CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIV, z. 64 (4/11/17), pazdziernik-grudzien 2017, s. 479-494, DOI: 10.7862/rb.2017.265

Zbigniew SIEJKA*

OPRACOWANIE SIECI WEKTOROWEJ GNSS
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU ASG-EUPOS,
NA PRZYKLADZIE MODERNIZOWANEJ,
SZCZEGOLOWEJ OSNOWY POZIOMEJ

Praca podejmuje problematykumerycznego opracowania satelitarnej sieci wekto-
rowej z wykorzystaniem serwisOw postprocessingutesys ASG-EUPOS pod
wzgledem doktadnéci uzyskanych wynikow. Koncepcja gokenia satelitarnych

i klasycznych technik stosowanych w geodezjigzana jest zasadniczo z moderni-
zacp lub zakladaniem nowych osnéw. Natgednak zaznacZy iz we wczesnym
okresie rozwoju technik satelitarnych, pomiary GN@&$korzystywano gtéwnie
w celu powjzania sieci z osnaywvyzszego rzdu, poprawienia jej geometrii, pod-
niesienia niezawodroi sieci. W tamtym okresie wektory GPS stanowilparsie
przy realizacji osnéw metodami klasycznymi. Natashiabecnie role siodwrocity

i wspolczesne techniki satelitarne GNSS stapgeadstawowe naggzie realizacji
osnoéw podstawowych i szczegbtowych a klasyczne ayethrg jedynie do uzupel-
nienia pomiaréw w miejscach gdzie niezma w sposob efektywny wykohabser-
wacje satelitarne. W pracy przedstawiono kilka a@dw opracowania sieci, ktore
mog stanowg podstaw do okrglania wspoétrzdnych realizowanych osnéw szcze-
goétowych. Badana sietestowa zrealizowana zostata jako szczego6towaopwzi
osnowa geodezyjna dla dwoch gmin wedtug projekibrykobejmowat powierzch-
ni¢ okoto 9,5 tys. hektaréw i sktadatsicznie z ponad 1100 punktow. Na podstawie
otrzymanych wynikéw dokonano analiz pod vezigim doktadnéci i niezawodnéci
zaproponowanych rozedan. W oparciu o uzyskane wyniki wskazano optymaln
procedu¢ jaka powinna b§ stosowana w procesie obliczeniowym precyzyjnych,
tréjwymiarowych sieci geodezyjnych konstruowanychkwkorzystaniem serwisow
postprocessingu systemu ASG-EUPOS.

Stowa kluczowe: satelitarny pomiar statyczny, wektor GNSS, wyrominasieci
geodezyjnej

1. Wprowadzenie — definicje i pogcia podstawowe zwjzane
z organizacp uktadu odniesienia

Wspotczesne sieci geodezyjne przenosz zagszczajce uktad odniesie-
nia, realizowanegsza pomog stacji permanentnych GNSS i mpaharakter sie-
ci kinematycznych (czterowymiarowych). Wspétine ich mog by¢ wyzna-
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czane z réng rozdzielczécig czasow. Utrzymupc taki uklad odniesienia, wy-
magamy od niego aby niezahde od epoki mgna byto w nim dokladnie okre-
$li¢ wspétrzdne punktu. Kluczow spravg jest w tym wypadku aby byta za-
chowana zgodrig opracowania jednakowo doktadnych obserwacji tegoego
punktu, wykonanych w einych epokach. Wymaga to rozriéenia takich paj¢
jak: system odniesienia, uktad odniesienia i uktapotrzdnych.

System odniesienia — (reference system) stanovdr ztalecé i ustalé
wraz z opisem modeli niegbnych do zdefiniowania pogtku, skali (metryki)

i orientacji osi oraz ich zmien&ad w czasie.
Uktad odniesienia — (reference frame) stanowi @y realizacje syste-
mu odniesienia. Na uktad odniesienia sklad®j wyznaczone z obserwacji war-
tosci parametréw opisagych pocatek uktadu, ska@l i orientacje osi oraz ich
zmienndci w czasie.
Uktad wspéirzdnych — (coordinate system) oki@e jednoznacznie sposob
przyporadkowania zbioru wartwi liczbowych, wspoétrgdnych punktu, potze-
niu punktu wzgidem uktadu odniesienia [1].
W Polsce obecnie Ratwowy System OdniegsiePrzestrzennych (w skrocie
Paistwowy Uktad Odniesienia) zgodnie z Rozpmizeniem Rady Ministrow
z dn. 15 padziernika 2012 r. [3] w sprawie fistwowego systemu odniesie
przestrzennych twogz
» dwa geodezyjne uktady odniesienia PL-ERTF89 i PIREZ000 kdace rea-
lizacja systemu odniesienia ETRS89,

» dwa uklady wysokéciowe PL-KRON89-NH i PL-EVRF2007-NH edace
realizacy europejskiego ziemskiego systemu wysakaowego EVRS,

* uktady wspotrzdnych:

— geocentrycznych kartezjgkich - XYZ,

— geocentrycznych geodezyjnych - GRS80h,

- geodezyjnych - GRS80H,
 uktady wspotrzdnych ptaskich prostgknych: PL-LAEA, PL-LCC, PL-UTM,

PL-1992 i PL-2000.

