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Niwelacja satelitarna podwyzszonej precyzji

AKTYWNIE
WIRTUALNIE
7 GEOIDA

Aktywna sie¢ geodezyjna stanowi alternatywe nie tylko dla
poziomych osnéw geodezyjnych, o czym pisatem w GEO-
DECIE 1/2011 i 4/2011, ale réwniez — zastepujac pomiary
niwelacyjne — dla klasycznych osnéw wysokosciowych.

— .
RYSZARD PAZUS

przypadku niwelacji sateli-
tarnej wymagane jest spel-
nienie dwéch warunkéw. Po

pierwsze, model geoidy musi zapewnia¢
doktadno$¢ rownowazng wysoko$ciowe;j
osnowie geodezyjnej III klasy wedlug
obowigzujacych standardéw technicz-
nych (4 mm/km). Po drugie, zar6wno
procedury pomiarowe, jak i obliczenio-
we muszg odpowiadac¢ okreslonym kry-
teriom, z kontrolg jakosci rezultatow
wigcznie.

Funkcje osnowy wysoko$ciowej spetl-
nia model geoidy niwelacyjnej 2001
(rys. 1) [1]. Jego opracowanie bylo nie-
zbednym warunkiem rozpoczecia prac
nad tworzeniem aktywnej sieci geode-
zyjnej na potrzeby gospodarki krajowe;j.

N

NG
oy

N

i/l

AN \\\\
\\ \4\:\\\\
Podstawg modelowania byly zbiory sie- \ \“‘\ &
ci wysokoéciowych: EUVN (62 punk- K e

ty), EUREF-POL (11 punktéw), POLREF e

(348 punktéw), i dodatkowo wysokosci : 3 \
pozyskane z WSSG (Wojskowa Szczeg6- .

lowa Sie¢ Geodezyjna — 554 punkty) uzu-
pelnione specjalnie wykonana siecig TA-
TRY (23 punkty). Do opracowania pasa
przygranicznego wykorzystano model

geoidy grawimetrycznej QUASI97B [2],  Rys. 1. Geoida niwelacyjna 2001
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0d-0,129 do -0,080 [m]
@ 0d-0,080do-0,040
od -0,040 do -0,020
0d-0,020 do 0,020

od 0,020 do 0,040

# od 0,040 do 0,080
#® 0d0,080do 0,344
* o* Punkty pomiarowe (752 pki)

Rys. 2. Mapa réznic odstepéw N pomiedzy geoidg niwelacyjng 2001 i modelem QUASI97b

poza obszarem Tatr i Podhala, dla kt6-
rego model ten byl na tyle niedoktadny
(rys. 2), ze wymagane bylo wykonanie
pomiaréw uzupelniajacych.

Laczenie dwoch zrédel modelowa-
nia geoidy pozwolito stworzy¢ model
hybrydowy. Takie podejscie jest juz po-
wszechnie stosowane w innych krajach.
Dla przyktadu, w USA najnowszg wer-
sja geoidy jest hybrid model GEOIDO09 [3].
Niezbedne testy doktadnosciowe geoidy
niwelacyjnej 2001 wskazywatly na jej
wysoka dokladnoéc, spelniajgca zatoze-
nia ,,geoidy centymetrowej”. W zwigz-
ku z opracowaniem nowszego modelu
quasigeoidy grawimetrycznej quasio5 [5]
wydaje sie zasadne zweryfikowanie
modelu 2001 w pasie przygranicznym,
zwlaszcza ze doszly tez punkty zagra-
niczne w tym pasie, ktérych w 2001 ro-
ku nie bylo. Pas przygraniczny w mode-
lu geoidy niwelacyjnej 2001 sigga 4’ poza
granice panstwowa wezlami siatki 1'x 1’
szerokosci i dlugosci geodezyjnej.

ysponujac modelem geoidy niwe-
D lacyjnej 2001, mozemy z powo-

dzeniem wyznaczaé¢ wysokosci
metoda satelitarng. Wymagane jest tylko
doprecyzowanie procedur: pomiarowe;j
i obliczeniowej. Procedury te wywodzg
sig z juz wcze$niej opisanych metod wy-
korzystania punktéw wirtualnych [5,6].
Podobnie jak w poprzednich artykutach
zalozeniem naszym jest, by rozwigzania
byly mozliwie najtansze bez straty do-
kladnosci rezultatéw.

