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Streszczenie. Pod koniec 2012 v. spitka PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. opracowata
standard techniczny 1g-7 dotyczqcy zasad i dokladnosci pomiarow geodezyjnych dla zakladania
wielofunkcyjnych znakiw regulacji osi torn. W standardzie formalnie usankcjonowano aktualny
ksztalt geodezyjnej osnowy kolejowej oraz sposéh realizacji pomiaréw. Podstawq technologii pomia-
7 osndw geodezyjnych na terenach kolejowych sq pomiary satelitarne. W pracy poddano analizie
zapisy standardu technicznego Ig-7 doryczace pomiariw satelitarnych na bazie wlasnego materiatu
obserwacyjnego z realizacji pomiariw, ktdrych dotyczy standard techniczny. Rozwazania dotyczq
w glownej mierze czasu trwania satelitarnych sesji statycznych w aspekcie precyzji i doktadnosci
wynikdw pomiaréw z uwzglednieniem innych zapisiw standardu technicznego 1g-7, dotyczqcych
m.in. wyrdwnywania niezaleznych wektordw satelitarnych.

Stowa kluczowe: kolejowa osnowa geodezyjna, znaki regulacji osi torn, 1g-7, statyczne
sesje satelitarne, niezaleznos¢ wektorow satelitarnych

1. Wprowadzenie

Standard techniczny Ig-7 jest najnowszym, a wiec i najaktualniejszym opraco-
waniem spétki PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. z kofica 2012 r. Okresla on orga-
nizacje, doktadnosé i zasady zakladania kolejowej osnowy geodezyjnej oraz zasady
pomiaréw sytuacyjno-wysokosciowych na obszarach kolejowych [2}. W standar-
dzie technicznym wprowadzono tez pojecia klasyfikujace punkty kolejowej osno-
wy geodezyjnej wraz ze wskazaniem technik pomiarowych stuzacych do wyzna-
czania ich wsp6lrzednych.

Statyczne pomiary satelitarne sa aktualnie podstawa technologii pomiarowych
szczegoblnie dla obiektéw liniowych. Stosowane sa do wyznaczania wspétrzednych
punktéw osnéw geodezyjnych z najwyzsza precyzjg i dokladnoscia. Aktualny
ksztalt kolejowej osnowy geodezyjnej zostal zdeterminowany w gléwnej mierze
wlasnie przez wykorzystanie statycznych pomiaréw satelitarnych do wyznaczania
wspélrzednych jej punktéw. Standard Ig-7 dzieli pozioma osnowe geodezyjng na
podstawowg i szczegélowa. Pomiary satelitarne s wymagane wylacznie przy wy-
znaczaniu wspélrzednych punktéw stanowiacych kolejowa podstawowa pozioma
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osnowe geodezyjna. Punkty osnowy szczegélowej maja mie¢ wspélrzedne wyzna-
czane z pomiaréw naziemnych.

Zakres opracowania dotyczy pomiaréw satelitarnych, a wiec zwiazany bedzie
z wyznaczaniem wspOlrzednych punktéw poziomej osnowy podstawowej.

Standard techniczny Ig-7 wymaga, aby wyznaczenie wspdlrzednych punktéw
kolejowej podstawowej poziomej osnowy geodezyjnej nastapilo w wyniku opraco-
wania statycznych obserwacji satelitarnych. Dwie niezalezne, nie krétsze niz 40
minut satelitarne statyczne sesje pomiarowe powinny by¢ zrealizowane wg stan-
dardu technicznego odbiornikami co najmniej dwuczestotliwo$ciowymi w nawig-
zaniu do minimum 3 stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS, z mozliwoscia
wyznaczenia wektora miedzy punktami poziomej osnowy podstawowej tworzacy-
mi pare. Wymagana dokladnosé wyznaczenia wspélrzednych punktéw kolejowe;
podstawowej poziomej osnowy geodezyjnej okreslono wartoscia bledu $redniego
mniejsza niz 0.01 m wzgledem podstawowej bazowej osnowy poziomej {3}. Wy-
nik powinien by¢ uzyskany z wyréwnania niezaleznych liniowo wektoréw GPS.

W pracy poddano analizie wyniki wlasnych pomiaréw satelitarnych stuzacych
wyznaczaniu wspllrzednych znakéw regulacji osi toru. Realizowane byly one za-
wsze w jednej sesji statycznej trwajacej minimum 4 godziny. Kierowano si¢ zasada
najwyzszej wewnetrznej dokladnosci wspétrzednych punktéw sieci. W zwiazku
z tym podejscie pomiarowo-obliczeniowe nie bylo zgodne z duchem standardu
technicznego Ig-7, ktéry traktuje osnowe podstawowa zupelnie dostownie, nie
uwzgledniajac w pierwszym rzedzie branzowego celu, ktéremu ma ona stuzyd.
Nie mniej czas trwania sesji statycznych w realizowanych pomiarach wskazuje na
dazenie do uzyskania takze i wysokiej jakosci wynikéw pomiaréw w odniesieniu
do bazowej osnowy poziome;j.