Osnowa geodezyjna — jest to usystematyzowany #bitiroznacznie iden-
tyfikowalnych punktéw, ktore zostaty oznaczone wetge znakami geodezyj-
nymi oraz ktorych polzenie wyznaczone zostato wrigawowym systemie od-
niesier przestrzennych w sposob davy dla danego rodzaju osnowy i umo
liwiajacy okrelenie doktadnéci tego wyznaczenia [6].

Punkt osnowy— jest to punkt, ktéry ma wyznaczone p@hie w pastwowym
systemie odniesteprzestrzennych, na ktérym wyznaczono wiétkéizyczn,
charakterystyczndla okrélonego rodzaju osnowy, orazaltjej wyznaczenia,
ma niepowtarzalny numer, zostat oznaczony w terenakiem geodezyjnym,
ma sporgdzony opis topograficzny oraz ktérego dageumieszczone w pa
stwowym zasobie geodezyjnym i kartograficznym prdzeanym przez upraw-
niony do tego organ [4].
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Siet geodezyjna— to geodezyjny uklad obserwacyjny, utworzony Wuosy-
znaczenia wspokerinych punktéw osnowy geodezyjnej w prtym ukladzie
odniesienia. Jest to pewnego rodzaju konstrukcgangéryczna bdaca przed-
miotem projektu i pomiarow geodezyjnych, ktérej ietidier zaley od zastoso-
wanej techniki pomiaru. Osnowa geodezyjna jest yktain kaxcowym pomia-
ru i opracowania numerycznego sieci geodezyjnej.

Klasa osnowy- rozumie s przez to ceah osnowy okrélajaca jej znaczenie
w pracach geodezyjnych i kartograficznych, kolénowmtaczania punktéw
oshowy do procesu wyrownywania, ataldokladné¢ okreslenia po wyréwna-
niu obserwaciji [4].

2. Struktura panstwowych osnéw geodezyjnych w Polsce

Osnowy geodezy grawimetryczn i magnetyczag, dzieli s wedtug kry-
terium doktadnéci i sposobu ich zakladania na:
» 1 klasa — osnowa podstawowa fundamentalna,
» 2 klasa — osnowa podstawowa bazowa,

» 3 klasa — osnowa szczegotowa.
Szczegobtowe statystyki doiowo - jakadciowe polskich osnéw geodezyj-
nych, zgodnie z aktualnymi aktami prawnymi zestawiov tabelach 1-4.

Tabela 1. Podstawowa osnowa pozioma
Table 1. Main horizontal network

Zageszczenie
Kryterium Sposéb Rodzaj sieci Liczba Doktadnos¢ punktow
doktadnosci | zaktadania punktéw wyznaczenia teoretyczne /
praktyczne
1 klasa fundamen{ ASG-EUPOS 15 mp=0.01m |1 pkt/20tys. krh
talna (EPN) my=0.02m | 1pkt/21tys. krh
ASG-EUPOS, _
2klasa | bazowa|EUREF, POLREf 7062 mp=001lm | 1 p:it ; 50 tg
EUVN. | Klasa mH =0.02m 1 pkt/ 44

Tabela 2. Podstawowa osnowa wysaowa
Table 2. Main vertical network

} ) . Sredni btad Zageszczenie
dlf)rlﬁféwcr)?ci za?(?aodsaor?ia Rodzaj sieci pt'gli%%v pomiaru 1 km punktéw
niwelacji praktyczne
1 klasa funti?nn;en- EUVN (gtéwne 10 1.5 mm/km | 1 pkt/31.2 tys. Rm
EUVN, ASG-
2 klasa bazowa EUPOS, ok. 41 800 1.5 mm/km 1 pkt/ 7.4 km
Iill klasa
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Tabela 3. Szczeg6towa osnowa pozioma

