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Streszczenie. Tematyka pracy dotyczy satelitarnego wyznaczania wspétrzednych punktiw
z wykorzystaniem naziemnych systeméw satelitarnych danych referencyjnych funkcjonujacych na
terenie Polski, popularnie nazywanych sieciami stacji referencyjnych. Przedstawiona zostata hi-
storia, budowa i zasada dziatania takich systeméw w Polsce. Od 1 lipca 2016 roku nieodplatne
dotqd dane referencyjne udostgpniane w czasie rzeczywistym przez Matopolski System Pozycjono-
wania Precyzyjnego przestaly by¢ dostgpne. W pracy przedstawiono i oméwiono wyniki pomiarn
testowego, ktdre analizowano pod kaqtem ustalenia jakosci wyznaczanych pozycji punktow oraz czy
Jest mozliwe wskazanie najlepszego systemu satelitarnych danych referencyjnych w Polsce.

Stowa kluczowe: system stacji referencyjnych, ASG-EUPOS, ASG-PL, MSPE Nadow-
skiNET, TPI NET'™, VRSnet.pl, pomiary RTK/RTN

1. Wprowadzenie

Wg statystyk 95% firm geodezyjnych w Polsce dysponuje odbiornikami sa-
telitarnymi. Aktualnie najefektywniejsza, a przez to najchetniej wykorzystywang
przez wykonawcow, technika realizacji pomiaréw geodezyjnych, sa sieciowe kine-
matyczne pomiary satelitarne w czasie rzeczywistym RTN (Real Time Network).
Okreslenie sieciowe oznacza, ze do ich realizacji uzytkownik odbiornika satelitar-
nego musi wykorzystaé dane referencyjne z naziemnego systemu stacji referencyj-
nych, ktéry dziala na obszarze wykonywania przez niego pomiaréw. Na terenie
Polski dziata kilka naziemnych satelitarnych systeméw danych referencyjnych.
System ASG-EUPOS jest systemem padstwowym, zbudowanym z dotacji Unii
Europejskiej. Udostepniony zostal uzytkownikom w czerwcu 2008 r. Od 2014
roku korzystanie z jego danych jest odplatne. Systemem, ktéry dziatal wezesniej,
a jego stacje weszly w sklad systemu ASG-EUPOS, jest Malopolski System Pozy-
cjonowania Precyzyjnego (MSPP). Korzystanie z danych referencyjnych tego sys-
temu w czasie rzeczywistym bylo zawsze bezplatne. Na poczatku czerwca 2016 r.
uzytkownicy MSPP otrzymali dos¢ lakoniczna wiadomosé. Jasno sprecyzowano
efekt w postaci zaprzestania udostepniania nieodptatnych dotad danych w czasie

1 Praca wykonana w ramach badan statutowych, umowa nr 11.11.150.005
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rzeczywistym do pozycjonowania satelitarnego, ale powodu uzytkownik musi sie
doszukiwaé samodzielnie w zmianach w Ustawie Prawo Geodezyjne i Kartogra-
ficzne {2} oraz w aneksie do umowy z dnia 18.02.2016 r. o wspélpracy pomiedzy
Wojewddztwem Malopolskim a Gléwnym Geodeta Kraju, dotyczacego wykorzy-
stania Malopolskiego Systemu Pozycjonowania Precyzyjnego w ogélnokrajowym
systemie ASG-EUPOS. Aktualnie funkcjonuja wiec tylko rozwiazania odplatne,
poza ASG-EUPOS, czysto komercyjne, firm prywatnych. Autor spotkat sie z za-
potrzebowaniem ze strony wykonawcéw prac geodezyjnych na informacje, ktéry
odplatny system referencyjny wybraé. Z tego powodu zostaly wykonane pomiary
testowe. Zestawiono i poréwnano rowniez aktualne (jesien 2016) zasady odplatno-
$ci za korzystanie z danych referencyjnych systeméw naziemnych.