2. Kolejowa osnowa geodezyjna

W standardzie technicznym wprowadzono pojecia klasyfikujace punkty kole-
jowej osnowy geodezyjnej (rys. 1), jako punkty:

a) kolejowej podstawowej poziomej osnowy geodezyjnej
Stabilizowane trwale, parami co ok 2.0 km - 2.5 km, przy odleglosci w pa-
rze rzedu 150 m — 300 m, z zachowaniem wizury; wspdlrzedne punktéw
wyznaczane z satelitarnych sesji statycznych;

b) kolejowej szczegdlowej poziomej osnowy geodezyjnej
Zalecana trwala stabilizacja, lokalizacja miedzy punktami osnowy podsta-
wowej, w odleglosciach 100 m — 300 m, z zachowaniem wizur; pomiar
tachymetryczny ciagéw poligonowych nawigzanych obustronnie katowo
i liniowo;

¢) kolejowej osnowy specjalnej
Tworzonej przez znaki regulacji osi toru okre§lone przez wytyczne I1g-6 {1].
Formalnie punkty KOS zaliczone sg przez Ig-7 do osnowy szczegéltowej;
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d) kolejowej wysokosciowej osnowy geodezyjnej
Ig-7 nie definiuje wprost, ktére punkty stanowia osnowe wysokosciowa,
zalecajac aby punktami koficowymi odcinkéw niwelacyjnych byly znaki re-
gulacji osi toru; pomiar punktéw niwelacja geometryczna.

Prowadzenie obstugi geodezyjnej wszelkich prac na terenie kolejowym
zaklada wykorzystywanie technologii swobodnego stanowiska i konstrukcji
geometrycznej wciecia wstecz. Wymdg stabilizacji punktéw kolejowej pod-
stawowej poziomej osnowy geodezyjnej oraz takie zalecenie w stosunku do
punktéw osnowy szczegblowej zaklada zapewne wykorzystywanie tych punk-
té6w do nawiazania swobodnych stanowisk instrumentu. Jest to mozliwe. Nie
mniej podstawa do tego celu sa znaki regulacji osi toru montowane na stupach
trakeji elektrycznej. Ich atutem jest zdecydowanie wicksze prawdopodobien-
stwo nieuszkodzenia w trakcie prac modernizacyjnych oraz zachowanie stato-
$ci potozenia.

W aspekcie standardu technicznego Ig-7 nalezy zwréci¢ uwage, ze opisuje on
technologie pomiarowo-obliczeniowa stuzaca zakladaniu wielofunkcyjnych zna-
kéw regulacji osi toru. Punkty osnowy geodezyjnej powinny pelni¢ w tym przy-
padku role pomocnicza.

..... o , A , A
‘ .“ _.
d~100-300m < D~20-25km .

A - punkt osnowy podstawowej

Q) - stanowisko swobodne L
o e — - punkt KOS (znak regulacji osi toru)

Rys. 1. Kolejowa osnowa geodezyna wg Ig-7

3. Warunki realizacji i opracowania pomiaréw satelitarnych wg Ig-7

Pomiary satelitarne realizowane procedurg statyczna umozliwiaja osiagniecie
najwyzszych mozliwych dokladnosci. Podstawowym parametrem satelitarnej sesji
statycznej jest czas jej trwania, ktory nalezy okresli¢ biorac pod uwage przede
wszystkim dlugosci wektoréw satelitarnych wyznaczanych z pomiaréw w kontek-
$cie wymaganej precyzji i dokladnosci wspétrzednych punktéw. Od strony prak-
tycznej nalezy réwniez rozwazyé topografie ternu wokél mierzonych punktéw
w sensie przestonie¢ horyzontu i zaklécen sygnaléw satelitarnych. W tym zakresie
nalezy uwzgledni¢ liczbe satelitow, z ktérych sygnal bedzie rejestrowany w czasie
sesji oraz geometrie satelitdbw w trakcie trwania sesji, okreslong wspélczynnikami
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DOP (Dillution of Precision). Nalezy tez uwzglednié¢ liczbe czestotliwosci, ktéra
odbiornik satelitarny moze zarejestrowad.

Standard techniczny Ig-7 okreSla czas trwania sesji statycznej na minimum 40 mi-
nut, przy czym kazdy punkt musi by¢ mierzony w co najmniej dwéch niezaleznych
sesjach satelitarnych. W przypadku standardu technicznego Ig-7 konieczne jest roz-
wazanie tego zapisu w kontekscie innych, zwiazanych z nim $ciSle w praktyce.