Table 3. Detailed horizontal network

Zageszczenie
Kryterium Spos6b Rodzai sieci Liczba Dokfadnosé punktoéw
doktadnosci | zaktadania ! punktéw wyznaczenia | teoretyczne /
praktyczne
Punkty dawnej mMp<0.05m
szczego- Il klasy, mp<0.10m | 1pkt/20ha
3 Klasa towa Il klasy, ok.-1370tys mp<0.07m | 1pkt/22.5ha
Punkty nowe mH<0.05m
Tabela 4. Szczeg6towa osnowa wysakowa
Table 4. Detailed vertical network
} i . Sredni btad | Zageszczenie
d};rlﬁfélrlljo?ci za?(?:jgr?ia Rodzaj sieci pt'gli%%v pomiaru 1 km punktéw
niwelacji / my praktyczne
Punkty dawnej:
p 11l klasy, 4 mm / km
3 klasa szczegobtowa IV Klasy, ok. 259 300 mu<0.01m 1 pkt/ 103 ha
Punkty nowe

Uktad PL-ETRF2000 jest stosowany w Polsce zgodmnezalucy podkomisji
EUREF uchwalog w trakcie XX Sympozjum EUREF w roku 2010, ktrdezida
stosowanie ukladu ETRF2000 jako narodowych reglizstemu odniesienia
ETRS89. PL-ETRF2000 jest tworzony przez stacji permanentnych EPN nale-
zacych jednoczénie do ASG-EUPOS (15 stacji na terenie Polski). $tfgpdne
oshowy poziomej podstawowej wyznaczagewsoparciu 0 pomiary satelitarne
GNSS. Osnowa podstawowa dzielg sia osnow fundamentals przenoszca
uktad ETRF2000 na teren Polski i osrdvazowy - zag:szczajca ten ukiad

Aktualnie fundamentalnym zagadnieniem zaréwno diariit oraz praktyki
pomiaréw a take opracowa geodezyjnych i kartograficznych, jest zagadnienie
jednorodnéci osnowy zwizane z wykorzystaniem zarowno osnovwinyth klas
(doktadndci) jak réwniez osnéw tej samej klasy zaktadanych i konserwowanych
metodami hybrydowymi (kombinacja metod satelitamiklasycznych). Zgodnie
z [2] i [6] , zalecane jest aby dane przestrzerjete r&znymi bazami danych
(m. in. osnowy geodezyjne, szczegbtowe przestrzetame katastralne, punkty
geodezyjnej sieci uzbrojenia terenu, obiekty topficgne i ogdlnogeograficzne)
potozone na obszarze opracowania harmonizazeazbiorami danych uzyskanymi
Za pomog precyzyjnego pozycjonowania GNSS. Zapis ten omaezdane pozy-
skane metodami satelitarnymj sadrzdne wzgtdem pozostatych, odnosiesio
rowniez do osnow geodezyjnych. Wiarygodtaach staje si wigc kluczowa dla
catego procesu geodezyjno-kartograficzneged 8t pracy préba odpowiedzi na
pytanie czy dodanie do standardowego rgzania GPS dodatkowego systemu
pozycjonowania w postaci rosyjskiego GLONASS wptyweadoktadné wyniku
pomiaru metogl statyczg.
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3. Charakterystyka obiektu badawczego

Badana sie obejmowata dwie gsiadupce gminy Bestwina i Wilamowice,
potazone w potudniowej ggci wojewodztwaslaskiego, administracyjnie przyna-
lezne do powiatu bielskiego. Obiekt zlokalizowany bgtszéciu arkuszach mapy
topograficznej w skali 1:10000 w uktadzie 2000/6t23..30, 6.121.31, 6.122.30,
6.122.31, 6.123.30, 6.123.31. Obejmovaakzhie powierzchri 94.64 km2 i skia-
dat sk z 1127 punktow wraz z prayymi punktami nawgzania do stacji referen-
cyjnych systemu ASG-EUPOS. Dalo to przewé zagszczenie punktéw osnowy,
1 punkt na okoto 8.4 ha. Szczegotpstatystyk punktow badanej osnowy zesta-
wiono w tabeli 5.

Tabela 5. Statystyka punktéw osnowy badawczej

Table 5.Satistic results of test network points

Obiekt 1 klasa DEVIEY DEWTE] Punkty nowe Razem
Il klasa Il klasa

Bestwina 3 16 192 157 368

Bestwina 5 26 504 220 755

Pomiary GNSS, metad statyczia udato s¢ poprawnie wykona na
1022 punktach, co stanowito okoto 91% og0lnej licziunktow catej sieci.
Diugos¢ sesji pomiarowych trwata od 45 minut do 90 minprzecetna diugaé
sesji wynosita 1 godzin Pomiar catej sieci zrealizowano w 165 sesjaclenbs
wacyjnych, w pomiarach brato udziat od 5 do 9 odtildw satelitarnych.

