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Streszczenie: Artykul podejmuje problematyke wykorzystania serwiséw postprocessingu systemu
ASG-EUPOS na przyktadzie sieci realizacyjnej zalozonej dla geodezyjnej obstugi budowy upadowe;j
faczacej powierzchnie terenu ze ztozem wegla kamiennego oraz obiektow jej towarzyszacych. Dla
potrzeb geodezyjnej obstugi budowy tej inwestycji zatozono na zewnatrz planowanych obiektow sie¢
realizacyjng ztozong z szeéciu nowo zatozonych punktow ziemnych i czterech punktow nawigzania
nalezacych do satelitarnej sieci ASG-EUPOS. Jednoczesny, statyczny pomiar tej sieci
przeprowadzono za pomoca wieloczgstotliwosciowych i wielosystemowych odbiornikow satelitarnych
firmy Trimble model R8 GNSS, w trzygodzinnej sesji obserwacyjnej. W pracy przedstawiono trzy
warianty numerycznego opracowania wynikow tak pomierzonej sieci GNSS. Obliczenia wykonano z
wykorzystaniem serwisu POZGEO-D oraz pakietu programow geodezyjnych GEONET. Wyniki
przeprowadzonych obliczen pozwolily stwierdzi¢, ze jednorodne sieci wektorowe nalezy
wyrownywa¢ na elipsoidzie albo w ukladzie geocentrycznym. Przyjety w pakiecie programow
GEONET model wyréwnania sieci wektorowej na plaszczyznie nie powinien by¢ stosowany do
opracowania tego typu sieci (dtugie wektory nawigzania powyzej 50km).
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1. WPROWADZENIE

Osnowa geodezyjna jest podstawowym ogniwem w technologicznym tancuchu
geodezyjnym, ktora ma decydujacy wptyw na jakos$¢ 1 znaczenie produktow koncowych
wszystkich opracowan geodezyjnych [3].

Punkty osnéw geodezyjnych przenosza na obszar kraju geodezyjny ukiad odniesienia
iuktad wysokosci [6]. Osnowa jest oparciem dla wszystkich pomiarow, opracowan
kartograficznych 1 wyznaczen, jakie realizujg geodeci.

Obecnie zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Administracji i Cyfryzacji z dnia 14
lutego 2012 r. ,,w sprawie osndéw geodezyjnych, grawimetrycznych i magnetycznych” [6]
oraz Rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewng¢trznych i Administracji z dnia 9 listopada 2011
r. ,,w sprawie standardow technicznych wykonywania geodezyjnych pomiardéw sytuacyjnych i
wysoko$ciowych oraz opracowywania i przekazywania wynikow tych pomiarow do
panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego” [5] osnowe geodezyjng dzielimy na:

e osnowe podstawowa fundamentalna,
osnow¢ podstawowg bazowa,
osnowe szczegolowa,
0SNOWe pomiarowa,
osnowg realizacyjng.

Pomiary majgce na celu geodezyjne wyznaczenie obiektow budowlanych w terenie,
geodezyjng obsluge budowy i montazu obiektéw budowlanych, pomiaru przemieszczen i
odksztalcen obiektow budowlanych oraz geodezyjng inwentaryzacje powykonawcza



Management Systems in Production Engineering No 4(16), 2014

obiektéw lub elementow obiektow budowlanych wykonuje si¢ w oparciu o osnowe
geodezyjng, pomiarowa lub realizacyjna [5].

Osnowe realizacyjng zaktada sig, gdy:

e bezposrednio z istniejacej poziomej osnowy geodezyjnej i osnowy pomiarowej nie

mozna dokona¢ tyczenia;

o doktadnos¢ istniejacej poziomej osnowy geodezyjnej i osnowy pomiarowej jest zbyt

niska do potrzeb inwestycji;

e istniejagca pozioma osnowa geodezyjna i osnowa pomiarowa podczas realizacji

inwestycji moze zosta¢ zniszczona.

