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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono metodyke pomiaru i opracowania podstawowej
osnowy realizacyjnej zakladanej dla obstugi inzynierskiego obiektu liniowego.
Przedmiotowa osnowa realizacyjna zatozona zostata na odcinku 6 km w ciagu autostrady
A-4 na terenie miasta Katowice pomigdzy weztami ,,Murckowska” i ,,Mikotowska” na
potrzeby modernizacji tego odcinka autostrady. Punkty osnowy byly w wigkszoSci
stabilizowane w pasie modernizowanej autostrady co istotnie utrudnialo precyzyjne
wyznaczenie ich wspotrzednych, gtéwnie ze wzgledu na duze natgzenie ruchu kotowego
oraz pracujacy cigzki sprze¢t budowlany. Dlatego, bardzo istotnym w takich przypadkach
staje si¢ okreslenie optymalnej metodyki pomiaru i opracowania obserwacji satelitarnych
dla uzyskania wiarygodnych i wysokodoktadnych wyznaczen pozycji. Zaproponowana
metoda pomiaru oraz opracowania obserwacji umozliwita otrzymanie $rednich doktadnosci
wyznaczenia wspotrzednych po wyréwnaniu na poziomie 3+5 mm przy dwugodzinnych
sesjach obserwacyjnych.

1. WPROWADZENIE

Podstawe prawidlowo wykonanego pomiaru geodezyjnego stanowi uktad odniesienia
a §cisle jego fizyczna realizacja za pomoca punktow osnow geodezyjnych. Obecnie przy
zaktadaniu punktow osnow lokalnych, ktorych wspotrzedne charakteryzuja si¢ zwykle
wyzsza doktadnoscia bezwzgledna mozemy wykorzystywac stacje referencyjne systemu
ASG-EUPOS. Stacje te z zalozenia maja realizowa¢ stabilny i jednorodny uktad
odniesienia niemniej jednak doswiadczenia praktyczne wskazuja na problem pewnej
niespojnosci lokalnej i globalnej realizacji uktadu. Zadaniem geodety jest na tym etapie
zastosowanie takiego rozwiazania aby przez umiejgtne zastosowanie techniki GNSS
wspotrzedne wyznaczonej osnowy lokalnej charakteryzowaly si¢ optymalng doktadnoscia.
Udostegpniony w Polsce 2 czerwca 2008 roku system ASG-EUPOS ma za zadanie
wspomaga¢ W precyzyjnym wyznaczaniu pozycji, przy wykorzystaniu w pomiarach
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technik satelitarnych. Moze to polega¢ na udost¢pnianiu stosownych poprawek dla
pomiar6w czasu rzeczywistego, obserwacji ze stacji referencyjnych badz tez wykorzystania
serwisu automatycznego postprocessingu. W pracy zaproponowano pewne alternatywne
rozwigzania, ktore moga shuizy¢ optymalizacji uktadu elementow nawigzania przy
zaktadaniu lokalnych sieci realizacyjnych. Ich wyniki odniesiono do obliczen wykonanych
za pomoca serwisu automatycznego postprocessingu POZGEO.

2. ROZMIESZCZENIE WYZNACZANYCH PUNKTOW OSNOWY

Przedmiotowa osnowa realizacyjna stanowita osnowe podstawowa i ztoZzona byta z 14
punktow wyznaczanych technika GPS zlokalizowanych wzdtuz modernizowanego odcinka
autostrady A-4 na dlugosci okoto 6 km. Punkty w terenie zastabilizowane byly w ten
sposob aby mozliwe bylo jej dalsze zaggszczenie punktami osnowy szczegélowej
realizowanymi w sposob klasyczny. Natomiast cala osnowa miata umozliwia¢ sprawne
prowadzenie geodezyjnej obstugi modernizowanego odcinka autostrady za pomoca
klasycznych pomiaréw geodezyjnych. Punkty rozmieszczone byty po obu stronach drogi.
Jednak z uwagi na wysoki stopien zainwestowania terenu wzdhuz catego modernizowanego
odcinka oraz prowadzone prace remontowe, geometryczny rozktad satelitow nad
obserwowanymi punktami nie byt optymalny a dodatkowo istniata mozliwo$¢ odbierania
sygnatow odbitych. Nalezalo wigc tak zaprojektowa¢ pomiary aby istniata kontrola
wyznaczonych wspolrzednych punktow. Lokalizacje pomierzonych punktow osnowy
geodezyjnej technika GPS przedstawia Rys. 1.

