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Zastosowanie metod pozycjonowania GPS
do modernizacji osnowy geodezyjnej
oraz ewidencji gruntow i budynkow

1. Wstep

Wykonujac prace geodezyjne, mamy do czynienia z poziomymi osnowami geo-
dezyjnymi zaktadanymi w roznych okresach czasu, co w konsekwencji prowadzi
do zréznicowania dokladnosci potozenia wyznaczanych punktow. Dokladnos¢ ta
w gldwnej mierze bedzie uzalezniona od doktadno$ci wybranych do nawigzania
pomiaréw geodezyjnych, punktéow osnowy geodezyjnej. Totez w praktyce geode-
ci niejednokrotnie sa zmuszeni do wyselekcjonowania punktéw ,dobrych” z cate-
go zbioru dostepnych punktéw osnowy geodezyjnej zlokalizowanych na danym
obiekcie. Modernizacja osnowy geodezyjnej, majaca na celu ujednolicenie oraz po-
prawe dokladnosci potozenia punktow, w znacznym stopniu poprawia wydajnosé
pracy, jak réwniez utatwia tworzenie mapy cyfrowej na podstawie materiatléw ar-
chiwalnych odniesionych do punktéw starych osnéw geodezyjnych, dla ktérych
wyznacza si¢ nowe wspolrzedne o doktadnosciach przewidzianych w obowiazuja-
cych instrukcjach technicznych.

Problem doktadnosci osnéw geodezyjnych nie jest problemem nowym. Od po-
czatku tworzenia sieci geodezyjnych trwaly i nadal trwaja ciggle prace nad za-
geszczeniem, modernizacja i poprawa dokladnosci osnowy geodezyjnej. Obecnie
w tych pracach wazna role odgrywa technologia satelitarnych pomiaréw GPS (Glo-
bal Positioning System), coraz powszechniej wykorzystywana w geodezji do okre-
$lania wspdtrzednych punktéw w globalnym ukladzie odniesienia, zastepujac nie-
jednokrotnie skomplikowane klasyczne techniki pomiarowe. Szczegétowe osnowy
— GPS — zaréwno na terenach miejskich, jak i wiejskich, mierzone metoda statyczna,
pozwalaja na osiagniecie dokladnosci wyznaczenia potozenia punktéw z milime-
trowq doktadnoscia.
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Rozwdj technik pomiarowych z wykorzystaniem technologii satelitarnej GPS
umozliwit wprowadzenie réznych metod pomiarowych zwiekszajacych doktad-
nos¢, jak i wydajno$¢é pomiaréw. Obecnie za najbardziej zaawansowang pod wzgle-
dem technicznym uwazana jest metoda RTK (Real Time Kinematic) umozliwiajaca
wykonywanie w czasie rzeczywistym pomiaréw wzglednych (bazujacych na stacji
referencyjnej) prowadzacych do wyznaczenia wspotrzednych w dowolnie zdefinio-
wanym ukladzie wspotrzednych ptaskich z doktadnoscig 1-3 cm.

Metoda RTK z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana do:

— pozyskiwania danych ewidencyjnych,

— wykonywania pomiaréw sytuacyjno-wysokosciowych,
— inwentaryzacji,

— realizacji projektéw inzynierskich.

2. Modernizacja klasycznej osnowy geodezyjnej

Gléwnym celem modernizacji szczegotowej osnowy poziomej jest maksymal-
ne wykorzystanie istniejacych materialow geodezyjnych w swietle obowiazujacych
instrukcji technicznych oraz wykonanie niezbednych pomiaréw uzupetniajacych.
W artykule przedstawiono glownie prace badawczo-wdrozeniowe prowadzone
z wykorzystaniem technologii GPS, wykonane w latach 1997-2005. Zebrane doswiad-
czenia pozwolilty na opracowanie metod oraz szczegdtowej procedury zbierania,
przetwarzania, opracowywania i faczenia danych archiwalnych z danymi aktualnie
pozyskanymi. Na podstawie doswiadczen i spostrzezen [1, 3] zostata opracowana
technologia zastosowania statycznych pomiaréw GPS w modernizacji osnéw szcze-
gotowych, obejmujaca nastepujace czynnosci:

