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Andrzej Uznanski'

TECHNIKI SATELITARNE W NOWOCZESNYCH
TECHNOLOGIACH POMIAROW GEODEZYJNYCH
NA TERENACH KOLEJOWYCH?

Streszczenie

Budowa nowych oraz utrzymanie istniejacych linii kolejo-
wych, a takze modernizacje nawierzchni kolejowych, polegajace
na przystosowaniu ich do wyzszych parametréw techniczno-eks-
ploatacyjnych stawiaja wysokie wymagania wykonawcom roboét
geodezyjnych. Rozwdj technik pomiarowych pozwala na opraco-
wywanie nowych technologii realizacji pomiaréw geodezyjnych.
W pracy przedstawiono techniki pomiaréw satelitarnych oraz isto-
te synergicznego wykorzystania ich wraz z pomiarami naziem-
nymi w geodezyjnej obstudze inwestycji o charakterze liniowym.
Wskazano réwniez na zagrozenia dla jako$ci wynikéw pomiaréw
satelitarnych, czy wrecz przeciwwskazania dla wykorzystywa-
nia na terenach kolejowych najnowszej techniki satelitarnych
sieciowych pomiaréw kinematycznych w czasie rzeczywisty. Za-
gadnienie jakoSci pomiaréw geodezyjnych nabiera szczegdlnego
znaczenia przy realizacji odcinkéw kolei duzych predkosci.

Stowa kluczowe: pomiary satelitarne, pomiary kinematyczne
w czasie rzeczywistym, sieciowe pomiary kinematyczne w czasie
rzeczywistym

1. Wprowadzenie

Na Kongresie Kolejowym, ktory odbyt sie 7.11.2011 roku, Prezes Za-
rzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Zbigniew Szafranski stwierdzit,
ze kolej musi nadaza¢ za nowoczesnymi technologiami [11]. Rozwoj
technologiczny nastepuje we wszystkich branzach, takze wgeodezji.

1 drinz., Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, e-mail: andrzej.uznanski@agh.edu.pl
2 Praca wykonana w ramach bada statutowych, umowa nr 11.11.150.005
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Pomiary geodezyjne znaczaco rozwinely wykorzystywane instrumen-
tarium, poczawszy od zaawansowanych technologicznie niwelatoréw
kodowych i precyzyjnych tachymetrow elektronicznych poprzez do-
kladne geodezyjne odbiorniki satelitarne po skanery naziemne i lotni-
cze. Nowoczesne instrumenty geodezyjne pozwalaja na osigganie do-
kladniejszych wynikow pomiaréw, a takze na istotne zmiany w tech-
nologiach prowadzonych pomiaréw. Obszarem szczegoélnie interesuja-
co wypadajacym w tym aspekcie sa tereny kolejowe ze swoja specyfika
- wymogami wysokiej doktadnosci wynikéw pomiaréw oraz liniowym
charakterem obiektu. Kazda technika wnosi swoje zalety w branze,
ale nie nalezy zapominac o ograniczeniach, czy tez wymogach popraw-
nego jej wykorzystania. Polaczenie réznych technik pomiaréw geode-
zyjnych umozliwia osiagniecie produktu dokladnego i efektywnego
ekonomicznie, takze pod wzgledem czasu realizacji zadania. Wyni-
kiem dostrzezenia mozliwosci postepu w geodezji kolejowej jest m.in.
zlecanie prac badawczych, a takze aktualnie nadal trwajace prace na
nows instrukcja branzowa D-19 o organizacji i wykonaniu pomiaréw
w geodezji kolejowej [1]. Celem opracowania jest przedstawienie sate-
litarnych technik pomiarowych z praktycznego punktu widzenia oraz
technologicznych aspektow prowadzenia pomiaréw geodezyjnych na
terenach kolejowych.

2. Charakterystyka satelitarnych technik pomiarowych

Przedstawienie charakterystyk satelitarnych technik pomiaréw
geodezyjnych, ktére sa aktualnie dostepne, pozwoli na wyboér odpo-
wiedniej z nich dla konkretnego zadania pomiarowego, przy czym cel
pomiaru jest w opracowaniu drugorzedny, a istotna jest mozliwa do
osiagniecia dokladnos¢ oraz wazne dla pomiaru satelitarnego aspek-
ty. Wynikiem pomiaru odbiornikiem GNNS sa zawsze wspolrzedne
punktu mierzonego, obliczone w postprocessingu lub w czasie quasi-
rzeczywistym. Natomiast realizacja pomiaru shuzacego wyznaczeniu
skrajni, czy tez wyznaczeniu wysokosci u podnoza nasypu lub na kra-
wedzi wykopu (wg D-19 z dokladnoscia do 10 cm), moze decydowac
o wyborze odpowiedniej techniki pomiarow satelitarnych. Dlatego roz-
wazania nie beda prowadzone z punktu widzenia rodzaju robét geode-
zyjnych, a rodzaju satelitarnych technik pomiarowych.
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2.1.Czynniki determinujace doktadnos¢ pomiarow satelitar-
nych