4. Przygotowanie i kontrola wynikow pomiaréw
do opracowania numerycznego

W pierwszym etapie opracowania po zaimportowanikdpl obserwacyj-
nych z odbiornikbw pomiarowych wykonano konwerglikéw binarnych
z formatéw odbiornikow (*.T0O2 - Trimble i *.tps -opcon) do uniwersalnego
formatu wymiany danych RINEX v2.11. Wykorzystanadgeowane do tego
celu firmowe programy: Converter to RINEX (Trimbleyaz Topcon Link
(Topcon). Utworzono w ten sposob zestawy plikbwenbsicyjnych i nawiga-
cyjnych, zawierajcych niezlgdne informacje pomiarowe i orbitalne do wyko-
nania, pierwszego etapu opracowania pomiaréw tatgjich, tzw. postpro-
cessingu (przetworzenia) obserwacji satelitarnyi@bdatkowo na tym etapie
skontrolowano i skorygowano typy i modele anten GNByte do pomiaru, po-
prawiono i uzupetniono na podstawie dziennikéw pgloh bkdnie wprowa-
dzone w terenie wysokoi oraz nazwy i numery pomierzonych punktow.
Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzaaa@nego rodzaju korek-
cje musialy zostawprowadzone do okoto 52 % wszystkich plikbw poroiar
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wych, gdy: wystpowaly niezgodngci z danymi zapisanymi w dziennikach po-
lowych. Niezgodnéci dotyczyly przede wszystkim ddnie wprowadzonych
w terenie wysok&ci i numerow mierzonych punktow a tak modeli i typow
anten GNSS. Naky zaznacz§, iz pewna czé¢ obserwatoréw w terenie nie
wprowadzatazadnych danych pomiarowych do kontrolerow odbiomikgrzed
rozpoczciem pomiaru a jedynie zapisywata je w klasyczngefennikach po-
lowych, natomiast pomiar przeprowadzany byt z ustaiami domglnymi (de-
faultowymi) (rys. 1.).

@ WinTeQe - nX
File Settings Utilities Help
GetFle: | [98851098.17% I'ﬂng | ac  Curent Directory: D:\WinTEQC\Trimble_1_19_04\
: ) Session Length: 0
Convert Al Fles in a Directory Iput! Output OPUS Utities BFie import Web Browser
Ouiput Fie: | 38851098, Totea] ] Spit D:\VWinTEQC\Trimble _1_19_04198851098.170
fnimiaiuan
Stat Time: |20170419124820 | DDHHMMSS 2.1 OBSERVATION DATA  GBS(GDS) RINEX VERSION / TYPE A
- envtToRINEK 2.90.0 conwvertTeRINEX OPR 07-Nov-17 13:00 UTC PR / RUN BY / DATE
Stop Time: | 20170413135130 | pDHHMMSS COMMENT
B — 9885 MARKER NAME
Point Name: 9685 | #[3ges i e e
—| GNSS Observer Trimble OBSERVER / AGENCY
quesvs'li D GPSO"Y 4712125885 TRIMBLE 5800 2.31 REC § / TYPE / VERS
[ | : TRM5800 ANT & / TUBE
mmm‘ |D ChL 1422 3890€07.8208 134&€6 0L 4855455.998¢ APPROX POSITION XYZ
it Sac 0.0001 0.000 9.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
Epoch | Defauts  Use 1 1 0 WAVELENGTH FACT L1/2
Ry 08 1 2 4 {PES O )
- [Tinble ¢ e m 12 § / TYDES OF OBSERV
ot \—I ‘ _-‘D 2007 4 18 12 48 20.0000000 GBS TIME OF FIRST 0BS
Observer: [GNSSObs || ‘D 2017 4 1§ 13 5l 300000000 GBS TDME OF LAST 0BS
—_— a RCV CLOCK OFFS APPL
Antenna Type: \/1 18 LEAP SECONDS
) 11 § OF SATELLITES
AdHoc: | | €02 73 729 716 718 BRN / # OF 08§
GOE 758 759 758 753 PRN / ¢ OF OBS
Gl2 759 759 758 759 PAN / # OF OBS
Gl €50 €83 €63 €63 PRN / # OF 0BS [
Erecute Clear = 15 1%z 12 152 152 BAN / # OF 0BS
Gl7 468 468 468 4ed PRN / # OF 0BS
WinTEQC ®ud: 06012017 615 758 758 758 758 PRN / § OF 0BS v

