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NIWELACJA SATELITARNA OBIEKTOW LINIOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM MODELU QUASI-GEOIDY*

Piotr Banasik, Andrzej Uznanski

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie niwelacji satelitarnej realizowanej dla
obiektéw liniowych z wykorzystaniem sieciowych pomiarow kinematycznych w czasie
rzeczywistym RTN (Real Time Networks) nawiazanych do systemu ASG-EUPOS. Teo-
retyczne aspekty ujmujace mozliwos¢ praktycznego wykorzystania niwelacji satelitarnej
oparto na wynikach pomiaru testowego trzech odcinkow linii kolejowej o tacznej dtugosci
ponad 8 km. Do wyznaczania wysokosci normalnych wykorzystano model quasi-geoidy
,»Geoida Niwelacyjna 2001 oraz uproszczona interpolacjg liniowa. W przypadku niwela-
cji satelitarnej RTN metoda obliczania wysokos$ci normalnych ma znaczenie drugorzedne.
Najistotniejszym czynnikiem jest zbyt mata dokladno§¢ wyznaczania wysokosci elipso-
idalnych z pomiaréw RTN oraz ich losowy charakter o rozrzucie na poziomie 9 cm.

Stowa kluczowe: Niwelacja satelitarna, quasigeoida, RTK GPS, RTN

WSTEP

Wyznaczenie wysokosci normalnych punktow geodezyjnych realizowane jest kla-
sycznie za pomoca niwelacji geometrycznej. Wprowadzenie do geodezji satelitarnych
technik pomiarowych i statycznych pomiaréw GNSS umozliwito wykonywanie ni-
welacji satelitarnej. Integracja obu technik niwelacyjnych realizowana jest za pomoca
modelu geoidy lub quasi-geoidy, opracowanego na danym obszarze. W zwiazku z tym
coraz wigcej prac badawczych zmierza do opracowania precyzyjnych krajowych modeli
geoidy i quasi-geoidy [Lyszkowicz 1998, Pazus i in. 2002, Krynski 2007]. Duze nadzieje
w zakresie wyznaczania undulacji geoidy wiaze si¢ z misja satelitarng GOCE. Inny cha-
rakter maja modele lokalne, tworzone na malym obszarze, na potrzeby doraznych prac
geodezyjnych. Ich zaleta jest stosunkowo prosty proces opracowania, wykorzystanie
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dostepnych, lokalnych danych wysokosciowych i z reguty wigksza doktadno$¢ w porow-
naniu z modelami krajowymi. Przyktadem moga by¢ modele quasi-geoidy opracowane
na podstawie wynikow pomiaréw GPS i niwelacji geometrycznej na obszarach wplywow
eksploatacji gorniczej [Badawcza siec... 2005, Banasik 2007]. Rozwo] pomiarow sate-
litarnych w kierunku sieciowych metod kinematycznych w czasie rzeczywistym RTN
(Real Time Networks) tworzy podstawg do wykonywania niwelacji metoda jeszcze bar-
dziej konkurencyjng w stosunku do niwelacji geometrycznej czy satelitarnej—statyczne;j.
Dotyczy to przede wszystkim pracochtonnos$ci pomiaru i czasu jego realizacji. Olbrzymie
znaczenie w realizacji takiej niwelacji maja sieci permanentne, np. ASG-EUPOS 1 mode-
le geoidy lub quasi-geoidy, np. krajowy model ,,Geoida Niwelacyjna 2001”.

Przedmiotem opracowania jest analiza mozliwos$ci wykorzystania modelu quasi-geoidy
oraz uproszczonej interpolacji liniowej i jej odstgpow na bazie niwelacji satelitarnej prze-
prowadzonej kinematycznymi pomiarami w czasie rzeczywistym. Analizg przeprowa-
dzono dla obiektow liniowych (drogi, koleje, rurociagi itp.).