W ponizszym wzorze o charakterze pogladowym, przedstawiajacym
rownanie obserwacji pseudoodlegtosci obliczanej z pomiaréw kodo-
wych i fazowych wyraznie widac, jakie czynniki wptywaja na doktad-
nos$¢ pozycjonowania w oparciu o nawigacyjne sygnaly satelitarne.
Indeksy wskazuja zwiazek danego czynnika z odbiornikiem GNSS, sa-
telitami, wielkoSciami mierzonymi lub czestotliwosciami noSnymi:
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gdzie:

i, j, s, f -wskazniki odpowiednio: odbiornika GNSS, satelity, sygna-
tu (kod P, kod C/A, czestotliwosci fal L1, L2

R! - wektor odleglosci miedzy antena odbiornika GNSS i ante-
na satelity

5t -blad zegara satelity

Sdg -opoznienie sygnatu zwiazane z przetwarzaniem przez ukla-

dy odbiornika
8ol  -wektor btedu orbity satelity

58]5 -btad potozenia centrum fazowego anteny satelity (PCV)
81%,i -refrakcja jonosferyczna
8Tij -refrakcja troposferyczna

BM;'i -efekt wielodroznosci sygnatow satelitarnych

E‘)A%i - blad polozenia centrum fazowego anteny GNSS odbiornika
satelitarnego (Phase Center Variations oraz Phase Centem

Offset)

dd,; -opdznienie sygnatu zwiazane z przetwarzaniem przez ukta-
dy odbiornika

ot -blad zegara odbiornika GNSS

N, -dtugosc¢ fali nosnej

Nii - nieoznaczonosci pomiarow fazowych

gl - btedy losowe pomiaru

8,1
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Na dokladnosé¢ wyznaczonych wspoélrzednych punktow ma wiec
wplyw wiele bardzo réznorodnych czynnikéw. W literaturze funkcjo-
nuje pojecie budzetu bledow, ktory okresla iloSciowo wplyw poszcze-
g6lnych czynnikéw na wyniki pomiaréw. Przytaczanie tych wartosci,
czesto kilkumetrowych, nie ma jednakze sensu, gdyz jedynymi po-
miarami, ktére powinny byé¢ dopuszczone do wykorzystywania na
terenach kolejowych, sa pomiary wzgledne. W pomiarach tego typu,
w celu ograniczenia wplywu wymienionych czynnikéw na dokladnosc¢
wyznaczanych wspoélrzednych punktow stosowany jest algorytm ob-
liczeniowy, ktorego podstawa jest trzykrotne réznicowanie réwnan
obserwacyjnych. Roznicowanie rownan obserwacyjnych catkowicie
eliminuje bledy zegarow satelitow i odbiornikow oraz opoznien ,,sprze-
towych” ,f:.‘djs oraz &d_;. Dzieki tej technice obliczeniowej pozostate
zrodla bledow tez maja mniejszy wplyw na obnizenie dokladnosci
wspolrzednych punktu.

Realizacja pomiaréow satelitarnych powinna mie¢ na uwadze moz-
liwos¢ eliminacji badz istotnego ograniczania wptywu czynnikéw po-
wodujacych btedy w wynikach pomiaréw. Brak gruntownej znajomo-
Sci problematyki pomiaréw satelitarnych moze prowadzi¢ do wynikow
obarczonych duzymi btedami, ktérych mozna byto uniknaé¢. Przykta-
dowo w przypadku jednego z odbiornikéow satelitarnych zintegrowa-
nych z anteng GNSS mozna w prosty sposob spowodowac¢ w pomiarze
wektora blad na poziomie nawet 6-8 mm wylacznie z tytulu tak banal-
nej czynnosci jak ustawienia anten nad mierzonymi punktami.

2.2.Pomiary statyczne

Pomiary satelitarne realizowane procedura statycznag umozliwiaja
obliczanie najdokladniejszych z mozliwych tymi technikami wspo6t-
rzednych punktéw, praktycznie na poziomie pojedynczych milime-
trow. Naleza one do wzglednych metod satelitarnego wyznaczania po-
Zycji w postprocessingu, z czego wynika koniecznos§c opracowania ob-
serwacji z minimum dwoéch réwnoczesnie rejestrujacych sygnat sate-
litarny odbiornikéw GNSS w celu wyznaczenia wspotrzednych jednego
punktu. O ile technicznie mozliwe jest wykonywanie pomiaréw sieci
punktow w ramach sesji statycznych z wykorzystaniem minimum 2
odbiornikow, ktére w kazdej sesji wyznacza skladowe tylko jednego
wektora, to rozsadnym minimum sa 4 satelitarne odbiorniki GNSS,
za pomoca ktorych w kazdej sesji zostanie wyznaczonych 6 wekto-
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row. Ponizszy wzér umozliwia obliczenie liczby mierzonych wektorow
w przy pomiarze r odbiornikami GNSS, w ktérych wyznaczanych jest
(r-1) wektorow niezaleznych:

r(r—1)
w=——"-= 2
5 @
Liczbe sesji s koniecznych do wyznaczenia wspolrzednych n punk-
tow, przy m odbiornikach mierzacych ten sam punkt w kolejnej sesji
okresla zaleznosc:

