GEOTFCHNOLOGIE

JAK RACHOWAC
POMIARY GPS2

Czy wspoélrzedne w uktadzie 2000 wyznaczone w serwisach

systemu ASG-EUPOS nalezy traktowac jako ostateczne? Czy tez
powinny by¢ one, mimo wszystko, przedmiotem finalnego wpa-
sowania w lokalng osnowe geodezyjna?

oze na wstepie war-

ROMAN KADA|
tonawigzac do isto-

M ty naszej profesii,

uznajac, ze geodezja zajmu-
je si¢ metrycznym ujmowa-
niem rzeczy (obiektéw mate-
rialnych) lub zjawisk (zmian
strukturalnych) w fizycznej
przestrzeni Ziemi. A wiec
niezaleznie od aktualnych
technik mierzenia, racho-
wania (przetwarzania) czy
porzadkowania informacji
przestrzennych — status i cele
geodezji jako nauki i techniki
pozostajg niezmienne.
Elementarnym zadaniem
geodezyjnym jest pozycjono-
wanie (okresélanie potozenia),
a to wiaze sie z fundamental-
nym pojeciem ukladu odnie-
sienia jako ,,zakotwiczonej”
do fizycznej Ziemi przestrze-
ni matematycznej (uktadu
wspolrzednych). Powigzanie
jakiego§ umownego ukladu
wspbirzednych z fizycznag
Ziemia dokonuje sie poprzez
punkty osnéw geodezyjnych
(zwtaszcza lokalnie), a na
wyzszym poziomie (global-
nie, kontynentalnie, regional-
nie) — przez permanentne sta-
cje obserwacyjne kontrolujace
takze statos¢ ukladu matema-
tycznego wzgledem Ziemi.
Podanie samych wspétrzed-
nych punktu nie daje jeszcze
kompletnej informacji o jego
polozeniu, bo musimy dodac,
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w jakim uktadzie odniesienia
sg one wyrazone. Przyklado-
wo, niepelna jest informacja,
ze wspoélrzedne geodezyjne
punktu wynosza:

B = 52°00" 00,0000,

L =19°00" 00,0000",

H = 100,000 m (wysoko$c
elipsoidalna).

Jesli zalozymy, Ze jest to po-
zycja okreslona w uktadzie
ETRF’89 na epoke 89 (dla
elipsoidy GRS-80/WGS-84), to
ten sam fizyczny punkt prze-
strzeni Ziemi w uktadzie Pul-
kowo’42 (z elipsoida Krasow-
skiego) zrealizowanym ongis
w obszarze Polski miatby
wsp6lrzedne:

B =52°00" 01,0899",

L =19°00" 06,5384",

H = 65,716 m.

® OSNOWA

Uklady odniesienia opie-
rajg sie na wiedzy o ksztalcie
i polach fizycznych Ziemi,
jej modelach matematycz-
no-fizycznych, ruchu obro-
towym, teorii odwzorowan,
teorii i technikach pomiaro-
wych (w tym metodach statys-
tyczno-numerycznych opra-
cowan wynikéw pomiaréw)
i wreszcie o bardzo waznej
metodologii osnéw geodezyj-
nych. Profesor Czestaw Ka-
mela mawial nawet, ze tam,
gdzie nie ma osnowy, nie ma
tez geodezji.

Istotnie, jesli mowa o ukla-
dzie odniesienia, mamy na
my$li nie tylko jaki§ matema-

tyczny uktad wspétrzednych,
lecz takze jego fizyczng reali-
zacjg przez punkty osnéw geo-
dezyjnych. Poniewaz punkty
osnéw w sieciach r6znych klas
nie sg wyznaczone bezblednie,
zatem uklad odniesienia mo-
ze charakteryzowac sie r6znq
doktadnoscia lokalna jego zre-
alizowania (mozemy sobie wy-
obrazi¢ idealng powierzchnie
materialng, ktéra zostata po-
marszczona, czyli zdeformo-
wana poprzez niedokladne
wielopunktowe ,,przymoco-
wanie” do jakiego$ podloza).
Z kolei te ,nieidealne” punkty
osnowy staja sie podstawg po-
miaréw szczegétowych i prze-
noszg swoje bledy na produkt
konicowy (mape).

