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EFFECTS OF REPLACING THE CLASSICAL 3RD CLASS
HORIZONTAL GEODETIC NETWORK REFERENCE

POINTS BY VECTORS TO ASG-EUPOS
SYSTEM STATIONS

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono przeprowadzone przez autora analizy
dotycz ce wyników wyrównania klasycznej poziomej osnowy geodezyjnej III kla-
sy zintegrowanej z pomiarami GNSS w systemie ASG-EUPOS. Badania przepro-
wadzono na dwóch regularnych modelach teoretycznych o zbli onych parame-
trach g sto ci punktów nawi zania i d ugo ci boku w sieci lecz o ró nych
konstrukcjach geometrycznych pod wzgl dem kszta tu sieci i d ugo ci ci gów.

S owa kluczowe: pozioma osnowa III klasy, ASG-EUPOS, integracja pomiarów
GNSS i klasycznych

Summary

This paper shows contents of analyses regarding the adjustment of the clas-
sic 3rd class horizontal geodetic network integrated with GNSS measurements in
the ASG-EUPOS system. The tests were carried out on two regular theoretical
models with similar parameters of reference points density and the network side
length, but with different geometric structures in terms of shape and travers length.

Key words: horizontal geodetic network, ASG-EUPOS, integration of classical
and GNSS measurements
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WST P

Pozioma osnowa III klasy na przestrzeni kilkudziesi ciu lat jest rozwijana
i modernizowana w oparciu o ró ne, zmieniaj ce si  wraz z rozwojem techniki,
technologie pomiarowe. Wprowadzenie do geodezji pomiarów satelitarnych
GPS/GNSS usprawni o proces projektowania nowych i modernizacji ju  istnie-
j cych osnów. Da o to mo liwo  wzmocnienia konstrukcji sieci poprzez pomiar
wektorów pomi dzy punktami osnów wy szego rz du, a punktami opracowy-
wanej sieci lub wewn trz tej sieci bez konieczno ci szukania wizury i pomiaru
d ugich ci gów metodami klasycznymi. Jednak, aby móc zmierzy  zaprojekto-
wany wektor wykonawca musi dysponowa  co najmniej dwoma, ci gle jeszcze
dro szymi od tachimetrów, odbiornikami GNSS. Uruchomienie w 2008 roku
systemu ASG-EUPOS sprawi o, e do pomiarów szczegó owych metod  RTK
(jak i z wykorzystaniem postprocessingu) wystarcza jeden odbiornik wyznacza-
j cy wspó rz dne na podstawie wektorów do stacji permanentnych rozmieszczo-
nych równomiernie w systemie na terenie Polski i nie tylko.

atwo mo na sobie wyobrazi  sytuacj  (a nie rzadko zdarza si  tak
w praktyce), gdy w modernizowanej osnowie zginie jeden lub kilka punktów
nawi zania lub gdy projektowana sie  jest lokalnie s absza pod wzgl dem do-
k adno ci lub niezawodno ci. Wykorzystuj c klasyczne metody pomiarowe
nale a oby zaprojektowa  dodatkowe ci gi lub wyd u y  ju  istniej ce (ewentu-
alnie w razie korzystnej sytuacji terenowej wykona  tylko dodatkowe obserwa-
cje, na przyk ad do widocznych z daleka obiektów wysokich). Dysponuj c co
najmniej dwoma odbiornikami GNSS, w a ciwie nie przejmuj c si  wizurami
i odleg o ciami, mo na zaprojektowa  do pomiaru dodatkowe wektory pomi -
dzy punktami osnowy lub do punktów nawi zania. A co je eli mamy tylko jeden
odbiornik?

Celem niniejszego artyku u jest prezentacja przeprowadzonej przez autora
analizy efektów zast pienia tradycyjnych punktów nawi zania poziomej osnowy
III klasy wektorami do stacji permanentnych systemu ASG-EUPOS. Wektory
takie mo na uzyska  z pomiarów statycznych, korzystaj c z serwisu POZGEO
D. Technologia pomiarów GNSS daje obecnie mo liwo  wyznaczenia nawet
d ugich wektorów z b dem nieprzekraczaj cym 1cm. W dalszej cz ci artyku u
przedstawiono metodyk  bada , opis obiektów testowych oraz wyniki przepro-
wadzonych oblicze  i wnioski.

