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Streszczenie. W pracy poddano analizie wplyw nawiqzania rych samych punktéw osnowy
kolejowej do rizmych naziemnych systeméw satelitarnych danych referencyjnych funkcjonujqcych
w Polsce na zriznicowanie wynikiw opracowania statycznych obserwacji satelitarnych. Opracowa-
nie wynikdw pomiaréw satelitarnych stavano si¢ wykonal zgodnie z wymogami standardu tech-
nicznego Ig-7 oraz na poziomie inzynierskim, najczesciej sporykanym w wykonawstwie geodezyj-
nym. Obliczenia wykonano w oprogramowaniu komercyjnym, przy minimalnej ingerencji w proces
obliczeniowy. Analizie poddano wyniki obliczer z wykorzystaniem obserwacji statycznych systeméw
referencyjmych funkcjonujqcych w Polsce: ASG-EUPOS, NadowskiNET, TPINer™° i VRSNez.
pl. Firma Leica Geosystems Polska nie udostgpnita obserwacji swojego systemu na potvzeby analiz.

Stowa kluczowe: ASG-EUPOS, NadowskiNET, SmartNet, TPINet"™ ™, VRSNet.pl, Ig-
7, satelitarne pomiary statyczne, naziemne systemy satelitarnych danych referencyjnych, kolejowa
osnowa geodezyjna

1. Wprowadzenie

Pomiary satelitarne staly sie po 2008 roku powszechna podstawa wykonaw-
stwa geodezyjnego, takze na terenach kolejowych. W tymze roku udostepniono
bowiem pafstwowy naziemny system satelitarnych danych referencyjnych ASG-
-EUPOS. Stacje referencyjne tego systemu przepisy klasyfikujg jako osnowe naj-
wyzszych klas, czyli 1 i 2 klasy. Z czasem powstaly réwniez systemy komercyjne
o zasiegu krajowym: SmartNet, TPINet™°, VRSNet.pl oraz system regionalny
NadowskiNet, obejmujacy swoim zasiegiem Polske poludniows. Stacje referen-
cyjne system6w komercyjnych zaliczane sa do punktéw osnowy 3 klasy. Standard
techniczny Ig-7 z 2012 r. wymaga wyznaczania wspélrzednych punktéw podsta-
wowej kolejowej osnowy specjalnej technikami GNSS w nawigzaniu do systemu
ASG-EUPOS. Systemy komercyjne zostaly w nim pominicte.

W pracy przedstawiono wyniki opracowania i analiz statycznych pomiardw
satelitarnych nawiazanych do systeméw funkcjonujacych w Polsce, z wyjatkiem

1 Praca wykonana w ramach badan statutowych, umowa nr 11.11.150.005
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systemu firmy Leica o nazwie SmartNet, gdyz firma nie udostepnila obserwacji
statycznych ze stacji referencyjnych swojego systemu. Pomiary wykonano na 5
punktach testowych, z ktérych kazdy byt nawigzany minimum dwukrotnie w ra-
mach sesji dwunastogodzinnych do wspomnianych naziemnych systeméw sateli-
tarnych danych referencyjnych. Celem pracy bylo sprawdzenie, czy wspélrzedne
wyréwnane punktdéw osnowy beda istotnie réznily si¢ przy nawiazaniu do syste-
méw komercyjnych w stosunku do wynikéw z nawigzania do systemu paistwo-
wego.

2. Osnowy geodezyjne w Polsce

W kontekscie pracy problematyka osnéw zostanie przedstawiona w zakresie
klasyfikowania stacji referencyjnych naziemnych systeméw satelitarnych danych
referencyjnych, jako punktéw osnéw geodezyjnych.

W praktyce wykonawstwa geodezyjnego pojecie osnowy geodezyjnej
sprowadza sie do punktéw geodezyjnych. Rozporzadzenie Ministra Administracji
i Cyfryzacji z dnia 14.02.2012 r. w sprawie osnéw geodezyjnych, grawimetrycz-
nych i magnetycznych [2} definiuje punkt osnowy, jako «punkt, ktéry ma poto-
zenie wyznaczone w pafistwowym systemie odniesien przestrzennych, na ktérym
wyznaczono wielko$¢ fizyczna, charakterystyczna dla okreslonego rodzaju osnowy,
oraz blad jej wyznaczenia, ma niepowtarzalny numer, zostal oznaczony w terenie
znakiem geodezyjnym, ma sporzadzony opis topograficzny oraz ktérego dane sa
umieszczone w paistwowym zasobie geodezyjnym i kartograficznym prowadzo-
nym przez uprawniony do tego organ. Osnowy dzieli sic wedlug kryterium do-
kladnosci i sposobu ich zakladania na:

- osnowe podstawowa fundamentalna, klasal;

- osnowe¢ podstawowa bazowa, klasa 2;

- osnowe szczegOlowa, klasa 3.

Podstawowym kryterium zaliczenia punktu osnowy do klasy jest dokladnos¢
wyznaczenia wielkosci wlasciwych dla danego rodzaju osnowy. Najczesciej sa to
wspélrzedne punktu osnowy. Rozporzadzenie [2} charakteryzuje klase osnowy,
jako ceche, ktéra okresla ,jej znaczenie w pracach geodezyjnych i kartograficz-
nych, kolejnos¢ wlaczania punktéw osnowy do procesu wyréwnania, a takze do-
kladno$¢ okreslenia po wyréwnaniu obserwacji”. Dokladnos$¢ punktu osnowy jest
okreslona przez warto$¢ bledu $redniego wyznaczonej wielko$ci. Ze wzgledu na
specyfike technik pomiarowych i systemdéw oraz ukladéw odniesiets osnowy dzieli
sic takze na poziome i wysoko$ciowe.