Rys. 1 Lokalizacja punktéw osnowy geodezyjnej

3. PRZEPROWADZENIE POMIAROW GPS

Pomiar GPS przeprowadzono w ciagu jednego dnia przy uzyciu siedmiu zestawow
dwuczestotliwo$ciowych odbiornikow GPS. Byly to: dwa zestawy Trimble RS, dwa
zestawy Trimble 5800 i trzy zestawy Zeiss RM24. Obserwacje satelitarne wykonano przy
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zatozeniu dwugodzinnej sesji pomiarowej na kazdym wyznaczanym punkcie, z interwalem
rejestracji danych 5 sekund przy kacie obcigcia horyzontu 10 stopni. Pomiary wykonano
tylko na punktach wyznaczanych osnowy realizacyjnej, zaktadajac z gory, ze nawigzanie
sieci zostanie wykonane do punktow aktywnej sieci geodezyjnej ASG-EUPOS. Pomiary
wykonano zgodnie z opracowanym wczesniej projektem wykonania obserwacji GPS, w
ktorym uwzgledniono analiz¢ warunkéw obserwacyjnych. Przy ustalaniu kolejnosci
pomiaré6w na poszczegolnych punktach brano pod uwage geometrig sieci oraz optymalny
czas dojazdu do punktu.

4. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Opracowanie wynikéw pomiarow wykonano w dwoch zasadniczych wariantach.
W wariancie pierwszym opracowanie wykonano przy wykorzystaniu serwisu POZGEO
przesylajac obserwacje z poszczegdlnych odbiornikéw w uniwersalnym formacie Rinex na
serwer systemu ASG-EUPOS. Modul automatycznego postprocessingu APPS
wykorzystuje algorytm o nazwie BETA do wyznaczenia pojedynczego wektora.
Wykorzystuje on specjalny uklad potréjnych réznic obserwacji fazowych GPS typu
Schreibera (Kadaj, Swigton 2008). Natomiast jako kontrolne rozwiazanie obok metody
BETA stosowany jest algorytm podwojnych rdéznic faz. W obu przypadkach do
rozwigzania wektora zastosowano kombinacj¢ dwoch fazowych czgstotliwosci L1 1 L2,
ktéra umozliwia eliminacj¢ wplywu refrakcji jonosferyczne;.

Wyréwnanie dla kazdego z wyznaczanych punktéw zostalo wykonane niezaleznie
w nawiazaniu do szesciu najblizszych stacji referencyjnych (KATO, TARG, WODZ,
ZYWI, LELO i KRAW). Geometryczny uklad elementéw nawiazania dla pojedynczego
rozwiazania przedstawia Rys. 2.

80 B

Rys. 2. Uktad elementow nawiazania wykorzystany w serwisie POZGEO

W  obliczeniach automatycznego postprocessingu wykorzystane zostaly orbity
precyzyjne ,precise”. System wyznaczyt wspotrzedne wszystkich pomierzonych punktow
i wygenerowal raporty z obliczen. Na ich podstawie w tabeli 1 zestawiono wyniki
wyréwnania — wspotrzedne kartezjanskie punktow wraz z bledami $rednimi.
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Tabela 1. Wyniki wyroéwnania sieci za pomoca serwisu POZGEO