2. Historia naziemnych satelitarnych systeméw danych referencyjnych
w Polsce

Pomiary satelitarne ewoluowaly najpierw w kierunku skrécenia czasu potrzeb-
nego na uzyskanie dokladnej i wiarygodnej pozycji z opracowania obserwacji
satelitarnych przez specjalistyczne oprogramowanie komputera stacjonarnego.
Ewolucja ta przyniosta skrécenie czasu pomiary z kilku godzin do kilkudziesieciu
- kilkunastu minut. Kolejnym istotnym krokiem w rozwoju satelitarnej techniki
pomiarowej bylo pojawienie si¢ mozliwosci uzyskania wystarczajaco doktadnych
wspélrzednych punktéw do wielu zastosowan praktycznych, przy zadowalajacej
wiarygodno$ci pozycji wyznaczonej przez odbiornik bezposrednio w terenie, tuz
po wykonanym, zazwyczaj kilkusekundowym, pomiarze. W takim przypadku ko-
niecznoscig bylo skorzystanie z danych referencyjnych drugiego odbiornika sateli-
tarnego, ktérego antena byla ustawiona w poblizu (kilka, kilkanascie kilometrow)
nad punktem o znanych wspélrzednych geodezyjnych. Te technike pomiarowsg
nazwano RTK (Real Time Kinematic). W ostatnich latach satelitarne pomiary
kinematyczne w czasie rzeczywistym RTK ewoluowaly w kierunku pomiaréw Real
Time Networks (RTN) {51, polegajacych na zastapieniu danych z fizycznej stacji
referencyjnej, danymi obliczanymi przez komputer Centrum Zarzadzajacego da-
nej sieci stacji referencyjnych. Realizacje takiego systemu, opartego o sieci stacji
referencyjnych, umozliwily algorytmy pozwalajace na zwickszenie odleglosci od-
biornika satelitarnego wykonawcy od najblizszej stacji referencyjnej z kilku, kil-
kunastu kilometréw do kilkudziesieciu kilometréw (w Polsce ok. 35 km). Zaleta
pomiaréw RTN jest mozliwos¢é realizacji pomiaru przez wykonawce bardzo szyb-
ko, za pomoca jednego odbiornika satelitarnego.

W maju 2001 r. podpisane zostalo porozumienie miedzy Gléwnym Geodeta
Kraju i Wojewoda Slaskim, ktére umozliwito rozpoczecie prac nad stworzeniem
pierwszego w Polsce satelitarnego systemu danych referencyjnych o zasiegu regio-
nalnym. System o nazwie Aktywna Sie¢ Geodezyjna (ASG-PL) zostal uruchomiony
25.02.2003 r. {4}. Jego zadaniem bylo udostepnianie uzytkownikom obserwacji
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statycznych ze stacji referencyjnych systemu, na podstawie zaméwienia zlozonego
przez internet. Druga funkcjonalno$cig byl automatyczny post-processing obser-
wacji statycznych uzytkownika nadestanych przez internet. W sklad sieci wcho-
dzito 6 stacji referencyjnych potozonych na obszarze wojewddztwa §laskiego oraz
12 stacji na terenie kraju. Spo$rdd stacji referencyjnych zlokalizowanych poza wo-
jewodztwem $laskim, dla powierzchniowego charakteru systemu, ktéry wowczas
jeszcze nie udostepnial strumienia danych referencyjnych w czasie rzeczywistym,
praktyczne znaczenia miala tylko stacja KRAW znajdujaca si¢ na terenie Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Statystyki poczatkéw funkcjonowania systemu
stacji referencyjnych méwia o ponizej 40 uzytkownikach w latach 2003/04 i wy-
konaniu dla nich ok. 4000 obliczeri przy 25000 odwiedzajacych strone interne-
towa systemu. W lipcu 2004 r. uruchomiony zostal testowo strumien sieciowych
danych referencyjnych (metoda VRS) udostepnianych w czasie rzeczywistym dla
pomiaréw RTN. Z koricem 2004 roku udostepniano takze dane z fizycznych stacji
referencyjnych systemu dla pomiaré6w RTK.

u
GDAN gy
Cessrsa ™

=] AT

TORU
L=

L

KLO‘ LELO
L |

TARG, Zarzadzania ASG-PL
(] g‘mﬂ" rza
l'&? nhRes..

wooz Wi gTARN
v SACZ

s NTAR Wirisey sace

.le.