Podstawowa fundamentalng osnowe pozioma tworza w Polsce stacje referen-
cyjne systemu ASG-EUPOS, ktére naleza do sieci stacji permanentnych EPN (Eu-
ropean Permanent Network). Sredni blad polozenia poziomego punktu tej osnowy
nie powinien przekracza¢ 0.01 m, a wysokosci 0.02 m. Pozostale stacje referencyj-
ne systemu ASG-EUPOS sa zaliczone do podstawowej osnowy bazowej 2 klasy.
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Na rys. 1. przedstawiono lokalizacje stacji referencyjnych systemu ASG-EU-
POS odpowiednio dla punktéw 1 klasy i punktéw 2 klasy. Stacje referencyjne
system6w komercyjnych, po spelnieniu odpowiednich wymagan i przyjeciu do
Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego, sg zaliczane do punktéw
osnowy 3 klasy, gdyz ich wspétrzedne zostaly wyznaczone w nawigzaniu do stacji
referencyjnych systemu ASG-EUPOS. Jest to podejscie tradycyjne, czy tez kla-
syczne w geodezji, zwigzane z pojeciem rzedu osnowy.

Wspolrzedne wszystkich punktéw podstawowej i szczegdlowej osnowy pozio-
mej dostepne sa w Zasobie Geodezyjnym w geodezyjnym ukladzie odniesienia
PL-ETRF89 oraz w panstwowych ukladach wspélrzednych prostokatnych pta-
skich ,,PL-1992”"PL-2000” oraz w ukladzie lokalnym ,,1965”. Cze$¢ z punktdw
osnowy podstawowej dostepne jest rowniez w geodezyjnym ukladzie odniesienia
PL-ETRF2000.
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Rys. 1. Stacje referencyjne ASG-EUPOS - punkty osnowy 1 klasy i 2 klasy {7}

3. Naziemna osnowa satelitarna

Pojeciem naziemnej osnowy satelitarnej mozna okreslic stacje referencyjne na-
ziemnych systemoéw satelitarnych danych referencyjnych, z ktérych obserwacje sa
udostepniane odplatnie uzytkownikom na ich zadanie. Stacje referencyjng mozna
traktowaé jako punkt osnowy geodezyjnej tylko wéwczas, gdy zostanie przeka-
zana i przyjeta do Pafistwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego. Udo-
stepniane odbywa si¢ zawsze za posrednictwem stron internetowych wiascicieli
systemo6w, a sposoby udostepniania danych sg zréznicowane. Zostang one scha-
rakteryzowane dla systeméw: ASG-EUPOS, NadowskiNet, TPINet"™™°, VRSNet.
pl. Firma Leica Geosystems Polska nie udost¢pnila serwisu danych statycznych na
potrzeby niniejszego opracowania.

Udostepnianie danych z systemu ASG-EUPOS {6} oraz VRSNet.pl {10} jest
praktycznie identyczne, gdyz obydwaj wlasciciele korzystaja z tego samego opro-
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gramowania firmy Trimble. System VRSNet.pl nalezy do przedstawiciela firmy
Trimble w Polsce, ktéry zaopatrzyl system ASG-EUPOS w oprogramowanie
i pierwsze satelitarne odbiorniki referencyjne. Podstawowa cecha odrézniajaca
systemy ASG-EUPOS i VRSNet.pl od pozostalych jest generowanie danych in-
dywidualnie na zadanie uzytkownika. W systemach NadowskiNet {8} oraz TPI-
Netpro {9} dane sa generowane automatycznie, archiwizowane, a uzytkownik
samodzielnie wybiera interesujace go dane z gotowych plikéw wedle swoich po-
trzeb. W praktyce istotny jest okres dostepnosci dla uzytkownikéw archiwalnych
obserwagji satelitarnych. W przypadku systeméw ASG-EUPOS oraz VRSNet.pl
obserwacje mozna zamawia¢ do 12 miesigcy wstecz od daty zamawiania. Mozna
zaméwic obserwacje ze stacji fizycznej oraz wirtualnej po podaniu jej wspétrzed-
nych w ukladzie WGS-84. Nalezy wskaza¢ samodzielnie date, czas poczatkowy
zamawianych obserwacji oraz interwal czasu zamawianych obserwacji. Interwat
obserwacji mozna wybraé ze zbioru: {1,2,5,10,15,20,30,60}1 s. Dla zamdéwienia
z systemu ASG-EUPOS godzinnych obserwacji satelitarnych rejestrowanych co
5 s zostanie utworzy plik o wielkosci rzedu 20-30 Mb dla jednej stacji referencyj-
nej. Oprogramowanie postuguje sie czasem GMT, wiec konieczne jest uwzglednie-
nie strefy czasowej oraz aktualnego czasu lokalnego. Zaméwione obserwacje moga
zostaé przestane automatycznie po wygenerowaniu na wskazany adres e-mail lub
moze zostaé wystana informacja o wygenerowaniu danych i uzytkownik pobiera
jest z serwera samodzielnie. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku duzych pli-
kéw.

