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Roman Kadaj

W praktyce geodezyjnej pojawia sie wiele konkretnych pytan dotyczacych
algorytmow i procedur jakie powinno sie stosowaé w procesie pomiarowo-
obliczeniowym precyzyjnych, trojwymiarowych sieci hybrydowych (zintegrowanych),
czyli bedacych potgczeniem obserwacji GNSS i klasycznych.

Dotyczy to przede wszystkim sieci konstruowanych z wykorzystaniem serwisow
postprocessingu systemu ASG-EUPOS.

Referat bedzie probg odpowiedzi na szczegdétowe pytania, ilustrowany przyktadami
obliczen.
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Problematyka wykorzystania serwiséw postprocessingu

ASG-EUPOS do sieci hybrydowych

WARIANTY ALGORYTMOW PRZY OBLICZANIU SIECI GNSS | ZI NTEGROWANYCH

Nawigzania:

ASG-EUPQOS
Serwis
POZGEO-D

A

Inne:
POLREF
KLASA | + I

B

Rodzaj obserwacji

GNSS statyczne

1)

2)

Wyrdéwnanie 3D (tylko
nawiazania do stacji)
Transformacje do uktadow
kartograficznych

1

Dla sieci precyzyjnej (2D+1D):

1)

2)
3)

1)
2)

3)

4)

Rzutowanie wektorow na
elipsoide

Wyrownanie na elipsoidzie
Wyrownanie niwelacji
satelitarnej

Wyr. pseudoswobodne 3D
(nawiazanie do 1 punktu)
Przeliczenie XYZ ->
xy2000e

Transformacja Helmerta
xy2000e -> xy2000

(na osnowe)

Wyr. niwelacji satelitarnej

GNSS + obs. klasyczne
(zintegrowane) 2

1) Etap przygotowania danych
- Wyr. GNSS 3D (state stacje)
- Wyr. sieci klasycznej
- Integracja danych w uktadzie
BL na elipsoidzie GRS-80
lub 2000 (rzutowanie wektorow)
2) Etap finalny (2D+1D)
- Wyr. sieci na elipsoidzie GRS-80
lub w ,,2000” (state tylko stacje)
[- Transformacje BL -> xy2000]
- Wyrownanie niewelacji satelit.

1) Etap przygotowania danych

- Wyr. pseudoswobodne 3D

- Wyr. sieci klasycznej

- Integracja danych w BL lub ,,2000”

2) Etap finalny (2D+1D)

- Wyrdéwnanie sieci zintegrowanej
(BL lub ,,2000”) (naw. osnowa)

- Wyr. niwelacji satelitarnej
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ETAPY NUMERYCZNEGO OPRACOWANIA PRECYZYJNYCH SIECI ZINTEGROWANYCH
Z WYKORZYSTANIEM STACJI ASG-EUPOS, NA PRZYKLADACH SIECI REALIZACYJINYCH
DLA TRAS KOMUNIKACYJNYCH

(Wariant podstawowy A2)

Opracowanie wstepne
[wyznaczenie wspotrzednych przyblizonych, redukcje i kontrole]

® Wyrownanie trégjwymiarowej sieci wektorowej GPS w uktadzie kartezjanskim w nawiazaniu
do stacji referencyjnych

®* Przeksztaicenie wynikow na elipsoide odniesienia GRS-80 oraz PUW1992

- Transformacja wspotrzednych BL na wspoéirzedne ptaskie xy92 (xy2000),
- Rzutowanie wektorow GPS na elipsoide — utworzenie wektorow linii geodezyjnych
oraz zbioru réznic wysokosci elipsoidalnych

®* Przeksztatcenie roznic wysokosci elipsoidalnych na odpowiadajace roznice wysokosci
normainych Kronstadt’'86 (uzycie modelu quasigeoidy)

®* Kontrolne wyréwnanie sieci klasycznej w ukiadzie PUW1992, przy zatozeniu statosci

punktow sieci GPS. Przeliczenie wynikow na elipsoide (wspoéirzedne B,L jako
przyblizone do etapu finalnego.