Dla wyznaczania wy-
soko$ci metodami sateli-
tarnymi jezyczkiem u wa-
gi jest nie tyle odbiornik,
co jego antena. Musi mie¢
ona stabilne polozenie
centrum fazowego wzgle-
dem ARP (Antenna Refe-
rence Point). Najprostsze
inajtansze rozwigzanie to
korzystanie tylko z anten
dla czestotliwosci GPS
L1. Juz wykorzystywanie
anten GPS L1/L2 sprawe
gmatwa, bo centra fazo-
we takiej anteny zaczyna-
ja ,plywacé” w zaleznosci
od odlegtosci zenitalnej
do satelity. Wymagane sa
odpowiednie kalibracje,
a cena takich konstruk-
cji do$¢ raptownie roénie.

Jeszcze gorzej wyglada
to w przypadku zastoso-
wania systemu GLONASS
dziatajgcego na innych
czestotliwosciach L1/L2,
co rzutuje na polozenie
centrum fazowego —rézne
dla kazdej czestotliwosci.
Nasuwa sie watpliwoscé,
czy przy wielu systemach
GNSS i zmiennych cze-
stotliwo$ciach barierg dla

Rys. 3. Rozmieszczenie
mierzonych reperéw

doktadnych pomiaréw nie bedzie trud-
nos$¢ w konstruowaniu anten. Ale gdyby
nawet problem zostal technicznie roz-
wigzany, koszty produkcji takich anten
beda nieracjonalnie wysokie. Temat ten
jest, jak dotad, skrzetnie pomijany przy
réznego rodzaju lobbingu na rzecz bu-
dowy coraz bardziej skomplikowanych
konstrukcji i systeméw GNSS.

ptymalna metodg niwelacji sa-
O telitarnej — czyli redukujaca

koszty do minimum i zapew-
niajacg wysokie dokladnosci — jest me-
toda wykorzystujgca punkty wirtual-
ne w poblizu punktéw wyznaczanych.
W tym konkretnym przypadku, kiedy
gléwnym celem jest wyznaczenie wyso-
kosci, mozna powiedzie¢, ze tworzymy
repery wirtualne dla wyznaczenia wyso-
kosci reperéw fizycznych. Podobnie jak
w dwoch poprzednich artykulach [5, 6]
najlepiej procedure pomiarowa i metode
obliczen pokazaé na przyktadzie. Wyko-



e

1 GeoEye, MGG

Rys. 5. Lokalizacja reperu nr 1

Rys. 6a. Reper nr 3 - tak wyglqda reper
przekazany w 2003 roku pod ochrone
wiadajgcemu, czyli Urzedowi Gminy Stare

Babice (zasypany gruzem i bez pokrywy)

: | soteame 820
Rys. 7. Lokalizacja reperu nr 6

L o a4 . A

.' ' 4 S~ At o
Rys. 7a i 7b. Reper nr 6 - tak wyglada reper przekazany w 2003 roku pod ochrone
wtadajgcemu, czyli Urzedowi Dzielnicy Warszawa-Bielany
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rzystamy w tym celu pomiar i wyznacze-
nie wysokosci szesciu reperéw zlokalizo-
wanych jak na rys. 3.