Rys. 1. Okno dialogowe programu ,WinTEQC”
Fig. 1. The dialog box of the ,WIinTEQC”

W drugim etapie przygotowania danych obserwacyjrgaipomog progra-
mu WIinTEQC [UNAVCO 2017] poddano kontroli wszystlpéki obserwacyjne
wyznaczajCc m. in. stosunek sygnatu do szumu, poziom wielotéei Sygnatu
i interferencg fal wtérnych. Ten etap kontroli danych wykazad, wielkdsci pa-
rametru SRN (Signal to Noise Ratio) w pewnych s#sjabserwacyjnych, dla
niektorych satelitow byty zbyt niskie (SRN1 < 30-82, SRN2 < 20 dB-Hz)
w zwiazku z tym obserwacje dla tych satelitow zostaly gazne z dalszego
opracowania. Najezciej eliminowanym satelitz tego powodu byt satelita sys-
temu GLONASS R12 (Cosmo0s2346).
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5. Postprocessing obserwacji satelitarnych

Opracowujc dane w postprocessinguytkownik wykorzystuje wiasne
oprogramowanie i na podstawie pozyskanych obsern@a¢ES wyznacza wek-
tory pomedzy pomierzonymi synchronicznie punktami wyznacrangraz wy-
branymi stacjami systemu ASG-EUPOS. Dane obsenmwacgg stacji referen-
cyjnych do nawgzania pozyskuje za pompspecjalnego, dedykowanego serwi-
su POZGO D [5]. W ten sposéb tworzy sigawizamg do jednorodnej, wyso-
kodoktadnej osnowy pmastwowej. Wykorzystujc pomiary statyczne GNSS
w wyniku obliczéx w trybie postprocessingu otrzymujemy obserwacj&tore-
we 0 wysokiej precyzji. Istota doktadsed sieci wektorowych GNSS tkwi
w czterech podstawowych elementach: prawidtowejskoiicji geometrycznej
sieci, poprawngci wykonania pomiaréw satelitarnych na mierzonycikiach,
postprocessingu obserwaciji oraz poprasenampracowania sieci wektorowe;.
Poprawné¢ konstrukcji geometrycznej sieci weryfikowana jeatetapie projek-
towania przed ostatecznym zatwierdzeniem projekieeci sdo realizaciji,
uwzgkdniana jest midzy innymi poprawn& konstrukcji geometrycznej sieci
oraz jej funkcjonaln&. Poprawné¢ wykonania obserwacji na punktach wyzna-
czanych zapewnigj odpowiedniej klasy odbiorniki satelitarne orazaty po-
miarowe realizujce prace terenowe zachowtijmiedzy innymi odpowiednie
diugcsci sesji pomiarowych na mierzonych punktach i syaolzacg pomiarow
w poszczegolnych sesjach pomiarowych, dokiadsfaranngci do takich czyn-
nosci jak prawidtowe centrowanie i poziomowanie antead wyznaczanymi
punktami oraz zapewnigj doktadne pomiary wysokoi anten.

Przystpujac do postprocessingu obserwacji aglanatomiast wzi¢ pod
uwag: fakt iz orbity satelitow w IGS okiane g w ukladzie ITRF2008, tak
wiec otrzymane na podstawie postprocessingu wektagybgda nalezaty do-
kladnie do przestrzeni uktadu odniesienia stacjiersncyjnych systemu
ASG-EUPOS, ktory aktualnie olileny jest w uktadzie PL-ETRF2000 (zgodnie
z migdzynarodowymi zaleceniami). Uktady te zrealizowap&owiem na réne
epoki, zachodzi wic pomedzy nimi zmiana skali, przesugia (w kierunku
kazdej osi uktadu) i mate obroty, wielka stanowjce parametry transformac;ji.
Z tego powodu nie natg otrzymanych na podstawie postprocessingu wektoréw
wyréwnywa: w uktadzie PL-ETRF2000 w petnym nawaniu do stacji referen-
cyjnych, poniewa spowoduje to wysgpienie pewnych ldéw systematycz-
nych. W typowych pracach geodezyjnych fakt tenkeizie miat istotnego zna-
czenia. Jednak dla wyznadzprecyzyjnych sieci geodezyjnych a zalkdla sieci
o dwej rozcihgtosci obszarowej, pogpowanie takie niedalzie poprawne.