ROZWIAZANIE - POZGEO

Nr pkt.
X mx Y my V4 mz
38 3863843.3 0.0 1334475.0 0.0 4879981.2 0.0
19 560 078 620 057 980 081
50 3863536.6 0.0 1334493.7 0.0 4880209.3 0.0
03 170 041 210 053 420 042
38 3863361.5 0.0 1334123.8 0.0 4880466.6 0.0
12 660 049 360 065 200 054
12 3863622.3 0.0 1333629.2 0.0 4880350.3 0.0
91 490 074 850 065 590 091
72 3863622.7 0.0 1333129.7 0.0 4880500.6 0.0
75 800 033 500 032 740 034
39 3863685.2 0.0 1333109.1 0.0 4880475.7 0.0
84 080 028 430 030 820 031
39 3863838.5 0.0 1332360.5 0.0 4880557.4 0.0
81 370 042 780 045 640 045
39 3863909.0 0.0 1331873.6 0.0 4880645.7 0.0
66 230 033 490 037 780 043
67 3864085.9 0.0 1331337.8 0.0 4880660.6 0.0
09 330 048 540 049 010 051
40 3864096.8 0.0 1331124.6 0.0 4880706.9 0.0
43 720 049 800 049 410 046
40 3864063.7 0.0 1330525.7 0.0 4880889.5 0.0
39 820 051 120 052 330 049
59 3864186.1 0.0 1330476.4 0.0 4880805.7 0.0
41 810 048 780 050 940 046
MI 0.0 0.0 0.0
N 028 030 031
M 0.0 0.0 0.0
AX 078 065 091
SR 0.0 0.0 0.0
ED 048 049 051
0.0 0.0 0.0
0 015 011 018

W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw wyréwnania sieci za pomoca serwisu
POZGEO przeprowadzono alternatywne manualne wyréwnania wlasne zrealizowane;j sieci.
z wykorzystaniem serwisu POZGEO-D.
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W tym celu skltadowe wektorow sieci wyznaczanych punktow obliczono przy
wykorzystaniu programu firmowego Trimble Total Control ver. 273.

W nastgpnej kolejnosci przeprowadzono tzw. swobodne wyrdwnanie sieci
pomierzonych punktow w nawiazaniu do jednego punktu referencyjnego o numerze 3981
potozonego w przyblizeniu w ,,$rodku cigzkosci” uktadu obserwacyjnego. Wyrownanie to
miato charakter kontrolny a jego podstawowym celem bylo sprawdzenie wewngtrznej
zgodno$ci uzyskanych wynikéw pomiardw, bez ewentualnego obciazania ich btednoscia
punktow nawiazania lub blgdnoscia obserwacji na tych punktach. Na tym etapie
opracowania wyeliminowano 6 wektorow, ktore nie uzyskaly petlnej precyzji wyznaczenia
(rozwiazania typu fixed).

W nastepnym etapie zrealizowano wtasne opracowania sieci w nawiazaniu do stacji
referencyjnych systemu ASG-EUPOS. W tym celu za pomoca strony www pobrano
obserwacje z szesciu najblizszych fizycznych stacji referencyjnych oraz wygenerowano
obserwacje dla wybranych wirtualnych stacji referencyjnych. Stacje wirtualne
zlokalizowano tak, aby nie znajdowatly si¢ dalej niz 10 km od punktéw wyznaczanych.

Sktadowe wektorow sieci wyznaczanych punktow obliczono za pomoca programu
firmowego TTC ver.273, przy wykorzystaniu orbit precyzyjnych oraz modeli absolutnych
anten skalibrowanych wedtug standardu IGS.

Sciste wyréwnanie sieci wyznaczanych punktéow przeprowadzono przy pomocy
programu GEONET w nawiazaniu do stacji referencyjnych jako punktow oporowych.
W pierwszym etapie opracowania wykonano kontrolg¢ zamknigcia trojkatow w sieci
wektorowej GPS. Na tym etapie opracowania wyeliminowano 9 wektoréw, ktorych
odchytka przekraczata zadana wartos¢ krytyczna 20 mm. Nastgpnie wykonano S$ciste
wyrownanie sieci wyznaczanych punktéow, wyniki otrzymano w uktadzie ETRF-89.
Srednie bledy wyznaczanych punktéw po wyréwnaniu przekroczyly nieznacznie warto$é
6 mm (tabela 2) natomiast przecigtna warto$¢ poprawki do wektorow GPS wyniosta 3.5
mm, a maksymalna byta rowna 17.2 mm.

o 0k

Rys. 3. Nawiazanie sieci punktow GPS do fizycznych stacji referencyjnych CORS
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Tabela 2. Wyniki wyréwnania sieci w nawiazaniu do stacji fizycznych