w

Rys. 1. Lokalizacja stacyi referencyjnych systemu ASG-PL i MSPP {9}

Na mocy uchwaly Zarzadu Wojew6dztwa Malopolskiego z 23.01.2006 r.
w sprawie ,,Budowy systemu pozycjonowania precyzyjnego o przeznaczeniu ogol-
nogospodarczym dla wojewddztwa malopolskiego” podjeto sie realizacji Malo-
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polskiego Systemu Pozycjonowania Precyzyjnego (MSPP), ktéry uruchomiono we
wrzesniu 2006 roku. Zarzad Wojewddztwa Malopolskiego 15.09.2016 r. przyjat
uchwale o wspélpracy z Gléwnym Geodeta Kraju i Wojewédztwem Slaskim oraz
wlaczeniu stacji MSPP do systemu ASG-PL, dzieki czemu powstal regionalny sys-
tem stacji referencyjnych obejmujacy zasiegiem swego dziatania dwa wojewddztwa.

W Europie pojawita si¢ w 2003 roku inicjatywa utworzenia kontynentalne-
go systemu danych referencyjnych pod nazwa EUPOS. W dniu 2 sierpnia 2005
roku podpisano umowe na budowe krajowego systemu ASG-EUPOS, ktéry mial
by¢ polskim komponentem systemu europejskiego. Koszt realizacji projektu wy-
ni6st ok. 30 mln PLN. Srodki pozyskano z Sektorowego Programu Operacyjnego
Wzrost Konkurencyjnosci Przedsiebiorstw lata 2004-2006. W Polsce naziemny
nawigacyjny system wyznaczania pozycji Aktywna Sie¢ Geodezyjna European Po-
sition Determination System (ASG-EUPOS) {5} zostal udostepniony uzytkow-
nikom w czerwcu 2008 r., a zamkniccie strony internetowej systemu ASG-PL

nastgpilo 18.10.2008 r. i bylo ostatnim etapem wlaczania tej sieci do systemu
ASG-EUPOS.
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Rys. 2. Lokalizacja stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS {7}
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MSPP dziala nadal, réwnolegle z ASG-EUPQOS, a stacje referencyjne tego
systemu zostaly wlaczone do krajowego systemu ASG-EUPOS. Zaréwno ASG-
-EUPOS, jak i MSPP wykorzystuja oprogramowanie tej samej firmy, stacje MSPP
tworza fragment systemu ASG-EUPOS na terenie dwdch wojewddztw, systemy
udostepnialy identyczne serwisy i rodzaje strumieni danych, a oddzielne sa Centra
Zarzadzajace. Jak wspomniano, od czerwca 2016 r. MSPP nie udostepnia strumie-
ni danych referencyjnych w czasie rzeczywistym.

Tzw. krokiem milowym bylo wprowadzenie optat za ushugi systemu ASG-EU-
POS od dnia 12 lipca 2014 r. na mocy Ustawy z 5 czerwca 2014 r. o zmianie
ustawy — Prawo geodezyjne i kartograficzne oraz ustawy o postepowaniu egzeku-
cyjnym w administracji (Dz. U. z 2014 r. poz. 897) {2]. Wzory formularzy zamé-
wienia ustug i danych systemu ASG-EUPOS reguluje Rozporzadzenie Ministra
Administracji i Cyfryzacji w sprawie udostepniania materialéw pafistwowego za-
sobu geodezyjnego i kartograficznego, wydawania licencji oraz wzoru Dokumentu
Obliczenia Optaty (Dz. U. z 2014 r. poz. 917) {1}.

Odpowiedzig na odplatno$é¢ serwiséw systemu ASG-EUPOS byla budowa
przez firmy komercyjne wlasnych systeméw stacji referencyjnych, o ktérych wie-
cej w dalszej czesci pracy.

