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Streszczenie. Nieustanny rozwdj techniczny powoduje nienadgzanie regulacyi prawnych za
mozliwosciami pomiarowymi. Z tego powodu kontrola, a w vazie potrzeby aktualizacja istniejq-
cych przepisow powinna nastgpowac regularnie. Podstawowg instrukcjq geodezyjng dla obszariw
kolejowych jest D-19 z 2000r. W zakresie osnéw geodezyjnych na obszarach kolejowych najak-
tualniefszy jest standard techniczny Ig-7 PKP PLK S.A z 2012r. W pracy przedstawiono pro-
blematykg zakladania, pomiariw i obliczert wspitrzednych punktow kolejowej osnowy geodezyjnej.
Odniesiono si¢ do przepisow, glownie branzowych, pod katem wiasnego doswiadczenia w realizacji
takich pomiariw, ktdre nie zawsze pokrywa si¢ z zapisami przepisiw, a zostato pozytywnie zwe-
ryfikowanego przez wykonawcow robét. Przedstawiono réwniez mozliwe problemy z prawidtowg
ocenq jakosci pomiardw na przyktadzie przeprowadzonego pomiaru kontrolnego na odcinku moder-
nizowanej linii kolejowe;.

Stowa kluczowe: kolejowa osnowa geodezyjna, kolejowa osnowa specjalna, znaki regulacji
ost torn, 1g-7

1. Wprowadzenie

Rozwéj urzgdzen i instrumentéw, technik i technologii pomiarowych wymusza
aktualizacje przepiséw regulujacych realizacje pomiaréw geodezyjnych takze na
obszarach kolejowych, aby umozliwi¢ formalne stosowanie ekonomicznych i aktu-
alnych rozwiazan technologicznych. Nalezy przy tym zachowaé rozwage, aby do-
puszczone do stosowania rozwigzania techniczne i pomiarowe dawaly wyniki row-
niez wystarczajaco dokladne i niezawodne, gdyz dazenia wykonawcy beda zawsze
zmierzaly do realizacji pomiaru najtafiszego, ktéry czesto moze nie spelniaé wy-
mogo6w jakosciowych stawianych wynikom pomiaréw na obszarach kolejowych.
Jednym z krokéw w kierunku nowoczesnych rozwiagzan w geodezji kolejowej bylo
ustalenie wzorca znaku regulacji osi toru w wytycznych PKP PLK S.A. Ig-6 {3}
wraz z uzgodnieniem dostaw stupéw trakcji elektrycznej z fabrycznie wykonywa-
nymi otworami do montazu nowych znakéw regulacji osi toru bez uszkadzania
warstwy antykorozyjnej shupow.

Podstawowa instrukcja branzowg dla pomiaréw geodezyjnych na obszarach
kolejowych jest instrukcja D-19 , 0 organizacji i wykonywaniu pomiaréw w geo-

I3}

dezji kolejowej” [5}. Nadal jednak trwaja prace nad jej aktualizacja. Ma to by¢
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opracowanie regulujgce znacznie szerszy zakres zagadniefi geodezyjnych, niz wer-
sja poprzednia.

Liczne prace modernizacyjne, ktérych podstawa jest osnowa geodezyjna, wply-
nely na konieczno$¢ pilnego opracowania standardu pomiaréw dla wykonawcow
pomiaréw geodezyjnych. W 2012 roku ukazal sie wiec standard techniczny Ig-7
{41, okreslajacy zasady i dokladnosci pomiaréw geodezyjnych dla zakladania wie-
lofunkcyjnych znakéw regulacji osi toru. Standard dotyczy wylacznie linii zelek-
tryfikowanych.

Pewna ,nowoscia” w geodezji sag pomiary satelitarne. Ich stosowanie do wy-
znaczania pozycji punktéw w zastosowaniach cywilnych w Polsce mialo poczatek
w latach 90-tych ubieglego wieku. Byly to w zasadzie wylacznie pomiary realizo-
wane metoda statyczna. Od tego czasu nastapil bardzo dynamiczny rozwoj sate-
litarnych technik pomiarowych, gléwnie w czasie rzeczywistym. Jak do tej pory
pomiary satelitarne doczekaly sie jedynie zalecen sformulowanych przez GUGIK
w 2011r. [2]. W standardzie technicznym Ig-7 sformulowano réwniez wymagania
stawiane pomiarom satelitarnym na obszarach kolejowych, cho¢ w znacznie wez-
szym zakresie niz w opracowaniu GUGIK, ale z odwolaniami do innych przepiséw.