ROZWIAZANIE 2 - POZGEO-D
Nr pkt. X mx Y my Z mz
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
129 3863622. 0.00 1333629. 0.00 4880350. 0.00
1 365 52 292 49 346 63
381 3863361. 0.00 1334123. 0.00 4880446. 0.00
2 573 26 856 23 671 30
381 3863843. 0.00 1334475. 0.00 4879981. 0.00
9 336 41 064 33 348 43
396 3863909. 0.00 1331873. 0.00 4880645. 0.00
6 044 41 663 41 821 39
398 3863838. 0.00 1332360. 0.00 4880557. 0.00
1 551 27 590 28 508 32
398 3863685. 0.00 1333109. 0.00 4880457. 0.00
4 242 23 152 22 832 27
403 3864063. 0.00 1330525. 0.00 4880889. 0.00
9 812 37 745 35 580 37
404 3864096. 0.00 1331124. 0.00 4880706. 0.00
3 881 29 710 29 976 31
500 3863536. 0.00 1334493. 0.00 4880209. 0.00
3 640 33 732 34 396 40
594 3864186. 0.00 1330476. 0.00 4880805. 0.00
1 222 35 789 33 830 36
670 3864085. 0.00 1331337. 0.00 4880660. 0.00
9 942 26 867 26 652 28
727 3863622. 0.00 1333129. 0.00 4880500. 0.00
5 814 27 761 25 720 32
MI 0.00 0.00 0.00
N 23 22 27
MA 0.00 0.00 0.00
X 52 49 63
SR 0.00 0.00 0.00
ED 33 32 37
0.00 0.00 0.00
0 09 08 10
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W rozwiazaniu tym do nawiazania sieci wektorow GPS wykorzystano fizyczne stacje
referencyjne systemu ASG-EUPOS, uklad elementow nawigzania przedstawia Rys. 3.
Dhugosci wektorow nawiazujacych sie¢ punktow wyznaczanych zawieraly si¢ w tym
przypadku w przedziale: od okoto 1.5 km do ponad 68 km.

Celem weryfikacji uzyskanych wynikéw opracowania sieci wykonano jeszcze jedno
alternatywne wyrdéwnanie sieci pomierzonych wektorow GPS. Tym razem do nawiazania
sieci wykorzystano kombinacj¢ referencyjnych stacji fizycznych (CORS) oraz stacji
wirtualnych oznaczonych jako: VIR1, VIR2, VIR3 wygenerowanych za pomoca systemu
VRS w serwisie POZGEO-D (Rys. 4).

WRSZ

WoonZ

VRE1

F T T ¥ T F T
om §.0km 10.0km  16.0km 20.0km  25.0km 30.0km

Rys. 4. Nawiazanie sieci punktow GPS, kombinacja stacji fizycznych i wirtualnych
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Tabela 3. Wyniki wyrownania sieci w nawiazaniu do stacji fizycznych i wirtualnych

ROZWIAZANIE 3 - POZGEO-D

Nr pkt. X mx Y my Z mz
[m] [m] [m] [m] [m] [m]

129 3863622. 0.00 1333629. 0.00 4880350. 0.00

1 363 42 291 39 348 50
381 3863361. 0.00 1334123. 0.00 4880446, 0.00
2 573 21 854 18 670 24
381 3863843, 0.00 1334475. 0.00 4879981, 0.00

9 337 33 062 26 346 34
396 3863909. 0.00 1331873. 0.00 4880645, 0.00

6 044 33 663 32 822 31
398 3863838. 0.00 1332360. 0.00 4880557, 0.00

1 553 22 587 22 505 26
398 3863685. 0.00 1333109. 0.00 4880457, 0.00
4 242 18 142 17 831 22
403 3864063. 0.00 1330525. 0.00 4880889. 0.00
9 814 29 735 28 577 30
404 3864096. 0.00 1331124, 0.00 4880706. 0.00