UNDULACJA QUASI-GEOIDY Z MODELU
»GEOIDY NIWELACYJNEJ 2001~

Wyznaczenie wysoko$ci normalnej dowolnego punktu na podstawie wynikow po-
miaru GPS i undulacji quasi-geoidy z modelu ,, Geoida Niwelacyjna 2001 jest jednym
z najprostszych sposobow obliczenia wysokosci. W wyniku pomiaru GPS nawiazanego
do sieci ASG-EUPOS lub geodezyjnej osnowy poziomej otrzymamy w danym punkcie
wspoélrzedne elipsoidalne: @ — szerokos¢, A — dlugos$¢ geodezyjna 1 wysokosc elipso-
idalng h w systemie ETRS89. Realizacja jego na obszarze Polski jest uktad ETRF89
[GUGIK 2000, 2008]. Wysoko$¢ normalng w obowiazujacym uktadzie wysokosciowym
Kronsztadt86 otrzymamy po wprowadzeniu odstgpu 2! obliczonego na podstawie kra-
jowego modelu quasi-geoidy — ,,Geoida Niwelacyjna 2001 zgodnie z zalezno$cia:

HKmnsztadtSG — hETRFSQ _ (CZOO] + ACETRFSQ*ITRF% ) (1 )
gdzie:  AETRF® — wysokos¢ elipsoidalna z pomiaru GPS,
go — odstep z modelu ,,Geoida Niwelacyjna 20017,
AQTRIOCETRES —_ poprawka do odstepu wynikajaca z réznic miedzy uktadami
ETRF89 i ITRF96.

Model ,,Geoida Niwelacyjna 2001 zostal opracowany na podstawie wysokosci
elipsoidalnych w uktadzie ITRF96, innym niz obowiazujacy w Polsce uktad ETRF89
[Pazus i in. 2002]. W zwiazku z tym konieczne jest obliczenie wynikajacej z tego tytutu
poprawki do odstepu ALTFROCETRS Poprawke te mozna obliczy¢ za pomoca 7-parametro-
wej transformacji wspotrzednych XYZ, przeliczajac nastgpnie wspotrzedne prostokatne
na geodezyjne na ¢, A, h [Boucher, Altamimi, 2008]. Warto$ci wspotczynnikow do trans-
formacji podane zostaly w opracowaniu ,,Geoidy Niwelacyjnej 2001 [Pazus i in. 2002].
Tak obliczona poprawka ACTFROSETRES hedzie roznica miedzy wysokoscia elipsoidalna
hETRFS w obowiazujacym uktadzie ETRF89 oraz wysokoscia elipsoidalng 4R w ukta-
dzie ITRF96, w ktérym opracowano krajowy model quasi-geoidy.
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Rys. 1. Rozktad zmian poprawki ACETRFS-ITRFS [y cm] wynikajacej z roznic wysokosci elipsoidal-
nej w uktadach odniesienia ETRF89 i ITRF96 (ep.1997.4)

Fig. 1. Distribution of the ACETRF-ITRFS correction [in cm] as a result of the ellipsoid height in
frames ETRF89 and ITRF96 (ep.1997.4)

Warto$¢ powyzszej poprawki mozna rowniez obliczy¢ za pomoca wielomianu I stop-
nia, w zalezno$ci od wspotrzednych ptaskich punktu. Odpowiednia posta¢ wielomianu
dla wspotrzednych w uktadzie 1992 przedstawia wzor (2):

AcETRF89—ITRF96 — a+bX1992 +CY1992 (2)

gdzie:  X'2 Y12 — wspotrzedne danego punktu w uktadzie 1992 w [m],
a,b,c — wspdtczynniki (a = 4.718672065535; b = -4,2529978-10°;
¢=-0,2182010-10).

Btad obliczenia poprawki ACFTRFSHITRI 73 pomoca powyzszej zaleznosci nie przekra-
cza 1 mm. Na doktadno$¢ obliczonej wysokos$ci normalnej na bazie krajowego modelu
,,Geoidy Niwelacyjnej 2001” zasadniczo wplywa wigc doktadno$¢ wysokos$ci z pomiaru
GPS i doktadnos¢ krajowego modelu quasi-geoidy.

LOKALNY MODEL QUASI-GEOIDY OBIEKTU LINIOWEGO

Lokalne modele quasi-geoidy (LMQ) charakteryzuja si¢ zdecydowanie wigksza roz-
dzielczo$cia w poréwnaniu z modelami krajowymi. Modele lokalne obliczane sa na pod-
stawie odstgpow LMQ i elipsoidy GRS80 w punktach odleglych o maksymalnie kilka
km, podczas gdy odleglo$¢ punktéw w modelu ,,Geoida Niwelacyjna 2001” wynosita
kilkadziesiat km [Pazus i in. 2002].