W pracy przedstawiono tres¢ bazujaca na do§wiadczeniu w wyznaczaniu wspot-
rzednych punktéw kolejowej osnowy geodezyjnej w zestawieniu z obowiazujgcymi
przepisami, wymienionymi powyzej oraz z przyktadem kontroli osnowy na 2,7 km
odcinku modernizowanej linii kolejowe;j.

2. Jako$¢ wynikéw pomiaréw geodezyjnych

Oczywistg funkcjg uregulowari prawnych jest niedopuszczenie do stosowania
rozwiazan pomiarowo-obliczeniowych niepozwalajacych na uzyskiwanie wynikéw
dokladnych i pewnych (niezawodnych). Maja one by¢é pomocna wskazéwka dla
wykonawcéw robot geodezyjnych w kwestii wymagan dla efektéw ich pracy tak,
aby spelnialy specyficzne wymagania branzowe.

Problematyka jako$ci wynikéw pomiaréw geodezyjnych wiaze sie z pojeciami
precyzji, doktadno$ci oraz niezawodnosci. Precyzja samego pomiaru i jego wyni-
kéw jest parametrem, ktéry geodeta moze kontrolowaé bezposrednio w trakcie
powtarzanych pomiaréw. Miara precyzji jest odchylenie standardowe, méwigce
o rozproszeniu wynikéw pomiaréw wokét sredniej z nich. Jest ono parametrem
jakosci najczesciej obliczanym przez instrumenty geodezyjne. Bardzo czesto nie
jest to jednak parametr niezawodny. Jest to szczegélnie czeste w przypadku po-
miaréw satelitarnych w czasie rzeczywistym, ale nie tylko. Przykladem sa wyniki
pomiaru kontrolnego osnowy odcinka linii kolejowej zamieszczone w kolejnym
punkcie.

Istotnym parametrem jakosci wynikéw pomiaréw jest ich dokladnos$é, czyli
bliskos¢ wokot wartosci prawdziwej. Wartos¢ prawdziwa nigdy nie jest znana i jest
to podstawowy problem w ocenie jako$ci wynikéw pomiaréw. W opisanym poni-
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zej przykladzie (kolejny rozdzial) doktadnos¢ okreslano wykonujac pomiary instru-
mentami praktycznie najdokladniejszymi ze stosowanych w geodez;i.

Parametrem, ktéry zawsze idzie w parze z dokladnoscia wynikéw pomiardw,
a nie zawsze z ich precyzja, jest niezawodnos¢ {1}. Pojecie niezawodnosci zwiazane
jest z mozliwoscig wykrywania bledéw grubych i implikuje mozliwos¢ poprawne;j
oceny dokladnosci wynikéw pomiaréw. Niezawodnos¢ moze by¢ okreslona jako
zdolno$¢ do wykrycia obserwacji obarczonych bledem grubym lub systematycz-
nym oraz estymacji wplywu nie wykrytych bledéw grubych i systematycznych na
estymowane wielko$ci. Podane okreslenie niezawodnosci ujmuje dwa aspekty tego
pojecia, odnoszace sie odpowiednio do niezawodnosci wewnetrznej i niezawodno-
$ci zewnetrznej.

Niezawodnos¢ wewnetrzna jest okreslona przez minimalny wykrywany blad
gruby i/lub systematyczny. Duza warto$¢ minimalnego wykrywanego bledu wska-
zuje na mala mozliwo$¢ kontroli obserwacji lub wspélrzednych, dlatego im wiek-
sza warto$¢ minimalnego wykrywanego bledu, tym mniejsza niezawodnos$¢ sieci.

Niezawodnos¢ zewnetrzna jest miarg zaburzenia (wielkosci bledu), ktére moze
zostaé wprowadzone do wyréwnanych wspétrzednych punktéw w wyniku niewy-
krytych bledéw grubych lub systematycznych. Jest ona wyrazana przez parametr
BNR (Bias to Noise Ratio). Parametr BNR moze by¢ interpretowany jako stosu-
nek miedzy niezawodnoscia i precyzja.

Analize funkcjonowania teorii niezawodnosci W.Baardy {1} na prostym do in-
terpretacji przykladzie zaprezentowano w {8].