METODYKA PRZEPROWADZONYCH BADA

Badania przeprowadzono na regularnych modelach teoretycznych o para-
metrach zbli onych do przeci tnych poziomych osnów szczegó owych III klasy,
wyznaczonych na podstawie w asnego opracowania danych dotycz cych osnów
z 56 powiatów. Wyj ciowymi obiektami by y wielow z owe sieci prostolinio-
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wych ci gów poligonowych o d ugo ciach boków równych 250m. Punkty na-
wi zania stanowi y oko o 7% wszystkich punktów w sieci [Oleniacz, Skrzyp-
czak, w druku]. Obiekty te by y umiejscowione centralnie w kwadracie o boku
70km, utworzonym przez cztery stacje systemu ASG-EUPOS [Leo czyk, Oru-
ba, Ryczywolski, 2008]. Do analiz przyj to redni b d pomiaru kierunku równy
30cc i d ugo ci równy 10mm, natomiast b d pod u ny wektora niezale nie od
jego d ugo ci za o ono na poziomie 10mm, a b d poprzeczny ka dego wektora
(azymutu wektora) przeliczono jako równowa ny pod u nemu.

Nast pnie kilkakrotnie usuwano ze zbioru punktów nawi zania, za ka dym
razem coraz to wi ksz  liczb  systematycznie rozmieszczonych w danej sieci
punktów. Natomiast do zbioru obserwacji kolejno do czano wektory pomi dzy
stacjami systemu ASG-EUPOS, a owymi punktami zmienionymi ze sta ych na
wyznaczane. Tak przekszta cone obiekty ka dorazowo przeliczane by y cztero-
krotnie wed ug schematu, najpierw do zbioru obserwacji do czano po jednym
wektorze do ka dego punktu (najkrótszym), potem po dwa, trzy i cztery wektory.

Aby przeanalizowa  efekty wprowadzonych zmian w stosunku do obiek-
tów pierwotnych badano zmienno  czterech parametrów oceny jako ciowej
osnów geodezyjnych:

– redniokwadratow  warto  b du po o enia punktu w sieci – Mp (sr),
– maksymalny b d po o enia punktu w sieci – Mp (max),
– wewn trzn  niezawodno  globaln  sieci – Zw,
– wewn trzn  niezawodno  lokaln  sieci [GUGiK, 2002].
Jako parametr okre laj cy lokaln  niezawodno  sieci przyj to stosunek

kwadratu b du redniego obserwacji przed wyrównaniem do kwadratu b du
redniego obserwacji po wyrównaniu i za ka dym razem wychwytywano warto-
ci najmniejsze (najmniejsza niezawodno  lokalna).

Wyniki oblicze  uzyskano przy pomocy wst pnych analiz dok adno ci
sieci poziomej w systemie GEONET.

OPIS OBIEKTÓW TESTOWYCH

Analizy przeprowadzono na dwóch obiektach testowych symuluj cych
sie  poziom  III klasy. Struktur  geometryczn  obu obiektów, wraz z wektorami
do stacji referencyjnych przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

Wyj ciowy obiekt testowy pierwszego typu to sie  z o ona z 3217 punk-
tów, spo ród których 217 to punkty nawi zania. Ci gi poligonowe maj  d ugo
1500m i tworz  siatk  trójk tów równobocznych. W ca o ci osnowa uk ada si
w kszta t sze ciok ta foremnego o boku 12km oraz rozpi to ci 24x20,8km
i zajmuje powierzchni  oko o 375km2.
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ród o: opracowanie w asne
Source: own study

Rysunek 1. Obiekty testowe
Figure 1. The test objects

Druga konstrukcja charakteryzuje si  mniejszym zag szczeniem punktów,
jest mniej zwarta i mniej sztywna geometrycznie. Sk ada si  z ci gów o d ugo ci
2000m tworz cych regularn  siatk  kwadratów. Ca a konstrukcja ma rozpi to
24x24km i zajmuje 576km2. Znajduje si  w niej 2353 punkty, w tym 169 z nich
to punkty nawi zania.