Wykorzystanie LMQ w przypadku obiektéw liniowych (drogi, koleje, rurociagi itp.)
mozna zrealizowa¢ trzema nastgpujacymi metodami:
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— podzial obiektu na prostoliniowe odcinki z interpolacja odstgpow wzdhuz odcin-
kow, C=C(d),

— wyroznienie sposrdd sieci obiektow liniowych tych fragmentdw, ktore pokrywaja
si¢ z izoliniami undulacji quasi-geoidy, {=const.,

—  wykorzystanie LMQ wzdtuz waskich pasow obiektow liniowych {=((X, Y).

Interpolacja odstepéw quasi-geoidy na odcinkach prostoliniowych

W tej metodzie interpolacje realizuje si¢ wzdtuz krotkich prostoliniowych odcinkow.
Zaktada si¢ bowiem, ze na krotkich odcinkach undulacja quasi-geoidy AL zmienia si¢
proporcjonalnie do odlegtosci. Zatozenie to jest prawdziwe dla obszaroéw o niezbyt du-
zym zroéznicowaniu rzezby terenu, czyli dla wigkszosci obszaru Polski z wylaczeniem
obszarow gorskich.

Metoda polega na podziale obiektu liniowego na odcinki tamanej, wyznaczeniu za
pomoca pomiaru GPS i niwelacji geometrycznej wartosci odstepu G\, W jej wierzchot-
kach, a nastgpnie interpolacji r6znicy odstgpéw dla dowolnego punktu w ramach odcin-
ka.

Rys. 2. Odstgp quasi-geoidy od elipsoidy w punktach zatamania obiektu liniowego
Fig. 2. Quasi-geoid undulation in points of bending the line structure

Odstep w danym punkcie P znajdujacym si¢ na odcinku D-E (rys. 2) oblicza si¢ ze
wzoru:

- 3
Emo-r = Cirmo-p +M.d1)$ ®)
dp_g

gdzie: d— odpowiednia odlegltosé,

a wysoko$¢ normalna na podstawie zaleznosci (4) dla wysokosci h, z pomiaru GPS:
HP = hP - CLMQ—P (4)

Na doktadno$¢ wysokosci obliczonej ta metoda sktadaja si¢ doktadnos¢ wyznaczenia
odstgpow w wierzchotkach famanej oraz doktadno§¢ wysokosci wyznaczonej technika
GPS w danym punkcie P. Z doswiadczen pomiarowych wynika, ze przy stosowaniu me-
tody statycznej GPS jest mozliwe osiagnigcie doktadnosci na poziomie 0,5-1 cm, a na
krotszych odcinkach dtugosci kilkuset metréw nawet wigkszej [Banasik 2001, Banasik,
Skorupa 2008].
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Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze interpolacja nie musi odbywac si¢ doktadnie wzdhuz
prostej, lecz w pewnym waskim pasie. Szerokos¢ tego pasa mozna oszacowac na pod-
stawie sktadowych odchylenia linii pionu np. z modelu krajowego ,,Geoida Niwelacyyj-
na 2001”. Zaktadajac, ze maksymalne odchylenie linii pionu charakteryzujace lokalne
nachylenie quasi-geoidy do elipsoidy wyniesie na obszarze Polski ok. 10", a odstgp
quasi-geoidy nalezy wyznaczy¢ z doktadnoscia nie mniejsza niz 3 mm, to szerokos$¢ pasa
zgodnie ze wzorem (5) nie powinna przekracza¢ ok. 60 m:

_ AL 45 _ AH 5 —Ahyy
Sap = =
s 0O

)

gdzie:  ® — odchylenie linii pionu w radianach,
AH, ., Ah,  — przewyzszenie pomierzone niwelacja geometryczna i satelitarna,

s, — 0dlegtos¢ migdzy punktami A i B.
Niwelacja satelitarna wzdluz izolinii undulacji quasi-geoidy

Metoda ta wykorzystuje pewna wtasnos¢ undulacji quasi-geoidy, ktéra moze zostaé
wykorzystana do obiektow liniowych. Na obszarze Polski przebieg quasi-geoidy wzgle-
dem elipsoidy ma charakter regularny. Wyraznie widoczne jest pétnocno-wschodnie
nachylenie obu powierzchni [Pazus i in. 2002]. W zwiazku z tym wynik niwelacji geo-
metrycznej AH odniesiony do linii pionu bedzie rézny od wyniku niwelacji satelitarnej
Ah odniesionego do normalne;j elipsoidy:

AH # Ah (6)