Opracowanie finalne

®* Wyrownanie sieci zintegrowanej na elipsoidzie GRS-80 (nawiazanie tylko do stacji)

®* Przeliczenie wynikéw do ukitadu kartograficznego, np. 2000, 1992, 65 lub lokalny
® Wyrownanie niwelacji satelitarnej
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Schemat obliczen w systemie GEONET:

/X3 OF TECHNOLOGY

Wyréwnanie 2D (xy)

Wyréwnanie 3D

\ 4

blh.grs | xyz.grs

\ Wspétrzedne x,y

Q-GEOIDA deltah1
ré znice wysoko ci UNITRANS
J normalnych — tworz gce sie é
niwelacyjn g
=
deltah.gps |

dlugosci.gps | [BLHref =] bLsta BL.prz
state przybli zone
azymuty.gps ! /

kierunki.gps{ Wyréwnanie B,L (GRs-so/ETRF'zoD

pseudoobserwacje ‘
na elipsoidzie wyréwnane wspotrz edne

BL.osn geodezyjne B,L punktéw sieci

/




Uzywane programy obliczeniowe pakietu GEONET

Wyrdwnanie sieci wektorowej GPS - podprogram gps3.exe - wersja 5.41

GEOMET - system geodezyiny [c] ALGORES-SOFT Rzesziw van geonet. net pl
Wyrownanie sieci wektorowej GPS

[ max: 10 000 punktdw, 30000 wektordw ]
21112 =

GEOMET spstem geodezyiny (o] ALGORES-SOFT Rzeszdw,  tel/fax [0-17]86-42-455  wiww geonet. net.pl
WYROWNANIE SCISLE SIECI POZIOMEJ

e el aas Integracia pomiardw klaspcznuch z wektorami GRS
sl p 021112 | Maksymalna lizzba punkicw sieci. 20000

XY sta H.prz Zbiory wejsci KIERUNKI AZYMUTY gps
Zhiﬂw weis’cinwe: Zhiﬂw wynikuwe: X¥H. sta redukcije AZYMUTY DLUGOSCI KATY KIERUNKI.mod KIERUMNKI gps
XY _prz D almierz Limbus DLUGDSCILb KATY.b KIERUNEKI ort DLUGOSCI gps
DXDYDZ.obs | BLH.ref | BL.ref | WY.gps MAPA.gps P i
DXDZDZ._q.obs | WYZ ref | H.ref | pratokst ghdwveny mapa sieci GPS . Wybierz opeje: ﬂ Zbiory wynikowe:
; B . ' : ; © ¢ caytaj opis
altematywne zbion obserwacyine zbiory wspdkizednych punkidw referencuinpch I
WS5G.osn
dxdydz_ok | dxdydz_er | Ukkad =, streta
|Lokalnp [bez redukciil ﬂ Y. osn
[~ Skomguj bbednosci wektordw by otizymaé jednostkowa wartosé Mo )
% Preeliczsi Sheedne 2 BLH XYZ.grs | BLH.grs | Zasada wyrdwnania T
v Preclicza wspdtrzgdne .Ors na gis
STANDARD MNK ~|
|. GRS-80A%G5-84 [ukkad ETRF'ES) |
W Przeliczaj wspdhzedne na elipsnide Krasowskisgo ® L ! - (Bl Rl
b obliczer
ER3a.osn
o . _ T00E $¥Zkia | BlHka |
Okreél bbad fredni centrowania anteny w poziamie .............. B
el. Kiasowskiego (uktad Putkawa'd2] Liczba iteraci ,—4
Okreél bbad sredni pomiaruy wpsokodcl anteny .. 0.005 j
. Jv przyspiesz anslize dokkadnadci
Dopuszczalna odchptka wypadkawa [kipterium filtrowanial .. ID-2DD OBLICZAJ ZAMENILJ | ~ standard & tubo TR R ZAMKNII

Folder roboczy = o\ GEONET! Obiekky030 Folder roboczy = c:\GEOMNET! Obiskky 030

soide - RWE wersja 5.4

iste sieci na elipsoidzie - program gps7.exe (WSGE) wersja D.6v

GEONET system geodezyiny (o) ALGORES-S0FT Rzesedw,  telffan (0-17)B6-42-455 v geonet.netpl
WYROWNANIE SIECI NA ELIPSOIDZIE

czyta) opiz Integracia pomiarde klaspcznych 2 wektorami GRS
pta] opl 20121112 Tl Maksymalna liczba punktdw sieci: 20 000

GEOMET - system geodezyjny [c) ALGORES-SOFT HAzeszdw waviw.geonet.net.pl
Rzutowanie weklorow GPS na elipsoidde

ubviorzenie pseudoobsenwaci dhugodoi, kieunkdw, azymutdw geodezyinpchi raznic wysokosci elipsoidalnych
[ max. 100 000 punktdw, dowolna ilodé wektordw |