Postpowanie takie nie dulzie réwnie prawidlowe w przypadku gdy
chcemy dokonawtasciwej oceny wplywu obserwacji dodatkowych satelitdav
doktadnd¢ wyznaczanych punktow. Dlatego w niniejszej pracgrny wptywu
wynikajacego z wiczenia dodatkowych satelitow systemu GLONASS do- pod
stawowego rozwizania GPS dokonano w oparciu o wyréwnanie pseudo-
swobodne sieci za pompprogramu Trimble Business Center - TBC.



486 Z. Siejka

Postprocessing zasadniczy obserwacji statycznyctsSsMiykonano za
pomoa programu TBC w dwdéch niezai®ych rozwizaniach: pierwszym
z wykorzystaniem sygnatow do satelitow GPS i GLOMASrugim w oparciu
tylko o sygnaly satelitow GPS. Postprocessing mlem tym, & w oparciu
0 wczeniej przygotowane: pliki w formacie RINEX, orbityrgryzyjne (Final
Orbits) i kalibracje anten w formacie ANTEX, prograutomatycznie zidenty-
fikowat synchroniczne obserwacje w poszczegdlnyeljach pomiarowych
i okresdlit mozliwe do wyznaczenia wektory GNSS.

Przed ostatecznym wykonaniem postprocessinguslokie podstawowe
parametry przetwarzania linii bazowych w postaci:

* interwal przetwarzania - 1 sekunda,

» czestotliwosci — wiele czstotliwosci (wszystkie zarejestrowane podczas po-
miaru),

* typ rozwizania trajektorii — precyzyjny (fixed),

» doktadna¢ pozioma rozwjzania < 0.050 m + 1.0 ppm,

» doktadna¢ pionowa rozwgzania < 0.100 m + 1.0 ppm,

* kat obckcia horyzontu > 10 stopni.

Whynikiem postprocessingu obserwacji GNSS byly wekiBNSS 4czace
mierzone punkty oraz wektory do stacji referencgmygystemu ASG-EUPOS
(dx, dy, dz) wraz z lgdamisrednimi ich wyznaczenia (mdx, mdy, mdz). Obser-
wacje statyczne, aktualnie zapewaiagjwyzsz doktadngéé pomiarow GNSS.

6. Kontrola sieci wektorowej — test zamknécia petli

Oprogramowanie TBC zawiera funkcje zaawansowanegaywania bé-
doéw pomiaru i analizy jakmi, ktére umdaliwiaja petrg kontrok doktadndci
otrzymanych wynikéw. Jednym z takich ngdzi jest analiza pseudo-obserwacji
w postaci automatycznego badania zardai ptli, ztozonych z tréjlgtéw, lo-
sowo wybieranych w sieci wektorow, ktéra pozwalaocary doktadndci wy-
nikbw przetwarzania linii bazowych (postprocessidpia kontroli bkdéw po-
miaru na analizowanym obiekcie przeprowadzono zestknicia petli, ktéry
polegat na identyfikowaniu elementéw trgfawych sieci i sprawdzeniu za-
mknig¢ odpowiednich sum sktadowych wektoréw w tedgch. Jako podstaw
badania istotnixi odchytek, przygto odchylle dopuszczalp réwrg 0.10 m,
przy sprawdzaniu zamkgd trojkatéw. Analiza wykazataze na 9849 zidentyfi-
kowanych wektoréw dla 8etli przekroczone zostaty krytyczne waito odchy-
tek zamkn¢c¢ w trojkatach. Wektory te wyeliminowano z dalszych etapowaep
cowania sieci wektorowej.
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7. Wyrownanie sieci wektorowej GNSS

Naturalny przestrzeni matematycznego opracowanieci wektorowej
GNSS jest globalny kartezjeski uktad geocentryczny elipsoidy GRS-80
(WGS84). Wyréwnanie badanej sieci wektorowej w dkla kartezjaskim
XYZ przeprowadzono w dwéch etapach. W pierwszynpietarealizowano
kontrolne wyréwnanie swobodne sieci. WyrOéwnanie l3odne sieci wykonane
zostato bez zaktadania st&¢ozadnego punktu, miato ono na celu sprawdzenie
czy wyznaczone w postprocessingu wektory GNSS typoprawn samoistnie
wyznaczalg sie, czy ich wewstrzna struktura jest poprawna i na jakim po-
ziomie doktadnéci si¢ ksztaltuje. Charakterystyczne waxtokontrolne dla tego
wyréwnania w postaci odchytek wypadkowych wyréwnemyvektorow zesta-
wiono w tabeli 6.

W drugim etapie przeprowadzono wyréwnanie pseudabsane, przyjmu-
jac jeden punkt nawrania (punkt osnowy dwufunkcyjnej o numerze 612230-
5.1391.0) poteony w przyblizeniu wsrodku cezkosci zrealizowanego ukiladu
obserwacyjnego. Odpowiednie waitb kontrolne dla tego wyrGwnania zesta-
wiono réwnie: w tabeli 6.