©
I
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W trakcie takich pomiaréw jest wyznaczanych s(r-1) niezaleznych
wektorow oraz (s-1)(m-1) podwdjnie wyznaczonych niezaleznych wek-
torow.

Podstawowym parametrem statycznego pomiaru satelitarnego jest
czas jego trwania. Pozostale parametry pomiaréw statycznych to: czas
rejestracji obserwacji i minimalna wysokos¢ horyzontalna satelitow.
Czas trwania sesji statycznej jest zalezny glownie od dlugosci wek-
tora, ktorego skladowe zostang obliczone z zarejestrowanych obser-
wacji. W przypadku skrocenia czasu trwania rejestracji nawigacyj-
nych sygnatow satelitarnych ponizej godziny mozna méwic o szybkich
pomiarach statycznych, ktorych czas trwania moze wynosi¢ zaledwie
kilka minut. W literaturze zrédlowej mozna znalez¢ wskazowki doty-
czace czasu trwania sesji statycznej w funkcji dtugosci wektora. Maja
one zawsze charakter orientacyjny.

Podstawowym problemem wykonawstwa geodezyjnego jest nie bra-
nie pod uwagg, iz o ile odleglos¢ miedzy punktami mierzonymi wynosi
zazwyczaj 2-3 km, to dlugosci wektorow nawiazujacych do stacji re-
ferencyjnych systemu ASG-EUPOS wynosza juz kilkadziesigt kilome-
trow. W okreslaniu czasu trwania sesji pomiarowej mozemy mowic
o czasie planowanym i rzeczywistym, poniewaz w tym wzgledzie na-
lezy wzia¢ pod uwage takze zaklocenia nawigacyjnych sygnatow sate-
litarnych oraz almanach systemoéow satelitarnych wykorzystywanych
w pozycjonowaniu punktow w aspekcie wspolczynnikow DOP (Dilu-
tion of Precision).
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2.3.Pomiary kinematyczne w czasie rzeczywistym

2.3.1. Pomiary RTK GPS
Pomiary statyczne przedstawione w poprzednim punkcie umozli-

wiaja jedynie inwentaryzacje. Pomiary realizacyjne staty sie mozliwe
do wykonania w pomiarach kinematycznych w czasie rzeczywistym
(Real Time Kinematic Global Positioning System) dzieki zastoso-
waniu modemoéw radiowych i przeniesieniu procesu przetwarzania
obserwacji na wspoélrzedne punktéw z komputera do odbiornika
GNSS. Podstawowym zalozeniem pomiaréow RTK GPS jest obliczanie
wspotrzednych punktéw bezposrednio w terenie w jednym z dwoéch
trybow. Kilkusekundowe pomiary w trybie stop&go stosowane sa
do wyznaczania wspélrzednych punktow, natomiast ciagle pomia-
ry RTK GPS (ang. true kinematic, dynamic, continous) umozliwiaja
wyznaczanie trajektorii poruszajacego sie obiektu z czestotliwoscia
nawet co 0.05 s.

Pomiary RTK GPS musza by¢ przeprowadzane dwoma odbiorni-
kami. Jeden pelni role stacji referencyjnej (REF), a drugi, okreslany
mianem odbiornika ruchomego (ROV), wykorzystywany jest do wy-
znaczania wspoétrzednych punktow. Antena GNSS stacji REF musi
by¢ ustawiona nad punktem o znanych i wprowadzonych do pamieci
odbiornika satelitarnego wspotrzednych. Zadaniem stacji REF jest
transmisja tych wspoélrzednych oraz obserwacji odebranych z sateli-
tow lub korekcji do nich. Odbiornik ruchomy wyznacza wspétrzedne
punktéw na podstawie danych odebranych przez modem radiowy ze
stacji referencyjnej oraz przez wlasng antene GNSS.

O ile z praktycznego punktu widzenia tematu opracowania po-
miary statyczne nie sg limitowane odlegloscig miedzy odbiornikami
satelitarnymi, to pomiary RTK GPS maja takie ograniczenie do ok.
10-15 km. Wynika ono z dwoch powodow:

- doktadnosci wynikoéw pomiaréw, przy zatozeniu, ze powinna by¢
ona nie gorsza niz pojedyncze cm (mozliwe, ale nie gwaranto-
wane jest uzyskanie dokladnosci na poziomie subcentymetro-
wym),

- zasiegu modemu radiowego UHF.