3. Budowa i funkcjonowanie naziemnego systemu satelitarnych danych
referencyjnych

Najczesciej spotykanym okres$leniem na naziemny system satelitarnych
danych referencyjnych jest nazwa ,sie¢ stacji referencyjnych”, akcentujaca fi-
zyczny aspekt takiego systemu. Nie mniej istota systemu jest udost¢pnianie
uzytkownikom satelitarnych danych referencyjnych do post-processingu oraz
w czasie rzeczywistym. Literatura wyszczegdlnia 4 komponenty takiego sys-
temu: satelity nawigacyjne, odbiorniki referencyjne, Centrum Zarzadzajace
i uzytkownikéw. Rodzaj odbiornikéw satelitarnych stacji referencyjnych decy-
duje o tym, z ktérych systemdéw nawigacji satelitarnej sygnaly zostana odebra-
ne i dla ktérych zostana obliczone dane referencyjne dla wykonawcédw robét
geodezyjnych. Aktualnie nadal podstawowym systemem nawigacji satelitar-
nej wykorzystywanym do pozycjonowania jest amerykanski system NAVSTAR
GPS. Odbiorniki satelitarne sieci referencyjnych, w zasadzie w standardzie juz,
odbieraja sygnaly rosyjskiego systemu GLONASS. W systemie ASG-EUPOS
modernizacja sprzetu zbliza sie do konica i jedynie odbiorniki zlokalizowane
na pélnocnym wschodzie Polski odbieraja tylko sygnaly systemu NAVSTAR
GPS. Kolejnymi systemami nawigacji satelitarnej, ktére beda coraz szerzej
pojawialy sie w pozycjonowaniu geodezyjnym bedzie chifiski COMPASS i by¢
moze europejski Galileo.

Zasada dzialania naziemnego systemu danych referencyjnych polega na od-
biorze przez stacje referencyjne systemu sygnaléw z satelitéw nawigacyjnych.
Odczyty kodéw i faz tych sygnaldéw sa droga naziemng przesylane ze stacji re-
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ferencyjnych do Centrum Zarzadzajacego (CZ), w ktérym sa one archiwizowa-
ne oraz przetwarzane zgodnie z zadaniami uzytkownikéw systemu. Lacznosé
stacji referencyjnych z CZ realizowana jest §wiatlowodami poprzez internet za
posrednictwem protokotu Ntrip {81, ktéry zostal opracowany w Niemczech
specjalnie do tego celu. Posrednikiem w komunikacji naziemnych komponen-
téw systemu (stacje referencyjne i uzytkownicy) jest tzw. Ntrip Caster, czyli
aplikacja serwera dostepowego. Uzytkownik chcac korzystaé z danych refe-
rencyjnych systemu musi uzyskaé do nich dostep od administratora. Jest to
tez element systemu naliczania oplat za uslugi. W CZ znajduja si¢ serwery,
na ktérych archiwizowane sa oryginalne obserwacje ze stacji referencyjnych,
serwery stuzace udostepnianiu danych ze stacji referencyjnych w czasie rzeczy-
wistym oraz serwery prowadzace obliczenia referencyjnych danych sieciowych
zgodnie z biezacymi zadaniami uzytkownikéw. Uzytkownik otrzymuje dane
sieciowe w czasie rzeczywistym, wygenerowane specjalnie dla niego. Z tego
powodu liczba uzytkownikéw przeklada sie na obcigzenie serwer6w.

Z punktu widzenia kinematycznych pomiaréw satelitarnych w czasie rze-
czywistym strumienie danych mozna podzieli¢ na te pochodzace z fizycznych
stacji referencyjnych do pomiaréw RTK oraz sieciowe dane referencyjne ob-
liczone przez serwer CZ systemu do pomiaréw RTN. Do wysylania réznych
rodzajéw strumieni danych wykorzystywane sa rézne porty Ntrip Castera. Dla
mniej wymagajacych dokladnosciowo uzytkownikéw zazwyczaj udostepniane
sa dodatkowe strumienie danych referencyjnych. Formatem danych referen-
cyjnych aktualnie jest standardowo protokét RTCM 3.1, cho( sa tez strumie-
nie dodatkowe, przesylane w protokole Trimblexa CMR+. Szczegdltowe opisy
strumieni danych referencyjnych mozna znalez¢ na stronach poszczegdlnych
naziemnych systeméw satelitarnych danych referencyjnych {7,9-131 i nie beda
tu przytaczane.