1. wybdr obszaru opracowania (nalezy zwraca¢ szczegolng uwage na to, aby
ciggi poligonowe przechodzace przez granice obszaru wiaczac¢ w catosci do
opracowania);

2. gromadzenie i dokladna analiza materiatéw archiwalnych dotyczacych
istniejgcej osnowy geodezyjnej na danym obszarze;

3. Scisle wyrownanie klasycznej osnowy geodezyjnej na podstawie zgro-
madzonych danych archiwalnych (dane do wyréwnania musza pochodzi¢
z bezposrednich obserwacji terenowych);

4. analize uzyskanych wynikéw (zwrdcenie szczegdlnej uwagi na poprawki
do obserwacji i Srednie btedy polozenia punktow);

5. zaprojektowanie wzmacniajacej osnowy GPS (pary i triady punktéw);

6. wywiad terenowy, sprawdzenie warunkéw widocznosci satelitow;

7. inwentaryzacje wlaczonych do projektu punktéw w terenie oraz wykonanie
ewentualnej korekty projektu;

8. wykonanie pomiaréw GPS wedlug zweryfikowanego projektu;
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9. opracowanie wynikéw GPS i transformacje do obowiazujacego uktadu
wspolrzednych;

10. ponowne $ciste wyrdéwnanie osnowy geodezyjnej z uwzglednieniem
zwigkszonej liczby punktéw nawigzania wyznaczonych technologia GPS;

11. analize uzyskanych wynikdéw;

12. ostateczne zestawienie wspodlrzednych oraz bteddéw $rednich polozenia
punktow.

Modernizacje osnowy geodezyjnej wedtug powyzszej technologii przeprowa-
dzono na nastepujacych obiektach:

— wies Janki Stare, poligonizacja techniczna IV klasy, I oraz Il rzad z 1963 roku,

— gmina Lelis, poligonizacja techniczna IV klasy, I rzad z 1962 roku,

— miasto Pruszcz Gdanski, poligonizacja techniczna III klasy, 11 Il rzad z 1955
roku oraz poligonizacja techniczna Il klasy, i Il rzad z 1974 roku,

— gmina Goworowo, osnowa szczegdtowa III klasy z 1993 roku.

2.1. Obiekt: wies Janki Stare

Modernizacja osnowy geodezyjnej zlokalizowanej na obiekcie wie$ Janki Stare
— poligonizacja techniczna 1V klasy, I oraz Il rzad, z 1963 roku — objeto 118 punktow
[6]. W wyniku przeprowadzonego $cistego wyrdwnania sieci, na podstawie danych
archiwalnych, sredni btad potozenia punktu w przypadku 82% punktéw I rzedu oraz
w przypadku 71% punktéw II rzedu przekroczyt 10 cm (rys. 1).
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Rys. 1. Wartosci srednich btedéw polozenia punktéw przed i po modernizacji osnowy
geodezyjnej na obiekcie wies$ Janki Stare

Ponowne Sciste wyréwnanie sieci, po zwiekszeniu liczby punktéw nawigza-
nia o punkty wzmacniajace GPS z 11 do 21, wykazalo, ze w przypadku wszystkich
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punktéw I rzedu bledy srednie potozenia punktéw mieszcza sie w granicach do 10
cm, natomiast w przypadku prawie wszystkich punktéw II rzedu (93%) uzyskano
doktadno$¢ wyznaczenia punktéw odpowiadajacq osnowie pomiarowej (rys. 1).

2.2. Obiekt: gmina Lelis

Modernizacja osnowy geodezyjnej zlokalizowanej na obiekcie gmina Lelis
— poligonizacja techniczna IV klasy, I rzad, z 1962 roku — objeto 431 punktéw [6].
W wyniku przeprowadzonego $cistego wyrdéwnania sieci, na podstawie danych ar-
chiwalnych, $redni btad potozenia punktu w przypadku 91% punktéw przekroczyt
10 cm, osiagajac maksymalng warto$¢ 40 cm (rys. 2).