Teoretyczny zasieg modemu radiowego pracujacego w zakresie VHF

lub UHF jest okreslony wzorem wg [2]:
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d =357k (Sl +Itroy ) @)

h - wysokos¢ anteny nadawczej i odbiorczej nad usredniona po-

gdzie:

wierzchnia terenu;

k - wspoblczynnik zalezny od krzywizny Ziemi oraz refrakcji atmo-
sferycznej, dla ktéorego w klimacie umiarkowanym przyjmuje
sie wartos¢ 1.33.

Zakladajac wysokos¢ anten na poziomie 2 m otrzymamy maksy-
malng odlegtos¢ miedzy odbiornikiem referencyjnym i ruchomym na
poziomie 11,6 km. W rzeczywistosci taki zasieg jest bardzo trudny do
osiagniecia i w praktyce wynosi kilka kilometrow (2-5 km). Zazwy-
czaj moc modemu radiowego bedzie wynosi¢ do 1 W. Wzmocnienie
mocy nadawczej modemu stacji referencyjnej zazwyczaj nie przyniesie
zwiekszenia zasiegu odbioru danych ze stacji referencyjnej. Podstawo-
wym czynnikiem limitujacym odleglo$s¢ miedzy odbiornikami sateli-
tarnymi w pomiarach RTK GPS bedzie topografia terenu (wzniesienia,
drzewa, budynki, itp.).

Ograniczenie odleglosci miedzy odbiornikami w aspekcie doktad-
nosci wynikow pomiaréw zwigzane jest ze wzrostem wartosci niekto-
rych z bledow wraz z odlegloscia miedzy odbiornikami. Naleza do nich
refrakcja jonosferyczna o charakterze dyspersyjnym oraz refrakcja
troposferyczna i bledy orbit satelitow o charakterze geometrycznym.

2.3.2. Pomiary RTN
Sieciowe pomiary kinematyczne w czasie rzeczywistym (Real Time

Network) wykorzystuja infrastrukture operatora systemu stacji refe-
rencyjnych. W Polsce operatorem takiego systemu o nazwie ASG-EU-
POS jest GUGIK. Ideg pomiarow RTN jest mozliwos¢ wyznaczania po-
zycji przez uzytkownika, ktory dysponuje tylko jednym odbiornikiem
GNSS, a odlegtos¢ od najblizszej stacji referencyjnej wynosi do na-
wet kilkudziesieciu kilometrow. Pomiary RTN sa rownieZz pomiarami
wzglednymi, odniesionymi do fizycznych stacji referencyjnych, ktore
tworza na danym obszarze sie¢ punktow odniesienia.
Z ograniczeniami pomiaréow RTK GPS poradzono sobie w siecio-
wych pomiarach RTN w pewnym sensie. Zastrzezenie wynika z:
- aktualnie nizszej dokladnosci wynikéw pomiaréw niz to miato
miejsce w pomiarach RTK GPS, ale przy istotnym zwiekszeniu
odlegltosci miedzy odbiornikami satelitarnymi,
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- mniejszej niezawodnosci wynikéw pomiarow RTN, czestej i istotne;j
roznicy miedzy precyzja i dokladnoscia wynikéw pomiarow [6],

- braku mozliwos¢ prowadzenia pomiaréw RTN na obszarach bez
pokrycia sygnatem GSM, gdyz modem UHF zastepuje w tych
pomiarach modem GSM.

Mozliwos¢ zwiekszenie odleglosci miedzy odbiornikami w pomia-
rach RTN uzyskano poprzez ponizsze techniki przedstawione szerzej
m.in. w [4]:

- liniowe modelowanie btedow zaleznych od odleglosci (Flachen-

korrecturparameter),

- generowanie obserwacji dla wirtualnych stacji referencyjnych
(Virtual Reference Station),

- idee stacji pomocniczych MAC (Master Auxiliary Concept).

W Polsce zaprojektowano system ASG-EUPOS tak, aby odleglosc
odbiornika ruchomego nie byta wieksza od najblizszej stacji referen-
cyjnej niz 35 km, co powinno umozliwia¢ wyznaczanie pozycji punk-
tow z dokladnoscig do 3 cm sytuacyjnie i do 5 cm wysokosciowo. Od-
stepstwa od zalozonej w projekcie odleglosci miedzy odbiornikami sa-
telitarnymi wystepuja sporadycznie, przy zatozeniu funkcjonowania
wszystkich stacji referencyjnych w planowanych lokalizacjach.