Odleglos¢ migdzy skrajnymi repera-
minr1inr6 wynosi 7 km. Na reperach
tych wykonalem sesje pomiarowe jed-
nym odbiornikiem AZUS Star. Dla kon-
troli obserwacje powtérzylem innego
dnia i o innej porze, aby obserwacje byty
z innych satelitéw. Na dodatek pomiary
wykonano innym odbiornikiem AZUS
Star z przypisang mu anteng. Wszystko
po to, aby w procedurze pomiarowej byto
jak najmniej drobnych btedéw o charak-
terze systematycznych. Centrum fazowe
uzytej anteny typu ,, L1 Survey” jest wy-
znaczone z doktadno$cig = 2 mm. Ante-
na — wykonana w technologii FFI (Four
Feeds Improvement Technique), stabili-
zujacej centrum fazowe — byla umiesz-
czana wylgcznie na tyczce teleskopowej,
by zwigkszy¢ dokladno$¢ pomiaru wy-
sokosci ARP nad reperem do 1 mm. Za-
letg uzycia tyczki teleskopowej jest moz-
liwo$¢ podniesienia anteny do 5 metréw
nad punktem.

esje pomiarowe nie musza by¢ diu-
S gie, ale z powodu przeszkdd tere-

nowych niektére z nich wydtu-
zatem (najkrétsza 26 minut, najdtuzsza
41 minut). Mialo to tez zwigzek z zamia-
rem pokazania opcjonalnego rozwigza-
nia przy uzyciu systemu EUREF, ktore-
go stacje referencyjne rejestrujg pomiary
w interwale 30 sekund. Do testu wybra-
fem repery o zréznicowanej lokalizacji.
Tylko jeden (nr 2) mial warunki idealnie
otwartego horyzontu (rys. 4). Pozostale
mialy w wiekszej lub mniejszej odleglo-
Sci przeszkody terenowe, czyli typowsq
lokalizacje krajowa. Wokét reperu nr 1
znajduja sie nieliczne drzewa i stupy li-
nii energetycznych (rys. 5), reper nr 3 jest
w ulicy z luzng zabudowsg (rys. 6, 6a),
reper nr 4 jest na skraju lasu, reper nr 5
w szerokiej przecince lesnej, a nr 6 obok
duzego, wysokiego wysypiska §mieci
ikilka metréw od drzewa (rys. 7, 7a, 7b).
Na dwdch reperach: nr 4 (rys. 8, 8a, 8b)
inr 6 zarejestrowano obserwacje z prze-
rwami spowodowanymi przeszkodami
terenowymi.

Zasadnicze obserwacje wykonano
w ciggu dwéch dni: 30 i 31 marca br.
Poniewaz 31 marca udalo sie odsto-
ni¢ zalany reper nr 6, dodatkowsg sesje
dla tego reperu wykonano 4 kwietnia
(rys. 7ai 7b).

W dniach tych stan jonosfery byt
w miare stabilny, ale, jak wiadomo, in-
formacja o jonosferze dociera a posterio-



ri. Zadbatem natomiast o to, by sesje po-
miarowe byly realizowane w okresach,
dla ktérych wskaznik PDOP < 2,0.

bliczenia wykonano w kilku

wersjach. W pierwszej wykorzy-

stano punkty wirtualne utwo-
rzone przez serwis ASG-EUPOS. Dla
kazdego reperu wygenerowano w jego
poblizu plik wirtualny dla sesji 22-go-
dzinnej z interwatem 5 sekund (dla
zmniejszenia objetosci pliku). Z kazdym
takim punktem wirtualnym zwigzano
nasze obserwacje fizyczne poprzez jeden
wektor. Dlatego metoda ta wymaga po-
wtérzenia niezaleznym pomiarem. Wte-
dy mamy dopiero pelne i skontrolowa-
ne jako$ciowo wyznaczenie wysokosci.
Na doktadnos$é rzutuje przede wszyst-
kim dokladno$¢ wyznaczenia wysokosci
punktu wirtualnego, czyli tego punktu
7 sesji 22-godzinnej. Istotne jest tez, z ilu
stacji fizycznych taka sesja wirtualna by-
ta generowana. Tych informacji, nieste-
ty, serwis POZGEO D nie dostarcza. Ale
na ocene dokladnosci jest sposéb. Trze-
ba wystac jeden z plikéw wygenerowa-
nych przez ten serwis do serwisu PO-
ZGEQ (rys. 9). Jak wida¢, btad wysokosci

