,37056” | E18°15 0721913” | 202,059 13,7 10,6 271
REF1 | Nb51° 24’ 46,64285” | E18° 13’ 02,03881” | 182,794 15,3 11,6 29,7
REF2 | Nb51°17"42,14574” | E18° 05 00,45044” | 220,113 14,0 10,5 27,0
REF3 | N51° 13" 28,71033” | E18°15 09,87122” | 211,756 131 10,1 26,4
REF4 | N51° 07’ 41,18770” | E18° 17 39,29444” | 215,160 18,1 14,8 404
REF5 | N51°182092177” | E18°24’ 02,58626” | 225912 139 10,6 26,6
REF6 | N51° 24" 33,29206” | E18° 25 13,88061” | 218,427 15,7 12,1 29,8
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Rys. 4. Liczba punktéw dla odpowiedniej liczby potaczen wyréwnanych wektorow

5. Transformacja wspolrzednych z ukladu ETRF-89
do uktadu ,,2000” oraz ,1965”

Wspolrzedne wyréwnane X, Y, Z punktéw osnowy w uktadzie ETRF-89 prze-
transformowano do uktadu panstwowego ,2000” przy uzyciu programu GEONET.
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Tabela 3. Roznice we wspotrzednych x, y w uktadzie ,,2000”

Nr punktu (Sekcja 1:10000) | dx [m] | dy [m] ‘
16 (131,114) -0,002 0,025
19 (131,233) 0,012 -0,008
750 (131,342) -0,032 -0,011
753 (131,132) -0,017 -0,004
12 (131,214) -0,009 0,025
12 (131,141) 0,002 -0,002

Ponizej przedstawiono réznice (dx, dy) pomiedzy wspdtrzednymi katalogowymi
punktéw I i II klasy osnowy podstawowej a wspdlrzednymi otrzymanymi z obli-
czenia programem GEONET (tab. 3). Roznice wspdtrzednych w uktadzie ,2000” nie
przekraczaja 0,032 m.

Transformacje do uktadu ,1965” przeprowadzono wykonujac kolejno: trans-
formacje konforemna (program GEONET), a nastepnie transformacje Helmerta
z korekta Hausbrandta (program TRANS-POL) przy wykorzystaniu wspdtrzednych
7 punktéw nawigzania, rGwnomiernie roztozonych na catym obszarze. Sredni btad
transformacji wynidst: Mt = 0,058 m z uktadu ETRF-89 do ,,1965” strefa I, Mt = 0,052 m
z ukladu ETRF-89 do ,,1965” strefa IV.

6. Przeliczenie wysokosci elipsoidalnych na wysoko$ci normalne

Transformacje wysokosci elipsoidalnych do wysokosci normalnych Kronsztadt
89 wykonano z wykorzystaniem geoidy niwelacyjnej 2002 oraz 16 zaniwelowanych
przez zleceniodawce punktéw osnowy wyznaczanej (tab. 4).

Tabela 4. Poréwnanie wysokosci otrzymanych z niwelacji (Kronsztadt 86)
a geoidq niwelacyjna 2002

Numer punktu Wyslzl:grélzizfar(;itvgzlacji Geoida niwelacyjna 2002
211024 137,739 137,773
211023 138,116 138,162
115724 181,195 181,243
115725 179,815 179,847
241063 202,177 202,220
241064 201,386 201,423
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Tabela 4. cd.
221566 186,694 186,712
221516 187,995 188,031
221517 186,007 186,023
211539 179,980 180,025
211540 178,584 178,622
411090 170,776 170,833
411083 171,355 171,403
331501 187,344 187,377
315495 184,788 184,832
315496 185,663 185,715

Na podstawie tych 16 punktéw, roztozonych na catym obszarze, wyznaczono
$rednig korekcje dh=-0,04 m dla wysokosci otrzymanych z geoidy niwelacyjnej
2002, redukujac wyliczone wysokosci normalne. Po uwzglednieniu korekcji wyso-
kosci otrzymane koricowe wysokos$ci normalne uzyskaly zgodnos¢ z wysokosciami
zaniwelowanymi przez zleceniodawce w granicach do 0,02 m.

7. Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie 10 odbiornikow ruchomych umozliwito uzyskanie przecietnej
liczby potaczen dla pojedynczego punktu o wartosci powyzej 9 dla catej sieci osno-
wy GPS powiatu wieruszowskiego. Bledy wspolrzednych przy wyréwnaniu wy-
muszonym w ukladzie ETRF-89 nie przekroczyly 0,01 m. Przy dtugosci sesji trwa-
jacej co najmniej 40 minut zaobserwowano wiele polaczent w sesjach niezaleznych
z uwagi na poprawne wyznaczanie wektorow juz przy sesjach 10-15-minutowych,
w sytuacjach o dobrej konfiguracji satelitarnej. Na podstawie punktow lacznych za-
obserwowano znacznie lepsze wyniki transformacji do ukladu ,2000”, natomiast
przy transformacji do uktadu ,,1965” uzyskano gorsze wyniki z uwagina btedy trans-
formacji przy dostosowaniu do wspdtrzednych osnowy podstawowej Ii I klasy.

W przypadkach ograniczonego dostepu do sfery niebieskiej, wyznaczanie
wspolrzednych metoda statyczng nie zawsze jest mozliwe. W takich sytuacjach ist-
nieje potrzeba stosowania techniki RTK z wielokrotna reinicjalizacja nieoznaczono-
$ci pomiaréw fazowych. Wielokrotne, niezalezne wyznaczenie wspotrzednych me-
toda RTK moze by¢ technika umozliwiajacg poprawne i wiarygodne wyznaczenie
wspotrzednych punktéw osnowy szczegdtowe;.
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