3. Synergizm technik pomiarowych

3.1. Naziemne techniki pomiarow geodezyjnych

W przypadku rozsadnego wykorzystania zalet roznych technik
pomiarowych oraz eliminacji badz dazenia do ograniczenia ich man-
kamentow mozna otrzymac rozwiazanie synergiczne, determinujace
aktualna technologie pomiaréw geodezyjnych. Tytulowe satelitarne
techniki pomiarowe realizowane przedstawionymi metodami pomia-
row satelitarnych moga by¢ wspierane naziemnymi technikami pomia-
rowymi, a takze lotniczymi np. w przypadku systemu LIDAR. W przy-
padku lotniczego czy tez naziemnego skaningu laserowego satelitarne
techniki pomiarowe pelnig role podstawowa, dajac georeferencje dla
laserowych technik pomiarowych. Ze wzgledu na popularnos¢ roz-
wiazan i objetos¢ opracowania rozwazania beda dotyczy¢é wytacznie
osiagniecia synergii poprzez taczne stosowanie z pomiarami satelitar-
nymi naziemnych pomiarow tachymetrycznych i niwelacyjnych.
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Naziemne techniki pomiarowe bazuja na pomiarze odleglosci,
kierunkow i przewyzszen miedzy punktami. W tych technikach
mozliwe jest laboratoryjne okreslenie dokladnosci wyznaczania
wartosci wielkosci mierzonych przez instrumenty, korzystajac np.
z interferometru lub specjalnych urzadzen, jak np. TPM-2, ktorego
doktadnos¢ wynosi dla pomiaréow kata poziomego 0.058” i 0.091”
dla kata pionowego. W celu zapewnienia niezawodnosci pomiarow
w teodolicie moze by¢ zastosowany np. poczworny system pomiaru
kata i bardzo wysoka czestotliwos¢ pomiarow np. 5 000/s. Polowe
metody okreslania dokladnosci instrumentow, takze satelitarnych,
moga by¢ wyznaczane zgodnie z serig norm ISO 17123-1 + ISO
17123-8.

Instrumenty klasy przemysltowej umozliwiaja osigganie najwyz-
szych dokladnosci, np. 0,25 mm, ale dla odlegltosci do 35 m. Po-
miary terenowe przeprowadzane aktualnie instrumentami najwyz-
szej klasy umozliwiaja osigganie dokladnosci pomiaru odleglosci
na poziomie (0,6 mm + 1,0 mm) +1ppm, a kierunkow z dokladnos-
cia 0.5". Blad przewyzszenia podawany jest w mm/km podwojnej
niwelacji i mozliwe jest osiagniecie przy stosowaniu lat inwarowych
btedu na poziomie 0,3 mm/km. Zdecydowana wiekszos¢ firm geo-
dezyjnych nie dysponuje tak dokladnymi i drogimi instrumentami.
Najczesciej spotykane sg instrumenty mierzace odleglosci z doktad-
noscia 2-3 mm, a katy z doktadnosciag 2" - 3".

Reasumujac, pomiary technikami naziemnymi mogg by¢ bardzo
doktadne i przede wszystkim wielkosci mierzone przez instrumenty
sg okreslane znacznie bardziej niezawodnie i wiarygodnie.

W naziemnych technikach pomiarowych problemy pojawiaja
sie zazwyczaj nie w pojedynczym pomiarze, ale w pomiarach na
wiekszych obszarach, w ktérych wystepuje propagacja bledow,
szczegolnie niekorzystna dla obiektow liniowych. W pomiarach na
liniach kolejowych szczegolnym czynnikiem wzrostu bledow jest re-
frakcja i wibracja powietrza nad torami. Ten czynnik moze wrecz
zupelnie uniemozliwi¢ wykonywanie dokladnych pomiaréw przez
instrument. Konieczne jest tez zapewnienie wizur miedzy mierzony-
mi punktami, co czesto istotnie wydtuza czas trwania pomiarow.

Pomiary naziemne sa limitowane dlugoscia celowej tachymetru,
zazwyczaj kilkaset metrow i niwelatora, przecietnie kilkadziesiat
metrow. Ich zwiekszanie powoduje spadek dokladnosci. Relatywnie
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duza jest liczba stanowisk instrumentu. Pojawia sie kwestia cen-
trowania powtarzanego wielokrotnie.

W pomiarach geodezyjnych wymagane jest nawigzanie sie do punk-
tow osnowy geodezyjnej. Ze wzgledu na ograniczona dlugosé¢ celowych
instrumentoéw naziemnych, pomiar dowiazujacy do punktéw osnowy
moze byc¢ czasochlonny i przez to kosztowny. Nastepuje tez spadek
dokladnosci wraz ze wzrostem odlegtosci obszaru pomiaréw od punk-
tow osnowy. Zageszczanie punktow osnowy zwieksza koszty inwesty-
cji poprzez cene znaku geodezyjnego, koszt jego stabilizacji i pomiar
wyznaczajacy wspolrzedne punktéw osnowy oraz opracowanie wyni-
kow obserwacji. Czesto czynnikiem bardzo istotnie obnizajacym do-
ktadnos¢ wynikow pomiaréow aktualnych, mimo nalezytej starannosci
ich wykonywania, jest niezachowanie stalosci przez punkty ziemne
osnowy geodezyjnej.

