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Streszczenie. Niwelacja satelitarna w czasie rzeczywistym jest zdecydowanie najbardziej
efektywng metodgq pomiaréw niwelacyjnych. Z tego powodn wykonawcy chetnie stosowaliby jq
w pomiarach geodezyjnych. Podstawowq kwestiq jest jednak dokladnos¢ i niezawodnos¢ wyni-
kdw, determinujqca zakres zastosowan. Wykorzystanie pomiarow satelitarnych do wyznaczenia
wysokosci w obowigzujgcym w Polsce systemie wysokosci normalnych wymaga nzycia modelu quasi-
-geoidy. W pracy poddano analizie dokladnosé wysokosci normalnych wyznaczanych na podstawie
satelitarnych pomiariw kinematycznych w czasie rzeczywistym RTN oraz RTK w oparcin o nowy
model quasi-geoidy obowiqzujqcy na obszarze Polski. Pracg oparto na wynikach pomiariw wyko-
nanych na odcinku linii kolejowej Krakiw - Wadowice w kilometrazun 9.622 - 13.550. Okreslono
rowniez viznice wysokosci dla mierzonych punktowwynikajacq z zastosowania poprzedniego i ak-
tualnego modeln quasi-geoidy.

Stowa kluczowe: model quasi-geoidy, PL-geoid2011, niwelacja satelitarna w czasie rze-
czywistym, pomiary RTK/RTN

1. Wprowadzenie

Pomiary niwelacyjne, stuzgce wyznaczaniu wysokosci w okreslonym systemie
wysokos$ci, moga by¢ zrealizowane réznymi geodezyjnymi technikami pomiaro-
wymi. NajczeSciej w geodezji stosowana jest niwelacja geometryczna, rzadziej try-
gonometryczna, a w ostatnich latach rozwdj technik pomiarowych przyniést kolej-
na metode w postaci niwelacji satelitarnej w czasie rzeczywistym RTN (Real Time
Network) i RTK (Real Time Kinematic) {7]. W praktyce wyznaczanie wysokosci
punktéw odbywa sie najczesciej przez jej przeniesienie,z uwzglednieniem prze-
wyzszenia na punkty mierzone z najblizszych reperéw za posrednictwem ciagdw
niwelacyjnych. W zaleznosci od dlugosci ciggu i terenu realizacji pomiaréw moze
to by¢ zadanie czasochlonne, a przez to generujace wicksze koszty. Atutem nato-
miast jest najwyzsza mozliwa do uzyskania dokladno$¢ wynikéw pomiardw, ktéra
zalezy od klasy sprzetu pomiarowego i rezimu realizacji pomiaru. W przypadku
niwelacji satelitarnej w czasie rzeczywistym, wyznaczanie wysokosci odbywa sie¢
z wykorzystaniem modelu geoidy lub quasi-geoidy. Pomiar reperéw bedzie miat
w takim przypadku znaczenie kontrolne. Ta réznica istotnie wplywa na efektyw-

1 Praca wykonana w ramach badan statutowych, umowa nr 11.11.150.005
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n0s¢ i ekonomiczno$¢ pomiaru, sprawiajac ze niwelacja RTN/RTK jest pod wzgle-
dem oplacalnosci bezkonkurencyjna. Posiada jednak inne mankamenty, dotyczace
gléwnie jakosci i niezawodnosci wynikéw pomiaréw {5,6}.

Wyniki pomiaréw satelitarnych RTK/RTN sg przeliczane na wysoko$ci w obo-
wiazujacym systemie wysokosci za pomoca modelu fizycznej powierzchni odniesie-
nia. Z tego powodu jako$¢ modelu ma istotne znaczenie dla doktadnosci wyznacza-
nych wysokosci na podstawie pomiaréw niwelacji satelitarnej RTK/RTN. Rozporza-
dzenieRady Ministrow z dnia 15 pazdziernika 2012 r. w sprawie padstwowego sys-
temu odniesienl przestrzennych {4} obligowalo Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii
do publikacji w Biuletynie Informacji Publicznej do 1 stycznia 2014 r.:

— opisu modeli danych,

— modelu réznic wspélrzednych pomiedzy ukladami odniesienia PL-

-ETRF2000 a PL-ETRF89,
— modelu réznic wysokosci pomiedzy ukladami wysokosciowymi PL-
-EVRF2007-NH a PL-KRON86-NH,

— modelu obowiazujacej quasi-geoidy.