Standardowo dane satelitarne sa udostepniane w formacie Rinex. Jest to ogdl-
noSwiatowy standard zapisu obserwacji satelitarnych w formacie niezaleznym
od odbiornika. Do pozyskania wlasciwych satelitarnych danych referencyjnych
przydatna jest znajomosci formatu Rinex, przynajmniej w zakresie konwencji sto-
sowanych w nazwach plikéw. Format udostepnianych danych jest okreslany przez
uzytkownika na koricu. Mozna wybraé: RINEX 2.10, 2.11, 3.00 (de facto 3.02)
DAT, TGD, T01, T02. Opcja zamawiania w VRSNet.pl nazywa si¢ Sklep Rinex,
aw ASG-EUPOS POZGEO D.

W przypadku sieci NadowskiNET obserwacje sa automatycznie generowane
przez oprogramowanie dla kazdej stacji referencyjnej systemu w interwale jedno-
sekundowym i przechowywane na serwerze tylko przez 2 tygodnie (15 dni), po
czym sa usuwane. Dane znajduja sie w katalogu All Sites 4h serwera ftp. W tym
katalogu znajduja sic podkatalogi dla kazdej stacji referencyjnej systemu. Kolejne
podkatalogi oznaczajg rok, miesigc i dzied. W podkatalogu dziennym znajdujg sie
pliki gotowe do pobrania, zawierajace obserwacje satelitarne z kolejnych 4 godzin
danego dnia w formacie Rinex 2.11. Kazdy z plikéw ma wiec wielos¢ rzedu 40 Mb.

W przypadku firmy TPI w okresie wakacyjnym nastapita zmiana w archiwizacji
danych, co spowodowalo brak w opracowaniu danych dla pomiaréw sierpniowych.
O ile poprzednio byly dostepne dane poczawszy od 2015 r., to aktualnie dostep-
ne sa dane z ostatnich 31 dni w katalogach oznaczonych data, np. {01 09 17}.
W katalogu dziennym dostepne sa katalogi z obserwacjami w interwatach 1's, 5 s,
30 s oraz katalogi z nazwa stacji. W katalogach sekundowych dostepne sa pliki
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skompresowane (zip) z dobowymi obserwacjami w formacie rinex 2.11, zapisany-
mi w interwale zgodnym z nazwa katalogu (1, 5 lub 30 s). Nazwy tych plikéw za-
wieraja nazwe stacji oraz numer dnia, roku. Natomiast w katalogach oznaczonych
nazwa stacji referencyjnej znajduja sie 24 pliki godzinne z jednosekundowymi ob-
serwacjami w formacie rinex 2.11. W katalogu [nav}] udostepniane sa efemerydy
dla systemu GPS i GLONASS.

W trakcie analiz stwierdzono, ze w systemie TPINet™ funkcjonuja dwie sta-
cje referencyjne systemu NadowskiNet - NWSA oraz NWT1. Ich wspélrzedne sa
identyczne. Dokonano ciekawego spostrzezenia, ktére wskazuje na niezidentyfi-
kowane co do przyczyn problemy z danymi w systemie TPINet"*©.
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Rys. 2. Poréwnanie obserwacji stacji NWSA pobranych z systeméw NadowskiNET i TPINet™°

Dane satelitarne ze stacji NWSA z dnia 6 i 10 czerwca 2017 roku pobra-
ne z archiwum systemu TPINet™ sa dostownie ,poszatkowane” (rys. 2, C, D).
W systemie NadowskiNet nie ma istotnych brakéw danych (rys. 2, A, B), cho¢
jest to ta sama stacja, z ktérej dane, jak juz wspomniano, sa udostepniane réw-
niez w systemie TPINet™°. Z danych pobranych z systemu TPINet™© nie da sie
praktycznie skorzystaé. W systemie ASG-EUPOS analogiczny problem z danymi
referencyjnym i wystapil dla stacji NWT1 w dniu 10.06.2017.

4. Post-processing i wyréwnanie obserwacji satelitarnych

Obserwacje satelitarne wykorzystane w niniejszym opracowaniu zarejestrowano
na 5 punktach testowych w dniach 06.06, 10.06, 03.07, 04.07 oraz 07.07.2017 r.
przez cztery geodezyjne odbiorniki satelitarne.

Celem opracowania bylo sformulowanie wnioskéw z analizy wynikéw nawig-
zania punktéw osnowy kolejowej do réznych naziemnych systeméw satelitarnych
danych referencyjnych. Akcent starano sie polozy¢ na standardy spotykane w wy-
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konawstwie geodezyjnym, aby wyniki byly praktycznie miarodajne. Z tego po-
wodu opracowanie statycznych obserwacji satelitarnych realizowane bylo w jed-
nym programie komercyjnym, przy takich samych parametrach post-processingu.
Starano si¢ réwniez spelni¢ wymogi narzucane przez standard techniczny Ig-7
[11, ktéry wymaga pomiaru technika GNSS dla punktéw kolejowej podstawowe;j
poziomej osnowy. Problematyka pomiaréw satelitarnych na terenach kolejowych
oraz zapiséw standardu technicznego Ig-7 byla przedmiotem wcze$niejszych prac
{3,4,5}. Standard techniczny Ig-7 formuluje warunki techniczne wykonania takie-
g0 pomiaru:

A. Pomiar powinien by¢ wykonany technologia statyczng co najmniej dwucze-

B.

stotliwo$ciowymi odbiornikami GNSS.

Pomiar powinien by¢ przeprowadzony w nawiazaniu do punktéw bazowej
osnowy geodezyjnej z wykorzystaniem obserwacji na co najmniej trzech sta-
cjach referencyjnych systemu ASG-EUPOS.