Pojecia precyzji, dokladnosci i niezawodnosci dotycza wszelkiego rodzaju po-
miaréw geodezyjnych. Jednakze ze wzgledu na specyfike réznego typu pomia-
réw geodezyjnych beda one mialy zréznicowane znaczenie w zakresie mozliwosci
prawidlowej oceny jakosci wynikéw. Z tego powodu pomiary geodezyjne osnéw
kolejowych mozemy podzieli¢ na:

A. naziemne

a) niwelacyjne,
b) tachymetryczne,
B. satelitarne
a) opracowywane w post-processingu (praktycznie pomiary statyczne),
b) opracowywane w czasie rzeczywistym (RTK GPS oraz RTN).

Najmniej probleméw z jakoscia wynikéw pomiaréw dostarczaja pomiary ni-
welacyjne. Wystarczy sprzet odpowiedniej klasy i dbalo$é o dostosowanie dlugosci
celowych do warunkéw pomiaru. Pomiary tachymetryczne sg bardziej wymagaja-
ce, co wiaze sie miedzy innymi z czesta koniecznoscia lokalizacji stanowisk blisko
toru na liniach eksploatowanych, trudng topografig terenu, a w przypadku dni sto-
necznych z bardzo silna wibracja powietrza. Najwicksze trudnosci z ocena jakosci
wynikéw pomiaréw wystepuja w przypadku pomiaréw satelitarnych, szczegdlnie
realizowanych w czasie rzeczywistym.

W przypadku pomiaréw tachymetrycznych kolejowych osnéw geodezyjnych
celowa instrumentu przebiega zazwyczaj w prawie jednorodnej atmosferze na ca-
lej, wynoszacej do kilkuset metréw dtugosci. Wplyw warunkéw pomiaru na jego
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wynik uwzgledniany jest poprzez wspélczynnik refrakeji oraz poprawke atmos-
feryczna obliczana w trakcie pomiaru na podstawie temperatury, ciSnienia i wil-
gotno$ci powietrza. W przypadku pomiaréw satelitarnych ,celowa” ma dhugos¢
rzedu 20 km i przebiega przez niejednorodne warstwy: szybkozmienna zwiazana
z cyklem aktywnosci stonecznej, aktywna elektrycznie jonosfere oraz tworzaca wa-
runki pogodowe troposfere. Miedzy innymi z tego powodu oraz z powodu zakl6-
cenr sygnaléw satelitarnych powodowanych przez przeszkody terenowe, znacznie
trudniej jest ocenié jako$¢ pomiaru satelitarnego.

3. Analiza wynikéw pomiaru kontrolnego

W ponizszym przykladzie pomiaréw kontrolnych wykonanych na odcinku
jednej z modernizowanych linii kolejowych, przedstawione zostang mozliwe do
otrzymania rozbieznosci wynikéw pomiardéw. Przyklad zamieszczono, gdyz bar-
dzo dobrze obrazuje problematyke jako$ci pomiaréw geodezyjnych z akcentem na
trudnosci z poprawna jej ocena.

Charakterystyka obiektu (rys. 1)

Z obszernego operatu do kontroli wybrano osnowe geodezyjna prostoliniowe-
go odcinka linii kolejowej o dtugosci ok. 2,7 km, ktéry od strony péinocnej prze-
biega przez las, a w czesci potudniowej odcinka las wystepuje tylko od zachodu.
Czes¢ srodkowa jest generalnie wolna od przestonie¢ horyzontu.

3

Rys. 1. Obiekt pomiaru kontrolnego

Nomenklatura operatu dzielita punkty na klasy:

- I klasa - punkty osnowy GPS (dwuznakowe punkty kolumnowe z wymu-
szonym centrowaniem i reperem) zlokalizowane na stacjach kolejowych pa-
rami lub tréjkami, ktdrych wspétrzedne zostaly wyznaczone z satelitarnych
sesji statycznych z dokladnoscia I klasy podstawowej osnowy poziomej,

- IIklasa - pary punktéw osnowy GPS w odleglosciach co okoto 2,0 — 2,5 km,
ktorych wspélrzedne zostaly wyznaczone z satelitarnych sesji statycznych
z dokladnoscia osnowy poziomej II klasy,

- I klasa - punkty osnowy zageszczajacej zalozone wzdhuz szlaku co 300 -
400 metréw.
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Kontrolowany odcinek znajdowal sie¢ miedzy dwoma parami punktéw II klasy,
a w jego obrebie znajdowaly sie 4 punkty III klasy.