Publikacja tych materialéw nastapita w grudniu 2013 r. i umozliwita prak-
tyczne korzystanie z nowego i aktualnie obowiazujacego w Polsce modelu quasi-
-geoidy od roku 2014.Udostepniono réwniez program Transpol v2.06, w ktérym
zaimplementowano obowigzujace modele wraz z algorytmami transformujacymi
dane. Poprzedni model guasi-geoidy nosil nazwe ,,geoida niwelacyjna 2001”.

2. Model quasi-geoidy PL-geoid-2011

W przypadku niwelacji geometrycznej wysokosé punktu mierzonego H okre-
sla prosta relacja z wysokoscia reperu H , do ktérego nawigzano pomiar niwela-

cyjny:
Hp =Hg, + AhRP_p (1)
gdzie: Ath,p oznacza przewyzszenie miedzy punktem mierzonym i reperem.

W niwelacji satelitarnej mamy do czynienia z réwnie prosta, ale inaczej zbudowang
relacja matematyczna, w ktérej wysokos¢ punktu mierzonego Hpoblicza sie z wyko-
rzystaniem modelu fizycznej powierzchni odniesienia. Model ten reprezentowany jest
we wzorze za posrednictwem anomalii wysokosci (), czyli odstepu fizycznej powierzch-
ni odniesienia (quasi-geoidy w systemie wysokosci normalnych) od elipsoidy GRS-80,
ktdra jest matematyczng powierzchnia odniesienia w pomiarach satelitarnych.

H =h-¢ )

gdzie: h oznacza wysoko$¢ elipsoidalng punktu wyznaczona przez odbiornik
satelitarny.
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Na dokladnosé¢ niwelacji satelitarnej w czasie rzeczywistym RTK/RTN gléwny
wplyw bedzie miata dokladno$é wyznaczenia wysokosci elipsoidalnej w kinema-
tycznych pomiarach satelitarnych w czasie rzeczywistym oraz dokltadno$é modelu
fizycznej powierzchni odniesienia w przyjetym systemie wysokosci i odpowiednio
dobrany algorytm interpolacyjny.

Aktualnie obowiazujacy w Polsce dyskretny model quasi-geoidy, noszacy na-
zwe ,,PL-geoid-2011", bazuje na regularnej siatce okreslonej nazwg ,,PL-grid-001”
[31. Oczko siatki ma wymiary 0.01° x 0.01° co dla obszaru Polski, okreslonego
potudnikami 14° i 24.2° oraz réwnoleznikami 49° i 55° daje 601 réwnoleznikéw
i 1021 potudnikéw, czyli 613621 weztéw siatki interpolacyjnej. W weztach mo-
delu quasi-geoidy okreslone zostaly anomalie wysokosci, czyli odstepy quasi-geo-
idy od powierzchni elipsoidy GRS-80. Natomiast wysoko$¢ dowolnego punktu
znajdujacego sic na obszarze okreslonym w modelu oblicza si¢ z zastosowaniem
interpolacji biliniowej.

3. Elipsoidy i systemy odniesienia

Ze wzgledu na réznice o znaczeniu praktycznym przy korzystaniu z danych
Osrodkéw Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej, modelu quasi-geoidy
i wykonywaniu wlasnych pomiaréw, istotng kwestia jest zwrécenie uwagi na sys-
temy odniesiefi i wystepujace w nich elipsoidy odniesienia.

Rozporzadzenie {4} stanowi, ze pafstwowy system odniesiefi przestrzennych
tworza geodezyjne uklady odniesienia PL-ETRF2000 i PL-ETRF89, bedace ma-
tematyczna i fizyczna realizacja europejskiego ziemskiego systemu odniesienia
ETRS89 oraz uklady wysokosciowe PL-KRONS86-NH i PL-EVRF2007-NH,
bedace analogicznymi realizacjami systemu wysokosci EVRS. EVRS jest kine-
matycznym, europejskim systemem wysokos$ci, w ktérym réznice potencjalu sily
ciezkosci odniesione sa do sredniego poziomu Morza Pélnocnego wyznaczonego
dla mareografu w Amsterdamie. Z Rozporzadzenia wynika wicc zmiana poziomu
odniesienia z Kronsztadt na Amsterdam. Rozporzadzenie okresla, ze uklad wyso-
kosciowy PL-KRONS86-NH moze by¢ stosowany nie dluzej niz do 31.12.2019 r.