3.2. Zalety i ograniczenia pomiarow satelitarnych

Jak wspomniano w poprzednim podpunkcie pomiary geodezyjne
wymagaja nawigzania ich do punktéw osnowy. W przypadku pomia-
row satelitarnych osnowe mozemy rozpatrywac jako osnowe dyna-
miczna w postaci satelitow, takze w postaci naziemnych stacji refe-
rencyjnych z pracujacymi permanentnie odbiornikami satelitarnymi,
ktorych polozenie jest monitorowane. Ponadto odbiornik referencyjny
mozna ustawi¢ nad punktem klasycznej osnowy geodezyjne;j.

Pomiary satelitarne umozliwiaja osiaganie wysokich dokladnosci
przy duzych odleglosciach miedzy punktami kosztem wydtuzania cza-
su trwania pomiaru. W pomiarach naziemnych konieczne byltoby za-
stosowanie konstrukcji geometrycznej, w ktorej bedzie nastepowata
propagacja bledow istotnie zmniejszajaca dokladnos¢ wynikow po-
miarow. Im wieksza odlegtos¢ miedzy punktami, tym bardziej bezkon-
kurencyjna staje sie metoda statyczna pomiarow satelitarnych. Dzieki
temu nie jest wymagana gesta sie¢ punktow osnowy geodezyjne;j

Punkty mierzone technikami satelitarnymi nie musza mie¢ wza-
jemnych wizur, ale konieczny jest odkryty horyzont wokot punktu,
gdyz konieczne sa wizury do satelitow. Dodatkowo obiekty znajdu-
jace sie wokot mierzonego satelitarnie punktu moga powodowac za-
klécenia nawigacyjnych sygnatow satelitarnych. Antena GNSS musi
zosta¢ ustawiona nad mierzonym punktem, podczas gdy istnieja ta-
chymetry bezreflektorowe nie wymagajace sygnalizacji celu. Ten man-
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kament pomiaréw satelitarnych mozna latwo zniwelowaé¢ podtaczajac
do odbiornika satelitarnego reczny dalmierz typu Disto. Mankamen-
tem pomiaréw satelitarnych w stosunku do pomiaréw naziemnych
jest ich duzo wieksza czulos¢ na warunki atmosferyczne realizacji
pomiaru w sensie refrakcji jonosferycznej i troposferycznej. Dalmierz
tachymetru mierzy odlegtos¢ najczesciej do setek metréow w general-
nie jednorodnej warstwie powietrza, podczas gdy sygnal satelitarny
pokonuje dystans ok. 20 200 000 m w bardzo zréznicowanych osrod-
kach. Ten aspekt pomiaréow satelitarnych uwidacznia sie szczegolnie
w pomiarach RTK GPS i RTN ze wzgledu na bardzo kroétki czas ich
trwania. Realizacja pomiaréw RTK GPS, a zwlaszcza RTN, ktore moze
wykonywac jedna osoba, bedzie najczesciej tansza niz pomiaréw na-
ziemnych. Ogélnie przyjeta relacja w pomiarach satelitarnych jest ok.
dwukrotnie mniejsza dokladnos¢ wyznaczania wysokosci punktow
w stosunku do ich wspélrzednych sytuacyjnych. W praktyce wyste-
puje tez wieksza czestotliwo$é otrzymywania pomiaréw odstajacych
dla wysokosci punktéw. Z tych powodow pomiaréw RTK GPS i RTN
nie powinno sie stosowac¢ do wyznaczania wysokosci punktow. Nawet
niwelacja techniczna czesto bedzie mozna osiagnaé¢ dokladniejsze wy-
niki pomiarow.

4. Aspekty technologiczne pomiaréow geodezyjnych na obsza-
rach kolejowych

Opracowanie niniejsze o charakterze teoretycznym ma solidne
podstawy w praktyce doktadnych pomiaréow na terenach kolejowych,
takze o charakterze kontrolnym. Mozliwe jest spotkanie sie z duzymi
btedami na wielu etapach realizacji w ramach jednej inwestycji.