Obydwa wyréwnania zrealizowane zostaly matddista wedlug zasady
najmniejszych kwadratow a gdzone do wyréwnania stacje referencyjne syste-
mu ASG-EUPOS (KATO, KRA1, ZYWI, WOD1), przyte zostaly jako punkty
wyznaczane. Postyty one do ostatecznego wyznaczenia wsgdingch punk-
toéw sieci metog transformacji w oparciu o punkty dostosowania.

W przeprowadzonych wyréwnaniach uwgdhiono: doktadnéci we-
wngtrzne wyznaczonych wektoréw (w postactddw srednich wektoréw mdx,
mdy, mdz ) uwzgldniono take bkdy takich czynnéci pomiarowych jak: hid
sredni centrowania anteny w poziomie (5mm) oraz bfedni pomiaru wysoko-
sci anteny (5mm). Wptywaj one bowiem istotnie na finalne odchytki wyréw-
nywanej sieci i $ zgodne ze standardami technicznymi wykonywania tggu
prac. Obliczenia zostaly przeprowadzone wchi iteracjach a caly proces wy-
réwnania byt procesem zhgym, wyniki zestawiono w tabeli 7.

Przeprowadzone wyréwnania potwierdzity wysojakas¢ wykonanych
w terenie na punktach wyznaczanych oraz pozyskargchystemu ASG-
EUPOS, za pomacserwisu POZGEO D.

Procedu¢ wyrownania sieci zrealizowano wedtug powszechmanego
schematu:

1. Wyznaczenie uktadu réwhabserwacyjnych dla kdego wektora:
X] - Xi = AXU + vxi]-
Y, =Y, = AY;; + vy
Z] _Zi = AZU + inj
2. Wyznaczenie podmacierzy kowariancyjnej:
Py = Qij’
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3. Nalazenie warunku metody najmniejszych kwadratéw nadilaserwacyjny:
VTPV = min
4. Rozwizanie uktadu réwnanormalnych:
AT«Px A X =AT «P+L
gdzie:
A — macierz wspoétczynnikow
P — macierz wag
L — wektor wyrazéw wolnych
X — wektor niewiadomych wspoédnych

Tabela 6. Kontrolne warfoi parametrow wyréwnania sieci wektorowej
Table 6. Control values of vector network alignmesatameters

Wyréwnanie swobodne sieci BB spiséitijdo-swobodne
e Pomiar Pomiar Pomiar Pomiar
GPS+GLO GPS GPS+GLO GPS
Odchytka wypadkowa | 105 0.0177 m 0.0105 m 0.0185 m
przecktna wektora
Odchylka wypadkowa | 4,0, 0.0588 m 0.0497 m 0.0658 m
maksymalna wektora
Liczba wyrownywa- 9810 9810 9810 9810
nych wektorow

Ze wzgkdu na to & pomidzy wyréwnaniem swobodnym i pseudo-
swobodnym (tabela 6) stwierdzono niewielkie rozb@ci wynikow, w dal-
szym etapie, badaniom szczegétowym i ocenie podagmiki z wyrdwnania
pseudo-swobodnego.

8. Ocena dokladndci wyznaczenia punktéw metod statyczm
GNSS

W wyniku wyréwnania sieci badawczej w ukladzie kajmskim wszyst-
kie punkty otrzymaty wspéterine trojwymiarowe (X,Y,Z) orazrednie bédy
ich wyznaczenia, charakteryzog doktadné¢ zastosowanej metody statycznej
GNSS. Wyniki zestawione na rysunkach 2-7 oraz velted dowodz, ze wy-
znaczenie wspokezinych punktéw metagstatyczia GNSS mae by wykonane
z doktadndcia lepsz niz 1 cm. Na wykresach pojawigpic punkty, ktorych
srednie b¢dy wyréwnanych wspoéteginych przekraczajwartas¢ 1 cm. Szcze-
go6towa analiza wykazatae maksymalna ich liczba nie przekracza 2.8 % ogol-
nej liczby punktéw wyznaczanych i odnos sio wspotrzdnej Y w rozwiza-
niu GPS+GLONASS. Dalsze analizy wykazatg, punkty o najwikszych bé¢-
dach wyréwnanych wspokdnych znajdowaly gsiw miejscach o mocno ogra-
niczonej widocznfri satelitow lub takich gdzie czas pomiaru na puimHkmyt
ograniczony do minimum.
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Tabela 7. Charakterystyczne:thy srednie wyréwnanych wspokdnych
Table 7. Characteristic mean errors of adjustmenitdinates
Warto§¢é Rozwiazanie GPS+GLN Rozwiazanie GPS
parametru mX mY mzZ mX mY mzZ
MIN +0.0011 | +0.0018 +0.0013 +0.0012 +0.0020 +0.0015
MAX +0.0290 | +0.0408 +0.0126 +0.0219 +0.0374 +0.0141
SREDNIA | +0.0033| +0.0048 +0.0042 +0.0036 +0.0053 +@.00