Zwiazek obowiazujacego modelu quasi-geoidy «PL-geoid-2011» z systemami
odniesien przestrzennych wynika z faktu, ze model ten zostal stworzony na pod-
stawie punktéw sieci satelitarno-niwelacyjnych PL-ETRF2000 i PL-KRONS86-
-NH wraz ze specjalnie skalibrowanym do tych sieci modelem geopotencjatu
EGM2008. Kalibracja nastapita za posrednictwem 570 punktéw, na ktdrych wy-
konano nowe pomiary: 213 stacji referencyjnych i ich ekscentry, 40 punktéw sieci
EUVN, 317 punktéw sieci EUREF-POL i POLREF [1,2,3}. Znaczenie praktyczne
zagadnienia wynika z faktu, ze w systemie ASG-EUPOS, ktéry stanowi podsta-
we realizacji pomiaréw satelitarnych w Polsce zastosowano uklad PL-ETRF2000
na epoke 2011.0. Natomiast dla sieci EUREF-POL, POLREF i EUVN przyje-
to uklad PL-ETRF89. Z tego tytulu anomalie wysokosci réznia sie przecictnie
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o okolo 0.06 m. Wykonawca musi mie¢ §wiadomo$¢ znaczenia rodzaju danych,
z ktérych korzysta w trakcie pomiaréw i odpowiednio je uzgadniaé, sprowadzajgc
w razie potrzeby do jednego systemu odniesienia.

Jezeli wysokosci punktéw zostaly kiedys wyznaczone w oparciu o poprzedni
modelu quasi-geoidy «geoida niwelacyjna 2001» lub jego modyfikacje z 2006 r.
oznaczang przez «bis», to przy ponownym pomiarze z aktualnym modelem «PL-
-geoid-2011» nastapi skokowa zmiana wysokosci na poziomie 0.02-0.03 m {1}.
Nie bedzie to blad pomiaru, a efekt zastosowania w modelu «geoida niwelacyj-
na 2001» wysokosci elipsoidalnych w ukladzie odniesienia EUREF89 na epoke
1997 4.
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Rys. 1. Zmiany wysokosci quasi-geoidy w zaleznosci od ukladu odniesienia {1}

4. Obiekt i wykonane pomiary

Pomiary wykonano na odcinku linii kolejowej Krakéw - Wadowice w kilome-
trazu 9.620 — 13.550 (rys. 2). Z punktu widzenia pomiaréw satelitarnych, w kilo-
metrazu 9.700 — 10.600 wystepowaly przeslaniajace horyzont szpalery drzew. Od-
leglo$ci miedzy punktami mierzonymi wynikaly z wymogéw precyzyjnej niwelacji
geometrycznej i wynosily ok. 50 m. Dla 78 punktéw oznaczonych na mierzonym
odcinku linii kolejowej wykonano precyzyjna niwelacje geometryczna, niwelacje
satelitarng RTK oraz RTN. Na potrzeby realizacji pomiaréw RTK zalozono punkt
referencyjny w okolicach $rodka mierzonego odcinka. Jego wspdtrzedne wyzna-
czono w nawiazaniu do 4 stacji systemu MSPP (Malopolski System Pozycjonowa-
nia Precyzyjnego) na podstawie sygnaléwz satelitéw systeméw NAVSTAR GPS
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oraz GLONASS zarejestrowanych w 3 dniach w ramach sesji statycznych trwaja-
cych kolejno 4 godziny, 9 godzin oraz 6.5 godziny. Niestety obserwacje statyczne
pozyskane z systemu MSPP umozliwily dowiazanie punktu referencyjnego w nie
najkorzystniejszy sposéb, z powodu braku obserwacji ze stacji PROS oraz tylko
kilkudziesieciominutowego zakresu obserwacji ze stacji ZY W1. Kinematyczne po-
miary satelitarne w czasie rzeczywistym RTK i RTN starano si¢ wykonywaé dla
kazdego punktu z dwukrotng inicjalizacja i dwoma pomiarami dla danej inicja-
lizacji odbiornika satelitarnego, czyli dla kazdego punktu starano sie wykonaé 4
pomiary RTK i cztery pomiary RTN. W pomiarach RTN korzystano ze strumienia
VRS (Virtual Reference Station) systemu MSPP. Pomiary RTK przeprowadzono
bez jakichkolwiek probleméw z wyznaczeniem pozycji. Natomiast w trakcie po-
miaréw RTN wystepowaly okresowo problemy z uzyskaniem rozwigzania przez
odbiornik satelitarny. Przyczyna byly problemy z komunikacja GSM, przestania-
niem satelitow przez drzewa oraz dostepnoscia danych referencyjnych z systemu
MSPP. Wszystkie wyniki pomiaréw RTN, w ktérych pozycja punktéw zostala wy-
znaczona tylko z obserwacji kodowych zostaly wykluczone z analiz, jako pomiary
z brakiem rozwigzania RTN.