BL sta Zbiory wejsciowe: KIERUNKI AZYMUTY.gps
BLH.sta H.prz Dalmierz DLUGOSCI KATY KIERUNKLmod KIERUNKI. gps
Zbiory wejsciowe: Zbiory posrednie: Zhiory wynikowe: BL.prz redukecie Limbus DLUGOSCLb KATY.b KIERUNKIort DLUGOSCIgps
DXDYDZ.obs BLH.grs DLUGOSCL. pin DLUGOSCl.gps o Wybierz opcie: =
- = captaj opis Zhioty wynikowe:
DXDZDZ._g.0bs BLH.kia AZYMUTY.pln B e . AZYMUTY.gps Elipsoids
Zrienia) status
— ! GRiS-00 [WGS-84] - WSGE.osn
Elips.ini BLH.def KIERUNKI.pln -
rawWyPm klawiszem mysz!
i st KIERUNKI gps St BLown
7 Opeje obliczeni: STANDARD MNK - dBdL.osn
ELIPSOIDA Skl Tiyb obliczen ER3e.0sn
GRS-B0 (WGES-84) -
| J Obs_net kir EENY a ER3ea.osn
RODZ&JE PSEUDOOBSERWAL]
NIEWYROWNANE AW YROWNANE. .. Format wepdizgdnych B, L
dd dd ddddddd. [smsek]
Okresl brgd sredni centrowania anteny w poziomie 0.005
Dkresl bhad dredni pomiant wpsokosci anteny 0.005 OBLICZAJ Liczba eracii |+
. . o 1.000 j
Empiryczny wepdtczynnik bredu. €. jednostk. Mo ........ [ preyspinse analeg dokbadnosci
W Twidiz automatyczrie plany pseudoobsenwacii [%.pin) ZAMKNIJ ¢ standard * tuibo
INICJUJ PROGRAM ZAMKNLJ

Folder roboczy = c:}GEONETYObigkkyi030

Folder roboczy = c:|GEONET|Oblekky|030




)
fé OF TECHNOLOGY " Problematyka wykorzystania serwiséw postprocessingu ASG-EUPOS do sieci hybrydowych

/X3 OF TECHNOLOGY

Rzutowanie wektorow na elipsoid e —w wariantach A-2 i B-2

Sie¢ wektorowa w ukladzie XYZ

' .b [ AR

Sie¢ na plaszczyznie
odwzorowawczej
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% linia geodezyjna
VY (geodetyka)

Q‘.’
(4x,4y,Az) = (Ay,s, 4H,)

przekroje normalne

¥ Pseudoobserwacje GNSS na elipsoidzie
“ potudnik (A, s) - wspbirzedne biegunowe

linii geodezyjnej o poczgtku

w punkcie P’
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WPLYW Bt EDU WYSOKOSCI WEKTORA GPS NA SKAL E SIECI

Przybli zone oszacowanie
wptywu pionowego
przesuni ecia wektora na
dtugo $¢ linii geodezyjnej

dH - Btad wysoko Sci

ds=dH*s / Ry

Przykiady

10 km 100m ~16cm
Btad skali na elipsoidzie ds 100 km 10m ~16cm
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WPLYW Bt EDU PRZESUNIECIA POZIOMEGO WEKTORA GPS

Przybli zone (empiryczne) oszacowanie
wplywu poziomego przesuni
na dtugo s¢ linii geodezyjne;j:

ecia wektora

ds = 0.00000868 [1d 2 [mml].

0- btad poto zenia poziomego
w metrach

s — dtlugo s¢€ linii w km

ds — zmiana dtugo $ci linii geodezyjnej

Przyktad:

s= 10 km
s= 50km
s =100 km

S =500 km

ds
ds
ds
ds

dla 6 =10m * k;

0.009 mm
0.217 mm
0.868 mm

21.7

mm

*k
*k
* Kk
*k
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Przyktad zintegrowanej sieci realizacyjnej dla budo  wy Il linii metra warszawskiego

BOGIT
f T [N \J‘M, ] N i
[F ] 3 I
— N Y ] o Ny e
e :%%%&Qﬁ&’l HNEINE
RN S e YA NN iy
Ny Siave Saases WA g .l
N JN\‘!N‘N."’!.N&%'EEQP!\
S S NN VAN SRS
\%fi\“\"‘-’f-‘-\%%%m{\’.ﬂg‘& .»\;'f 2
h\\\:‘ﬁ"\\\\\‘ﬁkﬂ""&‘.“\\‘! ~“N’
' S

obiekt
realizacyi

Z,
7
/7
a4,
7
P
g

WATI1

CBKA

uktad stacji referencyjnych, wykorzystanych struktura sieci zageszczajacej (klasycznej) | rzedu
do pomiaru podstawowej sieci realizacyjnej
dla budowy Il linii metra warszawskiego
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Podstawowa osnowa realizacyjna Il linii metra warszawskiego