Wyjatkiem jest kierunek izolinii tej undulacji, tj. kierunek w przyblizeniu potudniowo-
-wschodni. Wzdhuz takiego kierunku przewyzszenia mierzone niwelacja geometryczna
sa rowne przewyzszeniom z pomiaru GPS. W zwiazku z tym do obliczenia wysokos$ci
normalnej danego punktu mozna wykorzysta¢ wprost wyniki pomiaru GPS. Zamiast za-
leznosci:

Hy=H,+Ahy )

gdzie: H — wysokos$¢ normalna,
AH, Ah — przewyzszenia odpowiednio z niwelacji geometrycznej i satelitarne;j,
A, B — punkty potozone na jednej izolinii undulacji quasi-geoidy.

Na matych obszarach ksztalt izolinii mozna uwazac¢ za prostoliniowy, a azymut o
takiego kierunku w danym miejscu mozna wyznaczy¢ na podstawie sktadowych odchy-
lenia linii pionu &,m, np. z modelu krajowego quasi-geoidy. Po ,,natozeniu” na dana sie¢
obiektow liniowych izolinii quasi-geoidy mozna wyznaczy¢ te odcinki, na ktorych wy-
konujac pomiary GPS, otrzymamy przewyzszenia takie jak z niwelacji geometrycznej
(rys. 3).
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Rys. 3. Fragmenty obiektu liniowego pokrywajace si¢ z izoliniami undulacji quasi-geoidy
Fig. 3. Fragments of the line structure lying on izolines of the quasi-geoid undulation

Dla przyktadowego obiektu liniowego A...F zidentyfikowano trzy odcinki, na ktérych
do wyznaczenia wysoko$ci geometrycznej wystarczy niwelacja technika GPS. Sa nimi
odcinki 4-B, C-D oraz E-F. Z praktycznych do$wiadczen wynika, ze dla statycznych
pomiaréw GPS w sesjach 1.5-2" na odcinkach $rednio 5 km uzyskano tym sposobem
zgodno$¢ przewyzszen AH i Ah na poziomie 3 mm/km [Banasik i in. 1999]. Identyfika-
cj¢ azymutu o kierunku izolinii undulacji quasi-geoidy zrealizowano w tym przypadku
z doktadno$cia + 20'.

3.3. Powierzchniowe modelowanie quasi-geoidy

Metoda powierzchniowego modelowania quasi-geoidy polega na wyznaczeniu na
ograniczonym obszarze lokalnego modelu quasi-geoidy w postaci np.:

Cmp =C(X,Y) ()

gdzie: X, Y — wspotrzgdne w ptaskim ukladzie prostokatnym, np. jednostrefowym
uktadzie 1992.

Wartos$ci odstgpow € w punktach modelu nalezy wyznaczy¢ z wynikow pomiarow
GPS (h) i wynikow niwelacji geometrycznej (H), w nawiazaniu do najblizszych reperow
osnowy wysokosciowej. Na niewielkim obszarze, w promieniu kilkunastu km, mozliwe
jest interpolowanie odstgpu za pomoca wielomianu I stopnia:

Cump =C(X,Y)=ay+a X +aY )

gdzie: a, a, a, — wspdlczynniki wielomianu wyznaczone na podstawie punktow

o znanych wartos$ciach C.

Do obliczenia wspotczynnikow wielomianu potrzebne sa minimum trzy punkty
o znanej wartosci &, przy czym korzystna jest wigksza liczba takich punktow. Obliczenie
wysoko$ci w dowolnym punkcie P na obszarze objetym modelem na podstawie odstepow
z tego modelu odbywa si¢ wg wzoru:

Acta Sci. Pol.
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Hp :hP_CLMQ—P (10)

Doktadno$¢ wyznaczenia wysokosci w tej metodzie zalezy od doktadno$ci opraco-
wanego modelu C . i doktadno$ci wyznaczenia wysokosci elipsoidalnej za pomoca po-
miaru GPS. Praktyczne do§wiadczenia modeli opracowanych w rejonie Krakowa i Wie-
liczki (obszar 30 x 30 km), Trzebini (3 x 7 km) czy Jaworzna (15 x 20 km) wskazuja, ze
w zaleznoséci od jednorodnosci osnowy wysokos$ciowej uzyskano doktadno$¢ odpo-
wiednio 2; 11 1,5 cm [Badawcza sie€... 2005, Banasik 2007, Géral i in. 2008]. Rysu-
nek 4 przedstawia ideg przyktadowego opracowanego lokalnego przebiegu quasi-geoidy
w waskim pasie obiektu liniowego. Wartosci odstgpéw wyznaczono w kolejnych punk-
tach w poblizu obiektu, a jego interpolacj¢ zrealizowano wzorem (9) w ramach poszcze-
golnych trojkatow.