!

Rys. 2. Odcinek linii kolejowej Krakow - Wadowice, km 6.622 — km 13.550
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Rys. 3. Szkic nawiqzania punktu referencyjnego pomiaréw RTK do stacji systemu MSPP
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Rys. 4. Pomierzone punkty wraz z wektorami pomiaru RTK

5. Analiza wynik6w pomiaréw

Podstawowa analizag w zakresie opracowania jest okreslenie dokladnosci wy-
nikéw pomiaréw niwelacji satelitarnej w czasie rzeczywistym RTK oraz RTN
z wykorzystaniem nowego modelu quasi-geoidyna podstawie odniesieniaich do
wynikéw precyzyjnej niwelacji geometrycznej. Rysunki 5 oraz 6 przedstawiaja
réznice wysokosci normalnych obliczonych z niwelacji precyzyjnej ,NP” oraz ki-
nematycznych pomiaréw satelitarnych w czasie rzeczywistym RTK i RTN wy-
konanych w dwéch dniach. W tabeli 1 zamieszczono statystyki opisowe zwiezle
charakteryzujace te réznice wysoko$ci. Widoczne na wykresach nieciaglosci infor-
muja o braku rozwiazania w terenie w pomiarach RTN (np. dla punktu 38 i tylko
jeden pomiar punktu 39). Odbiornik satelitarny nie byl w stanie zainicjalizowad
sie w danych warunkach na moment pomiaru.

Wartosci $rednich réznic wysokosci z NP i pomiaréw RTK oraz RTN sa zr6zni-
cowane dla pierwszego dniach pomiaréw i wynosza odpowiednio 0.14 m i 0.34 m.
Natomiast dla wynikéw drugiego dnia pomiaréw sa zblizone i wynosza odpo-
wiednio 0.021 m oraz 0.022 m. Mediany sg bliskie warto$ciom $rednim. Mozna
stwierdzi¢ wystepowanie czynnika systematycznego w wynikach pomiaréw. Szcze-
gblnie dla wartosci réznic wysokosci z pomiaréw RTN, ktére sa zazwyczaj ujemne.
Istotne zréznicowanie pomiaréw RTK i RTN przynosi analiza rozrzutu wynikéw
pomiaréw. Rozstepy dla pomiaréw RTK wyniosty 48 mm i 61 mm, a dla pomia-
réw RTN byly kilkukrotnie wieksze przyjmujac wartosci 27.7 mm i 18.8 mm.
Oznacza to, ze w pomiarach RTN mozna uzyskal istotnie wicksze bledy wyzna-
czenia wysokos$ci. Analiza kwartyli probek pomiarowych wskazuje, ze polowa
réznic wysokosci w stosunku do niwelacji precyzyjnej miescita sic w przedziale
12 — 14 mm dla pomiaréw RTK i w dwukrotnie wieckszym przedziale dla pomia-
réw RTN, wynoszacym 25 — 28 mm. Mozna stwierdzié, ze drugi dzien pomia-
réw przynidst poprawe wynikéw pomiar6w RTN. Jest to widoczne w wartosciach
wszystkich statystyk. W przypadku pomiaréw RTK mozna stwierdzi¢ wystepo-
wanie mniej dokladnych pomiaréw w drugim dniu. Poniewaz warto$ci odchylen
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standardowych dla dni pomiarowych réznia si¢ jedynie o milimetr na poziomie
centymetrowej wartosci tej wielkosci, a wartosci rozstepu kwartylowego réznig sie
0 2 mm, nie mozna méwic ogdlnie o istotnie nizszej doktadnosci pomiaréw RTK
w drugim dniu pomiaréw. Ponadto na $rednie wyniki pomiaréw RTN pierwszego
dnia rzutuja istotnie gorsze wyniki pomiaréw dwéch punktdéw: reperu 11.220 oraz
punktu 35. Wieksze wartosci réznic wysokosci dla punktéw w rejonie wystepo-
wania szpaleru drzew na poczatku odcinka pomiarowego nie nalezy uznawad za
niekorzystnie rzutujace na statystyki pomiaréw RTN, gdyz ich wystapienie nie jest
niczym szczegdlnym i daje pelniejszy obraz sytuacji, z ktérymi moga sie zetknad
wykonawcy robét geodezyjnych.
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Rys. 5. Réznice wysokosci normalnych obliczonych z niwelacji precyzyjnej NP oraz kinematycznych
pomiaréw satelitarnych w czasie rzeczywistym RTK i RTN, pomiar RTK/RTN w dnin 04.06.2016 r.
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Rys. 6. Rdznice wysokosci normalnych obliczonych z niwelacji precyzyjnej NP oraz kinematycznych
pomiaréw satelitarnych w czasie rzeczywistym RTK i RTN, pomiar RTK/RTN w dniu 08.06.2016 r.

