GEOTECHNOLOGIE

Wirtualnie z nowg

Metoda szybka statyczna (RS) ma — poza dawaniem wysokich
doktadnosci — drugg istotng zalete. Wymaga jedynie pomiaru
jednoczestotliwosciowym odbiornikiem GPS i odbywa sie to
bez straty doktadnosci w poréwnaniu z innymi odbiornikami.

Ryszard Pazus,
Aleksander Mroz

lu obowiagzujacej quasi-geoidy za-
mieszczone w Biuletynie Informacji
Publicznej GUGIK sg wykonaniem de-
legacji rozporzadzenia Rady Ministréw

D ane okreslajagce wartosci mode-

Fot. 1. Reper 1 (wiekowy)

Problem niszczenia zna-
kéw geodezyjnych zostat
opisany przy pomiarach
w 2017 roku [3]. Niestety,
nic sig w tym zakresie nie
zmienito. Tylko reper wie-
kowy jest w dobrym stanie.
Pozostate trzy sq w stanie
zatosnym do tego stopnia
(patrz fot. obok), ze do
ich odkrycia uzyto wszyst-
kich akcesoriéw geodety
(fot. 8)
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Fot. 5. Zniszczona gérna czesé
stupa betonowego reperu 2

z 15 pazdziernika 2012 r. w sprawie pari-
stwowego systemu odniesieni przestrzen-
nych. Wprowadzenie do obligatoryjnego
stosowania modelu quasi-geoidy o na-
zwie PL-geoid-2011 istotnie upraszcza
procedury obliczania polozenia punk-
téw pomiarowej osnowy dwufunkcyjnej
(poziomej i wysokosciowej). Osobnym
tematem jest analiza, czy ten natozony
obowigzek pozwala na doktadniejsze

niz do tej pory wyznaczanie wysokosci
metodami satelitarnymi. W tym artyku-
le o tych watpliwoéciach bedzie tylko
wzmianka.

Wilaczenie punktéw aktywnej sieci
geodezyjnej ASG-EUPOS do krajowej
osnowy wysokosciowej, czyli wyznacze-
nie wysokoéci normalnych (H) dla stacji
referencyjnych w ukladzie wysokosci PL-
-KRON86-NH, umozliwito modelowanie

Fot. 4. Reper 6 (wezfowy)

wicie zasypany
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Fot. 6. Reper 3 bez pokrywy, catko-

Fot. 7. Reper 6 bez pokrywy, zala-

ny catkowicie wodq i btotem
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geoidq

ci EUREF-POL i POLREF (osnowa 3D po-
mierzona metodg GNSS i 1D pomierzona
metoda niwelacji precyzyjnej i technicz-
nej w latach 90. ubiegtego wieku) [1].
Przyjeto oryginalne, ale tez dyskusyjne
zalozenie, Ze odstepy geoidy od elipsoidy
na stacjach referencyjnych ASG-EUPOS
powinny by¢ bezbtednie réwne empirycz-
nej réznicy wysokosci geodezyjnych (h)
w ukladzie PL-ETRF2000-GRS80h i wy-

Create VRS Xl sokosci normalnych (H) w uktadzie
1 |\-"FIS'I wysokoéciowym PL-KRON86-NH. Czy-

li wysokosci punktéw wyréwnywanych

n I'W Abogd wyznacza sie wprost z réznic miedzy wy-

e soko$ciami elipsoidalnymi i odstgpami N

gt [ 6271003 (z uwagi na hybrydowe pochodzenie zre-

zygnowano z oznaczania odstgpéw ja-

North I 485066.913 watl ko &), zgodnie z zalezno$cia:

soch A= Actka ;
Ottho | 126.664 Amin H _
(PL-KRON86-NH)
Aoz _ h -N

< . = D(pLETRF2000-GRS80h PL-geoid-2011)’

Start Date : I"DHD:} 26 Iw ;f- = ( ) (PL-geoi )
Start Time : [0 00 1) = — gdzie: hpy, prrr.grsson) — WYysokos¢ elip-
| soidalna z wyréwnania punktu do ASG-

Duration: | 1170000 = p— 20000 m -EUPOS.