Parametry wyrownania na elipsoidzie GRS-80 (ETRF'89 )

Liczba wszystkich punktéw sieci lp = 46
Liczba stalych punktow nawiazania Is = 4
Liczba punktéw wyznaczanych Ir = 42
Liczba azymutéw geodezyjnych (GPS) lazg = 348
Liczba dlugosci GPS ldg = 3 48
Nadwymiarowosc ukladu obserwacyjnego m-n = 61 2
GLOBALNY WSKAZNIK NIEZAWODNOSCI:  z=0.8793 z% = 87.9%
Przecietny blad polozenia (w luku) Mp(sr) = 0.0042 m
Maksymalny blad polozenia (w luku) Mp(max)= 0.0075 m
Btad srednijednostkowy Mo = 0.9232 (w. niemianowana)
Estymaty cz astkowe Mo i liczby stopni swobody:

- dla dlugosci Mo(1) = 1.0019 f1 = 306.0

- dlaazymutow Mo(4) = 0.8370 f4 = 306.0

Odchylka maksymalna dlugosci linii geodezyjnej: vD(ma X.) = -0.0294
Parametry wyrownania w ukfadzie geocentrycznym XYZ (ETRF'89)

Blad sredni jednostkowy Mo = 2.4261

Odchylka maksymalna dlugosci wektora: vD(max.) = 0.1211
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Sieé realizacyjna Al na odcinku: STRYKOW — TUSZYN
nawi gzana do 5 stacji ASG-EUPQOS

KUTN




Problematyka wykorzystania serwiséw postprocessingu ASG-EUPOS do sieci hybrydowych

Sieé realizacyjna Al na odcinku: STRYKOW — TUSZYN
struktura geometryczna sieci

’r"ﬁ;.i
)

f\

il
N\
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Sieé realizacyjna Al na odcinku: STRYKOW — TUSZYN - pa rametry

PARAMETRY CAKOWITOLICZBOWE SIECI

Liczba wszystkich punktow sieci lp = 88
Liczba sta  tych punktéw nawi  gzania Is = 5

Liczba punktéw wyznaczanych Ir = 83
Liczba obserwacji k atowych lka = 2

Liczba azymutow geodezyjnych (GPS) lazg = 570
Liczbad tugosci klasycznych ldk = 3

Liczbad tugosci GPS ldg = 570

Nadwymiarowo §¢é uktadu obserwacyjnego m-n = 979

GLOBALNY WSK2NIK NIEZAWODNGCI: z=0.8550 z% = 85.5%

Wyrownanie na elipsoidzie GRS-80 w uk tadzie ETRF'89
Przeci etny b tad po tozenia Mp(sr)= 0.0049 m
Maksymalny b tad po tozenia Mp(max)= 0.0107 m

Mo = 0.94496

Wyréwnanie w uk tadzie ,2000/18”

Przeci etny b tad po tozenia Mp(sr) = 0.0080 m
Maksymalny b tad po tozenia Mp(max)= 0.0174 m
Mo = 1.54673

Wyrownanie w uk tadzie 1992

Przeci etny b tad po tozenia Mp(sr) = 0.0097 m
Maksymalny b tad po tozenia Mp(max)= 0.0211m
Mo = 1.87394
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SIEC MODULARNA GPS (np. dla realizacji trasy komunikacyj  nej)
WYKORZYSTANIE STACJI REFERENCYJNYCH — SERWIS POZGEO- D R

Modut odpowiadaj acy
pojedynczej sesji

1

1

1
1
1

Stacje REF.

Punkty bez niezale znej kontroli — przyktad negatywny
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PROBLEM NIEZAWODNO SCI W POMIARACH STATYCZNYCH GPS
(przyktad negatywny: wyznaczenie punktu z wektorow tylko jednej sesji obserwacyjnej)

O
/O .. itd
Q Sesja 3 R

Sesja 2

Sesja 1l

UWAGA: punkty wyznaczane bez
niezale znej kontroli obserwacyjnej
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Problematyka wykorzystania serwiséw postprocessingu

ASG-EUPOS do sieci hybrydowych

ASG
‘.; °

www.asgeupos.pl

AKTYWNA SIEC
GEODEZYJNA

101 Stacji , w tym

15 - EPN

+

22 stacje zagraniczne
(SAPOS, CZEPOS,
SKPOS, LITPOS)