Bardzo dobrze ilustruje po-
wyzsze cechy relacja pomie-
dzy faktycznie (empirycznie,
osnowowo) zrealizowanym
uktadem 1965 a jego teore-
tycznym (matematycznym,
definicyjnym) odpowiedni-
kiem. Wezmy pojedynczy
punkt osnowy II klasy, ktéry
w ukladach kartograficznych
1992 i 2000 (wsp6irzedne po-
miedzy nimi majg zwiazek
czysto matematyczny) nowe-
go juz systemu odniesiefi ma
okreslone wspélrzedne:

x1992 = 201 691,769,

y1992 = 737 304,919,

x2000/21 = 5 500 724,636,

y2000/21 = 7 593 012,187.

Ten sam punkt w ukladzie
1965/1 ma wspotrzedne kata-
logowe (faktyczne):

x1965/1 = 5 357 734,300,

y1965/1 = 4 24 111,210,

gdy tymczasem w $wietle
wzoréw teoretycznych (pro-
jektowanych) uktadu 1965 po-
winien mie¢ wspéirzedne:

x1965/1 = 5 357 734,501,

y1965/1 = 4 724 111,620.

Podobna relacja jest miedzy
projektem jakiego$ obiektu
a jego faktyczna realizacja.

® BtEDY OSNOWY
A ASG-EUPOS
Rzeczywisto§¢ zmusza nas
do dostosowania sig do re-
aliow, czyli wpasowania sie
do faktycznie zrealizowanego
lokalnie uktadu odniesienia,
ktéry byt lub jest podstawa
wielu produktéw technicz-
nych. Dla podanego przykla-
du oznacza to, ze aby takie
wpasowanie wykonaé, nalezy
do ewentualnych wyznaczen
teoretycznych wprowadzic¢
pewna korekte sprowadzajaca
pozycje teoretyczna do pozy-
cji odpowiadajacej faktycznie
(empirycznie) zrealizowane-
mu i funkcjonujacemu ukta-
dowi odniesienia (zwanemu
takze empirycznym).
Nawiasem moéwiac, struk-
tura takiej korekty w uktadzie
1965 jest juz dobrze poznana.
Sktada sie ona z dwdéch ele-
mentéw: tzw. korekty ogélnej
(globalnej) i lokalnej. Korekta
ogblna, wyznaczona dla kaz-
dej strefy uktadu 1965, zawie-
ra gtéwny sktadnik bledu re-
alizacji uktadu na poziomie
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obszar pomiaru

punkt dostosowania

Rys.1. Symboliczna ilustracja zbioréw punktéw dla operacii

wposowonio W osnowe

osnéw I i IT klasy (bedacy
takze wynikiem ,niedosko-
natosci” dawnej sieci astro-
nomiczno-geodezyjnej w re-
lacji do nowych, satelitarnych
technik wyznaczen). Korekta
lokalna, wynikajaca gléwnie
z blednosci osnéw nizszych
rzedéw, realizowana jest
praktycznie poprzez lokalng
transformacje Helmerta i po-
prawki Hausbrandta (por. Wy-
tyczne Techniczne G-1.10) na
podstawie punktéw dostoso-
wania.

Wr6émy do przykladowego
punktu IT klasy. Gdyby uzy¢
dla niego korekty ogélnej dla
strefy 1 ukltadu 1965, to prze-
ksztalcajac wspélrzedne tego
punktu z uktadu 2000/21 do
uktadu 1965/1, otrzymalibys-
my warto$ci zblizone do ka-
talogowych (przeksztalcone
z Xxy2000/21 matematycznie
i skorygowane korekta ogdl-
na — moga podlegac jeszcze
korekcie lokalnej):

x1965/1 = 5 357 734,339,

y1965/1 = 4 724 111,224.