. Kazdy wyznaczany punkt musi posiadaé obserwacje wykonane w co naj-

mniej dwoch niezaleznych sesjach obserwacyjnych. Nie sprecyzowano zad-
nych wymagan, co do niezaleznosci sesji statycznych. W praktyce chcac
spelni¢c wymoég pomiaru w dwoéch niezaleznych sesjach statycznych, ze
wzgledéw ekonomicznych, wykonawca najczesciej przedluzy pomiar sta-
tyczny tak, aby w trakcie opracowania dalo sie go podzieli¢ na dwie sesje
statyczne i policzy¢ niezaleznie.

. Dlugo$¢ sesji obserwacyjnej musi by¢ dostosowana do wymaganej doktadno-

$ci i warunkéw terenowych na obserwowanych punktach, nie moze by¢ jed-
nak krétsza niz 40 minut. Zalozono realizacje godzinnych sesji statycznych.

. W opracowaniu numerycznym uwzglednia si¢ obserwacje dla co najmniej

dwoch czestotliwosci wykorzystujac sygnaly z satelitéw znajdujacych sie po-
wyzej 10° nad horyzontem.

Sciste wyroéwnanie, w zaleznosci od rodzaju obserwacji miedzy sasiednimi
punktami zakladanej osnowy, przeprowadza si¢ jako wyréwnanie nieza-
leznych wektoréw GNSS w ukladzie przestrzennym lub na powierzchni
elipsoidy odniesienia. Sformulowanie moze budzi¢ watpliwosci, jak rodzaj
obserwacji miedzy sgsiednimi punktami osnowy mialtby wplynac na wyréw-
nanie wektoréw GNSS.

Opracowanie wykonano w programie LGO v.8.4 przy nastepujacych parame-

trach:

minimalna wysokos§¢ horyzontalna satelitéw 10°,

efemerydy pokladowe,

systemy satelitarne NAVSTAR GPS, GLONASS, systemy Compass i Gali-
leo nie sg aktualnie jeszcze standardem w opracowaniach,

epoka obserwacji 5 s,

model troposfery - domyslny, H.Hopfield,

model jonosfery wybierany przez program w sposéb automatyczay i opty-
malny,

post-processing wszystkich wektoréw.
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Wyréwnanie wektoréw satelitarnych wykonano na elipsoidzie WGS-84 przy
zalozeniu bezblednosci punktéw nawigzania. Wspdlrzedne wyréwnane, przetrans-
formowane do uktadu paistwowego PL-2000, byly podstawg analiz poréwnaw-
czych.

Rysunek 3 przedstawia lokalizacje stacji referencyjnych wszystkich naziem-
nych systeméw satelitarnych danych referencyjnych wykorzystanych w opraco-
waniu, czyli 3 najblizszych mierzonym punktom, wraz z wektorami nawigzania
oraz wszystkimi stacjami w promieniu ok. 100 km od miejsca pomiaréw. Wybdr
stacji referencyjnych wg kryterium odleglosci. Dla systemu ASG-EUPOS pomiary
nawiazywano do stacji PROS, KRA1, BUZD. Dla dnia 03.07.2017 nie uzyskano
obserwacji dla stacji PROS, wiec skorzystano z obserwacji kolejnej, najblizszej mie-
rzonym punktom stacji TRN'W.
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Rys. 3. Lokalizacja stacji referencyjnych systeméw wraz z wektorami nawiqzania



190 Uznafski A.

5. Analiza wynikéw

W przeprowadzonych analizach wyniki obliczefi otrzymane z nawigzania do
systemdéw komercyjnych poréwnywano do wynikéw obliczed uzyskanych z opra-
cowania obserwacji nawiazanych do systemu padstwowego ASG-EUPQOS, gdyz to
jego stacje referencyjne sa traktowane, jako punkty osnowy geodezyjnej najwyz-
szej klasy w Polsce.

Nalezy zaznaczy(, ze potencjalnie pozytywny wplyw na wyniki obliczen miata
korzystna lokalizacja punktéw testowych z punktu widzenia pomiaréw satelitar-
nych, tzn. odstoniety horyzont wokét punktéw. W warunkach przestonie¢ hory-
zontu i zaklécen sygnaléw satelitarnych wyniki moga charakteryzowac si¢ nizsza
jakoscia. W dniu 10.06 warunki atmosferyczne pomiardéw byly zréznicowane, wy-
stepowaly zachmurzenia i intensywne opady deszczu.

W tabeli 1 zestawiono informacje o czasach pomiaréw statycznych na poszcze-
go6lnych punktach. W ostatnim wierszu podano liczbe wyznaczefi w odniesieniu
do poszczegdlnych systeméw. Przyjeto oznaczenia: A - ASG-EUPOS, N -Nadow-
skiNET, T - TPINetPRO, V - VRSNet.pl. Brak obserwacji statycznych z naziem-
nych systeméw satelitarnych danych referencyjnych dotyczyt dnia 03.07.2017 dla
systemu NadowskiNET oraz trzech dni sierpniowych dla systemu TPINet™°.