Rys. 9. Raport z POZGEQ dla jednego

z punktéw wirtualnych (anomalia wysokosci
nie jest tu liczona z modelu geoidy 2001,
brak informacji o modelu)

[ 2Eange UZdpce sateitame 8207 1 DighaiGic y
Rys. 8, 8a, 8b. Reper nr 4 reper potozony na pétnocno-wschodnim skraju lasu przy torze
kolejowym. Przerwy w odbiorze sygnatéw z satelitéw (kolor fioletowy)
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ULYTHOWNIK 12880

PLIK :VirA089B8.11c

CZAS POBRANIA  :2011-04-05 07:25:48
CZAS OBLICZEN  :2011-04-07 11:30:28

RINEX - INFORMACJE

Nazwa punktu : Virtual 21

Humer punktu z

Wersja RINEX : 2.10

Program : GPSexver 2.74 3724
Instytucia : Virtual Rinex Gen.
Model anteny : LEIATS04GG LEIS
Numer seryjny ant. : Typ ABS_7

Wysckoéé anteny : 0

Interwal rejestracji : €0

Poczatek cbserwacii:

2011-3-30 1:0:0.0000 Tydzied GPS: 1629 sek. GPS: 262800.0000
Koniec cbserwacii:

2011-3-30 22:59:0.0000 Tydzied GPS: 1629 sek. GPS: 341540.0000
Czas cbserwacji [hh:mm:ss]l: 21:59:00.0000

Lista satelitéw w pliku RINEX
G5 G16 G21 G25 G29 G30 G31 G6€ GlB G3 G22 GZ€ G15 G19 G7 Gl4 Gll G224 G3z Gas G20

OBLICZENIA WEKTOROW MANUALNE

WYROWNANIZ MANUALNE

WYNIKI OSTATECZNE

ETRSES Wepdirzedne kartezjadskie

X: 36536€55.001 Y¥: 1353489.998 Z: 5022035.000
mx: 0.002 my: 0.0015 mz: 0.002 mp: 0.003

ETRSEY9 Wepdlrzedne gecdezyine

B: 52° 16" 45.9%31%8"" L: 20" 52" 35.89787"" h_el: 9B8.458
Ukiad 1992

X: 492160.841 Y: €27981.197

mx: 0.001 my: 0.001 =p: 0.001

Ukkad 2000 strefa 7
X: 6794119.857 Y¥: 7491581.475
mx: 0.001 my: 0.001 mp: 0.001

Ukkad L19%€5 stzefa 2
X: 5725949.770 Y¥Y: 4560398.676
me: 0.030 my: 0.030 mp: 0.042

Ukiad UTM strefa 35
X: 5792248.212 Y: 4491584.195
mx: 0.001 my: 0.001 =mp: 0,001

WYZNACZONE WYSOKOSCI PUNKIU:

HWysokodé elipsoidalna: 58.458 wmh: 0.003
Anomalia wysokodci 5.
Kronsztadt B€ : 67.077 mH: 0.015
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Rys. 10. Szkic sieci kontrolnej dla punktéw wirtualnych z pominigciem bliskich stacji
referencyjnych: bogi, bogo, joze, joz2, soch
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Rys. 11. Punkty wirtualne obliczane z wszystkich stacji referencyjnych EUREF w promieniu 200 km

jest niewielki m, =0,003 m. I w tym, poza
doktadnoscig modelu geoidy, tkwi sedno
sprawy. Gdyby$my generowali sesje wir-
tualng jednogodzinng (interwal 5 s), to
dla tego przyktadu m, =0,021 m. Dla sesji
polgodzinnej (interwat 1 s) doktadnosé
spada do m, =0,038 m. Te dokfadnosci
dotycza juz generowania najnowszym
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oprogramowaniem serwisu POZGEO D,
czyli VRS3Net.