Mimo ze uklady odniesie-
nia realizowane przez nowe,
bardziej precyzyjne osno-
wy (pierwotnie nawigzane
do sieci EUREF-POL + POL-
REF) beda sie charaktery-
zowal znacznie mniejszym
btedem, nie mozna zaktadac,
zwlaszcza na poziomie osno-
wy nizszych rzedow (klasy
III i pomiarowej), ze bledy
takiej realizacji sq zupelnie
zaniedbywalne. I tu napoty-
kamy istotny dzi§ problem
dotyczacy pozycjonowania
z wykorzystaniem serwisow
RTK lub POZGEO w sieci
ASG-EUPOS.

Stacje referencyjne syste-
mu ASG-EUPOS, wyznaczo-
ne precyzyjnie w dtugookreso-
wych sesjach obserwacyjnych
GPS, obejmujgce réwniez sta-
cje permanentne (EPN) wraz
z niektérymi punktami sieci
POLREF, realizujg dla obszaru
kraju pewien (globalny) uktad
odniesienia. Mozemy powie-
dziec¢, ze pozycje punktéw wy-
znaczone z pewng blednoscig
w serwisach RTK lub POZGEO
sg pozycjami w tym ukladzie,
wyrazonymi na przyklad bez-
posrednio we wspélrzednych
Xxy2000. Niestety, nie mozemy
by¢ pewni, ze te wspoirzedne
odpowiadajg z precyzjg wy-
znaczenia w ASG-EUPOS re-
alizacji analogicznego uktadu
przez lokalne osnowy geode-
zyjne, np. III klasy lub pomia-
rowe.

OczywiScie, przy tworze-
niu lub modernizowaniu
osnow lokalnych w ukladzie
2000 generalnie staramy sie,
by tak bylo, tzn. by m.in. po-
przez zastosowanie techniki
GPS wspélrzedne punktow
osnéw lokalnych charaktery-
zowaly sie w miare mozliwo-
$ci wysoka doktadnoscig bez-
wzgledna. Niezaleznie jednak
od tego, problem pewnej nie-
spojnosci lokalnej i globalnej
(generalnej) realizacji ukladu
odniesienia zawsze pozosta-
je. Implikuje to pytanie: Czy
wsp6éirzedne xy2000 wyzna-
czone w serwisach systemu
ASG-EUPOS nalezy traktowaé
jako ostateczne, czy tez po-
winny by¢ one, mimo wszyst-
ko, przedmiotem finalnego
wpasowania w lokalng osno-
we geodezyjng?

® JEDEN PUNKT
TO ZA MAKO

Gdyby zamiast ukladu
2000 chodzito o pozycjono-
wanie w uktadzie 1965 lub
lokalnym, wéwczas koniecz-
no$¢ wpasowania w lokalng
osnowe bylaby niemal oczy-
wista. Czy jednak analogicz-
ne postgpowanie nie powinno
dotyczy¢ takze uktadu 2000?
Autorzy projektu wytycznych
technicznych G-1.12 sugeru-
ja w zakresie pomiaréw RTK
uzycie tylko jednego punktu
osnowy jako punktu kontrol-
nego, niezaleznie od sluszne-
go skadinad wymogu podwdj-
nego, niezaleznego pomiaru
(przy odrebnej inicjalizacji
odbiornika) dla szczegotow
I grupy dokladnos$ciowej.
Trzeba jednak zauwazy¢, ze
takie podejscie (z jednym
punktem kontrolnym) moze
by¢ ryzykowne, powodujac
swoisty dualizm uktadéw od-
niesienia, a ponadto pozostaje
ono w sprzecznosci z ogélny-
mi zasadami pomiaréw geo-
dezyjnych, w §wietle ktérych
wszystkie istniejagce w danym
obszarze punkty osnowy kla-
sy wyzszej niz klasa punktéw
wyznaczanych powinny by¢
wykorzystane jako elementy
nawigzania (wpasowania) lub
kontrolne.