Tabela 1. Grafik pomiaréw punktow testowych, czas w godzinach i minutach

Data/punkt STS01 STS02 STS03 04 05
2017.06.06 12:46 12:34 12:25 12:14

2017.06.10 12:26 12:19 7:42 12:15 -
2017.07.03 8:09 --- 7:12 --- 6:44
2017.07.04 12:01 1:46 11:58 --- 12:06
2017.07.07 -- 12:08 0:40 12:02 12:00
liczba sesji A,V-4; N-3; T-2 A,V)N-3; T-2 A,V-4; N-3; T-2 A,V,N-3; T-2 A,V-3; N-2; T-0

Kilkudniowe powtarzanie czasochlonnych statycznych pomiaréw satelitar-
nych mialo na celu analize i oszacowanie zréznicowania wspétrzednych punktow
wyznaczanych w nawiazaniu do danego systemu. W ponizszych tabelach ze-
stawiono réznice maksymalne dla wspétrzednych ptlaskich w uktadzie PL-2000
oraz dla wysokosci elipsoidalnych. Wyniki utrudniaja proste i jednoznaczne
poréwnanie miedzy systemami, gdyz dla systemu patistwowego ASG-EUPOS,
ktéry mial by¢ systemem referencyjnym dla systeméw komercyjnych, odnoto-
wano najwicksze zréznicowanie miedzy obliczonymi wspélrzednymi plaskimi
punktéw w kolejnych dniach. Byly one najczesciej dwukrotnie, a czasem jeszcze
wicksze, niz réznice wspdlrzednych punktéw nawigzanych do pozostalych sys-
temoéw, kedrych stacje referencyjne sa klasyfikowane wg przepiséw jako punkty
3 klasy. Charakterystyczne sa tez istotnie wicksze réznice dla wspélrzednych
«x» niz «y». Dla osnéw na terenach kolejowych, o liniowym charakterze, ma to
spostrzezenie szczegblnie istotne znaczenie, gdyz bledy poprzeczne sg bardziej
problematyczne niz bledy podtuzne. Dla uzyskanych wynikéw znaczenie mial
tez fake, ze punkt STS0S5 zostal zastabilizowany w sierpniu i nie byl mierzony
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w lipcu. Z tego powodu zréznicowanie wspdlrzednych tego punktu jest istot-
nie mniejsze niz pozostalych. Szczegdlnie wyraznie mozna to zaobserwowac dla
obliczonych wysokosci punktéw, dla ktérych zréznicowanie jest w przypadku
punktu STSOS nawet 8 - 10 razy mniejsze niz pozostalych. Réznice w wysoko-
$ciach punktéw przekroczyly decymetr. Dla interpretacji wynikéw poréwnu-
jacych systemy nalezy przypomnieé, ze dla systemu TPINet™© mozliwe bylo
wykonanie obliczeri tylko dla pomiaréw lipcowych. Z tego powodu nie wyzna-
czono w nawigzaniu do obserwacji tego systemu wsp6lrzednych punktu STS0S,
zastabilizowanego w sierpniu, a réznice wysokosci punktéw byly na poziomie
milimetrowym. W przypadku wspélrzednych plaskich nie mozna sformutowac
whniosku o istotnej poprawie wynikéw uzyskanych w nawigzaniu do sytemu TPI
z tego powodu.

Tabela 2. Maksymalne réinice wspdtrzednych punktow y, x w {m} obliczone dla punktow w poszcze-
golnych systemach
System ST7S01 ST502 STS03 STS04 STS05
wspol. y X y X y X y X y X
0.008 0.014 0.008 0.012 0.010 0.015 0.006 0.012 0.004 0.003
0.003 0.007 0.002 0.006 0.002 0.009 0.003 0.008 0.000 0.004
0.005 0.001 0.007 0.000 0.007 0.000 0.005 0.003 --- ---
0.004 0.007 0.003 0.011 0.005 0.008 0.003 0.010 0.003 0.003

<|3|Z|>

Tabela 3. Maksymalne réznice wysokosci b {m} obliczone dla punktéw w poszczegolnych systemach

System STS01 STS02 ST503 STS04 STS05
wspol. h h h h h
A 0.101 0.140 0.134 0.037 0.013
N 0.105 0.128 0.104 0.024 0.022
T 0.005 0.004 0.004 0.000 -
\ 0.083 0.160 0.144 0.058 0.019

Wyniki zamieszczone w powyzszych tabelach spowodowaly rezygnacje z analiz
postugujacych sie wartosciami usrednionymi wspélrzednych punktéw ze wszyst-
kich dni pomiarowych, gdyz przy réznicach wspétrzednych plaskich w ramach na-
wigzan do systemu odniesieniu ASG-EUPOS na poziomie 15 mm sformulowanie
jakichkolwiek miarodajnych wnioskéw byloby niemozliwe. Ponadto jest wiccej niz
watpliwe, aby wykonawca zdecydowal si¢ na powtdrzenie pomiaréw w odstepie
kilkudniowym lub wickszym, jesli oprogramowanie do postprocessingu obserwa-
¢ji satelitarnych bedzie w stanie obliczy¢ wektory miedzy punktami, co najczesciej
bedzie miato miejsce. Konieczne bylo poddanie analizie wynikéw uzyskanych dla
kazdego dnia pomiarowego oddzielnie.