Centrum zarz gdzania
w Warszawie

Centrum zarz gdzania
w Katowicach

- Awmap !
7 ‘ V& o~ RUSSIA
&] “%
{ Z.
REDZ A %,
A GDAN [ A Z
A = Kosz A ELBL Gy
3 5 A Kosc A Gizy SWKI
¢ 3
% e/ kamp
- ox STRG AlZl LaMa
{ A | cHoA oLST
§ A GRAJ SOKL
GOLE DRWP GA ILAW
L DZIA
Mysz
A A PILA A A A
CHOS LA Lomz BIAL
BYD
WRKI TORY A cxm HAJN | ggl
[A] A SIPC A A A N
GWWL. A osmz BRAN 2
> POZN A wLoc NODW Bogr @
2 ' A GNIE A IZI cBKA
CODGi
: swe A [ B [A] A Kowl A’KO A SIED
o BOR1 ¢ A A war2 [A] A A
KUTN  soc MIMA [A]
ZIGR A sz Joz2 BPDL
KALI
KROT
A (A A 4 2 .
ZARY GLOG = A RWMZ RYKI
sipz WLDW A8
KEPN A
A wRoG PITR RADM CRE
A
LEGN @ A CHEL
JLGR OPLU
A A A ~
WLBR OPLE KLOB HRUB
A A BILG )
:‘50/, a - A LELO TABG L A
’?é‘p(,e KLDZ NYSA TARG  yat0
L0 HozD A
f/j/ooz o eay TRNW
A
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ASG-EUPOS do sieci hybrydowych

Serwisy systemu
ASG-EUPOS

Nazwa Serwisu

Biad standardowy

Serwisy czasu rzeczywistego

NAVGIS

1.0 m

KODGIS

0.25m

NAVGEO (RTK Modul)

0.03-0.05m ( w poziomie)
0.06 m (w wysoko $ci)

Serwisy postprocessingu

POZGEO

Z modutem APPS
(Automatic Postprocessing
Software) oraz Modul
Manualny

POZGEO-D
(RINEX - File ze stacji
referencyjnych + VRS)

=

0.01 — 0.03 m dla odbiornikow

dwucz estotliwo sciowych:
L1, L2 - sygnaly
40’ Minimalny czas sesji

<0.01 m dla >2-3h ses;ji obs.

Wedtug odr ¢bnych parametrow
technicznych kampanii
pomiarowych.

Software uzytkownika.

)
a~

| =
L ]
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ZASADA WYZNACZENIA POZYCJI W SERWISIE POZGEO

KWBB A
centralny serwer
w Katowicach lub Warszawie
Doktadno $¢ pozyciji
0.01-0.10m 4
zaleznie m.in. od diugo $ci =
sesji obserwacyjnej. dane : | Wspoirz edne

Doktadno $¢ centymetrowa

i S obserwacje |i komunikacja | POzyciji rover

w formacie | internetowa  i| W pliku

LELO
/\

RINEX : : | tekstowym
¥
uzytkownik
elipsa btedu sredniego
............................................................................................................. - Wsp6hrz edne pozycji wyznacza

sie w tzw. automatycznym
postprocessingu z wektorow GPS
do sze sciu najbli zszych stacji
systemu, w uktadach:

BLH (wspotrz edne elipsoidalne)
»1992” (uktad jednostrefowy)
,2000” (w jednej z 4 stref)
»,1965” (w jednej z 5 stref)

H'86 (uktad wysoko s$ci)

WODZ

0 100km Z\ &YW
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Problematyka wykorzystania serwiséw postprocessingu

ASG-EUPOS do sieci hybrydowych

SERWIS POZGEQO - STRUKTURA ZEWNETRZNA

APPS — Ogolne zato zenia

e Czas Sesji: od 30" - 40
do 24h

Max. Liczba epok: 3600
(jesli wi ecej — nast gpi
automatyczne
,fozrzedzenie”)

* Interwat: 1 — 60 sek.

* Min. 5 Satelitow

e Liczba stacji: 3-6

» Kalibracje absolutne anten

* Sygnaly fazowe L1, L2
(iono-free L3)

e Min. Elewacja 10 °

* Model troposfery GMF
(Niell, 2000) z Modified
Hopfield refrakcj q zenitaln g

f
Reference Stations: LOGFILE
Date files + C/Ianual Modul )

Broadcast ephemerides
- N |
e ; )
Precise orbits J B l

727\
B

[Www.asqeupos.pl

TRIMBLE

D 1
A

-

Administrator

APPS — Modul

ALGORES - SOFT (PL)

&

Absolute
calibration

parameters
of antennas

Quasigeoid —
model and

parameters of
local systems

Klient
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/5 oF TECHNOLOGY Problematyka wykorzystania serwiséw postprocessingu ASG-EUPOS do sieci hybrydowych