Jesli ograniczymy sie tyl-
ko do jednego punktu osno-
wy (w istocie tylko do kontro-
li techniki pozycjonowania),
to przy znacznym obszarowo
obiekcie mozemy sprawic,
ze pomiar RTK (a takze au-
tomatyczny postprocessing)
da zbiér punktéw niepasuja-
cych do istniejacej juz mapy
(z jakim$ odchyleniem, mie-
rzalnym zwlaszcza w techni-
ce mapy wektorowej). Inaczej
moéwigc, nie mamy gwarancji,
ze uktad odniesienia okres-
lony przez lokalna osnowe
,hie rozjezdza sig¢” z uktadem
globalnym. Jesli nawet taki
efekt bytby sporadyczny, nie
nalezy ,odrywac sie” zupelne
od lokalnej osnowy, ktéra be-
dzie przeciez stuzyc¢ takze to-
warzyszacym pomiarom kla-
sycznym, wiec powinna by¢
rowniez kontrolowana. Su-
gerujac zatem celowo$é wy-

korzystania wszystkich ist-
niejacych w danym obszarze
opracowania punktéw osno-
wy klasy wyzszej niz kla-
sa punktéw wyznaczanych
(chyba Ze rezygnujemy w ogo-
le z lokalnej osnowy), naleza-
toby finalny produkt pomiaru
uzyskaé¢ poprzez dodatkowe
wpasowanie wynikéw bez-
posredniego pozycjonowania
w okreslony zbiér punktow
osnowy jako punktéw dosto-
sowania (wyznaczonych juz
uprzednio w uktadzie 2000).
Optymalne podejscie pole-
ga na wykorzystaniu zbioru
punktéw dostosowania obej-
mujacych z pewnym ,,zapa-
sem” obszar opracowania —
rys. 1.

Aby wpasowanie takie bylo
technicznie poprawne (cecho-
wato sie niezerowym wskaz-
nikiem niezawodno$ci), mini-
malna liczba punktéw osnowy
jako punktéw dostosowania
nie powinna by¢ mniejsza
od 3. Dobrze znane sg juz algo-
rytmy wpasowania polegajace
na wykorzystaniu transforma-
¢ji Helmerta wraz z rozrzuce-
niem odchylek transformacji
metodq Hausbrandta (opisane
np. w Wytycznych Technicz-
nych G-1.10). Dla ,bezpiecz-
nego” zrozumienia tej kwestii
dodajmy, ze do wykonania wy-
zej wymienionej transforma-
cji (ktéra realizowana jest na
wspdlnej plaszczyznie ukladu
2000) dysponujemy zbiorami
wspélrzednych:

@ pierwotnych — xy2000
(z pomiaru w ASG-EUPOS)
obejmujacych ,maséwke”
i punkty osnowy,

e wtérnych —xy2000 (kata-
logowych) tylko dla punktéow
0Snowy.

® NIEZAWODNOSC
POMIAROW GPS
,Produkowane” u nas prze-
pisy techniczne, zwlaszcza
dotyczace samych pomiardw,
zawierajg czesto zapisy wie-
dzy ogblnej, a w szczegotach
stosuja metode dydaktycznej
wyliczanki: co geodeta jesz-
cze moze (lub powinien) zmie-
rzy¢, aby byto dobrze i z kont-
rolg. Mozna by oczywiscie
tego unikna¢, ograniczajac sie
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do okreslenia kilku prostych
cech (parametréw) jakoscio-
wych produktu koncowego,
dotyczacych jego dokladnosci,
niezawodno$ci i funkcjonal-
nosci, pomijajac sposoby tech-
nologiczne osiagania tych ce-
16w (zapisy detaliczne szybko
sie starzeja).

Samo pojecie niezawodno-
$cinie wystepuje chyba w ogé-
le w przepisach technicznych.
Jego najprostszg miarg w przy-
padku pozycjonowania jest
iloé¢ niezaleznych, nadwy-
miarowych (nadliczbowych)
elementéw wyznaczajacych
lub kontrolujacych punkt.
Przy stosowaniu serwisu
RTK bedzie to przede wszyst-
kim (za G-1.12) powtérny po-
miar wspélrzednych (przy
niezaleznej inicjalizacji od-
biornika), ale moga by¢ tez
elementy pomiaréw klasycz-
nych, np. czotéwki czy kon-
strukcje katowo-liniowe. Do-
dajmy, Ze istotnym elementem
niezawodnosci stajg sie réw-
noczeénie pomierzone w tym
samym trybie punkty istnie-
jacej osnowy — stuzace przede
wszystkim wpasowaniu po-
mierzonego zbioru punktéw
w lokalny uktad odniesienia.