Tabela 1. Roznice wysokosci normalnej obliczonej z niwelacji precyzyjnej (NP) oraz pomiaréw RTK i RTN

RTK/RTN RTK RTN RTK RTN
Data 2016.06.04 2016.06.04 2016.06.08 2016.06.08

Liczba pomiarow 164 155 326 310
Srednia 0.014 -0.034 0.021 -0.022
przedziat ufnosci -95% 0.012 -0.039 0.020 -0.025
przedziat ufnosci +95% 0.015 -0.028 0.022 -0.019
Mediana 0.015 -0.032 0.022 -0.020
Minimum -0.016 -0.161 -0.012 -0.124
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Maksimum 0.033 0.115 0.049 0.064
Dolny kwartyl 0.008 -0.048 0.015 -0.035
Gorny kwartyl 0.021 -0.019 0.029 -0.010
Percentyl (10) -0.002 -0.070 0.008 -0.051
Percentyl (90) 0.025 -0.001 0.033 0.008
Rozstep 0.048 0.277 0.061 0.188
Rozstep kwartyl 0.012 0.028 0.014 0.025
Odchylenie standardowe 0.010 0.035 0.011 0.026

W eksperymencie pomiarowym badano takze, czy mozna zaobserwowac
réznice wyznaczanych wartosci wysokosci normalnych w zaleznosci od rodzaju
pomiardw satelitarnych w czasie rzeczywistym: RTK oraz RTN. Ponizsze dwa ry-
sunki przedstawiaja réznice migdzy wynikami pomiaréw RTK i RTN w poszcze-
gblnych dniach pomiaréw.

0.100
0.0280
0.060
0.040
0.020
0.000
-0.020
-0.040
-0.060
-0.080
-0.100
-0.120
-0.140
-0.160
-0.180

o

J
[
[

IIIHIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIHI

IIHIHII\IIHIHIHIIHIHIIHIHIH TTT

]
—
g ‘

had i

Y

—+—dh:RTK - RTN 2016.06.04

Rys. 7.

Rdznice wysokosci elipsoidalnych wyznaczonych przez odbiornik GNSS w pomiarach RTK
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Rys. 8. Rdznice wysokosci elipsoidalnych wyznaczonych przez odbiornik GNSS w pomiarach RTK

7 RTN wykonanych w dnin 08.06.2016 .

Wyniki wskazuja na istotne réznice warto$ci obliczonych przez odbiornik sate-
litarny w pomiarach RTK i w pomiarach RTN. Wartosci statystyk opisowych dla
tej analiza zawierajg pierwsze trzy kolumny z danymi tabeli 2. Dane zestawione
tabelaryczne analizowano tacznie dla obydwu dni pomiarowych oraz oddzielnie
dla kazdego z dni pomiardw.
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Tabela 2. Riznice wysokosci elipsoidalnej obliczonej z pomiaréw RTK i RTN (kolumny 2 - 4) oraz
miedzy dniami pomiarowymi (kolummny 5 - 7)