Pomiary satelitarne w dwoch minimum czterdziestominutowych sesjach:

w praktyce sesje musza miec czas trwania dostosowany do wymaganej do-
ktadnos$ci i warunkéw terenowych;

Wymog stuszny, jednakze jego spelnienie moze by¢ obiektywnie trudne,
a odpowiedzialno$é zawsze bedzie spoczywala na wykonawcy. Najtrudniej-
szym do uwzglednienia i bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na ja-
kos¢ wynikéw pomiaréw satelitarnych sa wspomniane juz zaklécenia sy-
gnaldéw satelitarnych powodowane przez warstwy atmosfery i przestoniecia
horyzontu.

maja umozliwi¢ obliczenie bledu Sredniego punktéw w odniesieniu do bazo-
wej osnowy poziomej;

Bazowa osnowe¢ pozioma stanowia w praktyce stacje referencyjne systemu
ASG-EUPOS, ktére sa zlokalizowane w odleglosciach wzajemnych rzedu
70 km.

powinny by¢ nawiazane do minimum 3 stacji referencyjnych systemu ASG-
-EUPQOS;

Powyzsze dwa wymogi beda skutkowaly dlugosciami wektoréw rzedu kil-
kudziesieciu kilometréw, ktére moga siegnaé nawet 70 km, a sporadycznie
wiecej.

musza zapewnié obliczenie wartoéci $redniego bledu polozenia poziomego
punktu mniejszej niz £ 0.01 m wzgledem bazowej osnowy poziomej;
Ustalenie realnej jakosci wynikéw pomiaréw satelitarnych, zwlaszcza dla
wektoréw o dlugosciach dziesiatkéw kilometréw, jest zadaniem trudnym.
liczba satelitow w trakcie trwania calej sesji nie moze by¢ mniejsza niz 4;
Zapis wymaga zaplanowania pomiaru satelitarnego i biezacej kontroli jego
przebiegu, zwlaszcza dla trudniejszych warunkéw topograficznych realizacji
pomiaréw. Mozna spostrzec, ze wykonawcy zazwyczaj nie planuja pomia-
réw satelitarnych.

nie moga by¢ przeprowadzane odbiornikami jednoczestotliwosciowymi;
musza by¢ realizowane z wykorzystaniem minimum 3 odbiornikéw sateli-
tarnych;

powinny by¢ prowadzone tak, aby punkty osnowy podstawowej tworzace
pare byly mierzone jednoczesnie w minimum jednej sesji;

Powyzsze dwa wymogi powinny wymusi¢ rezygnacje z najszybszego i naj-
stabszego pod wzgledem konstrukeji geometrycznej rozwiazania pomiaro-
wego. Nie mniej zakres okumentacji technicznej wymagany przez Ig-7
w zaden sposéb tego nie zabezpiecza.
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- powinny mieé ustawiony parametr minimalnej wysokosci topocentrycznej
satelitow na warto$¢ 10°, co jest wartoscia standardowo przyjeta.
Ponadto wyréwnanie Sciste obserwacji satelitarnych ma by¢ przeprowadzone
jako wyréwnanie wektoréw niezaleznych w ukladzie przestrzennym lub na po-
wierzchni elipsoidy odniesienia.

4. Czas trwania sesji statycznej

Parametrem pomiaru satelitarnego o kluczowym znaczeniu praktycznym dla
wykonawcy jest wymagany czas trwania sesji satelitarnej, gdyz rzutuje on bezpo-
$rednio na koszt realizacji pomiaru. Moze on tez istotnie wplynaé na mozliwa do
osiagniecia dokladnos$é wspétrzednych punktéw mierzonych oraz niezawodnosé
wynikéw pomiaréw. Na bazie materialu obserwacyjnego wykonano analize po-
réwnawcza. Zestawiono wyniki obliczeri wykonane w dwo6ch wariantach:

A) jedna sesja satelitarna trwajaca min. 4 godziny;

B) dwie czterdziestominutowe sesje (zgodnie z minimum Ig-7) wyodrebnione

z sesji czterogodzinnej, o wzajemnym odstepie czasowym wynoszacym oko-
fo 20 20™.

Przyjecie do analiz minimalnego (wg Ig-7) czasu trwania satelitarnych sesji
statycznych wynikalo z:

- préby oceny wynikéw w przypadku przyjecia przez wykonawce wariantu

ekonomicznego, na bazie do§wiadczefi z pomiaru kontrolnego osnowy od-
cinka modernizowanej linii kolejowej przedstawionego w {4};

- poréwnania teoretycznych minimalnych dlugosci obliczanych wektoréw
satelitarnych z dlugo$ciami wektoréw z opracowari wlasnych poddanych
analizie.