WYNIKI OBLICZE

Wyniki oblicze  pierwszych trzech z opisanych wcze niej parametrów ja-
ko ciowych dla pierwszego obiektu (siatka trójk tów) przedstawiaj  tabele od
1 do 3. W pierwszej kolumnie tych tabel znajduj  si  informacje o ilo ci kla-
sycznych punktów nawi zania sieci, a w drugiej widnieje liczba punktów, do
których do czano wektory. Kolejne kolumny zawieraj  wyniki poszczególnych
oblicze  danej konfiguracji obiektu z do czanymi kolejno wektorami z jednej,
dwóch, trzech lub czterech stacji referencyjnych do ka dego z przewidzianych
punktów. Pierwszy wiersz z danymi (wariant 0ASG – czyli sie  bez wektorów)
w celach porównawczych zawiera te same dane niezale nie od kolumny.

Dla bardziej wyra nego uchwycenia zmian badanych parametrów osnowy
z do czonymi wektorami w stosunku do pierwotnej postaci sieci sporz dzone
zosta y wykresy zmian tych parametrów dla danego obiektu – rysunki od 2 do 4.
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Tabela 1. Siatka trójk tów – Mp (sr) [m]
Table 1. Net of triangles – mean error of position [m]

klasyczne pkt
naw

wektory do
punktów 1 wektor 2 wektory 3 wektory 4 wektory

271 0 ASG 0,0202 0,0202 0,0202 0,0202
210 7 ASG 0,0202 0,0202 0,0202 0,0202
198 19 ASG 0,0203 0,0202 0,0202 0,0202
156 61 ASG 0,0206 0,0203 0,0202 0,0201
61 156 ASG 0,0213 0,0206 0,0202 0,0201
19 198 ASG 0,0217 0,0207 0,0203 0,0200
7 210 ASG 0,0217 0,0207 0,0203 0,0200
0 217 ASG 0,0218 0,0207 0,0202 0,0200

ród o: opracowanie w asne
Source: own study

Tabela 2. Siatka trójk tów – Mp (max) [m]
Table 2. Net of triangles – maximum error of position [m]

klasyczne pkt
naw

wektory do
punktów 1 wektor 2 wektory 3 wektory 4 wektory

271 0 ASG 0,0283 0,0283 0,0283 0,0283
210 7 ASG 0,0290 0,0287 0,0286 0,0285
198 19 ASG 0,0290 0,0287 0,0286 0,0285
156 61 ASG 0,0290 0,0287 0,0286 0,0285
61 156 ASG 0,0290 0,0287 0,0286 0,0285
19 198 ASG 0,0297 0,0290 0,0288 0,0287
7 210 ASG 0,0297 0,0290 0,0288 0,0287
0 217 ASG 0,0298 0,0291 0,0289 0,0287

ród o: opracowanie w asne
Source: own study

Tabela 3. Siatka trójk tów – Zw
Table 3. Net of triangles – global reliability

klasyczne pkt
naw

wektory do
punktów 1 wektor 2 wektory 3 wektory 4 wektory

271 0 ASG 22,60% 22,60% 22,60% 22,60%
210 7 ASG 22,56% 22,70% 22,84% 22,98%
198 19 ASG 22,49% 22,87% 23,24% 23,61%
156 61 ASG 22,25% 23,44% 24,59% 25,70%
61 156 ASG 21,73% 24,64% 27,35% 29,87%
19 198 ASG 21,50% 25,14% 28,46% 31,49%
7 210 ASG 21,44% 25,28% 28,76% 31,93%
0 217 ASG 21,40% 25,36% 28,94% 32,19%

ród o: opracowanie w asne
Source: own study
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ród o: opracowanie w asne
Source: own study

Rysunek 2. Siatka trójk tów – trend zmian Mp (sr)
Figure 2. Net of triangles – changes of mean error of position

ród o: opracowanie w asne
Source: own study

Rysunek 3. Siatka trójk tów – trend zmian Mp (max)
Figure 3. Net of triangles – changes of maximum error of position
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ród o: opracowanie w asne
Source: own study

Rysunek 4. Siatka trójk tów – trend zmian Zw
Figure 4. Net of triangles – changes of global reliability

Rezultaty oblicze  dokonanych na drugim obiekcie i jego modyfikacjach
(siatka kwadratów) przedstawione zosta y analogicznie do pierwszego przy-
padku. Wyniki oblicze  zestawiono w tabelach od 4 do 6, natomiast trend zmian
parametrów pokazuj  wykresy – rysunki od 5 do 7.