RTK/RTN RTK-RTN | RTK-RTN | RTK-RTN | RTKi RTN RTK RTN
Data 06.041 08 06.04 06.08 06.04-08 06.04-08 06.04-08
L.pomiarow 468 157 311 314 167 147

Srednia -0.045 -0.049 -0.043 0.005 0.006 0.004
prz. ufhosci -95% -0.048 -0.055 -0.046 0.001 0.004 -0.003
prz. ufnosci +95% -0.042 -0.043 -0.040 0.008 0.008 0.010
Mediana -0.043 -0.049 -0.042 0.003 0.006 -0.002
Minimum -0.178 -0.178 -0.166 -0.124 -0.027 -0.124
Maksimum 0.095 0.095 0.032 0.120 0.059 0.120
Dolny kwartyl -0.058 -0.063 -0.054 -0.009 -0.005 -0.019
Gorny kwartyl -0.030 -0.033 -0.029 0.017 0.014 0.024
Percentyl (10) -0.075 -0.086 -0.071 -0.024 -0.013 -0.051
Percentyl (90) -0.013 -0.013 -0.014 0.036 0.026 0.061
Rozstep 0.273 0.273 0.198 0.244 0.087 0.244
Rozstgpkwartyl 0.028 0.031 0.025 0.026 0.019 0.043
Odch.standardowe 0.031 0.038 0.026 0.031 0.015 0.043

Srednia réznica wysokosci elipsoidalnych z pomiaréw RTK i RTN wyniosta
— 45 mm i byla zréznicowana miedzy dniami na poziomie 6 mm. Wystapila nie-
znaczna poprawa zgodnosci wynikéw w drugim dniu pomiaréw. Polowa réznic
wynikéw zawarla sie¢ w niecalych 3 cm. Odchylenie standardowe jest generalnie
réwniez na tym poziomie wartosci. Dla punktéw mierzonego odcinka mozna
stwierdzi¢, ze pomiar RTK dal przecietnie lepsze wyniki o ok. 3 cm. Natomiast
wyniki pomiaréw RTN sa istotnie mniej niezawodne niz wyniki pomiaréw RTK
ze wzgledu na wystepowanie takze réznic wynikéw na poziomie decymetrowym,
a sporadycznie i wickszym.

Powyzsze analizy sklonily do wykonania kolejnej, informujacej o réznicach wy-
sokosci elipsoidalnych wyznaczonych dla tych samych punktéw przez odbiornik
GNSS w dwdéch dniach pomiarowych. Jest to informacja o powtarzalnosci wyni-
kéw uzyskiwanych dana technika pomiarowa w nieco rézniacych si¢ warunkach
pomiaru (stan atmosfery, konstelacja satelitéw). Wyniki tej analizy graficznie pre-
zentuje ponizszy rysunek, a dane liczbowe zamieszczono w ostatnich trzech ko-
lumnach w tabeli 2. Réznice wynikéw pomiaréw w dwéch dniach pomiarowych
analizowano w tabeli bez rozrézniania rodzaju pomiaréw (RTK i RTN lacznie)
oraz z ich rozréznieniem.

Srednia réznica wysokosci wyznaczonych niwelacja satelitarng w czasie
rzeczywistym w dwoéch dniach byla na poziomie 5 mm. Pomiar powtérzono po 4
dniach, wiec odstep czasowy nie byl zbyt duzy, a warunki atmosferyczne realizacji
pomiaréw byly zblizone. Dla wartosci Sredniej metoda pomiaréw (RTK, RTN) nie
miala znaczenia dla powtarzalnosci wynikéw. Natomiast analiza rozrzutu wartosci
réznic wysokosci pozwala stwierdzié, ze dla polowy pomiaréw RTK byt on dwu-
krotnie mniejszy niz dla pomiaréw RTN, a w granicach ekstremalnych wartosci
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nawet trzykrotnie mniejszy. Warto$¢ odchylenie standardowego wskazuje réwniez
na korzy$¢ pomiaréw RTK, gdyz jest prawie trzykrotnie mniejsza niz dla pomia-
réw RTN.
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Rys. 9. Réznice wysokosci elipsoidalnych wyznaczonych przez odbiornik GNSS w pomiarach RTK i RTN

Dla punktéw mierzonych wyznaczono warto$¢ czynnika systematycznego
w wysokosciach wynikajacego z zastosowania poprzedniego i aktualnego modelu
quasi-geoidy. Jego warto$¢ wyniosta ok 24 mm i nieznacznym nachyleniem w kie-
runku wschodnim. Réznice warto$ci anomalii wysokosci wzrosty dla punktéw
w kierunku zachodnim o0 2 mm na odcinku o dlugosci ok. 4 km.