4. Naziemne systemy satelitarnych danych referencyjnych dzialajace
w Polsce

Systemy stacji referencyjnych sg opisane na ich wlasnych stronach interne-
towych {7,9-131. W niniejszym punkcie zostana zaprezentowane mapy stacji
referencyjnych systeméw umozliwiajace ich poréwnanie oraz wybrane infor-
macje na ich temat.

Pafistwowym systemem stacji referencyjnych w Polsce jest system ASG-
-EUPQOS, ktérego mapa stacji referencyjnych zostala przedstawiona w pkt. 2.
wraz z mapa, tracacego na znaczeniu, systemu MSPP. Komercyjne systemy
danych referencyjnych w Polsce to: NadowskiNET, Leica SmartNet Polska,
TPI NET*, VRSnet.pl.

Przyjecie do zasobu ODGiK pracy wykonanej z wykorzystaniem nawiaza-
nia pomiaru wykonawcy do stacji referencyjnych jakiego$ systemu wymaga,
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aby te stacje byly przyjete do Pafistwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartogra-
ficznego jako punkty osnowy. Przy odbiorze punktéw i po kontroli okreslana
jest klasa danego punktu. Punkty ASG-EUPOS sa punktami 1. klasy. Punkty
sieci komercyjnych zostaly zakwalifikowane jako osnowa szczegélowa, punkty
3. klasy. Jesli wlasciciel sieci nie wykonal niwelacji punktéw stacji referencyj-
nych, to nalezy rozdzieli¢ osnowe na poziomg i wysokosciowa. Punkty zani-
welowane stanowiag wysoko$ciowa osnowe szczegélowa, a punkty nie zaniwe-
lowane osnowe pomiarowa. Nie w kazdym systemie komercyjnym informacja
o klasie punktu jest eksponowana.

Pierwsza, najbardziej widoczna réznica miedzy systemami stacji refe-
rencyjnych jest obszar i gestosé¢ lokalizacji stacji referencyjnych. Systemy
MSPP i NadowskiNET sa sieciami regionalnymi, pozostate nalezy zaliczy¢
do krajowych, przy czym system VRSnet.pl ma aktualnie wyraznie mniejsza
liczbe stacji referencyjnych. Dla miejsca wykonywania pomiaréw ustalono 6
najblizszych stacji referencyjnych kazdego z systemdw, a dane zamieszczono
w tabeli 1.

Tabela 1. Odlegtosci stacji referencyjnych systeméw od miejsca pomiaru

ASG-EUPOS = MSPP g;i‘;:‘;\fft’zﬂ - TPI NETPro VRSNet.pl
Lp. | 1d [km] Id [km] 1d [km] 1d [km]
1 |PROS 103 |KRAK 240 |Krakow 18.1 |KRAK 232
2 |KRAI 194  |MIEW 256 | Michatéw 430 |TOLA 27.1
3 |BUZD 532 |KAZA 27.1 |Olkusz 462 |BUSK 53.5
4 | TRNW 60.6  |BRZE 364 | Tymbark 474 |IEOW 559
5 |NwsC 699 |TRZE 50.0 | Tarnow 602 | TRNW 60.5
6 |LELO 707  |MSZA 524 |Sucha Beskidzka | 642 |NWSC 69.9
suma [km]: 284.1 215.5 279.1 290.1
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Rys. 3. Mapa stacji referencyjnych NadowskiNET (na dzieii pomiaréw toisama z SmartNet Polska)



228 Uznanski A.

Rys. 5. Mapa stacji referencyjnych systemu TPI NET pro oraz VRSnet.pl
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Z zestawienia w tabeli 1 wynika, ze dla miejsca realizacji pomiaréw najblizej
i najgesciej zlokalizowane sa stacje referencyjne systemu NadowskiNET. Pozostale
systemy maja zblizong warto$¢ sumy kilometréw dla odleglosci 6 najblizszych sta-
¢ji referencyjnych od mierzonych punktdw.

Istotnym czynnikiem przemawiajacym za wyborem sieci stacji referencyjnych
przez wykonawce bedzie oczywiscie cena ustugi. Aktualne na jesied 2016 roku cen-
niki zebrano ponizej (tab. 2). Dane nie uwzgledniaja darmowych okreséw testowych,
okresowych promocji, mozliwosci uzyskiwania rabatéw, itp. Zdecydowanie najprost-
szy system naliczania cen jest w systemie NadowskiNET. W systemie VRSnet.pl
koszt subskrypcji RTK/RTN zalezy od regionu wykonywania pomiaréw.