W tabeli 4 wyrézniono tlem kolumny odnoszace si¢ to tej samej wspélrzedne;j,
oraz linia podwéjng wyniki odnoszgce sie do kolejnych dni pomiaréw, aby uta-
twi¢ zaobserwowanie trendu w obliczonych wartosciach. Wyraznie widoczne sa
czynniki o charakterze systematycznym w obliczonych wartoSciach réznic wspét-
rzednych. Dotycza one rodzaju wspétrzednej i danego dnia pomiarowego.
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Tabela 4. Roznice wspotrzedmnych punktow testowych nawigzanych do systemu ASG-EUPOS i systemow

komercyjnych w {m}
data Punkt A-NadowskiNet A-TPINet™®° A-VRSNet.pl
wspol. y X h y X h y X h
STSO01 0.000| -0.009| -0.066| -0.002| -0.018| 0.007| -0.001| -0.007| 0.040
606 |STS02 | -0.001] -0.009] -0.065| -0.002] -0.018] 0.007] -0.001| -0.007| 0.040
STS03 | -0.001| -0.009| -0.065| -0.002| -0.018| 0.007| -0.001| -0.007| 0.040
STS04 | 0.000| -0.009| -0.065| -0.002| -0.018| 0.007| -0.001| -0.007| 0.040
STSO1 0.007 | -0.003| -0.084| -0.003| -0.013| -0.016| 0.004| -0.007| 0.036
lo.06 LSTS02 | 0.007| -0.003| -0.084] -0.003| -0.013| -0.016] 0004] -0.007| 0.036
STS03 | 0.007| -0.003| -0.083| -0.003| -0.013| -0.016| 0.004| -0.007| 0.036
STS04 | 0.007| -0.003| -0.083| -0.003| -0.013| -0.016| 0.004| -0.007| 0.036
STSO1 0.000| 0.001| 0.025
3.07 | STS03 0.000| 0.000| 0.025
STS05 0.000| 0.000| 0.024
STSO1 | -0.001| -0.002| -0.062| --- 0.002| 0.000| 0.021
4.07 | STS03 | -0.001| -0.002| -0.063| --- 0.002| 0.000| 0.021
STS05 | -0.001| -0.003| -0.063| --- 0.002| 0.000| 0.022
STS02 | -0.002| -0.001| -0.072| --- 0.000| -0.005| 0.015
7.07 | STS04 | -0.002| -0.001| -0.071| - 0.000 | -0.005| 0.014
STS05 | -0.002| -0.002| -0.072| --- 0.000 | -0.005| 0.016

Standard techniczny Ig-7 okresla, ze $redni blad polozenia poziomego punktu
nie powinien przekracza¢ =0.01 m wzgledem podstawowej bazowej osnowy po-
ziomej. Réznice wspdlrzednych plaskich przeliczono na réznice w sytuacyjnym
polozeniu punktéw i zestawiono w tabeli 5. Utozsamiajac réznice obliczong ze
wspélrzednych z bledem Srednim mozna stwierdzié, ze dla systeméw Nadowski-
Net oraz VRSNet.pl warunek standardu technicznego Ig-7 zostal spetniony. Dla
systemu TPINet™ warunek ten nie zostal spetniony, gléwnie ze wzgledu na
istotne réznice o charakterze systematycznym w obliczonych wspétrzednych ,x”
punktéw. Na podstawie analizowanych danych mozna okresli¢, ze korzystajac
z nawigzania punktéw osnowy kolejowej do systemu TPINet™°
bylaby przesunieta na péinoc od 13 do 18 mm w stosunku do wynikéw uzy-
skanych przy nawiazaniu punktéw osnowy kolejowej do systemu padstwowego
ASG-EUPOS. Z tabeli 5 wynika réwniez, ze z obserwacji satelitarnych zareje-
strowanych w sierpniu uzyskano wieksza zgodnos¢ wynikéw miedzy systemami.

Niestety nie bylo mozliwos$ci analizy danych sierpniowych dla systemu TPINet-
PRO

cala inwestycja

Przepisy stawiaja w hierarchii klasowej system ASG-EUPOS najwyzej. Stan-
dard Ig-7 okre$la wprost nawiazanie do systemu ASG-EUPOQOS, nie wspominajac
o innych systemach. W analizach stwierdzono jednak, ze system ASG-EUPOS
dostarczyt najbardziej zréznicowanych wynikéw i one same w sobie nie spel-
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niaja wymogéw standardu technicznego Ig-7, podobnie jak wyniki z systemu
TPINet™°. Oznacza to, ze wyniki z réznych dni pomiarowych uzyskane w na-
wigzaniu tylko do systemu ASG-EUPOS mogly réznié sie sytuacyjnie o wiecej
niz 1 cm. Przyjmujac wyniki obliczen z pierwszego dnia, w ktérym dany punkt
byl mierzony pierwszy raz, jako wynik odniesienia do réznicowania wspétrzed-
nych dla kolejnych dni, okazalo si¢, ze w 17 réznicach pozycji plaskiej, 6 bylo
wiekszych od 1 cm, co stanowi 35% wynikéw. Kontroli poddano réznice pozy-
¢ji sytuacyjnych punktéw w przypadku wyboru innego systemu referencyjnego,
jako systemu odniesienia. Jedynym systemem poza ASG-EUPOS, dla ktérego
dysponowano kompletem obserwacji statycznych byt system VRSNet.pl. Z tego
powodu wybdr padl na ten system, a tabele 5 uzupetniono o dwie kolumny.
Najbardziej zgodne ze soba wyniki, niezaleznie od daty pomiaru daja systemy
NadowskiNET i VRSNet.pl. System TPINet™° daje wyniki odstajace w oby-
dwu przypadkach, choé przy systemie odniesienia VRSNet.pl réznice sa mniej-
sze o kilka milimetréw. Skontrolowano jeszcze sytuacje w przypadku wyboru
systemu NadowskiNET, jako systemu odniesienia. Ponizszg tabele uzupelniono
o ostatnig kolumne otrzymujac komplet wynikéw przy réznych systemach po-
traktowanych jako odniesienia.