Odleglosci miedzy stacjami referencyjnymi systemu ASG-EUPOS wynosza
ok. 70 km, wiec dlugosci wektoréw do punktéw wyznaczanych w optymalnym
przypadku, dla wymaganego przez Ig-7 nawiazania do min. 3 stacji referencyj-
nych, beda na poziomie 35 km — 40 km. W niekt6rych analizowanych pomia-
rach dlugosci wektoréw do bazowej osnowy poziomej byly rzedu 27, 36, 40,
42 km. W innych pomiarach mozliwa byla analiza wynikéw w mniej korzystnych
przypadkach.

Material obserwacyjny umozliwit analize poréwnawcza, gtéwnie wyniku jednej
sesji min. 4" z wynikiem dwdch sesji 40™ (wariant a, w tabeli 1). Dla pojedynczych
pomiaréw mozliwa byla analiza powtarzalnosci wynikéw pomiaréw (tabela 1):

- wariant bl): dwa pomiary osnowy zrealizowane w odstepie 9 dni, kazdy

z nich w ramach dwéch sesji 40’;

- wariant b2): dwa pomiary osnowy zrealizowane w odstepie 9 dni, kazdy
z nich w ramach dwdch sesji 4";

- wariant cl): dwa pomiary osnowy zrealizowane w kolejnych dniach, kazdy
z nich w ramach dwdch sesji 40;
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- wariant ¢2): dwa pomiary osnowy zrealizowane w kolejnych dniach, kazdy
z nich w ramach dwéch sesji 4".

Poréwnano takze wyniki dwéch pomiaréw w sesjach czterogodzinnych zreali-
zowane w odstepie 15 miesiecy. Wnioski z nich nie maja zbyt duzej wagi, gdyz
w obu pomiarach wystapil tylko jeden punkt wspélny. Nie mniej réznica poto-
zenia poziomego punktu z tych dwéch pomiaréw i niezaleznych opracowan nie
przekroczyla wartosci 0.002 m. W przypadku opracowania dotyczacego wplywu
czasu trwania sesji statycznej na jako$¢ wynikéw pomiaréw satelitarnych, anali-
zowano wyniki uzyskane z obliczefi przeprowadzonych dla wszystkich wektoréw
satelitarnych. W takim wariancie nierealno$¢ wartosci odchylen standardowych
uwidacznia sie najbardziej. W kolejnym punkcie przedmiotem analizy bedzie po-
réwnanie wynikéw obliczed wykonanych dla wszystkich pomierzonych wektoréw
z wynikami obliczeni wykonanych dla wektoréw niezaleznych.

Tabela 1. Obliczone w rézinych wariantach: AP - réinice potozenia poziomego punktow, ¢ - odchylenia
standardowe, m - mediany odpowiednich wielkosci, wartosci w {m}

W‘lriant DP §rednie/m DP max. G srednie 4||/m o Srednie 2x40’/m o M 4h G mex 2x40°
a) 0.007/0.004 | 0.023 (0.016) | 0.001/0.001 | 0.001/0.001 0.003 0.005
bl) 0.006/ 0.006 0.006 nie dotyczy 0.002/ 0.002 nie dotyczy 0.003
b2) 0.001/0.001 0.002 0.001/0.001 nie dotyczy 0.001 nie dotyczy
cl) 0.005/ 0.006 0.007 nie dotyczy 0.003/0.003 nie dotyczy 0.005
c2) 0.004/ 0.005 0.006 0.001/0.001 nie dotyczy 0.002 nie dotyczy

W kazdym z analizowanych wariantéw wystapily réznice w obliczonych pozio-
mych polozeniach punktdéw. Wartos¢ sredniej arytmetycznej zblizona do wartosci
mediany wskazuje na wiarygodniejszy opis badanej populacji przez ten parametr.
Warto$ci przedstawione w tabeli 1 daja tylko ogélny, cho¢ zwiezly poglad na roz-
bieznosci wynikéw. Istotnym jest jednak fakt, ze mozna wskazal cale pomiary
o wiekszych réznicach wynikéw, a nie pojedyncze punkty w pomiarach, cho¢ i ta-
kie przypadki wystepuja.

Dla wariantu a) tab. 1 podana w nawiasie warto$¢ maksymalnej réznicy po-
ziomego polozenia punktu dotyczy analizy z pominieciem jednego, najbardziej
i wyraznie odstajacego pomiaru opracowanego dla dwoch czterdziestominutowych
sesji statycznych.