Tabela 2. Cennik ustug systeméw stacyi referencyjnych, RR — pomiary RTK/RTN, PP — obserwacje do

postprocessingu
System | ASG-EUPOS' | MSPP | NadowskiNET S’,’,’;‘I’s ’IZ “ | rPINETpro | VRSHeLP!
--- --- --- odbiornik odbiornik odbiornik
Dane/ okres - - -
RTN | RTK - - dealera | inny | dealera | inny | dealera | inny
RR/ 1 tydzien | 54 2520 --- --- - 100 --- ---
RR/ 1 m-c 180 84 --- --- 180 250 --- ---
RR/3 m-ce --- --- 400 480 670 --- ---
RR/ 4 m-ce - - - --- - 800 - -
RR/ 6 m-cy 810 | 378 --- 600 930 1300 | - --- ---
400/ | 800/
RR/ 1 rok 1500 | 700 --- 1000 1800 | 2200 | 1800 |2200 500° | 1000
PP/ fizyezne | 10.00—090 | Gratis? | wcenic RR | 170K 800730 | onie rTKo | W cenie RR do
plikéw 100 godzin
PP/ wirtualne | 5.00 —1.50 --- ? 1 rok/ 800 ? Tab. 3
PP/ automat. 5.00 - 1.50 - - 1 rok/ 800 - Tab. 3

! — minimalna warto$¢ zaméwienia — 30 PLN, ceny brutto, pozostale systemy ceny netto, zakres cen dla
PP wynika ze zréznicowania ze wzgledu na liczbe punktdw/stacji referencyjnych

?— mimo, ze stacje referencyjne MSPP sa tozsame ze stacjami ASG-EUPQOS, dzialanie serwisu rézni sie
istotnie na niekorzy$¢ MSPP (zupelny brak danych lub dostepnosé z krétkich przedzialéw czasowych)

? — zrbznicowanie obszarowe, szczegélowy opis na stronie wlasciciela systemu

Tabela 3. Ceny dostepu do danych referencyjnych z limitem danych

L s .. Cena, moe zaleiec od odbiornika
System czas pomiarow waznos¢ subskrypcji -
dealera inny
SmartNet 120 godzin 1 rok 1100 -
Polska 10 godzin 1 m-c - 99
115+10 godzin 1 rok 999 ---
TPINET
pro 115 1 rok 999
100 godzin RR 3 m-ce 300
100 godzin RR 6 m-cy 400
100 godzin RTN 1 rok 200, dodatkowa 1 h=1 PLN
VRSnet.pl -
- 100 punktow PP automat. 500
100 godzin 1 rok obs. do PP wirtualne 200, dodatkowa 1 h=1 PLN
100 godzin 1 rok obs. do PP fizyczne 200, dodatkowa 1 h=1 PLN
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5. Analiza wynikéw pomiaréw

Przedmiotem analiz s3 w zasadzie wyniki satelitarnych pomiaréw kinema-
tycznych w czasie rzeczywistym RTN (tylko jeden strumieit RTK) wykonane na
dwoch punktach testowych. Analizowana prébka liczyla ogétem 1428 pomiaréw
testowych. Pomiary starano sie wykonywa¢ w seriach zlozonych z 25 pomiaréw
dla kazdego strumienia kazdej z sieci, przy czasie trwania pomiaréw wynosza-
cym: 1, 5, 10 i 30 jednosekundowych epok. Ze wzgledu na problemy techniczne
z utrzymaniem polaczenia lub jego nawiazaniem w niektérych sieciach, probki
nie sa rownoliczne w poszczegélnych kategoriach zmiennych grupujacych, czyli
parametrow charakterystycznych, jak strumieri i czas pomiaru. Liczebno$¢ pomia-
réw w sieciach jest istotnie zréznicowana, a informacje te zamieszczono w tab. 4.
Z danych wynika, ze np. pomiaréw w sieci VRSnet.pl wykonano az o 45% mniej
niz w sieci MSPP. Z tego powodu analizy i wnioski musialy zosta¢ ograniczone.