Analiza wynikéw obliczefi pomiaréw testowych pozwala na sformulowanie
wniosku, ze najistotniejszym czynnikiem réznicujacym obliczone wspdlrzedne
jest dzied pomiaru, w znaczeniu warunkéw atmosferycznych realizacji pomia-
réw. W danym dniu wyniki nawigzane do réznych systeméw referencyjnych sg
zazwyczaj mocno skorelowane. Miedzy dniami moga wystapic istotniejsze rézni-
ce wynikéw nawet w ramach jednego systemu referencyjnego.

Tabela 5. Roznice potoienia sytuacyjnego punktow obliczone ze wspotrzednych punktow wyznaczonych z
nawigzania do poszczegolnych systeméw

Data Punkt A-N A-T A-V V-N V-T N-T
STSO1 0.009 0.018 0.007 0.002 0.012 0.010

6.06 STS02 0.009 0.018 0.007 0.002 0.012 0.009
STS03 0.009 0.018 0.007 0.002 0.012 0.009
STS04 0.009 0.018 0.007 0.002 0.012 0.009
STSO1 0.008 0.013 0.009 0.005 0.009 0.014

10.06 STS02 0.008 0.013 0.009 0.005 0.009 0.014
STS03 0.008 0.013 0.009 0.005 0.009 0.014
STS04 0.008 0.013 0.009 0.005 0.009 0.014
STSO1 - - 0.001 -—- -—- -

3.07 STS03 --- --- 0.000 - - -
STS05 - - 0.001 - - -
STSO1 0.002 - 0.002 0.003 - -

4.07 STS03 0.002 - 0.002 0.003 - -
STSO05 0.003 --- 0.002 0.003 - -
STS02 0.002 - 0.005 0.004 - -

7.07 STS04 0.002 - 0.005 0.004 - -
STS05 0.002 - 0.006 0.004 - -
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6. Podsumowanie

Osnowa geodezyjna stanowi podstawe prac realizacyjnych i inwentaryzacyj-
nych. Jej jako$¢ ma szczegélne znaczenie na specyficznych terenach kolejowych, ze
wzgledu na ich wydluzony, liniowy charakter oraz pokrycie obszaru calego kraju.
Standard techniczny Ig-7 wymaga pomiaru punktéw osnéw na terenach kolejo-
wych technikg GNSS. Sformulowano w nim wprost wymdg nawiazania punktéw
osnowy do stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS, ktére stanowia osnowe
podstawowa kraju. Pozostale systemy komercyjne, ktérych stacje referencyjne
sa klasyfikowane jako punkty osnowy szczegétowej 3 klasy nie sa w standardzie
wspomniane.

Zrbznicowanie klasy stacji referencyjnych padstwowego systemu ASG-EUPOS
w stosunku do systeméw komercyjnych nie znalazlo potwierdzenia w analizowa-
nym materiale pomiarowym. Wyniki obliczen statycznych pomiardw satelitarnych
z 5 dni nawiazane do stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS charakteryzowaly
sie dwukrotnie lub jeszcze mniejsza precyzja w stosunku do wynikéw otrzymanych
przy nawigzaniu do systeméw NadowskiNet i VRSNet.pl. W przypadku systemu
TPINet™© precyzja rowniez byla wieksza niz dla systemu ASg-EUPOS. Poréw-
nujac wyniki miedzy systemami widac przede wszystkim systematyczne czynniki
w réznicach wspélrzednych. Systemy ASG-EUPOS i VRSNet.pl oparte na tym
samym oprogramowaniu i w duzej mierze odbiornikach satelitarnych tej samej
firmy daly wyniki r6zniace sie ponizej 1 cm. Wieksza zgodnosé¢ wynikéw miedzy
systemami zauwazono dla systeméw NadowskiNet i VRSNet.pl, a sa one oparte
o konkurencyjne rozwigzania programowo - sprzetowe. Wyniki nawiazane do sys-
temu TPINet™ odstawaly najbardziej od pozostalych systeméw. Niestety z tego
systemu dostepne w opracowaniu byly tylko obserwacje z lipca, ktére ogélnie cha-
rakteryzowaly sie mniejszg precyzja w kazdym systemie niz obserwacje z sierpnia.
Z tego powodu jednoznacznie krytyczna ocena systemu TPINet™° moze by¢ nie-
uzasadniona. Analiza jakosci wyznaczanych wysokosci z sesji godzinnych wskazuje
na mozliwos¢ wystepowania réznic o warto$ciach ponad decymetrowych.