® NIEZAWODNOSC
W ASG-EUPOS
Analogicznej kontroli po-
winny podlega¢ punkty wy-
znaczane w serwisie auto-
matycznego postprocessingu
POZGEO. Nalezy zauwazy¢,
Ze wyznaczenie pozycji w tym
trybie nie posiada pelnej nie-
zaleznej kontroli, bo wpraw-
dzie dokonuje sie na podstawie
wektoréw do kilku (szesciu)
najblizszych stacji referencyj-
nych, ale wszystkie te wektory
sg wzajemnie zalezne poprzez
wsp6lny zbidér obserwacyjny
(czytany w formacie RINEX)
na punkcie wyznaczanym.
Nie mozna wykluczy¢ teore-
tycznie przypadku, kiedy za-
kt6cenia w odbiorze sygna-
16w satelitarnych spowodujg
pozorng zgodno$¢ wewnetrz-
ng uktadu wektoréw zalez-
nych, natomiast wyznaczona
pozycja bedzie bledna. Dlate-
go bardzo wazne jest, by — po-
dobnie jak w technice RTK -
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dla punktéw wyznaczanych
w automatycznym postpro-
cessingu obowigzywata jakas
niezalezna kontrola, i owszem,
takze przez powtdrne, nieza-
lezne (w innym przedziale
czasu) wyznaczenie punktu.
Odpowiednie wydaja sie tez
elementy kontrolujgce odleglo-
$ci lub pelne wektory pomie-
dzy punktami wyznaczanymi
w serwisie POZGEQ, a takze
klasyczne konstrukcje trygo-
nometryczne.

Serwis POZGEO-D, niemal
powszechnie juz stosowany
w zakladaniu osnéw III kla-
sy, polega na wykorzystaniu
zbioréw obserwacyjnych reje-
strowanych przez odbiorniki
stacji referencyjnych, a takze
zbioréw obserwacyjnych ge-
nerowanych sztucznie w do-
wolnie wskazanych punktach
—tzw. wirtualnych stacjach re-
ferencyjnych (VRS). W sensie
geometrycznym uzytkownik
ma mozliwos¢ stworzenia sie-
ci wektorowej GPS integruja-
cej obserwacje wlasne z obser-
wacjami generowanymi przez
stacje referencyjne systemu
ASG-EUPOS. Taka metoda po-
zostawia uzytkownikowi wie-
cej swobody niz np. POZGEO.
Moze on projektowac i reali-
zowaé sie¢ o odpowiednim
stopniu niezawodnosci w od-
niesieniu do kazdego punktu
wyznaczanego.

Komentarza wymaga réw-
niez kwestia niezawodnosci
metody pomiaru — popular-
nej szczegblnie w osnowach
III klasy — w ktérej np. dwie
anteny sg stale, a trzecia prze-
mieszcza sie po punktach
wyznaczanych (dla kazdego
z nich mamy jedna sesje ob-
serwacyjng). Ot6z, podobnie
jak przy automatycznym post-
processingu, wcinanie punktu
odbywa sig przez dwa wekto-
ry zalezne (wyznaczone w tej
samej sesji obserwacyjnej, dla
pojedynczego zbioru obserwa-
cyjnego na punkcie wyzna-
czanym), co nie daje pelnej
niezaleznej kontroli obserwa-
cyjnej. Warunek niezalezno-
$ci bylby natomiast spetniony,
gdyby dwa wektory wcinajace
pochodzily z r6znych sesji ob-
serwacyjnych. Przy niewiel-

kiej liczbie uzytych anten mo-
ze to podniesc¢ koszt roboty, ale
podnosi tez na pewno jej kom-
fort pod wzgledem kontroli
i niezawodnosci. Niezaleznie
od powyzszego, wszystkie ele-
menty kontrolne wymienione
w metodzie automatycznego
postprocessingu lub RTK mo-
ga by¢ réwniez wykorzysta-
ne jako elementy niezaleznej
kontroli.