Charakterystyka pomiaru kontrolowanego (pierwotnego)

Wspdlrzedne sytuacyjne wszystkich punktéw wyznaczone zostaly na podstawie
postprocessingu i wyréwnania obserwacji satelitarnych zrealizowanych metoda sta-
tyczng. Pomiar osnowy poziomej GPS I klasy zostal wykonany w nawiazaniu do naj-
blizszych stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS oraz polozonych najblizej linii
kolejowej punktéw sieci POLREFE. Do pomiaru wykorzystano dwuczestotliwo$ciowe
satelitarne odbiorniki geodezyjne. Dla punktéw osnowy GPS I klasy pomiar zostal
wykonany w dwéch 40-minutowych sesjach (taki zapis umieszczono takze w pézniej
opracowanym standardzie Ig-7). Dla punktéw osnowy GPS II klasy pomiar zostal
wykonany w jednej 30-minutowej sesji, a dla punktdéw III klasy sesja trwala 20
minut. Rejestrowano sygnaly z satelitéw znajdujacych sie min. 10° nad horyzontem
anteny satelitarnej w interwalach 15-sekundowych. Zamieszczone w operacie po-
miarowym wyniki wyréwnania obserwacji satelitarnych wskazuja na przecietne ble-
dy wspoélrzednych sytuacyjnych wszystkich punktéw na poziomie 1 mm, natomiast
wysokosci elipsoidalnych na poziomie 2 mm. Poprawnos$¢ powyzszych wynikéw po-
twierdzano w operacie wartoscig statystyki testu Chi-kwadrat.

Wysokosci punktéw zostaly wyznaczone metoda niwelacji geometrycznej
w nawigzaniu do punktéw podstawowej osnowy wysokosciowej I i II klasy.

Charakterystyka pomiaru kontrolnego (aktualnego)

Wspdlrzedne punktéw IT klasy wyznaczone zostaly z satelitarnych obserwacji
statycznych wykonanych w dwdéch sesjach trwajacych od 4 do 5,5 godziny. Re-
jestrowano sygnaly z satelitéw znajdujacych sie min. 10° nad horyzontem ante-
ny satelitarnej w interwatach 10-sekundowych. Obliczone bledy wspétrzednych
sytuacyjnych tych punktéw byly na poziomie 1 mm, natomiast wysokosci elip-
soidalnych w przedziale 2,0 — 3,5 mm. Wspdlrzedne punkedéw II klasy wyzna-
czono z obserwacji tachymetrycznych. Pomiary tachymetryczne wykonano pre-
cyzyjnym instrumentem TCA2003 o odchyleniu standardowym pomiaru odle-
glosci 1 mm + 1 ppm oraz odchyleniu standardowym pomiaru kierunku 0,5».
Centrowanie pryzmatéw dalmierczych przeprowadzano za pomocg precyzyjnych
pionownikéw optycznych. Korzystano ze statywéw drewnianych GST-20. Pomia-
ry realizowane byly w min. 3 seriach z wyréwnaniem pomierzonych kierunkéw na
stanowisku pomiarowym.

Kontrola wynikiw
Wyniki pomiaru pierwotnego i aktualnego umozliwily rézne zestawienia po-

rOwnawcze, m.in:
- wspdlrzednych punktéw II klasy z pomiaréw satelitarnych (tab. 1),
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- wspélrzednych punktéw III klasy z pomiaréw satelitarnych pomiaru
kontrolowanego i z precyzyjnych pomiaréw tachymetrycznych pomiaru
kontrolnego (tab.1),

- bledéow wspoétrzednych punktéw III klasy w wyniku wyréwnania obser-
wacji w oparciu 0 wspéirzedne punktéw II klasy z pomiaru kontrolowa-
nego i kontrolnego (tab. 2).

Réznice wspolrzednych i polozenia sytuacyjnego punktéw II klasy z pomiaru
pierwotnego i aktualnego zestawiono w tabeli 1. Wartosci z tej tabeli wskazuja na
istotny wplyw na wspélrzedne punktéw III klasy nawiazania do wspdlrzednych
punktéw II klasy. W tabeli 2 ten wplyw ujawnia si¢ w 5-krotnej réznicy wartosci
bledéw polozenia sytuacyjnego punktéw po wyréwnaniu.