Integracja pomiarow RTK (w serwisie NAWGEO systemu ASG-EUPOS) lub POZGEO
z pomiarami klasycznymi (kontrolnymi)

DANE: Wspo6hzedne {(x,y)} wyznaczone metodg RTK lub POZGEO
Klasyczne pomiary kontrolne
- dlugosci
- katy, kierunki

ALGORYTM WYROWNANIA £ ACZNEGO Z POMIARAMI KLASYCZNYMI:

- Z obserwacji klasycznych tworzymy zbiory do wyréwnania poziomej sieci
geodezyjnej, np. w uktadzie ,2000”, przyporzgdkowujgc obserwacjom
odpowiednie btedy srednie.

- Ze wspotrzednych z pomiaréw RTK tworzymy zbiér wspétrzednych
punktéw nawigzania z btednosciami (w typowych sytuacjach zaktadamy
mx =my = 0.03 m

- Wykonujemy program wyréwnania sieci poziomej, w wyniku czego punkty
pomierzone RTK otrzymujg poprawione (wyréwnane) wspotrzedne wraz
punktowymi parametrami doktadnosci (btedami potozen).
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Problematyka wykorzystania serwiséw postprocessingu ASG-EUPOS do sieci hybrydowych

POZYCJONOWANIE RTK LUB POZGEO w integracji z pom iarami klasycznymi
Przyktad zastosowania metody ,.swobodnego” stanowiska

Punkty wyznaczone bezwzgl ednie, np. w PUW 2000, wyréwnywane t gcznie z pomiarami klasycznymi

P(X;,Yi)

1

1
1
1
1

R

0 zato zonych bt edno sciach

Seé¢ hybrydowa zto zona z punktéw wyznaczonych metodami RTK lub POZGEO
wspoétrz ednych mx = my = 0.03 m i obserwacji tachimetryczn  ych ze stanowisk swobodnych.

Wyréwnania sieci w systemie GEONET oznacza wyréwnan
punktow nawi gzania przy czym tutaj wszystkie punkty sieci, za wy

ie z odrzuceniem bezbt edno $ci wspotrz ednych
jatkiem stanowisk tachimetrycznych,

petni g tak g funkcj e.
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ELEMENTY NIEZAWODNO SCI W POMIARACH GPS

METODA STATYCZNA Z EWENTUALNYM WYKORZYSTANIEM SERWI SU POZGEO-D

1. Wyznaczenia punktow przez wektory uzyskane  w niezale znych sesjach obserwacyjnych
2.  Niezalezny pomiar przy wykorzystaniu serwisu RTK (NAWGEOQO)

3. Kontrolne pomiary klasyczne

METODA RTK Z WYKORZYSTANIEM RTK (NAWGEO)

1. Powtdrne wyznaczenia przy innej inicjaliza  cji odbiornika

2. Wiaczenie do pomiaru punktow osnowy, co stanowi kontro le
rzeczywistego uktadu odniesienia

3.  Kontrolne pomiary klasyczne

SERWIS AUTOMATYCZNEGO POSTPROCESSINGU (POZGEO)
1. Powtdrne niezale zne wyznaczenie punktu (w odr ebnej sesji obserwacyjnej)
2.  Kontrolne pomiary klasyczne lub statyczne GPS z nawi gzaniem do osnow.

DOKUMENTACJA KONTROLNA:

1. W SENSIE BEZWZGLEDNYM (wyrownania sieci lub transformacje oparte na punktach
osnowy jako elementach nawi gzania, dostosowania lub kontroli)

2. W SENSIE WZGLEDNYM (wykazy ro znic wspoétrz ednych niezale znych wyznacze n lub
lub odchytek miar kontrolnych)
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ZASADA NIWELACJI SATELITARNEJ _~Wektor [ AX, AY, AZ] (po uwzgl ednieniu
-~ wysoko sci anten w ,, Wg ) przeksztatcony
w wektor linii geodezyjnej [A, s, Ah],
, gdzie A — azymut geodezyjny linii, s — dlugo  $¢
T linii, Ah —réznica wysoko $ci elipsoidalnych

wysoko $é A S T e
normalna o —X L)

wysoko §¢ — — T = . =®  powierzchnia

elipsoidalna  ~_ h o : . topograficzna
AS - ;;

anomalia //\._
wysoko sci == :

hB quasigeoida
elipsoida
AHpg = Hg —Hp = (hg — {g) — (ha — {n) = (hg —hp) = (g — {pn) = Bhg — Alpg

wiec
AHpg = AN pg — Alpg

gdzie Ah,g —roznica wysoko sci elipsoidalnych z pomiarow satelitarnych
A,z — z numerycznego modelu quasigeoidy (zob. nast  epny rys.)