ptymalnym sposobem pomiaru
i obliczen dla wyznaczania poto-

Antenna: [(NONE) = EquivalentBaseline: | 4614051 m 0

I | station zenia punktéw pomiarowej osno-

¥ [pz2 J 085 wy dwufunkcyjnej jest metoda szybka

| | T Joze 17 km |IGS_20 TRM14532.00 statyczna (RS — Rapid Static). Inne me-
| [hedw 26km |ASG-AL_1 TRIS5071.90 tody sa zdecydowanie mniej doktadne i,

bogi 31 km [1GS_30 ASH701945C_M SNOW | ; . o

T e 31 km |ASG-PL_1 ASHTO1965C_ M SNOW co istotne, w RS nie ma potrzeby uzycia
~ |boge 31 km |EPN_30 ASHT00936C_M SNOW | . odbiornikéw wieloczestotliwosciowych

¥ | ¥ [socn 43km |ASG-PL_1 |FEREIRENES ] TRMS7971.00  TZGD -] i wielosystemowych. Wypada w tym
ASG-PL Hourly 1 second Raw Data miejscu wyjasnic, ze pojecie pomiaru RS

Download All Raw D ata Files Clear Al

Rys. 1. Tworzenie punktu VRS w poblizu
reperu 1 - wybrano stacje referencyjne
GPS/GLONASS L1/L2 dostepne w serwisie
POZGEO DF

geoidy hybrydowej (niwelacyjnej) opar-
tej na najnowszych wynikach kampanii
pomiarowo-obliczeniowej integrujace;j
stacje referencyjne ASG-EUPOS z osno-
wami podstawowymi i na globalnym
modelu geopotencjalnym EGM-2008. Do
wpasowania (kalibrowania) EGM-2008
na osnowe wysokoéciowa wykorzystano
w sumie 570 punktéw, na ktérych wy-
konane zostaly nowe pomiary, w tym:
213 stacji referencyjnych i ich ekscen-
tréw (osnowa 3D pomierzona metoda
GNSS i 1D pomierzona metoda niwelacji
precyzyjnej w latach 2010-11), 40 punk-
téw sieci EUVN (osnowa 3D pomierzona
metodg GNSS i 1D pomierzona metodg
niwelacji precyzyjnej) i 317 punktow sie-

Fot. 8. Przy reperze 3 dr Ryszard Pazus
z ,niezbednikiem” geodety, w sktad ktérego

wchodzq: fopata, grabie, tapka zelazna, szpi-
la, tom, wiaderko oraz klecznik ogrodniczy
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UZYTKOWNIK
PLIK

CZAS POBRANIA
CZAS OBLICZEN

:GeoDigitalGPS/pazus
:vesl0850.140

:2014-03-28 20:48:15
:2014-03-28 20:56:54

RINEX - INFORMACJE

Nazwa punktu : 1
Numer punktu

Wersja RINEX
Program
Instytucja 1
Model anteny : (NONE)

Numer seryjny ant. :

Wysokosé anteny : 0

Interwal rejestracji : 5

Poczatek cbserwacji:

2014-3-26 9:0:0.0000 Tydzien GPS:
Koniec cbserwacji:

2014-3-26 11:59:55.0000 Tydzien GP3: 1785 sek. GPS3: 302395.0000
Czas obserwacji [hh:mm:ss]: 02:59:055.0000

: 2.10
: GPP.DLL V3.06

1785 sek. GPS: 291600.0000

ANTENA - INFORMACJE

MODEL WYKORZYSTANY: NONE Numer seryjny:
BRAK MODELU ANTENY W BAZIE!