W kazdym z wariantéw mozna zauwazy¢ wyraznie mniejsze wartosci odchylen
standardowych w stosunku do wyznaczonych r6znic polozeni poziomych punktow.
Jest to sytuacja analogiczna do przykladu pomiaru kontrolnego opisanego w [4}].
Wykonawca moze oceni¢ jakos¢é wynikéw swojego pomiaru poprzez wartosci od-
chylen standardowych, a ich wartosci sa najczesciej malo wiarygodne. W przypad-
ku wyréwnywania wszystkich pomierzonych wektoréw satelitarnych obliczonych
z pomiardéw zrealizowanych kilkoma odbiornikami satelitarnymi (5 i wiecej szt.),
odchylenia standardowe wspdlrzednych poziomych rzadko przekraczaja 0.002 m.

Pomiary dla wariantéw b) realizowane byly w raczej dobrych warunkach topo-
graficznych. Natomiast pomiary dla wariantéw ¢) przeprowadzone byly w bliskim
sasiedztwie lasu. W wariantach b) widoczna jest réznica w wartosciach polozen
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poziomych punktéw w zalezno$ci od czasu trwania sesji statycznej. Dluzej trwa-
jace pomiary daly bardzo wysoka powtarzalnos¢ polozefi poziomych punktéw.
W przypadku trudniejszej topografii terenu w aspekcie pomiaréw satelitarnych
(warianty ¢) ), dluzszy czas trwania sesji statycznych nie wplynal na lepsza powta-
rzalnos¢ wyznaczanych pozycji.

Istotnym wnioskiem z analiz jest systematyczny charakter réznic poziomych
potozen punktéw. Ich rozstep obliczony dla poszczegdlnych pomiaréw wyniost
$rednio 0.004 m, przy medianie o wartosci 0.002 m.

Mozna stwierdzi¢ w cze$ci pomiardéw brak istotnych réznic poziomych potozen
punktéw w kontekscie wymaganej przez standard techniczny Ig-7 wartosci ble-
du sredniego na poziomie = 0.01 m. W czesci pomiardw réznice te jednak byly
istotniejsze. Problemem moze by¢ stwierdzenie, w ktérym z wariantéw obliczone
zostaly wspélrzedne o wyzszej precyzji i dokladnosci. W tym zakresie znaczenie
ma réwniez zapis Ig-7 dotyczacy wymogu wyréwnania tylko niezaleznych liniowo
wektoréw satelitarnych. Problematyka bedzie przedmiotem analizy w kolejnym
punkcie.

W przypadku wariantu obliczeri dwéch sesji satelitarnych trwajacych 40 minut
nie udalo si¢ uzyskal rozwiazania parametréw nieoznaczonosci catkowitej liczby
cykli fal nosnych dla wszystkich wektoréw, mimo ze dlugosci wektoréw byly prak-
tycznie najkrétsze z mozliwych. Przy czym byl to rezultat jednej z dwéch ses;ji.
W drugiej uzyskano rozwiazanie, wiec powodem byly warunki pomiaru, a nie
geometria sieci.

Wg wymogdéw Ig-7 czas trwania sesji statycznej musi by¢ dostosowany do
wymaganej dokladnosci i warunkéw terenowych. Jest to zapis enigmatyczny, ob-
ciazajacy w kazdym przypadku wykonawce. Nie mozna okresli¢ w sposéb jedno-
znaczny i pewny, jako$ci wynikéw pomiaréw satelitarnych przed, czy w trakcie
ich realizacji. Oprécz warunkéw terenowych znaczenie dla wynikéw pomiardw,
nierzadko istotniejsze, maja warunki atmosferyczne zwiazane z refrakcja troposfe-
ryczna i jonosferyczna.

5. Liniowa niezalezno$¢ wektoréw satelitarnych

W standardzie technicznym Ig-7 sformulowano wymég wyrdéwnania niezalez-
nych wektoréw satelitarnych. Jest on uzasadniony teoria zagadnienia i zapewne
podyktowany dazeniem do uzyskania bardziej realistycznej charakterystyki jako-
$ci wynikéw pomiaru. Parametrem standardu technicznego Ig-7 okre$lajacym te
jakos¢, jest blad Sredni polozenia poziomego punktéw o wartosci mniejszej od
* 0.01 m. Zagadnienie estymacji realnej jakosci wynikéw pomiaréw satelitarnych
nie jest trywialne. Ten problem wykazano we wspomnianym juz przykladzie wy-
nikéw kontroli osnowy na modernizowanym odcinku linii kolejowej, przedstawio-
nych w kontekscie pojec precyzji, dokladnosci i niezawodnosci w {4}.



406 Uznanski A.

Na ponizszych rysunkach mozna poréwnaé sie¢ zlozona z wektoréw niezalez-
nych liniowo i z wszystkich pomierzonych w jednym z pomiaréw.