Osnowe realizacyjng nawigzuje si¢ do poziomej osnowy geodezyjne] oraz
wysokosciowej osnowy geodezyjnej i wyréwnuje metodg najmniejszych kwadratow z
obliczeniem btgdéw $rednich potozenia punktow.

Osnowa realizacyjna pod wzgledem konstrukcyjnym moze by¢:

e siecig jednorzedowa;

e siecig dwurzedowa zaktadang dla ztozonych i1 duzych inwestycji realizowanych

etapami.

2. OBIEKT BADAWCZY I METODOLOGIA POMIARU

W nowo budowanym zaktadzie goérniczym rozpoczgto drazenie upadowe] majacej
polaczy¢ powierzchni¢ terenu z wyrobiskami gorniczymi na poziomie 700 m. Upadowa ta
bedzie odbywat si¢ transport urobku z glebi kopalni na powierzchni¢ terenu.

Teren budowy upadowej ma w przyblizeniu ksztatt prostokata o wymiarach ok. 230 m na
ok. 62 m (rys. 1). W terenie tym zamierza si¢ wybudowaé, oprocz czeSci naziemnej
upadowej, takie gtowne obiekty, jak: budynek wlotu upadowej o wymiarach 42x14 metrow,
budynek wymiennikowni o wymiarach 18x8 metrow oraz dwa zbiorniki przeciwpozarowe o
srednicy 8,6 m, a takze poprowadzi¢ sieci: wodociaggowa, cieptownicza, energetyczng,
teletechniczng oraz kanalizacji sanitarnej 1 deszczowe;.

Drazona upadowa bedzie miala nachylenie 10°, szeroko$¢ ok. 6 m i poczatkowo na
odcinku ok. 92 metrow bedzie prowadzona w wykopie, ktory na koncowym ok. 25 metrowym
odcinku bedzie zadaszony. Nastepnie wykop ten przechodzi¢ bgdzie w wyrobisko drazone w
gbérotworze metodami gorniczymi.

Dla realizacji upadowej i obiektow jej towarzyszacych zostata zatozona sie¢ realizacyjna
sktadajaca si¢ lacznie z dziesigciu punktow. Sze$¢ punktéw to punkty nowo wyznaczane,
zlokalizowane na zewnatrz terenu budowy (rys. 1), natomiast cztery punkty to punkty
nawigzania nalezace do satelitarnej sieci ASG-EUPOS (rys. 2).

Okreslenia wspotrzednych punktow sieci dokonano technikg satelitarng za pomoca
metody statycznej, w nawigzaniu do czterech permanentnych, najblizej potozonych stacji
referencyjnych systemu ASG-EUPOS (KATO w Katowicach, TARG w Tarnowskich Gérach,
ZYWI w Zywcu i WODZ w Wodzistawiu Slaskim).
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow wyznaczanych osnowy realizacyjnej do obstugi budowy upadowe;j
i obiektow jej towarzyszacych

2 TARG

Rys. 2. Uktad stacji referencyjnych wykorzystanych do pomiaru
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Punkty nowo zatozone zlokalizowano w miejscach zapewniajacych ich trwato$¢ i statosé
przez caty okres budowy. Ich potozenie zostalo tak dobrane, aby:

e mozliwe bylo do utworzonej przez nie sieci nawigzanie pomiaréw realizacyjnych

metodami klasycznymi,

e jeden z bokéw tej sieci (bok 205-206) mogt stanowi¢ bazg dla pomiardéw

giroskopowych, ktorych wykonywanie begdzie niezbedne na etapie realizacji upadowej
1 orientacji sytuacyjnej poziomu wydobywczego kopalni.

Pomiary na poszczegolnych punktach zostaly zaplanowane w ten sposob, aby zapewnié
optymalne warunki obserwacyjne satelitow, takie same czasy obserwacji na wszystkich
punktach oraz poprawno$¢ konstrukcji geometrycznej sieci z zachowaniem wysokiej jakos$ci
obserwacji nadliczbowych i bezposredniego, optymalnego dowigzania do punktéw klas
wyzszych.