Tabela 1. Rioznice wspitrzednych x, y oraz potozenia sytuacyjnego punktow 11 i 111 klasy miedzy pomia-
rem kontrolnym (aktualnym) i kontrolowanym (pierwotnym)

dx d) d] dx d; dj
Pkt Il Masy [m{n ) [mfn ) | Peimkasy | [m;vn y [mfn y
01 -1 -14 14 001 33 6 33
02 =27 -14 31 002 13 26 29
03 1 -25 25 003 -2 22 22
04 9 -25 27 004 -4 23 24
Tabela 2. Wartosci bledow wspotrzednych punktéw 111 klasy
Pomiar: kontrolowany (pierwotny) kontrolny (aktualny)
dx d m, dx D, mp* mp’/ mp*
Phtlikasy [ml:np] g | g | gy o
001 12 34 36 2.1 6.8 7,1 5.1
002 16 47 49 2.8 9.2 8,7 5.6
003 15 39 42 2.6 7.8 7,2 5.8
004 12 23 26 2.0 4.7 5,1 5.1

Ze wzgledu na brak wizury miedzy jedna z par punktéw II klasy konieczne
bylo zlokalizowanie stanowiska instrumentu na punkcie, ktérego wspélrzedne ob-
liczono z wciecia wstecz na dwa punkty II klasy. Dlugosci celowych na punkty
II klasy w tej konstrukcji geometrycznej byly rzedu 244 m i 127 m. Przyjeto
dwa warianty obliczen: w pierwszym wspoélrzedne punktéw nawiazania pocho-
dzily z pomiaru kontrolowanego, a w drugim z pomiaru kontrolnego. Wartosci
bledu polozenia sytuacyjnego stanowiska instrumentu wyniosty w przypadku ko-
rzystania ze wspélrzednych punkeéw II klasy z pomiaru kontrolowanego 29,2 mm
i 2,2 mm z pomiaru kontrolnego.

4. Kolejowa osnowa geodezyjna
Ksztalt kolejowej osnowy geodezyjnej wypracowany w praktyce, zostal for-

malnie okreslony przepisami branzowymi w 2012 r. w postaci zapiséw standar-
du technicznego Ig-7 {4}. Standard techniczny Ig-7 wprowadza formalnie poje-
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cia kolejowej podstawowej poziomej osnowy geodezyjnej, kolejowej szczegdlowe;j
poziomej osnowy geodezyjnej oraz kolejowej wysokosciowej osnowy geodezyjnej.
W przykladzie zamieszczonym w poprzednim punkcie wykonawca podzielit osno-
we na trzy klasy, jednakze ksztalt osnowy jest w obydwu przypadkach identyczny
przy réznym nazewnictwie.

Z kolei w zalaczniku 1A instrukcji D-19 {5} zdefiniowano znak kolejowej
osnowy specjalnej (znak regulacji osi toru). Rodzaj znaku zmienil si¢ wraz z wpro-
wadzeniem wytycznych Ig-6 {3]. Natomiast standard Ig-7 zaliczyl znaki KOS do
punktéw poziomej osnowy szczeglowej. W paragrafie dotyczacym osnowy wyso-
kosciowej standard Ig-7 nie precyzuje, ktére punkty ja tworza, jednakze pojawia
si¢ zalecenie wskazujace na znaki KOS jako koficowe dla odcinkéw niwelacyjnych.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat pogladowy kolejowej osnowy geodezyj-
nej oraz jej wykorzystanie do pomiar6w realizacyjnych poprzez swobodne stano-
wisko wciete wstecz do 4 znakdéw regulacji.

Ze wzgledu na zamieszczony w poprzednim punkcie przyklad pomiaru z po-
dziatem punktéw osnowy kolejowej na trzy klasy wypada nadmienié, ze punkty I
oraz II klasy wg Ig-7 nalezy zaliczy¢ do punktéw poziomej osnowy podstawowe;j.
Natomiast punkty III klasy z tego przykladu stanowig pozioma osnowe szczegd-
lowa.

Gléwnym zadaniem punktéw kolejowej podstawowej poziomej osnowy geo-
dezyjnej jest przeniesienie na obszary kolejowe aktualnie obowiazujacego geode-
zyjnego ukladu odniesienia zdefiniowanego w {71. Punkty te w praktyce sluza
réwniez do wyznaczania wspOlrzednych znakéw regulacji osi toru na shupach trak-
cyjnych. Dodatkowo, znaki regulacji osi toru stanowia trwale stabilizowana, moz-
liwa do doktadnego odtworzenia w przypadku zniszczenia, pozioma osnowe szcze-
golowa. Z tego powodu trwala stabilizacja punktéw ziemnych poziomej osnowy
szczegOlowej wydaje sie by¢ zbyteczna dla dalszej obstugi geodezyjnej na terenie
kolejowym.

NN Y

o a4 A 4 A g O ... q P A a L
d~250m « D~2km .