Podstawa analizy jakosci wynikéw pomiaréw RTN/RTK byly réznice wspélrzednych
mierzonych punktéw miedzy wspélrzednymi referencyjnymi, wyznaczonymi z obser-
wagji satelitarnej sesji statycznej i wspdlrzednymi obliczonymi przez odbiornik GNSS
w czasie rzeczywistym. Jako$¢ wspdtrzednych referencyjnych oszacowano na podstawie
wariantéw wyréwnania satelitarnych obserwacji statycznych, nawigzanych do dwéch
systeméw ASG-EUPOS (punkty 1. klasy) i kontrolnie MSPP. Fizycznie obydwa sys-
temy na obszarze pomiaréw tworzg te same stacje referencyjne, ale wyniki réznily sie
zwlaszcza dla wyznaczonych wysokosci. Réznice wspdlrzednych (x, y) byly na pozio-
mie 1 mm. Zrezygnowano z analiz wysokosci, gdyz wystapit czynnik systematyczny
o warto$ci ok. 2 cm. Przy braku niwelacji geometrycznej, nie ma podstaw do wyboru
wartosci referencyjnych dla wysokosci punktow.

Ponizsze rysunki przedstawiaja réznice wspolrzednych plaskich punktéw (x, y)
w uktadzie PL-2000, uporzadkowanych wg systemu referencyjnego. Pierwszym
whnioskiem z analizy wynikéw pomiaréw jest stwierdzenie nieprzekraczania przez
réznice wspdlrzednych plaskich punktéw wartosci 3 cm. Mozna tez zauwazyd, ze
réznice wspélrzednej y sa przecigtnie mniejsze niz réznice wspolrzednej x punktéw.
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Rys. 6. Rdznice wspotrzednej x punktow testowych
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Na rysunku 7 oznaczono dla sieci TPI NET pro charakterystyczna skokowa
zmiane wartosci réznic, wynikajgcg ze zmiany strumienia danych referencyjnych
z RTK na VRS. Strumiei RTK oznacza dane referencyjne z najblizszej miejscu
pomiaru fizycznej stacji referencyjnej danego systemu.
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Rys. 7. Réznice wspotrzednej y punktéw testowych

Statystyki opisowe zamieszczone w tabeli 4 wskazuja, ze najwieksze $rednie
réznice wystapily dla pomiaréw korzystajacych z danych referencyjnych systemu
TPI NET?™. Wartosci odchylenia standardowego, bedacego miara precyzji pomia-
réw wskazuja juz mniej jednoznacznie na sie¢ TPI, gdyz dla wspélrzednej x naj-
wieksza warto$¢ wystapita w przypadku sieci ASG-EUPOS. Najwiekszy rozrzut
warto$ci odnotowano dla sieci ASG-EUPOS. Dla wielu z analizowanych wielko$ci
réznice w wartosciach sa jednak milimetrowe.

Tabela 4. Podstawowe statystyki opisowe réznic wspétrzedmych punktow (x, y)

Wspol. System L. pomiarow Srednia Odch. std Rozstep | Minimum | Maksimum

razem 1428 -0.002 0.009 0.052 -0.024 0.028

M 363 0.002 0.006 0.034 -0.013 0.022

Ax N 301 -0.003 0.005 0.034 -0.015 0.019
\% 201 -0.007 0.007 0.029 -0.018 0.011

A 313 0.002 0.010 0.048 -0.020 0.028

T 250 -0.011 0.006 0.030 -0.024 0.006

razem 1428 -0.005 0.007 0.038 -0.024 0.014

M 363 -0.005 0.004 0.022 -0.016 0.006

Ay N 301 -0.003 0.005 0.020 -0.013 0.008
A% 201 0.000 0.007 0.026 -0.012 0.014

A 313 -0.007 0.007 0.030 -0.024 0.006

T 250 -0.009 0.009 0.032 -0.020 0.012
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Rysunki 8-10 przedstawiaja rozrzut wynikéw pomiaréw wzgledem wspélrzed-
nych referencyjnych dla kazdego systemu oddzielnie. Mozna zauwazy¢ wystepo-
wanie czynnika systematycznego w wartosciach réznic wspélrzednych. Jego wiel-
kos¢ waha sie zaleznie od systemu i strumienia danych w systemie od 2 mm do
11 mm. Zréznicowanie wartosci czynnika systematycznego $wiadczy o tym, ze
pomiary z wykorzystaniem réznych systeméw i strumieni danych referencyjnych
moga skutkowac réznicami w wynikach na poziomie od kilku milimetréw do ok.
1 cm.