Tabela 4. Siatka kwadratów – Mp (sr) [m]
Table 4. Net of squares – mean error of position [m]

klasyczne pkt
naw

wektory do
punktów 1 wektor 2 wektory 3 wektory 4 wektory

169 0 ASG 0,0281 0,0281 0,0281 0,0281
165 4 ASG 0,0281 0,0281 0,0281 0,0281
160 9 ASG 0,0281 0,0281 0,0281 0,0281
153 16 ASG 0,0282 0,0281 0,0280 0,0280
144 25 ASG 0,0282 0,0281 0,0280 0,0280
120 49 ASG 0,0284 0,0280 0,0279 0,0278
49 120 ASG 0,0289 0,0280 0,0277 0,0275
25 144 ASG 0,0290 0,0280 0,0276 0,0274
16 153 ASG 0,0291 0,0280 0,0276 0,0273
9 160 ASG 0,0291 0,0280 0,0275 0,0273
4 165 ASG 0,0291 0,0280 0,0275 0,0272
0 169 ASG 0,0291 0,0280 0,0275 0,0272

ród o: opracowanie w asne.
Source: own study.
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Tabela 5. Siatka kwadratów – Mp (max) [m]
Table 5. Net of squares – maximum error of position [m]

klasyczne pkt
naw

wektory do
punktów 1 wektor 2 wektory 3 wektory 4 wektory

169 0 ASG 0,0419 0,0419 0,0419 0,0419
165 4 ASG 0,0424 0,0421 0,0421 0,0420
160 9 ASG 0,0424 0,0421 0,0421 0,0420
153 16 ASG 0,0424 0,0421 0,0421 0,0420
144 25 ASG 0,0424 0,0421 0,0421 0,0420
120 49 ASG 0,0424 0,0421 0,0421 0,0420
49 120 ASG 0,0425 0,0422 0,0421 0,0420
25 144 ASG 0,0425 0,0422 0,0421 0,0420
16 153 ASG 0,0425 0,0422 0,0421 0,0420
9 160 ASG 0,0425 0,0422 0,0421 0,0420
4 165 ASG 0,0425 0,0422 0,0421 0,0420
0 169 ASG 0,0430 0,0425 0,0423 0,0422

ród o: opracowanie w asne
Source: own study

Tabela 6. Siatka kwadratów – Zw
Table 6. Net of squares – global reliability

klasyczne pkt
naw

wektory do
punktów 1 wektor 2 wektory 3 wektory 4 wektory

169 0 ASG 16,89% 16,89% 16,89% 16,89%
165 4 ASG 16,87% 17,00% 17,12% 17,25%
160 9 ASG 16,84% 17,12% 17,40% 17,68%
153 16 ASG 16,79% 17,29% 17,79% 18,28%
144 25 ASG 16,74% 17,51% 18,28% 19,02%
120 49 ASG 16,59% 18,09% 19,53% 20,93%
49 120 ASG 16,16% 19,67% 22,89% 25,87%
25 144 ASG 16,02% 20,16% 23,92% 27,34%
16 153 ASG 15,97% 20,35% 24,30% 27,87%
9 160 ASG 15,93% 20,49% 24,58% 28,27%
4 165 ASG 15,90% 20,59% 24,78% 28,56%
0 169 ASG 15,87% 20,67% 24,94% 28,78%

ród o: opracowanie w asne
Source: own study
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ród o: opracowanie w asne
Source: own study

Rysunek 5. Siatka kwadratów – trend zmian Mp (sr)
Figure 5. Net of squares – changes of mean error of position

ród o: opracowanie w asne
Source: own study

Rysunek 6. Siatka kwadratów – trend zmian Mp (max)
Figure 6. Net of squares – changes of maximum error of position
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ród o: opracowanie w asne
Source: own study

Rysunek 7. Siatka kwadratów – trend zmian Zw
Figure 7. Net of squares – changes of global reliability

Odno nie czwartego, wspomnianego wcze niej parametru jako ciowego
nie podano wyników jego oblicze , a jedynie monitorowano jego warto  przy
obliczeniach kolejnych wariantów poszczególnych sieci. Minimalna warto
tego lokalnego wspó czynnika niezawodno ci pozostawa a za ka dym razem na
tym samym poziomie co wiadczy oby o braku wyst powania w sieciach lokal-
nych s abszych obszarów w stosunku do wersji pocz tkowej.

WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wyników mo na oceni , e zast pienie braku-
j cych (utraconych) punktów nawi zania wektorami do stacji referencyjnych
systemu ASG-EUPOS nie pogarsza jako ci poziomych osnów III klasy pocz w-
szy od sytuacji, w której do czane zostaj  co najmniej dwa wektory do ka dego
punktu. Mo na natomiast stwierdzi  znacz cy wp yw ilo ci wektorów na wspó -
czynnik globalnej niezawodno ci wewn trznej sieci, co jest w tej sytuacji oczy-
wiste. Do czenie czterech wektorów, a w sieciach o s abszej geometrycznie
konstrukcji trzech wektorów, powoduje nawet polepszenie redniokwadratowej
warto ci b du po o enia punktu – Mp (sr). Wszelkie zmiany parametrów do-
k adno ciowych sieci zarówno korzystne jak i niekorzystne zawiera y si  w gra-
nicach ±1mm lub jego u amków.
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Pozostaje jeszcze problem niezawodno ci zewn trznej sieci rozumianej ja-
ko stosunek nadwymiarowej liczby elementów nawi zania do liczby wszystkich
elementów nawi zania [GUGiK, 2002]. W rozpatrywanych przypadkach ubywa
klasycznych punktów ze zbioru punktów nawi zania, a do czane s  jedynie
stacje referencyjne. Zagadnienie to staje si  istotne w przypadkach ekstremal-
nych, daj cych efekt nawi zania sieci jedynie do 4 lub kilku punktów. Zapewne
w zale no ci od po o enia mierzonej sieci w stosunku do rozmieszczenia stacji
systemu ASG-EUPOS, liczb  takich punktów nawi zania mo na zwi kszy .
Poza tym, nie rozstrzygni ta jest kwestia niezawodno ci samych punktów na-
wi zania, spo ród których po o enie stacji referencyjnych systemu ASG-
EUPOS jest systematycznie monitorowane. Po dwóch latach obserwacji odchy-
lenie standardowe sezonowych zmian wspó rz dnych dla stacji systemu nie
przekroczy o 5mm [Oruba, Ryczywolski, Wajda, 2010].

Na koniec nale y wspomnie , e wektory do tych samych punktów po-
winny by  niezale ne, tj. wyznaczone w ró nych sesjach obserwacyjnych.
Wektory wyznaczone z jednej sesji s  wzajemnie zale ne poprzez wspólny zbiór
obserwacyjny na punkcie wyznaczanym i teoretycznie nie mo na wykluczy
sytuacji kiedy zak ócenia w odbiorze sygna ów satelitarnych spowoduj  pozorn
zgodno  wewn trzn  uk adu wektorów zale nych, natomiast wyznaczona po-
zycja b dzie b dna [Kadaj, 2009].

BIBLIOGRAFIA

GUGiK, Wytyczne Techniczne G-2.5. Szczegó owa pozioma i wysoko ciowa osnowa geodezyjna –
projektowanie, pomiar i opracowanie wyników”. Wydanie pierwsze, Warszawa 2002,

Kadaj R. Jak rachowa  pomiary GPS, NAWI – dodatek do Miesi cznika geoinformacyjnego
Geodeta, Warszawa, marzec 2009,

Leo czyk M., Oruba A., Ryczywolski M. The precise satellite positioning system ASG-EUPOS,
International Conference GEOS 2008 Proceedings, 27-28.02.2009, VUGTK, Praga 2008,

Oleniacz G., Skrzypczak I., Analiza d ugo ci boków poziomych osnów III klasy na podstawie
danych z 56 powiatów, praca w druku,

Oruba A., Ryczywolski M., Wajda S. Coordinate stability monitoring module working within
ASG-EUPOS reference station network, EUREF 2010 International Symposium,
2-5.06.2010, Gavle (Sweden) 2010.

Mgr in . Grzegorz Oleniacz
e-mail: oleniacz@prz.edu.pl

Politechnika Rzeszowska,
Wydzia  Budownictwa i In ynierii rodowiska,

Katedra Geodezji,
ul. Pozna ska 2,
35-084 Rzeszów