Ponowne $ciste wyréwnanie sieci, po zwigkszeniu liczby punktéw nawigza-
nia o punkty wzmacniajace GPS z 21 do 73, wykazalo, Zze dla 78% punktéw sieci
btedy srednie potozenia odpowiadaja dokltadnosci osnowy pomiarowej, natomiast
w przypadku 22% punktéw btad ten nie przekroczyt 30 cm (rys. 2).
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Rys. 2. Wartosci srednich btedéw polozenia punktéw przed i po modernizacji
osnowy geodezyjnej na obiekcie gmina Lelis

2.3. Obiekt: miasto Pruszcz Gdanski

Modernizacja osnowy geodezyjnej zlokalizowanej na obiekcie miasta Pruszcz
Gdanski objeto [4]:

— 193 punkty I rzedu oraz 74 punkty Il rzedu poligonizacji technicznej III klasy
71955 roku, liczbe punktéw nawigzania zwiekszono o punkty wzmacniajace
GPSz 13 do 37,

— 225 punktow I rzedu oraz 94 punkty II rzedu poligonizacji technicznej
II klasy z 1974 roku, liczbe punktéw nawiagzania zwigkszono o punkty
wzmacniajgce GPS z 21 do 31.
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W wyniku przeprowadzonej modernizacji na punktach poligonizacji technicz-
nej III klasy z 1955 roku, zbiér punktow, dla ktérych sredni biad polozenia punktu
osiagnat wartosci nie wigksze od 10 cm, zwigkszyl sie z 36% do 76% — w przypadku
punktow I rzedu oraz z 30% do 45% — w przypadku punktéw Il rzedu (rys. 3).

Przeprowadzona modernizacja punktéw poligonizacji technicznej II klasy z
1974 roku, powiekszyta zbior punktoéw, dla ktorych sredni bfad polozenia punktu
osiagnat warto$ci nie wieksze od 10 cm, z 36% do 91% — w przypadku punktéw I-go
rzedu oraz z 30% do 86% w przypadku punktéw II rzedu (rys. 3).

Poligonizacja techniczna III klasy z 1955 r. Poligonizacja techniczna II klasy z 1974 r.
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Rys. 3. Sredni btad potozenia punktu mp < 0,10 m przed i po modernizacji

osnowy geodezyjnej na obiekcie miasta Pruszcz Gdanski

2.4. Obiekt: Gmina Goworowo

Modernizacja osnowy geodezyjnej zlokalizowanej na obiekcie gmina Goworo-
wo — osnowa szczegotowa Il klasy z 1993 roku [5], objeto 228 punktéw. W wyniku
przeprowadzonego Scislego wyréwnania sieci, na podstawie danych archiwalnych,
$redni btad polozenia punktu w przypadku catego zbioru punktéw nie przekroczyt
10 cm, natomiast stwierdzono znaczne, dochodzace do 1,4 m, wartosci poprawek do
wspotrzednych przyblizonych, ktérymi byly wspélrzedne katalogowe. W celu wy-
krycia zrodel pochodzenia bledéw w danej sieci postuzono si¢ opracowana techno-
logiag modernizacji osnowy geodezyjnej. Pomiarem kontrolnym GPS objeto 56 punk-
tow, ktéorymi byly punkty najstabsze sieci oraz punkty GPS wyznaczone wczesniej
do nawigzania sieci. Poréwnanie nowych wspoélrzednych punktéw kontrolnych ze
wspotrzednymi katalogowymi wykazato réznice dochodzace do 0,5 m. Ponowne
Sciste wyréwnanie sieci, po zwigkszeniu liczby punktéw nawigzania, wykazato,
ze dla wszystkich punktow sieci bledy srednie potozenia odpowiadaja wymaganej
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doktadnosci osnowy szczegotowej Il klasy, co swiadczy o prawidtowym przepro-
wadzeniu procedur pomiarowych. Natomiast poréwnujac odchytki liniowe (rys. 4),
obliczone na podstawie otrzymanych wspotrzednych punktéw oraz wspdtrzednych
katalogowych, w przypadku 38% punktéw stwierdzono znaczne, przekraczajace
0,10 m, przesunigcia punktéw dochodzace do 1,55 m.
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Rys. 4. Rozklad wartosci odchytek liniowych na punktach osnowy szczegdtowej III klasy
na obiekcie Goworowo

Wykorzystana technologia modernizacji osnowy geodezyjne wykazata, w rzy-
padku osnowy szczegotowej 111 klasy zlokalizowanej w gminie Goworowo, prawid-
towo$¢ przeprowadzenia calej procedury tworzenia sieci oraz btedy, ktére wystapi-
1y w trakcie sporzadzania zestawienia wspdtrzednych, przyjetych ostatecznie jako
wspolrzedne katalogowe.