W tabeli 5 zamieszczono licznosci réznic wspétrzednych referencyjnych i z po-
miar6w RTK/RTN dla wszystkich wynikéw. W wykonanym te$cie nie ma warto-
$ci réznic wspdtrzednych przekraczajacych 3 ¢cm, a w przedziale +/- 1 cm miesci
sic az ok. 73% wynikéw analizy (72.8% dla wspélrzednej x oraz 73.9% dla wspét-
rzednej y).
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Rys. 8. Wykresy rozrzutu réznic wspétrzednych punktiw: systemy ASG-EUPOS i MSPP
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Rys. 9. Wykresy rozrzutu véznic wspétrzednych punktéw: systemy NadowskiNET i TPI NET pro
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System VRSnet.pl
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Rys. 10. Wykresy rozrzutu réznic wspdtrzednych - o0 g -
punktow: system VRSnet.pl =]
Tabela 5. Tabela licznosci réinic wspétrzednych x, y w przedziatach
Przedzial Liczba x | Skumul. x | % | Skumul. % | Liczbay | Skumul. y % Skumul. %
-0.030<x<-0.020 9 9 0.6 0.6 14.0 14.0 1.0 1.0
-0.020<x<-0.010 286 295 20.0 20.7 322.0 336.0 22.5 23.5
-0.010<x<0.000 567 862 39.7 60.4 809.0 1145.0 56.7 80.2
0.000<x<0.010 473 1335 33.1 93.5 246.0 1391.0 17.2 97.4
0.010<x<0.020 74 1409 5.2 98.7 37.0 1428.0 2.6 100.0
0.020<x<0.030 19 1428 1.3 100.0 0.0 1428.0 0.0 -

6. Podsumowanie

Opracowanie nalezy traktowad jako szybka odpowiedz na zapotrzebowanie ze
strony wykonawcéw na informacje, w jakim przedziale doktadnosci moga uzyskac
wspolrzedne punktéw, korzystajac z poszczegdlnych naziemnych systeméw sate-
litarnych danych referencyjnych. Poréwnano réwniez koszty korzystania z danych
referencyjnych systemoéw. Ze wzgledu na problemy techniczne, nie udalo sie zreali-
zowaé calego planu eksperymentu pomiarowego i wnioski musialy zostaé aktual-
nie ograniczone. Nie mniej kluczowym stwierdzeniem jest, iz na podstawie analizy
1428 wynikéw pomiaréw wykonanych z wykorzystaniem danych referencyjnych
w czasie rzeczywistym, wszystkich funkcjonujgcych w Polsce systeméw, mozliwe
jest z duzym prawdopodobiefistwem wyznaczenie wspétrzednych plaskich punktu
mierzonego w krétkim czasie (do kilku sekund) z dokladnoscig lepsza niz 3 cm.

W punkcie 5. analizowano wyniki pomiaréw testowych, akcentujac zauwa-
zone réznice w wynikach. Podsumowujac analizy mozna stwierdzié, ze w eks-
perymencie nie zauwazono bardzo istotnych i wyraznych réznic w jakosci wy-
znaczanych pozycji punktéw w zaleznosci od systemu referencyjnego, z ktérego
danych wykonawca korzysta. Na tym etapie prac nie mozna wskazaé wyraznie
lepszego, czy wyraznie najstabszego systemu stacji referencyjnych. Mankamen-
tem w szerszym formulowaniu wnioskéw jest aktualnie zréznicowanie prébek
pomiarowych w systemach, wynikajace z probleméw technicznych z taczeniem
sie z niektérymi z nich.
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Zestawienie rodzajéw i kosztéw subskrypcji satelitarnych danych referencyj-
nych umozliwia dokonanie szybkiego wyboru najkorzystniejszej dla wykonawcy
oferty.
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