Poddano analizie wyniki opracowania obserwacji satelitarnych w wariancie wy-
réwnania wektoréw niezaleznych i wariancie wyréwnania wszystkich pomierzo-
nych wektoréw. Obliczenia wykonano dla jednej sesji czterogodzinnej (4") oraz
dwoch sesji czterdziestominutowych (2 x 40°). Celem analiz bylo wyciagniecie
wnioskéw na temat wplywu przyjetego wariantu wyréwnania sieci wektoréw sate-
litarnych na réznice polozenia poziomego punktéw (okreslona przez wspélrzedne
w ukladzie PL-2000, obliczone w poszczegdlnych wariantach) oraz réznice war-
tosci odchylen standardowych wsp6trzednych. Wartosci odchyleri standardowych
obliczono na poziomie bledu sredniego, czyli na poziomie ufnosci 16 = 68%. Po-
krywanie si¢ wartosci $redniej z mediang wskazuje na wicksza wiarygodnosé sred-
niej arytmetycznej danego parametru.

Z poréwnan otrzymano maksymalna réznice polozenia poziomego punktu
o wartosci 0.017 m. Nalezy zaznaczy¢, ze byl to wynik dla jednego tylko punktu.
Pozostale pomiary dostarczyly bardziej miarodajna wartos¢ 0.011 m, gdyz wyniki
o zblizonych wartosciach wystepowaly czesciej.

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw obliczert w wariantach: w - wszystkie wektory, n - wektory niezaleine;
AP - réznice polozenia poziomego punktow, & - odchylenia standardowe, m - mediany
odpowiednich wielkosci, wartosci w (m}

wariant DP sredvic/ gy DPp " IA G | $rednie mediana Ds Ds| max
4" (w - n) 0.005/ 0.004 0.017 (0.011) 0.005 0.004 0.019
2x40” (w - n) 0.009/ 0.006 0.034 (0.028) 0.003 0.003 0.022
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Rys. 2. Sie¢ niezaleznych wektoréw satelitarnych
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Rys. 3. Siec wszystkich pomierzonych wektordw satelitarnych

Warto$ci $redniej réznicy polozenia punktu wyznaczonego z jednej sesji cztero-
godzinnej dla wektoréw niezaleznych i wszystkich wektoréw pomierzonych byla
na poziomie 5 mm, przy medianie o warto$ci 4 mm. Dla wariantu 2 x 40’ zmiana
polozenia poziomego punktu byla prawie dwukrotnie wieksza.

Wyréwnanie wektoréw niezaleznych spowodowalo wprawdzie wzrost wartosci
odchylen standardowych (mozna by przyjaé, ze na bardziej wiarygodne) w stosun-
ku do wynikéw obliczeri prowadzonych dla wszystkich pomierzonych wektordw,
ale:

- trudno je uznac za bardziej wiarygodne, przynajmniej w wariancie 2 x 40’;

- w wariancie 2 x 40’ réznica w wyznaczonym polozeniu poziomym punktéw
jest wicksza niz miara rozproszenia wynikéw, ktéra daje wykonawcy infor-
macj¢ o jakosci jego pomiaru;

- postugujac sie miarg precyzji w postaci warto$ci odchylenia standardowego
nalezaloby stwierdzi¢, ze dluzej trwajace satelitarne sesje statyczne daly wy-
niki gorszej jako$ci, niz pomiary w wariancie dwoch sesji czterdziestominu-
towych;

- wyréwnanie wektoréw niezaleznych spowodowalo istotnie rézne wartosci
wspolrzednych punktéw.

W tabeli 3 ujeto wyniki opracowania obserwacji dwéch pomiaréw tego samego

odcinka linii kolejowej, ktére zostaly zrealizowane w odstepie 9 dni.



408 Uznanski A.

Tabela 3. Pordwnanie obliczeii dwich pomiardw tych samych punktow osnowy, warianty: w -wszystkie
pomierzone wektory, n - wektory niezaleine, wartosci w {m}

Pomiar 01
wariant 2x40° 4" n 4" 4" 2x40°
w-n) | w-n) | (4"-2x40’) wszystkie niezaleine niezalezne
punkt AP AP AP oY oX oY oX oY oX
GNSS1 0.010| 0.007 0.007 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002
GPS2 0.011| 0.007 0.007 0.001 0.001 0.003 0.004 0.003 0.004
GPS3 0.004| 0.002 0.002 0.001 0.001 0.003 0.004 0.003 0.004
GNSS4 0.005| 0.004 0.004 0.001 0.001 0.002 0.003 0.002 0.003
Pomiar 02 (zrealizowany 9 dni po pomiarze 01)

punkt AP AP AP oY oX oY oX oY oX
GNSS1 0.004| 0.001 0.009 0.001 0.001 0.002 0.003 0.008 0.012
GPS2 0.012| 0.017 0.001 0.001 0.001 0.006 0.009 0.016 0.025
GPS3 0.034| 0.005 0.041 0.001 0.001 0.006 0.009 0.015 0.022
GNSS4 0.028 | 0.006 0.028 0.001 0.001 0.005 0.007 0.014 0.021