® INTEGRACJA
POMIAROW GPS
Z KLIASYCZNYMI

Statyczne pomiary GPS
w integracji z pomiarami kla-
sycznymi to czesty sposéb na
modernizacje istniejacych juz
klasycznych osnéw III klasy.
Pozwala on réwniez na ra-
cjonalne rozwigzania pro-
jektéow sieci nowych, gdzie
ze wzgledu na gesta zabudo-
we lub szczegdlng lokalizacje
znakow (wykorzystanie tzw.
punktéw wysokich) nie da sie
calkowicie pomina¢ technik
klasycznych. Ponadto w za-
kresie opracowania wysoko-
Sciowego osnowy klasyczna
niwelacja niektérych punk-
téw objetych pomiarem GPS
w nawigzaniu do osnowy wy-
sokosciowej spelnia istotnag
role w zakresie wpasowania
transformowanych wysokosci
elipsoidalnych w lokalnie zre-
alizowany panstwowy uklad
wysokoéci normalnych, np.
Kronsztad’86 (méwimy wte-
dy o wykonaniu zadania ni-
welacji satelitarnej).

Nie sposéb w tak krotkim
tekscie zajmowac sie szczego-
fami, skadinad waznej prak-
tycznie, problematyki oblicze-
niowej, obejmujacej kompletne
opracowanie numeryczne sie-
ci wektorowych GPS zinte-
growanych z pomiarami kla-
sycznymi. Mozna je znalez¢
na przyklad w opisie systemu
GEONET (www.geonet.net.
pl), ktérego programy realizu-
ja caly proces kilkuetapowo,
poczawszy od postprocessin-
gu wektoréw GPS, poprzez
wyréwnania sieci, swobod-
ne, nawigzane, zintegrowane
i koncowe transformacje. Tutaj
akcentujemy tylko wybrane,
ale istotne z punktu widzenia

poprawnosci procesu oblicze-
niowego zagadnienia.

Przy integrowaniu sieci GPS
z pomiarami klasycznymi na-
lezy zdecydowa¢, do jakiej
wspolnej przestrzeni matema-
tycznej i uktadu odniesienia
majg by¢ sprowadzone (prze-
ksztalcone) miary wszystkich
rodzajow obserwacji. Ta kwe-
stia jest bardzo wazna z punk-
tu widzenia wyeliminowania
mozliwych btedéw metodolo-
gicznych (systematycznych),
a zwlaszcza btedu skali. Teo-
retycznie mozliwe sg nastepu-
jace warianty — modele ,,prze-
strzeni obliczeniowych”:

® Tréjwymiarowy uktad
wspolrzednych kartezjanskich
geocentrycznych (X, Y, Z) lub
elipsoidalnych (integracja
z pomiarami klasycznymi wy-
maga wyrazenia réwnan ob-
serwacji klasycznych w tym
uktadzie).

e Uklad wspéirzednych
elipsoidalnych (B, L) lub plas-
kich-odwzorowawczych (x, y)
oraz oddzielnie uktad wyso-
koséciowy (model ptasko-wy-
sokosciowy).

® UKtAD
TROJWYMIAROWY

Model T jest stosowany
w systemie GEONET tylko dla
wyréwnania jednorodnych
sieci wektorowych GPS, przy
zalozeniu réznych wariantéow
element6w nawiazania:

@ pelne wspélrzedne kar-
tezjanskie — geocentrycz-
ne (X, Y, Z) lub geodezyjne
(B, L, H) dostepne na przyktad
dla wszystkich stacji systemu
ASG-EUPOS, jak réwniez dla
punktéw sieci EUREF-POL +
POLREF,

@ wspoirzedne geodezyjne
B, L (dostepne dla wszystkich
punktéw osnéw I + II klasy,
wyznaczonych juz w nowym
systemie odniesien w szcze-
gblnosci w uktadach: 1992,
2000 - przeliczenie na wspél-
rzedne B, L jest operacjg czys-
to matematyczna),

@ wysokosci elipsoidalne
Helips (wyznaczone uprzednio
w technice GPS lub pozys-
kane z wysokosci normalnej
H i numerycznego mode-

norm

lu geoidy:
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elips = Hnorm + N;

gdzie N — lokalny odstep
geoidy od elipsoidy).