Y
” RZESZOW UNIVERSITY
(¥ OF TECHNOLOGY

Problematyka wykorzystania serwiséw postprocessingu

ASG-EUPOS do sieci hybrydowych

Problematyka wyznacze n wysoko sci normalnych metod g niwelacji satelitarnej,

w szczegoblno sci w serwisie POZGEO - kalibracje i transformacje mo

deli

/‘\

POW. TOPO

{.=34.172m

— ——

.=34.126m

Quasigeoida

_____________ 2 —geoida
~~~~~ N,
ELipsoida om _
GRS-80 ~ = EGM2008
(WGS-84)w | ETRF’2005 ep. 2008.13
stosowanych -~ _ (ASG-EUPOS)
uktadach 21cm T - _
ETRF’89 ep. 1989.0

(POLREF)

elipsoidzie i rzeczywistego na geoidzie

Komentarz: teoretycznie powinna zachodzi

nie ma zwi azku z przyjmowanymi (w latach p6 zniejszych) uktadami odniesienia 3D (ETRF).

¢ réwno $¢ potencjatow normalnego na

(U, = W,). W praktyce, system wysoko $ciowy

-
a—



Y
’4 RZESZOW UNIVERSITY
(X2 OF TECHNOLOGY

Problematyka wykorzystania serwiséw postprocessingu

ASG-EUPOS do sieci hybrydowych

Quasigeoida GEOIDPOL-2008C utworzona na bazie modelu
[ http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/eg

EGM2008 (Pavlisiin. NGA
m2008/egm08 wgs84.html ]) poprzez jego kalibracj e

na zbiorze empirycznych anomalii wysoko  $ci punktéw geodezyjnych: ASG-EUPOS i sieci EUVN.

514 15 16 7

/) &

/3
4/ 9%

/|

%2 \{ 0]

liE s AR

Izolinie anomalii wysoko $ci [m]

Sie¢ odniesienia (satelitarno-niwelacyjna) do
kalibracji quasigeoidy: 141 punktoéw w tym:
101 stacji ASG_EUPOS
40 punktow sieci EUVN (z kampanii 2010/11)

Etapy tworzenia GEOIDPOL-2008 A (C)
I. Wygenerowanie z modelu EGM2008

anomalii wysokosci { dla
* siatki geograficznej o ,,oczku” 0.01°

w zakresie: B: 48°-56°, L: 13° — 25° (962001pkt)
* punktéw ASG-EUPOS i EUVN i przeliczenie:

(BLZ e e —=a (2 E e R (drideRinsnowal)

lI. Utworzenie zbioru empirycznych (pomiarowych)
anomalii wysokosci dla punktéw ASG-EUPOS
I sieci EUVN oraz przeliczenie:

{ = H(ETRF'2000 ep.2011) — H_(Kronstadt '86 )

(BL {)errroo = (XYZ)grrego (0snowa)

[1l. 3D — TRANS z korektami Hausbrandta:

(XYZ)zmos (arid +osnowa ) l

= | (XYZ)grreo (grid)
(XYZ)z1rpoo (0Snowa )

V. Przeksztalcenie finalne: U
Model GEOIDPOL_2008A(C): (BL {)grrpeoo (9rid)
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Problematyka wykorzystania serwiséw postprocessingu

ASG-EUPOS do sieci hybrydowych

Sredniokwadratowa interpolacja quasigeoidy

Punkt modelu quasigeoidy

0O

A\
0O
A\

y
Ny
0O

0O
A
0O
A
AN
\\A
A\

,00— promie n obszaru ko towego
dla interpolaciji

4 Po

0O
A 4

: A
\ )
4 X\J N4

(staty parametr, Kk/$ km)

ey

G
)
G

,0IJ — odleg tos¢é interpolowanego

punktu od punktu siatki ~ (1,])
Interpolacja s$redniokwadratowa:

= (ZZij Nvij)_/ ( ZWij )

(sumowanie po |, ] : Pi< P,)

,
¢
)
[y
’
’
0O
A\
)
Ny
0O
\

0.01°

0O
N
N

gdzie:

W = 1/,0”.2 (waga) , k= 2 (3)
‘. S —lokalna d tugo §¢ boku (w [m])
siatki geograficznej (0.01 °)

0.01°

Punkt
interpolowany

-
a—
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SYNTEZA:
Sieci hybrydowe (zintegrowane ) zaktadane z u zyciem serwisu POZGEO-D

* Ze wzgledu na znaczne odlegto $ci punktow od stacji referencyjnych wyréwnanie siec i zintegrowanej
nie powinno by ¢ realizowanie w uktadzie odwzorowawczym (na ptaszczy  znie) lecz na elipsoidzie
(we wspotrz ednych B, L), po przeksztatceniu wektorow kartezja  Askich ( AX, AY, AZ) w wektory linii