0.00000 DeltaN :
0.00000 DeltaN :

Info antena L1: Deltalk :
Info antena L2: DeltakE :

0.00000 DeltaUp :
0.00000 DeltaUp :

0.00000
0.00000

Do obliczen wykorzystano efemeryde IGS RAPID

Do obliczen wykorzystano dostepny model jonosfery

Lista satelitdw w pliku RINEX
G2 G4 67 G10 G13 G16 G20 G23 R23 R6 R7 R8 RO R15 R16 R22 R24 G8 R10 G9 G5 R18 R17
Rl G26 R1l G28 G3 G27

WYKORZYSTANE STACJE REFERENCYJNE:

Nazwa Odlegtosé[m] Efekt. liczba epok Efekt. czas sesji [s]
WAT1 4614 2117 10585
Joz2 17128 2117 10585
NODW 26306 2117 10585
SOCH 43122 2117 10585
MIMA 47053 2117 10585
RWMZ 66078 2110 10550

WYNIKI OSTATECZNE:

UWAGA! Jesli nie coznaczono inacze), wartosci podane w metrach
ETRS89 Wspbirzedne kartezjanskie

X: 3659010.546 Y¥: 1395302.049 Z: 5017742.724 mp: 0.007

ETRSE89 Wspbirzedne geodezyjne

B: 52° 13' 0.40881"' L: 20° 52' 24.62758'' h _el: 158.156
Uktad 1992

X: 485066.914 ¥Y: 627951.046

mx: 0.002 my: 0.003 mp: 0.003

Uktad 2000 strefa 7
X: 5787026.465 ¥: 7491355.450
mx: 0.002 my: 0.003 mp: 0.003

Uklad 1965 strefa 2
¥: 5718858.577 ¥: 4560123.147
mx: 0.030 my: 0.030 mp: 0.043

Uktad UTM strefa 35
X: 5785157.111 Y¥: 4491358.242
mx: 0.002 my: 0.003 mp: 0.003

WYZNACZONE WYSOKOSCI PUNKTU:

Wysokosé elipscidalna: 158.156 mh: 0.007
Anomalia wysokosci : 31440 31.458
Kronsztadt 86 1 126707 mH: 0.016 126.698

Rys. 2. Kontrola doktadnosci VRS w serwisie POZGEO (wystepujgce w pliku obserwacje
GLONASS nie biorg udziatu w wyréwnaniu, anomalia wysokosci nie jest obliczana z obowig-
zujgcego modelu - poprawiona na czerwono)

ma charakter wzgledny. W amerykan-
skiej aktywnej sieci geodezyjnej CORS
(Continuously Operating Reference Sta-
tions) w serwisie automatycznego post-
processingu OPUS (Online Positioning
User Service), czyli odpowiadajgcym na-
szemu serwisowi POZGEOQ, obserwacje
w sesjach trwajacych do 2 godzin sg ob-
liczane metoda szybka statyczng (OPUS-
-RS), przy czym sesja nie moze by¢ krét-
szaniz 15 minut [2]. Obserwacje dtuzsze
sg liczone metodg statyczng OPUS-S.
Jak wiadomo, w naszym serwisie POZ-
GEO zastosowano jedynie metode sta-
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tyczng przy zaleceniu, aby sesja nie byla
krétsza od 40 minut (ré6znice w dtugosci
sesji wynikaja z gestosci rozmieszczenia
stacji aktywnej sieci geodezyjnej). Nie
ma opcji RS i takie obliczenia trzeba
wykonywaé¢ samodzielnie. Ale obstuga
programéw jest nieskomplikowana. Ula-
twieniem jest generowanie VRS (virtual
reference station) w serwisie POZGEQO D,
ktorej to z kolei opcji nie ma CORS. Ob-
serwacje wirtualne dla VRS jako$ciowo
sg rownowazne pomiarowi odbiornika-
mi zainstalowanymi na stacjach referen-
cyjnych aktywnej sieci geodezyjne;j.
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czeniowych RS bardziej poglado-

wa jest ta z generowaniem punktéw
wirtualnych VRS programem GNSS So-
lutions. Druga opcja to wykorzystanie
generowania VRS poprzez serwis POZ-
GEO D. W tym przypadku stacje referen-
cyjne do generowania VRS sg wybierane
automatycznie i program nie wykorzys-
tuje parametrow: orbit satelitow, zega-
row i jonosfery, opracowywanych a po-
steriori przez IGS (International GNSS
Service). Procedury obliczeniowe najle-
piej pokazac¢ na przyktadzie. Do tego ce-
lu wykorzystalem punkty terenowe opi-
sane w artykule ,Aktywnie i wirtualnie
z geoidg” (GEODETA 6/2011) [3]. Pomiary
wykonano na czterech reperach: reper 1
jest reperem wiekowym, glebinowym
(fot. 1), repery: 3 i 6 sg reperami wezto-
wymi (fot. 3 i 4), a reper 2 jest reperem
ziemnym (fot. 2). Sesje pomiarowe byty
krotkie (kolejno: 23, 21, 30 i 29 minut).
Pomiary wykonano w dniach: 26 marca
(na reperach 11 2) i 28 marca (na repe-
rach 31 6). Fizyczny stan reperéw poka-
zano na fot. 5-7.