A - punkt osnowy podstawowej
QO - stanowisko swobodne L . .
O - punkt osnowy szczegélowej - punkt kolejowej osnowy specjalnej

Rys. 2. Kolejowa osnowa geodezyjna

W przypadku punktéw poziomej osnowy podstawowej standard Ig-7 wyma-
ga jednopoziomowej trwalej stabilizacji prefabrykowanymi znakami geodezyjny-
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mi z glowica metalowa zapewniajaca dokladno$¢ centrowania z bledem $rednim
mniejszym od = 1 mm. W przypadku punktdéw poziomej osnowy szczegdlowej
standard trwalg stabilizacje zaleca. Jest rzecza oczywista, ze korzystne jest dyspo-
nowanie punktami stabilizowanymi trwale. Jednak wziawszy pod uwage realia
modernizacji linii kolejowych (wymiana podtorza), trwala stabilizacja punktéw
zazwyczaj bedzie tylko kosztem.

Bardzo dobrym i sprawdzonym rozwigzaniem jest stabilizacja stalowymi preta-
mi zebrowanymi z centrem. Z doswiadczenia wynika, ze punkty poziomej osnowy
szczegdtowej mogg by¢ punktami straconymi, markowanymi tylko na czas po-
miaru. Nalezy tez zdawaé sobie sprawe, ze czesto takze punkty poziomej osnowy
podstawowej zostana zniszczone w procesie modernizacji linii kolejowej. Z uwag
praktycznych mozna takze wskazal, ze prace modernizacyjne sa prowadzone ca-
lorocznie. Trwala stabilizacja punktu w okresie zimowym moze by¢ zajeciem dla
wytrwalych. Natomiast jego zniszczenie moze nastapi¢ w krétkim czasie po wy-
konaniu pomiardw.

Z praktyki mozna jeszcze zwréci¢ uwage na zdarzajaca si¢ zla jakos¢ wykonania
geodezyjnych dwuznakowych punktéw kolumnowych (fot. 1) oraz ich nieprawi-
dlowe posadawianie. Nieprostopadle zamocowanie $ruby z gwintem do wymu-
szonego centrowania w stosunku do metalowej plyty uniemozliwia stabilne usta-
wienie instrumentu pomiarowego. Niektdore punkty bywaja osadzane zbyt plytko,
co skutkuje albo przechyleniem si¢ kolumny punktu, albo problemami z obsluga
instrumentu ze wzgledu na zbyt wysoka kolumne.

Fot. 1. Dwuznakowy geodezyjny punkt kolumnowy z wymuszonym centrowaniem i reperem
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5. Pomiary w kolejowej osnowie geodezyjnej

Standard Ig-7 dopuszcza wyznaczanie wspéirzednych punktéw osnowy pod-
stawowej wylacznie z obserwacji satelitarnych wykonanych przynajmniej trzema,
minimum dwuczestotliwosciowymi odbiornikami satelitarnymi w dwéch niezalez-
nych sesjach trwajacych co najmniej 40 minut kazda.

Na pewno przydatnym dla adresatow standardu byloby zdefiniowanie w nim
niezaleznosci satelitarnych sesji pomiarowych. Istotne i shuszne jest wskazanie mi-
nimalnej liczby odbiornikéw oraz zgodnie z {6} wymogu, aby w jednej sesji od-
biorniki satelitarne rejestrowaly obserwacje na obydwu punktach tworzacych pare
punktéw osnowy podstawowej. Uniemozliwi to projektowanie sieci o najstabszej
konstrukcji geometrycznej. Najczesciej w przypadku terendéw zalesionych
lub zabudowanych, korzystne moze by¢ zastosowanie odbiornika GNSS w miejsce
dwuczestotliwosciowego odbiornika GPS, gdyz ten zabieg moze zwickszy¢ liczbe
satelitéw, z ktdrych odbiornik odbierze sygnal. Standard techniczny Ig-7 wymaga
minimum czterech satelitdw przez caly czas trwania sesji pomiarowej. Nie mniej
nalezy zdawaé sobie sprawe, ze ten plus mialby kompensowa¢ minus w postaci
silnych przestonie¢ horyzontu. Nie zawsze to si¢ uda i czesto szale jakosci wynikéw
przewaza minusy warunkéw topograficznych pomiaru. Standard Ig-7 w zakresie
lokalizacji punktéw kolejowej podstawowej osnowy geodezyjnej wskazuje na ko-
nieczno$¢ dostosowania sie do uwag zawartych w zalaczniku 1 (rozdz. 6, ust. 10)
do Rozporzadzenia {6}, wg ktérego:

»Przy ustalaniu lokalizacji punktéw przewidzianych do pomiaru metoda sateli-
tarng nalezy uwzgledni¢ nastepujace warunki:

1) nalezy unikaé zakry¢ horyzontu i przeszkéd terenowych mogacych powo-
dowaé odbicia sygnaléw satelitarnych, w szczegblnoéci: budowli, drzew,
krzew6w, samochodéw,

2) punkty nie powinny by¢ projektowane w bezposrednim sasiedztwie
aktywnych elementéw infrastruktury technicznej emitujacych fale elek-
tromagnetyczne, w szczeg6lnosci: nadajnikéw radiowych, linii energetycz-
nych, trakcji kolejowej lub tramwajowej, ... .”