Zasygnalizowane w poprzednim punkcie zalety i ograniczenia
technik pomiarow geodezyjnych zawsze powinny by¢ uwzgledniane
w projektach i realizacji pomiaréw. Problem z odpowiednig jakosScia
siega¢ moze bardzo gleboko, poczawszy od niekorzystnej lokalizacji
punktéw w aspekcie planowanej techniki pomiarowej, przez zte wy-
konawstwo punktow geodezyjnych uniemozliwiajace stabilne usta-
wienie instrumentu na bardzo solidnym kolumnowym znaku (rura
zalana betonem), a i sam znak moze byc¢ zle posadowiony (np. przy
nastawni w Brzesku), przez co nie mozna zachowac statosci polozenia
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mimo, ze sam w sobie jest bardzo solidnej konstrukcji. Stwierdzono,
ze uwzglednianie w planach pomiarowych tylko zalet satelitarnych
technik pomiarowych moze doprowadzi¢ do znaczacego obnizenia ja-
kosci wynikéw pomiaréw geodezyjnych. Wiltasne pomiary kontrolne
na jednym z modernizowanych odcinkoéw przyniosty 5-krotny wzrost
dokladnosci wyznaczonych wspétrzednych kontrolowanych punktow
osnowy w poréwnaniu z innym pomiarem satelitarnym.

Synergizm lacznego zastosowania satelitarnych i naziemnych tech-
nik pomiarowych jest najwyrazniej widoczny w technologii projekto-
wania i pomiaru punktow osnowy kolejowej. Ze wzgledu na liniowy
charakter terenow kolejowych osnowa geodezyjna zawsze bedzie mia-
ta ksztalt ciggu poligonowego, cho¢ przy dhuzszych ciggach zalecane
bedzie stosowanie bardziej czasochtonnej, a przez to i drozszej kon-
strukcji w postaci lancucha tréjkatow. W technikach naziemnych
w przypadku ciagéw poligonowych nastepuje bardzo niekorzystna
propagacja btedéw poprzecznych. Z tego powodu konieczne jest wyko-
rzystanie sesji statycznych satelitarnych technik pomiarowych w celu
wzmocnienia konstrukcji mierzonej tachymetrem. Aktualnie osnowa
na terenach kolejowych powinna sktadac¢ sie z par punktow osnowy
podstawowej lokalizowanych co ok. 2,0-2,5 km, ktérych wspoéirzedne
sa wyznaczane z satelitarnych obserwacji statycznych. Miedzy punk-
tami osnowy podstawowej powinny by¢ lokalizowane punkty osnowy
szczegotowej, ktorych wspotrzedne sa obliczane z pomiaréw wykony-
wanych tachymetrem. Odleglosci miedzy punktami sgasiednimi, nieza-
leznie czy to beda punkty osnowy podstawowej, czy tez szczegolowej
powinny by¢ rzedu 200-250 m. Wyznaczanie wspolrzednych punktow
osnowy szczegolowej z obserwacji statycznych bedzie nieoptacalne,
a zastosowanie szybkich i tanich pomiaréw RTN jest niedopuszczalne,
gdyz spowoduje istotny spadek dokladnosci wraz z mozliwoscia jesz-
cze bardziej istotnego obnizenia niezawodnosci wynikéw pomiarow.
Pomiary kontrolne wykazaly tez, ze stosowanie szybkich sesji statycz-
nych moze powodowac kilkukrotny spadek dokladnosci wyznacza-
nych wspélrzednych punktow w stosunku do pomiaréw naziemnych
i sesji statycznych. Nalezy podkresli¢, ze przecietne bledy wspolrzed-
nych sytuacyjnych wykazane w operacie z pomiaréw satelitarnych
wyniosty 1 mm, a dla wysokosci 2 mm. Natomiast pomiar kontrolny
oparty na sesjach statycznych i pomiarze precyzyjnym tachymetrem
elektronicznym wykazal bledy polozenia sytuacyjnego punktéw na
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poziomie kilkudziesieciu milimetrow (max. 47 mm). Z pomiaru kon-
trolnego uzyskano wyniki 5-krotnie doktadniejsze na wszystkich kon-
trolowanych punktach.

Pomiary sytuacyjno-wysokosciowe sa mniej wymagajace pod wzgle-
dem dokltadnosci niz pomiary osnow geodezyjnych. W przypadku bra-
ku punktéw osnowy bardzo istotnym atutem pomiarow satelitarnych
bedzie mozliwosc¢ szybkiego wyznaczenia wspoltrzednych dwoch punk-
tow osnowy, w oparciu o ktére mozliwe bedzie wykonanie pomiaréw
tachymetrycznych.

5. Podsumowanie

Rozwazania nt. satelitarnych technik pomiaréw geodezyjnych ogra-
niczono ze wzgledow praktycznych do metod statycznych umozliwia-
jacych uzyskiwanie najwyzszych dokladnosci wynikéw pomiaréw oraz
pomiaréow kinematycznych w czasie rzeczywistym RTK GPS oraz ich
odmiany sieciowej RTN, ktora jest aktualnie najpopularniejsza tech-
nika pomiarowa.