3 881 23 708 23 976 25
500 3863536. 0.00 1334493, 0.00 4880209. 0.00

3 641 26 732 27 394 32
594 3864186. 0.00 1330476. 0.00 4880805. 0.00

1 202 28 788 26 827 29
670 3864085. 0.00 1331337. 0.00 4880660. 0.00

9 943 21 869 20 653 22
727 3863622. 0.00 1333129. 0.00 4880500. 0.00

5 814 21 760 20 717 26
MI 0.00 0.00 0.00
N 18 17 22
MA 0.00 0.00 0.00
X 42 39 50
SR 0.00 0.00 0.00
ED 26 25 29
0.00 0.00 0.00

5 07 06 08
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Rys. 5. Btedy wspotrzednych po wyréwnaniu w uktadzie ETRF-89
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Rys. 6. Roznice wspotrzednych punktow uzyskane z rozwiagzania POZGEO i POZGEO-D
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono metodyke pomiaru i opracowania obserwacji satelitarnych
GPS dla sieci geodezyjnych o podwyzszonej doktadnos$ci z wykorzystaniem systemu ASG-
EUPOS. Zaproponowane rozwigzania sa bardzo ekonomiczne, bowiem nie wymagaja
klasycznego nawigzania pomiardw poprzez wykonywanie obserwacji na punktach osnowy
wyzszego rzedu. Analiza kolejnych wariantdw rozwigzania sieci wykazata, ze najlepsze
wyniki (najmniejsze btedy wyznaczonych wspotrzednych) uzyskano przy wyréwnaniu sieci
wykorzystujac do nawiazania kombinacjg fizycznych i wirtualnych stacji referencyjnych.
Rozwiazanie to podnosi doktadno$é wyznaczenia wektora poprzez skrocenie jego dlugoscei
(zmniejszenie btedow refrakcji i blgdow orbit) oraz poprawe geometrii uktadu nawigzania.

Opracowanie manualne sieci z wykorzystaniem serwisu POZGEO-D daje istotnie
lepsze wyniki (Rys. 5) w pordwnaniu do opracowania z wykorzystaniem automatycznego
serwisu POZGEO. Rozwigzanie manualne w stosunku do rozwiazania automatycznego
z wykorzystaniem serwisu POZGEO, poprawito bledy $rednie wspolrzednych przecigtnie
0 30%. Natomiast wykorzystanie do nawiazania wirtualnych stacji referencyjnych dato
wynik w postaci zmniejszenia blgdow o kolejne 20 %. Rozwiazanie manualne jest bardziej
elastyczne i zapewnia wigcej mozliwosci kontroli poprawno$ci wyznaczenia polozenia
punktow, migdzy innymi zapewnia powigzanie sasiednich punktéw sieci. Wymaga jednak
posiadania specjalistycznego oprogramowania i pewnego doswiadczenia uzytkownika
wykonujacego obliczenia. Automatyczne obliczenia, z kolei, nie wymagaja
specjalistycznego oprogramowania do postprocessingu po stronie uzytkownika, a jedynie
oprogramowanie do konwersji surowych danych z formatu odbiornika do uniwersalnego
pliku Rinex. Jednak automatyczne obliczenia sa mato elastyczne i pierwsze do$wiadczenia
autora wykazaly, ze wektory nie obliczone w automatycznym postprocessingu daje sig
obliczy¢ przy zastosowaniu indywidualnego manualnego podejscia.
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THE USE OF GNSS MEASUREMENTS FOR THE DETERMINATION OF BASIC
REALIZATION NETWORK COORDINATES IN MINING IMPACT AREAS

KEY WORDS: realization network, GNSS, designation of indeterminancy, adjustment of
GPS vectors

SUMMARY: The paper presents a methodology for measuring and development of the
basic realization network, established for the engineer line object. The objective realization
network has been established over a distance of 6 km in the A-4 motorway in the city of
Katowice between nodes "Murckowska" and "Mikotowska" for upgrading this section of
motorway. Network points were mostly stabilized in lane highway modernized, which
significantly hinder the precise designation of their coordinates, mainly because of the cars
passing through and working heavy construction equipment. Therefore it is also important
in such cases to define an optimal methodology for measurement and development the
satellite observations to obtain reliable and high-precision determinations of positions. The
proposed method of measurement and the development of observation allowed to obtain the
average accuracy of the coordinates determination after adjustment at 3+5 mm, 2-hour
observation sessions.
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