Nalezy mie¢ na uwadze to,
ze bledy we wspéirzednych
(rzednych) punktéw nawia-
zania (wzajemne niespéjno-
$ci np. w zakresie wysoko-
$§ciowym) moga miec¢ istotny
wplyw na wewnetrzne wy-
réwnanie sieci. Dlatego, aby
sprawdzi¢ jako$¢ (popraw-
no$¢) samego zbioru wek-
toré6w, a nastepnie wybrac¢
optymalne warunki nawig-
zan, dokonuje sie najpierw
tzw. wyréwnania swobod-
nego, opartego na minimal-
nej liczbie elementéw nawia-
zania. Moze to by¢ np. jeden
punkt o zadanych wspéirzed-
nych (X,Y, Z) lub (B, L, H) al-
bo dwa oddzielne punkty: je-
den o wspélrzednych (B, L)
i drugi o zadanej wysokosci
elipsoidalnej H.

® MODEL PLASKO-
WYSOKOSCIOWY

Model II stosowany jest
szczegoblnie dla zintegrowa-
nych uktadéw obserwacyj-
nych w dwéch opcjonalnych
realizacjach w zakresie sieci
dwuwymiarowej: na elipso-
idzie GRS-80 (WGS-84) lub na
plaszczyznie uktadu odwzo-
rowawczego (2000 lub 1992).
W obu przypadkach oblicze-
nia wysokosciowe odbywa-
ja sie w oddzielnym procesie
albo poprzez bezposrednia
transformacje wielomianowa
wysokosci elipsoidalnych na
normalne na podstawie wy-
soko$ciowych punktéow do-
stosowania (pozyskanych
z niwelacji geometrycznej) al-
bo poprzez wyréwnanie sie-
ciréznic wysokosci po wczes-
niejszym przeksztalceniu ich
na réznice wysokosci normal-
nych, w nawigzaniu do da-
nych punktéw osnowy wyso-
kosciowe;j.

Dla integracji i wyréwna-
nia sieci GPS w wybranym
ukladzie dwuwymiarowym
(na elipsoidzie lub plaszczyz-
nie odwzorowawczej) wekto-
ry kartezjanskie (AXi]., AY;,
AZi].] zaczepione w okres-
lonych punktach (X, Y,, Z)
przestrzeni przeksztalcamy

btad skali 5

i powierzchnia
i topograficzna
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Rys. 2. Wplyw bfedu wysokosci zaczepienia wektora GPS na diugos¢

linii geodezyjnej

najpierw w wektory linii geo-
dezyjnych i réznice wysoko-
$ci elipsoidalnych:

(AX., AY., AZ ) = >

i =g

(A s AH).

Roi)imy to w ten sposéb, ze:

punkty P, = (X, Y, Z), Pj =
(X+ AX, Y, + AY,, 7, + AZ)
rzutujemy (w kierunkac
normalnych) na elipsoide,
a otrzymane rzuty laczymy
linig geodezyjna, wyznacza-
jac jej parametry: Aij —azymut
geodezyjny, 8~ dtugosé linii
geodezyjnej. R6znice dtugosci
odcinkéw rzutujacych wyzna-
czajg natomiast r6znice wyso-
kosci elipsoidalnych AH, .

Dla wykonania operacji rzu-
towania wektor6w zakladamy,
ze wspoélrzedne punktéw ich
zaczepienia sg wyznaczone
w pewnym przyblizeniu, np.
na podstawie swobodnego wy-
réownania sieci GPS. O ile na-
wet kilkudziesigciometrowy
blad pozycji we wspéirzed-
nych B, L (zachodzi oczywis-
cie wzajemnie jednoznaczna
odpowiednio§¢ matematycz-
na (X, Y, Z) © (B, L, H)) nie
jest specjalnie istotny dla wy-
znaczenia azymutu i dtugosci
linii, to btad wysokosci ma na
to wplyw bardzo znaczacy.
Objasnia to rys. 2.