6. Podsumowanie

Niwelacja satelitarna w czasie rzeczywistym jest najefektywniejszym rodzajem
pomiaréw niwelacyjnych. Niestety jej wyniki istotnie ustepuja pod wzgledem do-
kladnosci wynikom niwelacji geometrycznej. Dodatkowo wyniki pomiaréw RTN
cechuja si¢ niska niezawodnoscia, gdyz moga zdarzy¢ si¢ bledy decymetrowe, a na-
wet i kilkunastocentymetrowe. Dokladno$¢ wyznaczania wysoko$ci w pomiarach
RTK mozna oszacowac dla mierzonego odcinka na poziomie 1 — 3 ¢cm. Dla po-
miar6w RTN jednoznaczne wskazanie dokladnosci wynikéw jest ryzykowne ze
wzgledu na relatywnie czgste wartosci wicksze od wartosci Sredniej. Nie mniej
chcac podaé jakas wartos¢ w analizowanym przypadku wypadaloby wskazaé po-
ziom 3 - 5 cm.

Nalezy zwr6ci¢é uwage, ze pomiary RTK byly realizowane bez jakichkolwiek
probleméw odbiornika satelitarnego z wyznaczaniem wspélrzednych punktéw.
W przypadku pomiaréw RTN nie udalo si¢ pomierzy¢ wszystkich punktéw. Dla
7 punktéw ze 117 (sumujac pomierzone punkty w dwoch dniach pomiaréw) uzy-
skano jedynie rozwiazanie kodowe, co stanowilo w przyjetej procedurze pomiaro-
wej 5% pomiaréw RTN (25 pomiaréw z 491 ogélem). Sprecyzowania wymaga, ze
brak mozliwosci wyznaczenia wspélrzednych punktéw przez odbiornik satelitarny
w pomiarach RTN wynikal ze splotu niekorzystnych okoliczno$ci w momencie
i miejscu pomiaru, a punkty te mozna by pomierzy¢ w innym czasie.
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Na wyniki pomiaréw RTK wplyw kluczowy maja wspétrzedne punktu referen-
cyjnego. Niekompletno$¢ danych referencyjnych systemu MSPP sklania do prze-
prowadzenia kontrolnego obliczenia tych wspélrzednych w odniesieniu do syste-
mu ASG-EUPOS, ktéry sktada sic wprawdzie na przedmiotowym obszarze z tych
samych fizycznie stacji referencyjnych, ale dotychczas nie stwierdzono w jego da-
nych tak istotnych brakéw, jak w przypadku danych z systemu MSPP.

W praktyce istotna jest znajomo$¢ teoretycznych definicji ukladéw odniesie-
nia. W przypadku nawigzania aktualnie wykonywanych pomiaréw do punktu,
ktéremu wysokos¢ wyznaczono na podstawie niwelacji satelitarnej w czasie rze-
czywistym wykonanej z zastosowaniem modelu quasi-geoidy «geoida niwelacyjna
2001», nastapitaby skokowa zmiana wysokosci punktéw na mierzonym obszarze
o ok. 2.5 cm. Réznica miedzy modelami quasi-geoidy ma charakter czynnika sys-
tematycznego z niewielkim nachyleniem.

Jest mozliwa taka organizacja technologii pomiarowej w terenie i opracowanie
wynikéw pomiaréw, aby niwelacja satelitarna w czasie rzeczywistym RTK osiagala
doktadnos$é ponizej 1 cm i przez to byla szerzej akceptowalna w pomiarach geode-
zyjnych. Nie mniej wystepuje wiele czynnikéw podnoszacych w praktyce ryzyko
wystapienia bardziej niedokladnych wynikéw, zwlaszcza w warunkach przestania-
nia horyzontu i wystapienia zaklécen sygnaléw satelitarnych i modemowych. Ni-
welacja satelitarna RTN moze dostarczy¢ wynikéw z doktadnoscia ponizej 1 cm,
ale tylko w szczegdlnych okoliczno$ciach, wiec taki wynik nalezy traktowaé jako
szcze$liwy przypadek.
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