Mozna by uznad, ze te zapisy wykluczaja stosowanie pomiardéw satelitarnych na

wielu obszarach kolejowych, w tym wickszosci linii zelektryfikowanych.

W standardzie okreSlono wymagania dokladnosciowe dla punktéw poziomej
osnowy podstawowej w postaci $redniego bledu polozenia poziomego punktu
o wartosci nieprzekraczajacej = 1 cm wzgledem podstawowej bazowej osnowy
poziomej zdefiniowanej w [6]. Podstawowe bazowe osnowy - geodezyjna, grawi-
metryczng i magnetyczng stanowia punkty wyznaczone w sieciach o najwyzszej
dokladnosci, rozmieszczone réwnomiernie na obszarze calego kraju, realizujace na
tym obszarze uklady odniesienia {6]. W praktyce standard Ig-7 zobowiazuje do
nawiazania pomiaréw do co najmniej trzech stacji referencyjnych systemu ASG-
-EUPOS. Domyslnie wypada przyjaé, ze chodzi o stacje najblizsze obszarowi po-
miaréw.
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Dos$wiadczenie wskazuje, ze zdefiniowany w Ig-7 czas trwania satelitarnej sesji
statycznej moze by¢ czesto niewystarczajacy do osiagniecia dokladnosci na pozio-
mie 1 cm wzgledem osnowy bazowej. O ile wektory migdzy punktami osnowy
bede krotkie, to wektory nawiazujace do stacji referencyjnych systemu ASG-EU-
POS moga mie¢ dtugos¢ kilkudziesieciu kilometréw (nawet 70 — 80 km) zwlasz-
cza, ze zapisano wymog nawigzania do minimum trzech stacji referencyjnych.
Oczywiscie jest to czas minimalny, ale przyklad z poprzedniego punktu pokazuje,
ze teoretycznie bedzie mozna uznaé taki pomiar za spelniajacy wymogi jakosci
wynikéw i uznaé czas jego trwania za wystarczajacy. Jako element samokontroli
standard Ig-7 wymaga wykonania pomiaru w dwdch niezaleznych sesjach (zgod-
nie z m.in. {6}), nie okreslajac dopuszczalnych réznic miedzy ich wynikami.

Ze stosowanych w praktyce pojedynczych sesji statycznych trwajacych min.
4 godziny zawsze otrzymywano wyniki dobrej jakosci. Zamieszczony przyktad po-
miaru kontrolnego wykazal, ze bylo to mozliwe nawet przy lokalizacji punktéw
w terenie zalesionym przy dobrym zaplanowaniu sesji statycznej. Pierwsza kon-
trola jakosci czterogodzinnych sesji statycznych byly kazdorazowe pomiary kon-
trolne odleglosci w parze punktéw precyzyjnym tachymetrem TCA2003. Réznice
pomierzonych odleglosci byly najczesciej rzedu (ponizej) 1 mm. Wykonano row-
niez w odstepie 15 miesiecy pomiary z ponownym niezaleznym wyznaczeniem
wspolrzednych jednego z punktéw osnowy podstawowej w nawigzaniu do stacji
referencyjnych systemu ASG-EUPOS. W tym przypadku réznice wspétrzednych
sytuacyjnych z obu pomiaréw byly na poziomie 1 mm. Najlepszg kontrole zapew-
niajg w praktyce wykonawcy korzystajacy z osnéw, wg ktérych dokladnosé poto-
zenia stanowiska swobodnego instrumentu ksztaltowala sie zazwyczaj na poziomie
1 -2 mm.

Dyskusyjnym moze by¢ stwierdzenie lepszej doktadnosci wynikéw i optacalno-
$ci realizacji dla wykonawcy: dwie niezalezne sesje minimum 40-minutowe z po-
nownym rozstawianiem sprzetu na punktach, czy jedna sesja trwajaca 4 godziny.