Czas trwania sesji pomiarowej dla wektorow pomiedzy punktami wyznaczanymi
zatozono na 3 godziny, przy przyjeciu nastepujacych parametréw pomiaru:

¢ interwat rejestracji danych z satelitow — 1 sekunda,

e minimalna liczba satelitow — 5,

¢ kat otwarcia horyzontu — 10°.

Anteny GPS poziomowano i centrowano nad punktami pomiarowymi z wykorzystaniem
statywow, spodarek oraz precyzyjnych pionownikdw optycznych wyposazonych w
precyzyjne libele rurkowe.

Pomiar wysoko$ci anten wykonano z doktadno$cia odczytu +£1 mm — pomierzono
odleglosci skosne (3 pomiary na kazdym stanowisku) pomiedzy centrem znaku ziemnego a
punktem odniesienia na antenie (Antenna Reference Line). Zastosowane rozwigzania miaty
na celu zminimalizowanie bledéw operatorskich.

3. OPRACOWANIE SIECI WEKTOROWEJ GPS

Obecnie zgodnie z obowigzujacymi przepisami osnowy geodezyjne zaklada sie w
sieciach, wykorzystujac: obserwacje statycznych pomiaréow satelitarnych GNSS, pomiaréw
wykonywanych w ramach systemu ASG-EUPOS oraz klasycznych pomiaréw metodg
poligonizacji i wcigé.

Zrealizowana sie¢, byla , czystq” siecia wektorowg GPS nawigzang do stacji
referencyjnych systemu ASG-EUPOS (rys. 2).

Wiasciwe wyrdéwnanie sieci poprzedzone zostato realizacja zadania postprocessingu
obserwacji satelitarnych GNSS [4].

W literaturze i praktyce przedmiotu wyrdznia si¢ generalnie trzy metodologie $cistych
wyrownan tego typu sieci geodezyjnych. Zaleza one od wyboru przestrzeni matematycznej, w
ktorej bedziemy realizowac proces wyrownania [ 1, 3].

Wyroéwnanie sieci w trojwymiarowym uktadzie kartezjanskim-geocentrycznym XYZ
elipsoidy GRS80 (WGS-84)

W tej metodzie wyrdéwnania, wektory GPS (AX,AY,AZ)staja si¢ bezposrednio
wyréwnywanymi obserwacjami, w liniowym zadaniu metody najmniejszych kwadratow [2].

Uktad réwnan normalnych w zapisie ogélnym ma postac:

AT-P-A-X=AT-P-L (1)

gdzie:

X — wektor niewiadomych wspétrzednych punktow,

A — macierz wspotczynnikéw przy niewiadomych,

P — macierz wagowa,

L — wektor wyrazow wolnych
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Nastgpnie wyréwnane globalnie, wspotrzedne geocentryczne XYZ transformuje si¢ do
uktadu wspotrzednych ptaskich xy.
XYZ(GRS80) - BLH(GRS80) — xy2000/18 (2)

Wyrownanie sieci na elipsoidzie GRS80 (WGS-84)

Etapem wstepnym przed wyréwnaniem jest tutaj odpowiednie przeksztatcenie wektorow
GPS do nowej przestrzeni matematycznej, w ktorej utworzony zostanie model funkcjonalny
wyrownania.

W tej metodzie trojwymiarowe wektory GPS (AX,AY,AZ) w pierwszym etapie
opracowania zostajg przeksztalcone do zadanej elipsoidy (WGS-84) w wektory linii
geodezyjnych (s, A) oraz réznice wysokosci elipsoidalnych (Ah) tworzac tzw. pseudo-
obserwacje:

(AXjie, AYie, AZjy ) = (S Ajies D) 3)

Nastgpnie pesudo-obserwacje poddajemy procesowi wyrdOwnania finalnego na
elipsoidzie WGS-84 (wyznaczamy wspotrzedne B, L dla wszystkich punktéw). Na koncu
przeliczamy wyniki do uktadu kartograficznego, np. ,,xy2000".