3. Modernizacja ewidencji gruntéw zalozonej na podstawie
danych z pomiaréw bezposrednich

Modernizacje ewidencji gruntéw i budynkéw mozna przeprowadzi¢ na pod-
stawie archiwalnych danych pozyskanych z bezposrednich pomiaréw terenowych
zgromadzonych w trakcie tworzenia mapy ewidencyjnej. Do tworzenia archiwal-
nych zbioréw obserwacyjnych wykorzystywano zaktadane woéwczas sieci geodezyj-
ne, ktérych zastabilizowane punkty w wiekszosci przetrwaty do obecnych czaséw.
Obecnie przed przystapieniem do tworzenia numerycznej mapy ewidencji grun-
tow i budynkdéw nalezy przeprowadzi¢ modernizacje osnowy geodezyjnej wyko-
rzystanej do opracowania archiwalnych danych obserwacyjnych, stosujac wczesniej
przedstawiong procedure modernizacji osnowy geodezyijnej.
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Modernizacje ewidencji nalezy wykonywac wedtug nastepujacych zasad [2]:

— do modernizacji ewidencji gruntow nalezy uzywac wytacznie danych uzys-
kanych z pomiaréw bezposrednich;

— technika wykonania pomiaréw bezposrednich i wykorzystania pozyskanych
danych powinna by¢ zgodna z obowiazujacymi instrukcjami technicznymi;

— osnowa geodezyjna powinna by¢ zmodernizowana (ponowne Sciste wy-
rownanie z uwzglednieniem wzmacniajacych punktéw GPS);

— btedy uzyskanych pol powierzchni powinny wytacznie wynika¢ z tereno-
wych pomiaréw bezposrednich (powszechnie stosowana digitalizacja map
oprocz wymienionych btedéw obejmuje bledy kartowania, odksztatcenia
podioza mapy oraz digitalizacji).

Modernizacje ewidencji gruntéw z wykorzystaniem zrédtowych materiatow
pomiarowych oraz wzmacniajacych pomiarow GPS przeprowadzono na dwdch
obiektach [2]: Janki Stare i Susk Nowy.

Analizujac istniejace materiaty ewidencyjne, stwierdzono, ze pomiary stanu
wladania zostaty wykonane metodami:

— przedtuzen,
— domiaréw prostokatnych,
— przecied.

Mapy ewidencji gruntow zostaty recznie skartowane na podstawie pomiarow
bezposrednich. Wykorzystujac te same dane, opracowano cyfrowe mapy ewiden-
cyjne rozpatrywanych obrebow, jak rowniez szczegétowe wykazy powierzchni
dziatek obliczonych metoda analityczna. Mape opracowano przy uzyciu programu
EWMAPA 6.5, na podstawie bezposrednich pomiardw sytuacyjnych (szkice gra-
niczne, szkice polowe) wykonanych w latach 1965-1967.

Zestawiajac powierzchnie pol otrzymane z mapy numerycznej z powierzch-
niami wykazanymi w ewidencji gruntéw, stwierdzono, ze catkowite powierzchnie
obrebow rdznia sie odpowiednio:

— dla wsi Janki Stare — 0,1000 ha przy uzyskanej powierzchni 294,9512 ha,

— dla wsi Susk Nowy - 0,1900 ha przy uzyskanej powierzchni 367,8095 ha.

W tym momencie pojawit si¢ kolejny problem zwiazany z dokladnoscig za-
pisu powierzchni dziatek. Wedtug Wytycznych Technicznych G-54 obliczenie
powierzchni dziatek metoda analityczna powinno by¢ wykonane z doktadnoscia
1 m? natomiast powierzchnie wykazane w istniejacej ewidencji gruntéw zapisane
sa z doktadnoscia do 1 ara (100 m?). Praktycznie problem ten nie miatby wiekszego
znaczenia gdyby nie bardzo duze rozdrobnienie dziatek na rozpatrywanych obre-
bach. W obrebach tych okoto 50% dziatek ma powierzchnie mniejsza od 0,5 hektara,
dla ktérych samo zaokraglenie powierzchni do jednego ara (0,5 ara) zawiera blad
stanowiacy co najmniej 1% powierzchni dziatki.
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Na potrzeby odnowienia i modernizacji istniejacej ewidencji gruntéw, po za-
koniczeniu prac zwiazanych z obliczeniem powierzchni, zgodnie z Wytycznymi
technicznymi G-5.4, nalezy sporzadzi¢ poréwnawcze zestawienie powierzchni
dzialek gruntowych. Poréwnawcze zestawienie powinno zawiera¢ powierzchnie
tych samych dzialek uzyskane na podstawie:

— wynikéw obliczen metoda analityczng (automatycznie),
— istniejacej ewidencji gruntow.