Na podstawie zarejestrowanych i udostepnionych obserwacji satelitarnych wy-
konano analize, ktéra wykracza poza zakres niniejszego opracowania i zostanie
przedstawiony jedynie wniosek generalny. Opracowano i poréwnano wyniki se-
sji dwunastogodzinnych wyréwnanych ltacznie dla wszystkich dni pomiarowych,
nawigzanych do wszystkich dostepnych w danym systemie stacji referencyjnych
w promieniu nawet do 100 km. W przypadku systemu ASG-EUPOS bylo to 11
stacji referencyjnych. W przypadku systemu NadowskiNET, ze wzgledu na duze
zageszczenie stacji, odleglosé¢ od punktéw mierzonych ograniczono do promienia
ponizej 70 km, w ktérym znalazlo sie 12 stacji referencyjnych. W promieniu do
100 km byloby tych stacji az 21. Z system6éw TPINet™° oraz VRSNet.pl wyko-
rzystano obserwacje z, odpowiednio, 13 i 9 stacji referencyjnych. W obliczeniach
wykorzystano efemerydy precyzyjne, parametry kalibracyjne anten satelitarnych
oraz modele atmosfery obliczane dla danych satelitarnych. Réznice wsp6trzednych
sytuacyjnych punktéw miedzy systemem ASG-EUPOS a systemami Nadowski-
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NET, TPINet™° i VRSNet.pl byly na poziomie 1-3 mm. Mniej istotne w praktyce
réznice wysokosci charakteryzowaly sie czynnikiem systematycznym na poziomie
13 mm dla systemu VRSNet.pl (jedna warto$¢ wyniosta 22 mm), 17 mm dla
systemu TPINet™°. Najwieksze byly dla systemu NadowskiNET i osiagaly war-
tosci na poziomie 60 mm. W tym wariancie obliczeniowym wyniki wspdlrzednych
sytuacyjnych wszystkich badanych systeméw, tj. ASG-EUPOS, NadowskiNET,
TPINet™© oraz VRSNet,pl mozna uznaé za réwnorzedne.

Istotnym spostrzezeniem jest, ze nawigzujac sie do ktéregokolwiek systemu
wykonawca zazwyczaj otrzyma wyniki umozliwiajace wykorzystanie w obstudze
inwestycji, gdyz réznice maja charakter systematyczny. Problem moze pojawi¢ si¢
w sytuacji styku odcinkéw obstugiwanych geodezyjnie przez réznych wykonaw-
c6w nawigzujacych sie do réznych systeméw. Wymdg nawiazywania pomiardw
satelitarnych do systemu ASG-EUPOS sformulowany w standardzie technicznym
Ig-7 eliminowalby potencjalnie niekorzystny przypadek wykorzystania przez wy-
konawcéw sasiednich odcinkéw linii kolejowej réznych systeméw referencyjnych.
Nie mniej rozbieznosci w wynikach tylko z systemu ASG-EUPOS byly czesto
wicksze niz rozbieznosci miedzy systemami. Nalezy wiec dazy¢ réwniez do po-
miaru osnowy calego odcinka w jak najkrétszym czasie, co umozliwi otrzymanie
wynikéw spéjnych dokladnosciowo, a to jest w pomiarach realizacyjnych najistot-
niejsze. Wnioskiem z analizy moze by¢ réwniez stwierdzenie, ze sesje godzinne sg
zbyt krétkie, aby otrzymac wiarygodne wspélrzedne punktdw. Standard technicz-
ny dopuszcza czterdziestominutowe sesje statyczne.

W artykule pominieto analize wynikéw uzyskanych przy zalozeniu rozwiazan
tylko niezaleznych wektoréw, a wyniki oparte byly na wariancie z rozwiazaniem
wszystkich pomierzonych wektoréw. Wykonawcy najczesciej poddaja opracowa-
niu wszystkie wektory, ktére pomierzyli. W wariancie z opracowaniem tylko nie-
zaleznych wektoréw wyniki byly jeszcze bardziej problematyczne przy tak rela-
tywnie krétkich sesjach pomiarowych i dlugosciach wektoréw. W rzeczywistosci,
czyli przy przestonieciach horyzontu, problem méglby si¢ potegowacd.

Problematyczne dla wykonawcéw w praktyce moga si¢ okazac braki obserwacji
z systemu naziemnego dla niektérych stacji referencyjnych. Planujac statyczne po-
miary satelitarne nie da sie tego przewidzie¢. W niekorzystnym przypadku lokali-
zacji inwestycji wzgledem stacji referencyjnych wykorzystywanego do nawiazania
systemu, brak obserwacji z jakiej$ stacji moze skutkowaé koniecznoscig nawiazy-
wania si¢ do stacji referencyjnej odleglej od mierzonych punktéw o 80-100 km.
Tak dlugie wektory wymagaja dhuzszych sesji statycznych. Zazwyczaj wykonawca
nie bedzie tak przezorny, aby uwzglednic¢ taka niespodziewana sytuacje, co moze
spowodowaé problemy z uzyskaniem wystarczajacej jakosci wynikéw post-proces-
singu statycznych obserwacji satelitarnych. W tym kontekscie najkorzystniejsze
byloby korzystanie z systemu, ktéry ma najgestsza sie¢ stacji referencyjnych i brak
danych z jednej czesto nie wplynie na pogorszenie rozwigzania.

Nie mozna wskaza¢ systemu ASG-EUPOS, jako lepszego od systemdéw komer-
cyjaych. Klasyfikowanie stacji referencyjnych tego systemu jako punktéw 2 klasy,
a stacji referencyjnych systeméw komercyjnych jako punktéw 3 klasy nie wydaje
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sie by¢ uzasadnione z praktycznego punktu widzenia. Sam fakt, ze systemy ko-
mercyjne byly nawigzywane do systemu panstwowego nie przekonuje do takiego
zréznicowania klas stacji referencyjnych systemu pafistwowego i systeméw komer-
cyjaych, chod jest przyjete tradycyjnie w geodezji. Takie podejscie klasyfikacyjne
wypracowano w czasach, w ktérych nie istnialy pomiary satelitarne. Dodatkowo
analizowane wyniki wskazaly, ze lepsza precyzje mozna uzyskac korzystajac z sys-
teméw komercyjnych niz z systemu paistwowego.
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