Ze wzgledu na okoto 1 800 km aktualnie modernizowanych linii ko-
lejowych najistotniejszym wydaje sie zagadnienie osnéw geodezyjnych
na obszarach kolejowych. Projekty kolei duzych predkosci zwiekszaja
istotnos¢ zagadnienia ze wzgledu na wymog wysokiej jakosci wynikow
pomiaréow geodezyjnych. Inne pomiary nie wydaja sie aktualnie az tak
newralgiczne. Duzym atutem jest wprowadzenie do obligatoryjnego
stosowania od 18.01.2012 r. [8] projektu znaku osnowy dwufunkcyj-
nej, ktory przystaje do nowoczesnych i przede wszystkim doktadnych
technik realizacji pomiaréw geodezyjnych.

Satelitarne pomiary statyczne nie sa atrakcyjne dla wykonawcow
pomiaréw geodezyjnych, gdyz sa czasochtonne. Jednakze tylko one
umozliwiaja uzyskiwanie najwyzszych dokladnosci i jednorodnosci
w tym wzgledzie osnéw geodezyjnych na duzych obszarach. W pomia-
rach RTK GPS i RTN nalezy wyraznie oddziela¢ doktadnosé¢ wyzna-
czania wspolrzednych sytuacyjnych od wysokosci punktéw z powodu
istotnego zréznicowania, takze pod wzgledem niezawodnosci wynikow
pomiaréw. Obecnie najwieksza popularnoscia ciesza sie pomiary RTN.
O ile dla pomiarow RTK GPS mozna by wskazac obszary porownywal-
nej doktadnosci w stosunku do pomiaréw naziemnych, o tyle pomiary
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RTN zazwyczaj bede ustepowaly im pola w przypadku wspélrzednych
sytuacyjnych i zawsze w przypadku wysokosci. Wyniki pomiarow te-
stowych [7] wskazuja, ze stosowanie pomiarow RTN do wyznaczania
wysokosci punktéw zdecydowanie nie jest zalecane. Ponadto prob-
lemem charakterystycznym dla pomiarow RTN jest trudna do osza-
cowania dokladnosé¢, dla ktorej mozna jedynie okreslic przedziat
najprawdopodobniej uzyskanej wartosci z przedzialu 1 — 3 cm, przy
czesto bardzo wysokiej precyzji pomiaréw na poziomie pojedynczych
milimetréw. Pojecia precyzji, dokladnosci i niezawodnosci pomiaréw
geodezyjnych zostaly przedstawione m.in. w [6]. Ten efekt moze tatwo
wprowadzi¢ w blad wykonawce pomiaréw geodezyjnych, ktory wysoka
precyzje pomiarow zinterpretuje jako ich wysoka doktadnos¢. Bardzo
niebezpieczne dla jakosci wynikow pomiaréw, przede wszystkim sate-
litarnych, jest wykonywanie ich przez osoby merytorycznie do tego nie
przygotowane, co jest mozliwe, gdyz obshuga odbiornika GNSS jest ab-
solutnie banalna, ale zupelnie niewystarczajaca. Niestety takze osoby
posiadajace jakas wiedze w problematyce, ale dazace do zwieksze-
nia efektywnosci pomiaréw kosztem zaniedbywania ich ograniczen,
zazwyczaj otrzymaja wyniki niedokladne, co wskazaly wykonane po-
miary kontrolne. W konkretnym przypadku wlasciwie zaprojektowany
i wykonany pomiar przyniost pieciokrotne zwiekszenie dokladnosci
wynikow.

Dobrze opracowana instrukcja D-19 moglaby narzuci¢ wykonawcom
prawidlowe sposoby i warunki realizacji pomiaréw geodezyjnych na te-
renach kolejowych w bardzo istotnym dla kolei w Polsce momencie.

Laczne wykorzystanie naziemnych oraz satelitarnych techniki po-
miarowych przy odpowiedniej wiedzy i dosSwiadczeniu moze zaowoco-
wac bardzo dokltadnymi i efektywnymi technologiami pomiaréow.
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SATELLITE TECHNIC IN MODERN TECHNOLOGIES
OF GEODESIC SURVEY AT RAILWAY AREAS

Summary

The construction of a new railway track and maintenance of
existing ones as well as railway superstructure modernisation re-
lying on their adjustment to higher technical and operational para-
meters cause high requirements for executors of geodesic survey.
The measurement technic development allows to elaborate some
new technologies of geodesic survey. The technic of satellite me-
asurement and the essence of their synergic usage together with
ground survey in geodesic service of linear investment have been
presented. The threats for the quality of the results of satellite
survey and even the contraindications for the usage of modern
satellite network technics in real time on the railway areas have
been given. The problem of geodesic survey quality seems to be
especially essential while high speed railway tracks execution.

Keywords: satellite measurement, kinematic measurements
in real time, network kinematic measurements in real time