Jezeli roznice uzyskane w wyniku poréwnania powierzchni dziatek grunto-
wych nie przekraczaja réznic dopuszczalnych, obliczonych na podstawie wzoru:

AP =0,001 - P +0,0002 - M P,

gdzie:
M — mianownik skali mapy ewidencyjnej,
P - powierzchnia dziatki wyrazona w m?,

nalezy, w celu zachowania ciggtosci danych ewidencyjnych, przyjmowac jako osta-
teczne:

— powierzchnie dziatek ujawnione w istniejacej ewidencji gruntow,

— dla dziatek nie ujawnionych w istniejacej ewidencji gruntéw — powierzch-
nie z odpowiednich dokumentdw,

— dla pozostatych dziatek oraz w przypadku przekroczenia réznic dopusz-
czalnych — powierzchnie z obliczen.

Na podstawie powyzszego zestawienia stwierdzono, ze w obrebie Janki Stare:

— dla 146 dziatek (36,8%) réznica powierzchni nie przekroczyta dopuszczalnej
odchytki;

— dla 89 dziatek (22,5%) dopuszczalna odchytka zostata przekroczona lecz nie
przekroczyta bledu zaokraglenia (0,5 ara);

— dla 161 dziatek (40,7%) dopuszczalna odchytka zostata przekroczona o war-
tos¢ wieksza od bledu zaokraglenia.

Natomiast w obrebie Susk Nowy:

— dla 202 dziatek (57,9%) réznica powierzchni nie przekroczyta dopuszczalnej
odchytki;

— dla 70 dziatek (20,1%) dopuszczalna odchytka zostata przekroczona lecz nie
przekroczyla bledu zaokraglenia (0,5 ara);

— dla 77 dziatek (22,0%) dopuszczalna odchytka zostata przekroczona o war-
tos¢ wigksza od btedu zaokraglenia.
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4. Podsumowanie

Szybki rozwoj metod pomiarowych z zastosowaniem satelitarnej technolo-
gii GPS w znacznym stopniu przyczynia si¢ do doskonalenia prac geodezyjnych.
Wzgledne pomiary statyczne GPS umozliwiajag w krotkim czasie pozyskanie da-
nych pomiarowych potrzebnych do doktadnego wyznaczenia przestrzennego po-
fozenia punktow osnowy geodezyjne;.

Przedstawione przyktady zastosowania technologii GPS do modernizacji ewi-

dencji, pozwalaja wysuna¢ nastepujace wnioski:

— do modernizacji osnowy geodezyjnej oraz ewidencji gruntéw nalezy wyko-
rzystywac¢ wylacznie dane pozyskane z bezposrednich pomiaréw tereno-
wych;

— technologia wykonania i wykorzystania pomiaréw bezposrednich powin-
na by¢ zgodna z obowiazujacymi instrukcjami technicznymi;

— ,starg” osnowe geodezyjna nalezy ponownie scisle wyrdwnac¢, nastepnie
wzmocnié¢ przy uzyciu nowoczesnych technik pomiarowych (np. GPS) i ob-
liczeniowych;

— btedy uzyskanych pdl powinny wylacznie wynikaé z bledow powstatych
w terenie podczas wykonywania pomiaréw bezposrednich;

— modernizacja osnowy geodezyjnej oraz ewidencji gruntow z wykorzysta-
niem zrodltowych materialéw pomiarowych, jest najbardziej ekonomiczna
metoda uzyskania petnowartosciowych danych ewidencyjnych;

— opracowana technologia modernizacji osnowy geodezyjnej moze by¢ row-
niez wykorzystana do wykrywania btedéw grubych nowo zaktadanych me-
todami klasycznymi osnow szczegotowych III klasy.
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