O dokladnosci wyznaczenia polozenia
punktéw decydujg VRS w ich poblizu.
Dlatego tez sesje generowanych stacji wir-
tualnych powinny by¢ dtugie, domyélnie
w programie do preprocessingu sugero-
wane sg jako 3-godzinne z interwalem
5 sekund (rys. 1). Takie sesje gwarantujg
doktadno$é¢ potozenia rzedu kilku mili-
metréw, co potwierdza raport z POZGEO
(rys. 2). Tutaj m, = 0,003 m, btad $red-
ni m, =0,007 m i takie bledy, czyli kil-
kumilimetrowe, sg typowe dla innych
punktéw VRS. W stosunku do zadanych
wspdlrzednych VRS generowanych z naj-
blizszych trzech stacji referencyjnych
w wyréwnaniu do szesciu najblizszych
stacji ASG-EUPOS (maks. odlegtosé
66 km) réznice wyniosty: Ax = -0,003 m,
Ay =-0,001 miAH = -0,034 m.

Majac wygenerowane tak doktadne
VRS-y, ktére odpowiadajg doktadnosciom
otrzymywanym odbiornikami L1/L2 GPS/
GLONASS (rys. 3), do wyznaczenia krét-
kich wektoréw potrzeba juz tylko odbior-
nika jednoczestotliwosciowego. Typowy
btad éredni my, (68% ufnosci) wzgledem
VRS:m, 4ey = 0,002 m, my, = 0,001 m.
Z kolei VRS wzgledem stacji referencyj-
nych ASG-EUPOS z oceny w POZGEO:
m, ygg) = 0,003 m i m, ygg) = 0,007 m.
Do peine] oceny nalezaloby uwzgled-
ni¢ jeszcze biad m,, (tutaj brak danych
i przyjeto 1 cm — z geoidy niwelacyjnej
GUGIK 2001) i oczywiscie bledy pomia-
ru wysokosci centrum fazowego anteny
(0znaczone jako m,gp), SZacowane narzg-
du 2 mm - pomiar na tyczce teleskopo-
wej). Z zaleznoSci:

Shy SAr s
SAT AT SAT ‘sat’ sat’'

Z dwoch dostepnych procedur obli-
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ME)” = , , , , Punkty stale i kontrolne
=m + m + m + m 95% Biad Status
(h_VRS) (h) (AN) (ARP) 1d Wspéirzedne 2m _ Wspolrzednej Kontrola
VRs1 ¥ 627951.043 0.000 staza
otrzymujemy wysokosé H z bigdem R Rronertad‘86) Wl | tews e

gérednim my;, = 0,012 m. Do$¢ powszech-

: s VRS2 ¥ 628018.686 0.000 stata
nie, zw?aszcza w raI.)ort.ach z pomiarow : tacsss i e o
RTK, nie uwzglednia sie w ocenie bte- H(Kronsztad'B6) 120.627 0.000 staia
dow my, yg) I M,y Pomijanie tych blg- Punkty —
déw daje w rezultacie ocene doktadnosci 9‘5. Biad  Status
wewnetrznej na danym obiekcie; btedy te Nr/Nazwa Wspélrzedne  =2m Wspélrzednej FKontrola
. . L Reperl ¥ 627952.841 0.002 Wyrdéwnana
przyjmujg wtedy charakter bledéw syste- x 485062.418 0.002 Wyréwnana
matycznych o jednakowej wielkosci (sta- Kipronsstaciafe) AR 07002  Meriwnasnk
le przesunigciaNih_VRS) i otrzymujemy Reper2 ¥ 628019.642 0.002 Wyréwnana
z 2 z 486920.462 0.002 &Wn
wysokg zgodno$¢ wzglednag rezultatow. R . o7 g 5 s g:o iy
Metoda RS dla wspétrzednych pozio-
mych daje jeszcze wyzszg doktadnosc: Pliki obserwacyjne
Liczba Rozmiar
Hazwa Czas rozpoczecia Interwal Epok ({Kb)
2 = 2 2 2 Rep10856.140 14/03/26 10:49 1 1399 560 L1 GPS
M) = M roven T Mp vrs)” T Micentr) - Rep20855.140 14/03/26 09:51 1 1263 535 L1 GPS
BVRS1A14.085 14/03/26 09:00 5 2158 4045 _
Otrzymujemy polozenie z bledem BVRS2A14.085 14/03/26 09:00 5 2158 4045
sr'edl.nm mg) = 0,006 m przy zatoze- l% o
niu, ze m,,, (doktadnos¢ centryczne- :
BVRS1414085) | == 1 |