geodezyjnych (A 9, s, AH®). Wyréwnanie sieci w ukfadzie ,2000” lub ,1992” mo ze by ¢ obarczone
btedem numerycznym, wynikaj gcym z uproszczonej postaci wzoréw na poprawki odwzo rowawcze
do obserwacji, nie uwzgl edniajgce znacznych diugo $ci linii geodezyjnych. Przej $cie z przestrzeni
trojwymiarowej na powierzchni e elipsoidy powoduje rownocze $nie eliminacj e ewentualnych bt edow
pomiarowych GNSS o kierunku wertykalnym (w parametr ach kalibracyjnych lub w pomiarze
wysoko sci anten).

* Obserwacje klasyczne w integracji z wektorami GNSS do wyréwnania na elipsoidzie powinny by €
zredukowane do miar elementoéw geometrycznych (linii geodezyjnych) na elipsoidzie.

e Dla sieci precyzyjnych punktami nawi  gzania powinny by € wytacznie stacje referencyjne.
Stacje ASG-EUPOS reprezentuj g obecnie uktad odniesienia ETRF'2005 na epok ¢ 2008.13,
natomiast osnowy naziemne s g wyznaczone w uktadzie ETRF'89 (PL). Przeci etnaroé znica
wspo6trz ednych poziomych (np. xy2000) pomi  edzy tymi uktadami wynosi ok. 2 cm.

» Poprawna niezawodno $¢€ zewnetrzna samej sieci wektorowej GNSS wymaga aby obserw  acje na
kazdym punkcie tej sieci byly wykonane przynajmniej w dwoch sesjach obserwacyjnych, w r6  znych
warunkach zewn etrznych. Najlepszym (fizycznie niezale znym) sposobem na uzyskanie
poprawnej niezawodno $ci zewn etrznej jest integracja pomiaréw GNSS z pomiarami kI ~ asycznymi.
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/X3 oF TECHNOLOGY Problematyka doktadno $ci i niezawodno $ci pozycjonowania z POZGEO | POZGEO-D

SYNTEZA (c.d.):

Doktadno $¢€ i niezawodno $¢ pozycjonowania z u zyciem serwisow POZGEO lub POZGEO-D
* Krétkie (< 30") sesje w POZGEO lub POZGEO-D nie wykl uczajq wprawdzie wysokiej precyzjiales a
ryzykowne ze wzgl edu na nisk g niezawodno $¢ wewn etrzn g pozycjonowania.
* Najwyzsze (milimetrowe) precyzje i dobre niezawodno  $ci wewn etrzne pozycjonowania dla wektorow
o dtugo sciach (50 — 500 km) uzyskuje si ¢ metod 4 TD — BETA w sesjach diu zszych ni z 2".

Pozycjonowanie POZGEO lub RTK w integracji z pomiar  ami klasycznymi

e Punkty wyznaczone w serwisie POZGEO lub RTK w uktad  zie ptaskim, np. PUW2000 mog a byé
poddane t gcznemu wyréwnaniu z obserwacjami klasycznymi. Wspot rzedne punktéw traktowane
sg wtedy jako pseudoobserwacje z sugerowan g btednoscig mx = my = 0.03m.
Przyktadem efektywnych kontrolnych pomiaréw naziemn ych mo ze by ¢ tachimetria ze stanowisk
swobodnych.

Niwelacja satelitarna

» W celu praktycznego stosowania niwelacji satelitarn ej w serwisach ASG-EUPOS proponuje si @ wykorzystanie
modelu quasigeoidy opartym na najnowszym i najdoktad niejszym modelu geopotencjalnym EGM2008,
skalibrowanym na polskie sieci satelitarno-niwelacy jne do uktadu Kronsztad’86.

* Model skalibrowany pod nazw g GEOIDPOL_2008C w formie gotowego programu udost epniony na stronie

www.geonet.net.pl . W kalibracji wykorzystano 141 punktéw o najwi  ekszej wiarygodno $ci w zakresie

wyznacze n wysoko sci normalnych (101 stacji ASG-EUPOS + 40 punktéw sie  ci EUVN z najnowszych
kampanii pomiarowych). Testy statystyczne wykazuj a btad przeci etny quasigeoidy <2 cm (dane z 393
punktow kontrolnych).
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