Wyznaczanie wspdtrzednych punktéw kolejowej podstawowej osnowy geode-
zyjnej wymaga wykonania pomiaréw satelitarnych metoda statyczna. Standard
nie bierze w tym wzgledzie pod uwage warunkéw topograficznych uniemozliwia-
jacych lub zbyt silnie zaklécajacych pomiary satelitarne, a w zwiazku z tym nie
formuluje zasad wyznaczania na obszarach kolejowych wspétrzednych punktéw
kolejowej podstawowej osnowy geodezyjnej z pomiaréw naziemnych. W niektd-
rych sytuacjach bedzie to konieczne, aby nie obnizy¢ doktadnosci wyznaczonych
wspOlrzednych.

Wg standardu Ig-7 punkty kolejowej szczegdlowej poziomej osnowy geodezyj-
nej powinny charakteryzowaé sie bledem potozenia do 1,5 cm wzgledem punktéw
kolejowej podstawowej osnowy geodezyjnej. Do wyznaczania wspélrzednych tych
punktéw osnowy geodezyjnej standard Ig-7 wskazuje na koniecznos$¢ wykony-
wania pomiaréw nazywanych klasycznymi, czyli naziemnych. Wprawdzie pomiar
statyczny w celu wyznaczenia wspélrzednych punktéw osnowy szczegdlowej moze
by¢ mniej ekonomiczny, jednakze przy wymogu dokladnosci polozenia punktdw
osnowy szczegdltowej na poziomie 1,5 cm wzgledem punktéw osnowy podstawo-
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wej trudno miec zastrzezenia do satelitarnej techniki pomiarowej przy tak krée-
kich wektorach i sesjach statycznych.

Mozna wspomnie(, ze aktualnie korzystanie z punktéw sieci POLREF nie jest
praktycznie korzystne dokladnosciowo ani oplacalne ekonomicznie. Na pewno po-
zyteczne byloby okreslenie w standardzie Ig-7 wymagan w zakresie opracowania
obserwacji satelitarnych.

6. Podsumowanie

Standard techniczny Ig-7 jest najnowsza pozycja branzowa regulujaca wykony-
wanie pomiaréw geodezyjnych. W zwiazku z licznymi pracami modernizacyjnymi
dotyczy tematyki bardzo aktualnej i jest pomocna wskazéwka dla wykonawcow
rob6t geodezyjnych na obszarach kolejowych. W opracowaniu skupiono sie nad
analizg zapiséw standardu technicznego Ig-7 oraz jego odwolaniami do kilku roz-
porzadzef.

Wypracowana technologia pomiaréw kolejowych osnéw geodezyjnych nie za-
wsze jest zgodna z zapisami standardu Ig-7. Zostala jednakze pozytywnie zwery-
fikowana przez wykonawcéw. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze ostatni paragraf
standardu dopuszcza odstepstwa od zawartych w nim zapiséw.

Mozna odnie$¢ wrazenie, ze branzowy standard techniczny Ig-7 stawia wyma-
gania organizacji i realizacji pomiaréw kolejowych osnéw geodezyjnych ze zbyt
malym uwzglednieniem specyfiki branzowej, odwolujac sie do zapiséw rozporza-
dzed. Natomiast szersze potraktowanie niektérych zagadnieni byloby pozyteczne
dla wykonawcéw robét geodezyjnych na obszarach kolejowych.

Zamieszczony przyklad pomiaru kontrolnego zwraca uwage na trudnosci
w poprawnym oszacowaniu jakosci wynikéw pomiardw satelitarnych i pozwala na
wyciagniecie szeregu wnioskéw. Jednym z nich jest dobra jako$¢ wynikéw pomia-
ru kontrolnego zrealizowanego wg wypracowanej technologii pomiarowej, a zwe-
ryfikowanego przez precyzyjne pomiary tachymetryczne i niwelacyjne. Wykazatly
one, ze wyniki pomiaru kontrolnego byly dla kazdego z punktéw kontrolowanych
5-krotnie dokladniejsze niz wyniki pomiaru kontrolowanego.

Z pewnoscia nadal warto pracowad nad standaryzacja pomiaréw geodezyjnych
na obszarach kolejowych tak, aby dotyczyla ona szerszego zakresu zagadnien,
obejmowala je bardziej szczegdtowo i wszechstronnie (zwlaszcza dla satelitarnych
technik pomiarowych i opracowan kameralnych) oraz byla dostosowana do re-
aliéw wykonawstwa geodezyjnego na specyficznych terenach kolejowych.
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