Poza tymi kontrolami wykonano jesz-
cze dodatkowy test dokladnosci wyzna-
czenia punktéw wirtualnych z pominie-
ciem najblizszych stacji referencyjnych,
ktérymi sa: bogi, bogo, joze, joz2. Pozwa-
la to rozszerzy¢ wnioski o doktadnosci

tej metody na obszar catego kraju (rys.10).
Zmiany wysokosci elipsoidalnych punk-
tow wirtualnych otrzymaly stale przesu-
niecie rzedu 14 mm.

No i oczywidcie istotne znaczenie ma
tu doktadno$é modelu geoidy. Pozostale
biedy, takie jak wysokosci centrum fa-
zowego anteny, wplyw jonosfery, tropo-
sfery, btedy orbit, bledy zegaréw, w sesji
22-godzinnej powinny by¢ w sumie, we-
dtug oceny szacunkowej, rzedu 3-5 mm.
Analiza wektoréw trywialnych, tzn.
tych z wysokoSciami przyjmowanymi
jako state, tez potwierdza, ze wyznacze-
nie ich poprzez serwis POZGEO D byto
doktadne, rzedu 3 milimetrow.

drugiej wersji obliczen wy-

korzystywano aktywna sie¢

geodezyjng EUREF i punk-
ty wirtualne generowane przez program
GNSS Solutions. W tym przypadku ma-
my zdecydowanie wiecej wplywu na
procedure obliczeniowa. Przede wszyst-
kim sami decydujemy, z ktérych stacji
referencyjnych chcemy tworzy¢ punkty
wirtualne. Nie ma wiec potrzeby ogra-
nicza¢ si¢ do najblizszych punktéw,
mozemy skorzysta¢ — jak np. w naszym
przypadku - ze wszystkich punktéw
w promieniu 200 km (rys. 11). Wszyst-
kie nasze punkty w tej wersji zostaty ob-
liczone poprzez punkty wirtualne przy
podobnych zatozeniach jak w wersji
pierwszej, tzn. generowano pliki RINEX
dla sesji 22-godzinnej (tutaj z interwatem
30 sekund, bo taka jest typowa rejestra-
cja na punktach EUREF).

W wersji trzeciej procedura oblicze-
niowa byla taka sama jak w wersji dru-
giej. R6znica jest tu w generowaniu
punktéw wirtualnych, ktére byly wy-
znaczane z dwdéch czestotliwosci GPS
L1/L2+GLONASS. W wersji drugiej
przyjete byly dane o orbitach, zegarach
ijonosferze typu rapid; w trzeciej — typu
precise (dostepne dopiero po 13 dniach
od pomiaru).

je sie w zestawieniu zbiorczym

(rys. 12). Poniewaz nasze punkty
sg rownoczeénie reperami panstwowej
osnowy wysokosciowej IT klasy, mamy
mozliwos¢ dodatkowego zweryfikowa-
nia wynikéw. Na podstawie tych testéw
potwierdzona zostata calkowicie teza
o bardzo dobrej dokladnosci modelu
geoidy niwelacyjnej 2001. Poza tym wy-
kazano, ze generowanie plikéw wirtual-
nych jest w programach zastosowanych
w POZGEO D niemalze identyczne z ty-