Wyrdwnanie sieci w uktadzie odwzorowawczym

Procedura ta wymaga przygotowania zbioru pseudo-obserwacji (pseudo-wektorow
ptaskich) do wyréwnania na wlasciwej ptaszczyznie odwzorowawczej, np. uktadu ,,xy2000".
Wymaga zrealizowania dodatkowego zadania polegajacego na odwzorowaniu sieci
wektorowej GNSS na sie¢ elipsoidalng, a nastepnie na sie¢ na ptaszczyznie odwzorowawczej:
(X, MY, AZjye) = (Sjies Ajier i) = (Sjrs A 4)

Ze wzgledow praktycznych, (szczegdlnie przy potrzebie Iaczenia obserwacji
satelitarnych z klasycznymi obserwacjami naziemnymi) wydaje si¢ by¢ najwilasciwszym
wariantem numerycznego opracowania pomiardw zintegrowanych. Jednak kluczowe
znaczenie ma w tym przypadku poprawne przetworzenie oryginalnych wektoréw GPS do
postaci pseudoobserwacji na plaszczyznie odwzorowawczej, co jest zadaniem dos¢ ztozonym.

4. WYNIKI POMIAROW I OBLICZEN

Wyréwnanie pomierzonej sieci realizacyjnej GNSS zgodnie z przedstawionymi
wariantami wykonano z wykorzystaniem serwisu POZGEO-D oraz pakietu programow
geodezyjnych GEONET. W pracy szczegdtowej analizie poddano wyniki wyréwnania
wspotrzednych ptaskich ,xy”. Charakteryzujace wyniki tych obliczen parametry w postaci
globalnych parametréw wyrownania przedstawiono w tabelach 1, 2 oraz 3.

Uzyskane z wyrownan wedlug przyjetych wariantow rozktady $rednich btedow
polozenia punktéw pokazano na rys. 3.

Tabela 1
Parametry wyréwnania w uktadzie geocentrycznym XYZ (ETRF’89) — wariant ,,W1”
Liczba wektoréw 39
Blad $redni centrowania anteny w poziomie 0.0020m
Blad $redni pomiaru wysokosci anteny 0.0020m
Liczba wszystkich wektorow wyréwnanych (M) 39
Liczba zidentyfikowanych punktow sieci (LP) 10
Liczba punktow nawigzania (3D) 4
Liczba elementéw nadwymiarowych uktadu (LU) 99
Btad $redni jednostkowy (Mo) 1.00
Odchytka przecietna dtugosci wektora vR(przec) 0.0108
Odchytka maksymalna dlugosci wektora vR(max) 0.0349
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Tabela 2

Tabela 3

Parametry wyrownania na elipsoidzie GRS-80 — wariant ,,W2”

Liczba wszystkich punktoéw sieci 10
Liczba statych punktéw nawigzania 4
Liczba punktéw wyznaczanych 6
Liczba azymutéw geodezyjnych (GNSS) 39
Liczba dtugosci GNSS 39
Liczba niewiadomych wspotrzednych 12
Laczna liczba obserwacji 78
Nadwymiarowo$¢ uktadu obserwacyjnego 66
Globalny wskazniki niezawodnosci: z [%] 84.6%
Przecigtny btad potozenia punktu Mp(sr) 0.0026m
Maksymalny btad potozenia punktu Mp(sr) 0.0030m
Blad $redni jednostkowy Mo 0.9858m
Estymaty czastkowe Mo dla dtugosci 1.0845
Estymaty czastkowe Mo dla azymutow 0.8756
Odchytka maksymalna dtugoéci linii geodezyjnej -0.0152m
Odchylka przecigtna dtugoéci linii geodezyjnej 0.0087m