Warto$ci odchylen standardowych w powyzszej tabeli dla wariantu wyréwna-
nia wszystkich pomierzonych wektoréw w jednej sesji czterogodzinnej nie prze-
kraczaja 0.001 m. Dla wariantu wyréwnania wszystkich pomierzonych wektoréw
w sesjach 2 x 40> (nie ujete w tabeli) czes¢ wartosci odchyleri standardowych wzro-
sta minimalnie, do poziomu 0.002 m. Wyniki te nalezy uzna¢ za malo wiarygod-
ne. W przypadku wyréwnania wektoréw niezaleznych wartosci odchyled stan-
dardowych wzrosly, cho¢ zazwyczaj nieadekwatnie do réznicy wyznaczonego ze
wspétrzednych kazdego z wariantéw polozenia poziomego punktu, to z pewnym
przyblizeniem mozna uznad, ze proporcjonalnie.

Wyniki tabeli 3 sklonily do kolejnych analiz. Wymagany przez standard tech-
niczny Ig-7 pomiar w dwoch czterdziestominutowych sesjach (2 x 405) z wyréw-
naniem wektoréw niezaleznych w kolejnych dniach dal przeciwstawne rezultaty
w sensie innego wymogu Ig-7.

Warto$ci odchylen standardowych punktéw w pomiarze drugim (2 x 40>) tabe-
li 3 wskazuja, ze wszystkie punkty nie spelniajg kryterium okreslonego przez ten
standard na poziomie * 0.01 m wzgledem bazowej osnowy poziomej, w przeci-
wiefistwie do pomiaru pierwszego. Poréwnano wiec réznice polozenia poziomego
punktéw z obu pomiaréw. Wynik nie jest jednoznaczny. W przypadku dwéch
punktdw réznice polozenia poziomego punktéw wyniosty 0.003 m, 0.007 m, nie
przekraczajac = 0.01 m, a w dwdéch kolejnych wyniosly az 0.041 m oraz 0.032 m.
Mozna wnioskowad, ze beda wystepowaly liczne przypadki, w ktérych wartosé
bledu Sredniego polozenia poziomego punktu obliczona z pomiaréw w dwéch
czterogodzinnych sesjach i wyréwnaniu wektoréw niezaleznych bedzie niewiary-
godna.

Jedynym mozliwym odniesieniem dla pomiaréw satelitarnych w posiadanym
materiale obserwacyjnym byly pomiary odleglosci miedzy punktami osnowy pod-
stawowej precyzyjnym tachymetrem elektronicznym TCA2003. Na ich podsta-
wie mozna stwierdzi¢ bardzo wysoka jakos¢ wynikéw pomiaréw realizowanych
w ramach jednej czterogodzinnej sesji z wyréwnaniem wszystkich wektoréw sa-



POMIARY SATELITARNE W WYZNACZANIU WSPOLRZEDNYCH PUNKTOW... 409

telitarnych. Roéznice odleglosci pomierzonych tachymetrem TCA2003 oraz obli-
czonych ze wspélrzednych z pomiaréw satelitarnych miedzy punktami kolejowe;
podstawowej poziomej osnowy geodezyjnej rzadko siegaly 0.002 m — 0.003 m,
a najczesciej nie przekraczaly wartosci 0.001 m. W przypadku danych z tabeli 3
mozna stwierdzi¢ bledy polozenia punktu GNSS1 i GPS2 réznigce sie na poziomie
0.01 m, podczas gdy wynik pomiaru precyzyjnym tachymetrem TCA2003 wyka-
zal réznice odleglosci obliczona ze wsp6trzednych punktéw o wartosci 0.0008 m.

6. Podsumowanie

Pomiary satelitarne sa nieodlacznym, a w przypadku osnéw geodezyjnych pod-
stawowym, elementem technologii pomiarowych, takze na terenach kolejowych.
Standard techniczny Ig-7 dal temu wyraz wymagajac wyznaczania wspétrzednych
punktéw kolejowej podstawowej poziomej osnowy geodezyjnej w oparciu o obser-
wacje z satelitarnych sesji statycznych.