Tabela 8. Bddy srednie wyréwnanych

swobodnego

wspokdnych, na podstawie wyréwnania pseudo-

Table 8. Mean errors of aligned coordinates, basegseudo-free alignment

GNSS
Btad mX mY mZ
GPS+GLO| GPS |GPS+GLO| GPS |GPS+GLO| GPS

<5 | Liczba 965 949 788 583 811 692
[mm] | [%)] 94.4 92.8 771 57.0 79.3 67.7
>5:<10 | Liczba 48 61 206 415 207 324
[mm] | [9] 4.7 5.9 20.2 40.6 20.3 31.7
>10:<1 | Liczba 5 8 18 16 4 6

5[mm] | [9%] 0.5 0.8 1.8 1.6 0.4 0.6
>15<2 | Liczba 3 3 7 2 - -

0 [mm] | [9%] 0.3 0.3 0.7 0.2 - -

>20 | Liczba 1 1 3 6 - -

[mm] | [96] 0.1 0.1 0.3 0.6 - -
9. Whnioski

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki pomiaréapracowa daswiad-
czalnych wykazaly,z przy poprawnie skonstruowanej i pomierzonej mgtod
statyczi sieci wektorowej GNSS, memy wyznacz§ wspotrzdne punktow
z doktadnécia 1 cm lub wy'sz. Takie doktadnéci uzyskano w badanej pracy:

» w przypadku wykorzystania obserwacji GPS+GLONASS dI

- 99.1% wyznacaewspohzdnej X,

- 97.3 % wyznaczaewspoétrzdne] Y,

- 99.6 % wyznaczaewspotzdnej Z,
» w przypadku wykorzystania obserwacji GPS dla:

- 98.7 % wyznaczewspéirzdnej X,

- 97.6 % wyznaczaewspoétrzdne] Y,

- 99.4 % wyznacaewspotrzdnej Z.
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W tabeli 8 dokonano zestawieniasibiowo jakaciowego, bédow srednich
wyréwnanych wspohenych w postaci szeregu przedzialowego, dla wyréwna
nia pseudo-swobodnego, docelowego dla opracowyvenee)

Zestawienie idow srednich wyrownanych wspékdnych, na podstawie
wyréwnania pseudo-swobodnego wskazuje na Koéreyzwigzan dwusystemo-
wych (GPS+GLONASS) w stosunku do rozaa z wykorzystaniem tylko sys-
temu pozycjonowania GPS.
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DEVELOPMENT OF THE GNSS VECTOR NETWORK USING
THE ASG-EUPOS SYSTEM, ON THE EXAMPLE OF A MODERNIZE D
DETAILED HORIZONTAL NETWORK

Summary

The work deals with the issue of numerical develepnof a satellite vector network with
the use of ASG-EUPOS postprocessing services imst@f the accuracy of the obtained results.
The concept of connection of satellite and clagsbniques used in geodesy is basically related to
the modernization or creation of new networks. Haaveit should be noted that in the early peri-
od of development of satellite techniques, GNSSsmeanents were mainly used to link the net-
work to a higher-order network, improving its geameimproving network reliability. At that
time, GPS vectors supported the implementationativarks by classical methods. In contrast,
roles have now reversed and modern GNSS satdaltiteniques are a basic tool of implementation
of basic and detailed networks and the classic oastiserve only to supplement the measurements
in places where satellite observations can noffieetavely performed. The paper presents several
variants of network development, which can be thsisofor determination of the coordinates of
the created detailed networks. The investigatedntesvork was implemented as a detailed hori-
zontal geodetic network for two communes accordmghe project, which covered the area of
approximately 9,500 hectares and consisted of ®¥60 points. On the basis of the obtained re-
sults analyzes were made in terms of accuracy erability of the proposed solutions. Basing on
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the obtained results, the optimal procedure whithukl be used in the calculation process of pre-
cise, three-dimensional geodetic networks constrletith the use of post-processing services of
the ASG-EUPOS system was indicated.
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