Parametry wyréwnania na plaszczyznie uktadu xy2000 — wariant ,,W3”
Liczba wszystkich punktow sieci 10
Liczba statych punktéw nawigzania 4
Liczba punktow wyznaczanych 6
Liczba azymutéw geodezyjnych (GNSS) 39
Liczba dlugosci GNSS 39
Liczba niewiadomych wspotrzgdnych 12
Laczna liczba obserwacji 78
Nadwymiarowos¢ uktadu obserwacyjnego 66
Globalny wskazniki niezawodnosci: z [%] 84.6%
Przecigtny blad potozenia punktu Mp(sr) 0.0068m
Maksymalny btad potozenia punktu Mp(sr) 0.0078m
Blad $redni jednostkowy Mo 2.5495m
Estymaty czastkowe Mo dla dlugosci 1.0784
Estymaty czastkowe Mo dla azymutow 3.4405
Odchytka maksymalna dlugosci boku -0.0130m
Odchyltka maksymalna azymutu -10.9”
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Rys. 3. Rozklad bledow potozenia punktéw dla poszczegdlnych wariantéw wyréwnania

5. WNIOSKI

Poprawne wyrdéwnanie obserwacji pozyskanych w trakcie pomiarow sieci geodezyjnej
ma fundamentalne znaczenie, dla jakos$ci wszystkich prac wykonywanych w oparciu o
wyznaczone w takiej sieci punkty osnowy. Natomiast kazda poprawnie wykonana obserwacja
moze podniesc¢, jakos¢ opracowania sieci. Bardzo wazng kwestig zwigzang z przygotowaniem
poprawnych zbioréw wejSciowych, jest sprowadzenie miar obserwacji do wspdlnej
przestrzeni matematycznej, w ktorej dokonane zostanie ostateczne wyréwnanie sieci.

Przedstawione w niniejszej pracy eksperymenty polegaty na tym, ze tg samg sie¢
geodezyjna, pomierzong technika GNSS, metoda statyczng, wyrdwnano niezaleznie w trzech
roznych przestrzeniach matematycznych: w uktadzie geocentrycznym, na elipsoidzie GRS-80
oraz na ptaszczyznie odwzorowawczej uktadu ,,2000/18”.

Wyniki wyrdwnania wykazaty, ze wyréwnanie sieci na elipsoidzie po przeksztatceniu
wektorow kartezjanskich (AX,AY,AZ) w wektory linii geodezyjnych (sjx, Ajx) dato wyniki
obarczone najmniejszymi bledami numerycznymi:

e przecigtny btad potozenia punktu My = 0.0026m,

e maksymalny btad potozenia punktu Mp(max) = 0.0030m.

Nieznacznie gorsze wyniki pod wzgledem doktadnosci numerycznego wyrdéwnania
uzyskano z wyrdéwnania w trojwymiarowym uktadzie geocentrycznym, ktore wydaje si¢
najbardziej naturalnym sposobem wyroéwnania obserwacji GNSS.

W tym wyréwnaniu uzyskano:

e przecigtny btad potozenia punktu My = 0.0035m,

e maksymalny btad potozenia punktu Mpmax) = 0.0040m.

Najmniej dokladne numeryczne parametry wyréwnania uzyskano przy opracowaniu sieci
na ptaszczyznie uktadu odwzorowawczego ,,xy2000/18”. W tym wypadku uzyskano:

e przecigtny btad potozenia punktu My = 0.0068m,

e maksymalny btad potozenia punktu Mpmax) = 0.0078m.

Sa to wyniki ponad dwukrotnie gorsze od wynikéw wyrdéwnania na elipsoidzie (GRS-
80). Natomiast uzyskany w procesie wyrownania biad $redni jednostkowy przecietnej
obserwacji M, = 2.5 (tabela 3) dyskwalifikuje to rozwigzanie, jako wyréwnanie numerycznie
niepoprawne.
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Porownanie uzyskanych wynikow przeprowadzonych wyréwnan sieci prowadzi do
wniosku: Ze jednorodne sieci wektorowe nalezy wyrownywac na elipsoidzie albo w uktadzie
geocentrycznym. Przyjety model wyrdwnania sieci wektorowej na ptaszczyznie nie moze by¢
stosowany do opracowania tego typu sieci (dtugie wektory nawigzania powyzej 50 km) lub
wymaga korekty przed jego uzyciem.
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