go ustawienia anteny nad punktem) wy-
nosi 0,005 m. BvRS2814085| | : ) 3 ]

Wyciag z raportu wyréwnania poka-
zuje szczegbly metody RS (rys. 3). Geo-
detom z do$wiadczeniem zakladania Rlep1 0856140  Repe

Rep20855.140 [Repe™1

2 . P Time
osnéw geodez-y]nych z pewnoscig nasu- Py Py e e
wa sig analogia z przenoszeniem wsp61- 03:00 10:00 11:00 1200
rzqdnych z centra punl.<tu niedostepnego Pliki wirtualne
— tutaj takim centrem jest VRS. Plik - Nazwa Stacje referencyjne
BVRS1Al14.085 VRS1 watl,joz2,soch
BVRS2A14.085 VRS2 watl, joz2,soch
oréwnanie rezultatéw zestawiono
w tabeli na nastepnej stronie. Obli- y Tyebse”:::}e
. . 8.
czenia wykonano dwiema procedu- Punkt anten An s. Odbiornika Czas rozpoczecia  Nazwa pliku
i 3 Reperl DF5255A 3.376 Pionowa AZUS Star 14/03/26 10:49:20 Repl0856.140
T‘aml' generowamem VRS z POZGEO D Reper2 DF5255A 1.774 Pionowa AZUS Star 14/03/26 09:51:53 Rep20855.140
i generowaniem samodzielnym w pro- VRS1 (NONE) 0.000  Pionowa BRIDGE MBP 14/03/26 09:00:00 BVRS1A14.085
gramie GNSS Solutions. Gléwnym celem VRS2 (NONE) 0.000  Pionowa BRIDGE MBP 14/03/26 09:00:00 BVRS2A14.085
tego artykutu jest pokazanie zalet meto- Obliczenia
dy RS. W ocenie dokladnosci tej meto- z punktu Plik cbsarwacji do tu Plik cbserwacji Metoda Numex
) . PR VRs1 BVRS1A14.085 VRS2 BVRS2A14.085 Statyczna 1
dy, jak wspomniano wczesniej, braku- VRS1 BVRS1A14.085  Reper2 Rep20855.1d40  Statyczna 2
; ; e ; VRS1 BVRS1A14.085 Reperl Repl0856.140 Statyczna 3
e ana.hz dol.dadr'msm tyvqrzema modelu VRS2 BVRS2A14.085 Reper2 Rep20855.140 Statyczna 4
nowej quasi-geoidy. Nie jest to naszym VRS2 BVRSZA14.085 Reperl Repl0856.140 Statyczna 5
zasadniczym tematem, ale wpasowanie Wekisi obli
. . ektory obliczone
(kalibracje) globalnego modelu geopoten- Dlugoéé  Ufnoks ot GEacEE
cjalnego EGM-2008 mozna chyba bylo Identyfikator wektora Wektora =2m Wektora =2m QA SV PDOP Rozwiazanie
, . TN VRS1 - Reperl 19.287  0.001 X =7.932  0.000 10 1.6 Jednoznaczne
wykona¢ znacznie doktadniej. Widac¢ to 14703126 10.29 3 I 9% o.nod (Fixed)
na warstwicach réznic EGM-2008 i PL- z -17.538  0.000
-KRON86-NH (rys. 4). Jest to graficzne VRS1 - VRS2 1858.768  0.009 X -1414.808  0.004 8 1.0 Jednoznaczne
przedstawienie poréwnania na 429 385 14/03/26 09:00 ¥  -415.723  0.004 (Fixed)
punktach siatki bazowej 0,6’ x 0,6’ £ 131596 0.004
dlugosci i szerokosci geodezyjnej. Do VRS2 - Reper2 13.487 0.001 X -5.579  0.000 10 1.7 Jednoznaczne
. " 14/03/26 09:51 Y -1.187  0.000 Fi
kalibracji modelu EGM-2008 do ukladu “aal = -12.222  ©.000 K
odniesienia PL-ETRF2000 przyjeto para-
metry zalecane przez komisje EUREF [4]. Wektory wyréwnane
. . . . . . Diugosé  Poprawka Skiadowe Tau
Przebieg powierzchni quasi-geoidy jest Identyfikator wektora Wektora v Wektora v Test QA
znieksztalcony w otoczeniu punktéw YR51 - Reparl 1,287 0.000; x =7.932 0:000
14/03/26 10:49 e -1.225 0.000
Iacznych — poza ASG-EUPOS zaznaczo- z ~17.538 0.000
no tutaj potozenie tylko punktéw EUVN
. . : VRS1 - VRS2 1858.768 0.000 X  -1414.808 0.000
i POLREF bioracych udziat w modelowa- 14/03/26 09:00 ¥ -415.723 0.000
niu geoidy niwelacyjnej 2001 [5]. Takie 5 1131.59% p.000
opracowania powinny by¢ sprawdzane VRS2 - Reper2 13.487 0.000 X -5.579 0.000
na kilka sposob6w i wnikliwie analizo- 14/03/26 09:51 : 5o e
wane przed ich wprowadzaniem jako ob-
ligatoryjny standard techniczny. Rys. 3. Wyciqg z raportu wyréwnania obserwacji RS z 26 marca 2014 r. (repery 1 2)
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ze na podstawie juz wieloletniego