P odsumowanie rezultatéw znajdu-



GEOTECHNOLOGIE

Réznica Srednia Dane Odchytka
30.03.2011 31.03.2011 4.04.2011 dwdch 2 dwoch banku osnéw aH
pomiaréw  pomiardw H(Kronsztad'86)
ASG-EUPOS
Reperl 107.974 107.973 -0.001 107.974 107.9831 0.010
Reper2 107.487 107.486 -0.001 107.487 107.4905 0.004
Reper3 106.125 106.129 0.004 106.127 106.1282 0.001
Reperd 105.394 105.424 0.030 105.409 105.4046 0.004
Reper5 102.827 102.826 -0.001 102.827 102.8278 0.001
Reper6 98.094 98,091 0.003 98.093 98.0930 0.001
EUREF (1GS Rapid Orbits, Clocks, lonospheric Grids) EAH}n- 0.0020
Reperl 107.962 107.969 0.007 107.966 107.9831 0.018
Reper2 107.490 107.485 -0.005 107.488 107.4905 0.003
Reper3 106.124 106.118 -0.006 106.121 106.1282 0.007
Reperd 105.403 105.429 0.026 105.416 105.4046 0.011
Reper5  102.817 102.864 0.047 102,841 102.8278 -0.013
Reper6 98.098 98.091 0.007 98.095 98.0930 0.001
EUREF (GPS L1/12+GLONASS, 1G5 Precise Orbits,..) JAH/n=  0.0004
Reperl 107.961 107.969 0.008 107.965 107.9831 0018
Reper2 107.492 107.484 -0.008 107.488 107.4905 0.002
Reper3 106.112 106.116 0.004 106.114 106.1282 D.014
Reperd  105.403 105.397 -0.006 105.400 105.4046 0.005
Reper5 102.797 102.803 0.006 102.800 102.8278 0.028
Reper6 98.099 98.082 0.017 98.091 98.093 0.003
248H/n= 0.0116

Rys. 12. Poréwnanie zbiorcze rezultatéw trzech wersji obliczen

mi oferowanymi przez Ashtech (GNSS
Solutions). To chyba oznacza zastosowa-
nie identycznych algorytméw obliczen.
Potwierdza sie tez wcze$niejszy wnio-
sek, ze jezeli w pomiarach statycznych
wykorzystamy dane o orbitach, zegarach
ijonosferze typu rapid lub precise, to nie

>

o

samochodowy)

ma potrzeby pomiaru na dwéch czesto-
tliwosciach GPS L1/L2 i GLONASS. Wy-
starczy, ze stacje referencyjne takie po-
miary wykonuja, bo wlasnie z tych stacji
generowane sg te parametry.

W zalgczonych tutaj testach nie widaé
potrzeby korygowania lokalnie mode-

Rys. 13. Odbiornik GPS z 1988 roku GPS L1, 8-kanatowy (20 kg + antena + akumulator

lu geoidy. Zreszta nie ma obecnie takiej
mozliwosci. Z chwilg kiedy stacje referen-
cyjne otrzymaja wyznaczenia wysokosci
w obowigzujacym ukladzie Kronsztad’ss,
bedzie mozliwe uzupelniajace skorygo-
wanie modelu geoidy niwelacyjnej [7].

aprezentowana tu alternatywa dla
Z wyznaczania wysoko$ci punktéw
nie wymaga stosowania struktu-
ry hierarchicznej, typowej w sieciach
zaktadanych metodg niwelacji geome-
trycznej. Pomiary byly wykonywane jed-
noosobowo, najtanszym na rynku od-
biornikiem jednoczestotliwo§ciowym
z anteng typu ,,GPS L1 Survey”. I o to
chodzilo autorowi, kiedy rozpoczynat
przygode z aktywna siecig geodezyjna.
O mozliwosciach niwelacji satelitarnej
z wykorzystaniem odpowiedniego mode-
lu geoidy niwelacyjnej przekonatem sig
juz w 1988 roku, bo wtedy po raz pierw-
szy wykonywalem takie wyznaczenia
wysokosci. Odbiornik byt 8-kanatowy,
jednoczestotliwosciowy, wazyt 20,2 kg,
pamiec to dyskietki 3%2” (MINI-MAC 1816
firmy Western Atlas International z opro-
gramowaniem AIMS10 — Automatic Inter-
ferometric MINI-MAC Software) —rys. 13.
Na orbitach bylo tylko 6 satelitow GPS. Te-
raz doszly te wyznaczenia wirtualne, kt6-
re tak znaczaco zmieniajg sytuacje.

RYSZARD PAZUS
(GeoDigitalGPS)
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Wykorzystano oprogramowanie:

*GNSS Solutions firmy Ashtech wersja 3.60.1
[postprocessing)

*AZUS_ Star firmy GeoDigital GPS wersja 1.1.3.0

[preprocessing]
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