Jezeli na przyklad wek-
tor kartezjanski o dtugosci s
ok. 10 km zostanie przesunie-
ty o wysoko$¢ 8H = 100 m,
spowoduje to skréocenie diu-
gosci linii geodezyjnej po-
wstalej z rzutu tego wekto-

ra na elipsoide o 8s = 16 cm
(8s = 8H - s/R; 8H = 100 m,
s = 10 km, R ~ 6 370 000 m)
i odpowiednio proporcjonal-
nie przy zmianach wartosci s
i 8H. Wektory o dtugosci po-
nad 10 km nie sg dzi$ w sie-
ciach GPS rzadkoscia, a przy
wykorzystaniu stacji referen-
cyjnychi serwisu POZGEO-D
odlegtosci do stacji referencyj-
nych bedg wielokrotnie wigk-
sze. Przy rzutowaniu takich
wektoréw na elipsoide nale-
7y wiec zwazyc¢, czy pozycje
punktéw maja odpowiednio
doktadne wysokosci elipso-
idalne (tak by zmiana skali
dla maksymalnych dlugosci
wektoréw pozostawala prak-
tycznie zaniedbywalna). Moz-
na sie o to postarac, stosujac
do wyznaczenia wspélrzed-
nych wyréwnanie swobodne
z jednym punktem nawigza-
nia, o wysokosci elipsoidalnej
okreslonej na przyklad z wy-
sokosci normalnej powigkszo-
nej o lokalny odstep geoidy od
elipsoidy.

Obserwacje klasyczne laczo-
ne na elipsoidzie z pseudoob-
serwacjami (A, s) powinny by¢
réowniez — zgodnie z prawidla-
mi sztuki — zredukowane na
te samgq elipsoide. W istot-
nym zakresie dotyczy to miar
dlugosci, ktére nalezy skro-
ci¢ o poprawke ze wzgledu na
wysoko$é nad powierzchnig
odniesienia (elipsoida), przyj-
mujac $rednig wysoko$¢ elip-
soidalng koncéw odcinka.

Wyréwnanie sieci zintegro-
wanych w uktadzie 1992 lub
2000 naklada dodatkowo na
wszystkie obserwacje i pseu-
doobserwacje pochodzace
z wektoréw GPS stosowne
poprawki odwzorowawcze.
Nalezy mie¢ jednak na uwa-
dze fakt, ze dokladnos¢ nu-
meryczna samych poprawek
ogranicza ich uzycie w zasa-
dzie tylko do zastosowan kla-
sycznych. Dlatego w sieciach
wykorzystujacych obserwacje
ze stacji referencyjnych, gdzie
wektory mogg osiaga¢ dtugosci
nawet ponad 100 km, wyréw-
nanie nalezy bezwzglednie
przeprowadzac na elipsoidzie.
Odpowiedni program wyréw-
nania sieci na elipsoidzie jest
dostepny w module GPS syste-
mu GEONET (jeszcze w wer-
sji dla WIN95 program byt
uzyty do wyréwnania sieci
I klasy na elipsoidzie GRS-80
w 1996 1.).

® NACISKANIE
GUZIKOW
TO NIE WSZYSTKO
Intencja niniejszej publika-
cji byto ukazanie niektérych
probleméw projektowo-obli-
czeniowych w stosowaniu
techniki GPS, ze szczegélnym
uwzglednieniem niezawod-
nosci i technicznej popraw-
nosci (w prze$wiadczeniu
oddalania ewentualnego ,,dys-
komfortu” z powodu jakichs
btedéw). Warto tez chyba za-
akcentowac, ze w stosowanej
obecnie technice pomiarowo-
-obliczeniowej, obok wykony-
wania czynno$ci manualnych
(»guzikowych”) zwigzanych
z obstuga sprzetu i oprogra-
mowania, coraz wazniejsza
jest teoretyczna wiedza o wy-
konywanych zadaniach. Wy-
nikaja z tego réwniez pewne
wskazowki do optymalizacji
odpowiednich programéw
dydaktycznych.
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