stosowania metody RS realizowa-
nej odbiornikami jednoczestotliwoscio-
wymi GPS L1 w ASG-EUPOS otrzymuje
sie standardowo dokladnosci okreslane
biedem $rednim potozenia punktu m,
rzgdu 1 cm i wysokosci myy, rzedu kil-
kunastu milimetréw. Lokalnle czyli
wzgledne bledy srednie polozenia punk-

N a zakonczenie nalezy stwierdzic,

téw i wysokoéci, to przewaznie poje-
dyncze milimetry. Wida¢, jak istotne sg
opracowania numeryczne pomiaréw sa-
telitarnych, w tym modelowanie geoidy.

Jako ciekawostke dodamy jeszcze, ze
w miesieczniku ,, The American Sur-
veyor” artykul o zaletach postproces-
singu mial najwiecej czytelnikéw on-li-
ne w 2013 r. [6]. Chociaz w poréwnaniu
z klasyczng metodg statyczng Ameryka-

Poréwnanie rezultatéw obliczenia pomiarw RS dwoma programami

Obliczenia VRS Dane banku osnéw Odchytka AH
Reper | POZGEO D GNSS H (Kronsztad’86) | POZGEO D GNSS
Solutions Solutions
Reper 1 107,987 107,995 1079831 -0,004 -0,012
Reper 2 107,501 107,514 107,4913 -0,010 -0,023
Reper 3 106,138 106,128 106,1267 -0,011 -0,001
Reper 6 98,116 98,114 98,0902 -0,026 -0,024
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Rys. 4. Poréwnanie modelu geopotencjalnego EGM-2008 z geoidq hybrydowq PL-geoid-2011 (cigcie warstwicowe réznic odstepdw centymetro-
we, opis w metrach). Widoczne odksztatcenia modelu Pl-geoid-2011 w otoczeniu punktdw sieci POLREF

nie do$¢ pézno zauwazyli zalety postpro-
cessingu metodg RS, to ich odpowiednik
naszego serwisu POZGEO stosuje tg me-
tode obliczen juz od 2007 r. (OPUS RS).
dr Ryszard Pazus
Aleksander Mréz
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