W pracy przeanalizowano zapisy standardu technicznego Ig-7 pod katem po-
miaréw satelitarnych. Podstawg analiz i wnioskéw byly wlasne obserwacje sateli-
tarne i tachymetryczne zrealizowane w celu wyznaczania wspétrzednych znakéw
regulacji osi toru przed pojawieniem si¢ Ig-7. Obserwacje satelitarne i ich opraco-
wanie wykonano w kilku wariantach, takze w wymaganym przez standard tech-
niczny Ig-7, w celu poréwnania mozliwych do uzyskania wynikéw. We wlasnych
opracowaniach kierowano sie zasada najwyzszej wewnetrznej dokladnosci wspot-
rzednych punktéw sieci, wychodzac z zalozenia, ze ma ona w swojej istocie charak-
ter sieci realizacyjnej. Opracowana w szczegélach technologia pomiarowa miala za
zadanie przede wszystkim jak najdokladniejsze wyznaczanie wspétrzednych wielo-
funkcyjnych znakéw regulacji osi toru. Nie jest to technologia zakladania osnéw
geodezyjnych na obszarach kolejowych. Jest to jedno z istotniejszych stwierdzef,
gdyz standard techniczny Ig-7 podszedt do zagadnienia w sposéb ,,0gélnogeode-
zyjny”, traktujac osnowe dostownie, a nie ,branzowo”, zgodnie z chociazby jego
tytulem.

Whnioskéw z analizy poréwnawczej wynikéw pomiaru w wariancie dwdéch
czterdziestominutowych sesji i ich opracowania z wyréwnaniem niezaleznych wek-
toréw satelitarnych, nie mozna uznaé za pozytywne. Wprawdzie odchylenia stan-
dardowe byly bardziej zréznicowane niz w wariancie z wyréwnaniem wszystkich
pomierzonych wektordw, ale ich wiarygodnos¢ jest problematyczna. Istotnym jest
fake, ze nie uzyskano rozwiazania dla wszystkich wektordw, a wyniki byly bardziej
podatne na zmiany polozenia poziomego punktéw w zaleznosci od pomiaru. Sesja
czterogodzinna dawala wyniki o duzej precyzji (powtarzalnosci) i rozwigzanie bylto
uzyskiwane zawsze.

Tytulowym celem opracowania standardu technicznego Ig-7 jest zakladanie
wielofunkcyjnych znakéw regulacji osi toru, stuzgcych jako punkty nawigzania
do wcied wstecz. Z tego powodu mozna tez rozpatrywac kwestie jakosci pomia-
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réw satelitarnych w kontekscie dokladno$ci nawigzania swobodnego stanowiska
instrumentu do tych znakéw. W przypadku technologii opartej na jednej cztero-
godzinnej sesji bardzo czesto wykonawcy uzyskiwali doktadnosé wspétrzednych
swobodnego stanowiska instrumentu na poziomie 0.001 — 0.002 m.

W {4} przedstawiono przyklad dotyczacy kontroli odcinka modernizowanej li-
nii kolejowej. Wykonany pomiar wg wlasnych standardéw dat wynik pieciokrotnie
wyzszej dokladnosci dla kazdego kontrolowanego punktu niz pomiar kontrolowany.

Kryterium jako$ci wynikéw pomiardéw satelitarnych Ig-7 dotyczy polozenia
poziomego punktu. W obiektach liniowych, zwlaszcza w zwiazku z wystepowa-
niem skrajni, istotniejsze sg bledy poprzeczne.

Nasuwa si¢ pytanie o zasadno$¢ koniecznosci odniesienia jakosci wynikéw pomia-
r6w kolejowej podstawowej poziomej osnowy geodezyjnej do punktéw podstawowej
bazowej osnowy poziomej i to w wariancie wektoréw niezaleznych, w sytuacji, gdy
celem sg wspélrzedne znakéw regulacji osi toru, a nie punkty osnowy podstawowe;.

W zapisach standardu mozna dostrzec pewna nieckonsekwencje. Wymagania
w zakresie realizacji pomiaru sformutowano do$¢ szczegétowo, natomiast opraco-
wanie ujeto w jednym zdaniu dotyczacym wyréwnania wektoréw niezaleznych.
Dokumentacja techniczna z zalozenia kolejowej osnowy geodezyjnej jest ogra-
niczona do absolutnego minimum, uniemozliwiajac ustalenie, czy pomiar zostal
przeprowadzony i opracowany zgodnie z wymaganiami Ig-7.

Praca nie wyczerpuje analizy zapiséw Ig-7 w zakresie pomiaréw satelitarnych.

Standard techniczny Ig-7 nalezy ocenié jako krok w dobrym kierunku spétki
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.. Natomiast konieczne wydaje si¢ przemyslenie
celu, ktéremu ma on shuzy¢ i dopracowanie jego zapiséw pod tym katem.
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