Rys. 4. Schemat wyznaczenia LMQ wzdhuz obiektu liniowego
Fig. 4. Outline illustrating estimation of LMQ along line structure

POMIARY TESTOWE

Weryfikacje metod wyznaczania wysokos$ci normalnych punktéw obiektow linio-
wych przeprowadzono na 3 kilkukilometrowych odcinkach magistralnej linii kolejowej
Krakoéw — Tarnéw (rys. 5). Linig te¢ wybrano, poniewaz w 2008 r. zaktadano na niej nowe
repery I klasy wraz z pomiarem i nadaniem nowych wysokosci wszystkim punktom
osnowy wysokosciowe;j.

20 20° 00" E 20 25' 20" E 20 30' 40" E 20 36' 00" E
A
S~ 5000 00" N
—
—"'-'
49 58' 40" N
10000.0 m

Rys. 5. Szkic lokalizacji odcinkow testowych
Fig. 5. Sketch the location of test sections

Niwelacjg precyzyjna wykonano niwelatorem kodowym DNAO3 firmy Leica o do-
ktadnos$ci 0,3 mm/km przy uzyciu tat inwarowych. Lokalizacjg odcinkow testowych do-
brano m.in. pod katem rozpoczynania i konczenia si¢ odcinka na punkcie osnowy wyso-
kosciowej. Poszczegblne odcinki pomiarowe o tacznej dtugosci ok. 8,3 km znajdowaty
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si¢ migdzy reperami, ktorych nazwy oznaczaja km linii kolejowej. Oprocz tych reperéw
na kazdym z odcinkéw znajdowaty sig jeszcze 3 lub 4 repery:

— odcinek Brzesko: 50.620-52.762, w odleglosci ok. 8.62 km od kolejnego

odcinka;

— odcinek Bochnia: 38.280-42.000, w odlegtosci ok. 7.86 km od kolejnego

odcinka;

— odcinek Ktaj: 28.020-30.423.

Niwelacjg tam i z powrotem prowadzono po tych samych $rubach oznaczanych kolo-
rem przypisanym do konkretnej taty.

Zatozono uzyskanie wysokosci elipsoidalnych z sieciowych pomiaréw RTN, ktore sa
konkurencyjne dla niwelacji geometrycznej pod wzgledem ekonomii realizacji pomiaru
i z tego powodu moga by¢ brane pod uwagge przez wykonawcoéw w geodezyjnej obstudze
inwestycji. Dla takich pomiaréw GPS wyniki niwelacji geometrycznej mozna uznaé za
bezbledne, gdyz charakteryzuja si¢ doktadnoscia o 2 rzedy wielkosci lepsza.

Sieciowe pomiary kinematyczne w czasie rzeczywistym w nawiazaniu do sieci ASG-
-EUPOS wykonano sprz¢tem firmy Leica — odbiornik GX1230GG z anteng AX1202GG.
Korzystano z wirtualnych stacji referencyjnych VRS serwisu NAWGEO. Pomiary te
wykonano w dwoch seriach. Na pierwsza seri¢ oznaczona przez RTN1 sktadaty sig¢ wy-
konane na kazdym punkcie dwa bezposrednio po sobie nastgpujace pomiary trwajace
6 jednosekundowych epok. Wysoko$¢ punktu byta §rednig z obu pomiaréw. Druga seria
oznaczona przez RTN2, realizowana byta na odcinku w Brzesku i sktadala si¢ z sekwen-
cji analogicznej do serii pierwszej oraz z nastgpnego pomiaru trwajacego 2 minuty. Na
wybranych punktach wykonano dodatkowo jeszcze po kilka pomiarow.

ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Doktadno$¢ wyznaczania wysokosci w pomiarach satelitarnych jest szacowana prze-
cigtnie na poziomie dokladnosci dwukrotnie nizszym niz dla wspotrzednych sytuacyj-
nych. W przypadku kinematycznych pomiaréw satelitarnych w czasie rzeczywistym
mozna mowi¢ o 2-3 razy mniejszej doktadnosci w tej relacji. Z tego powodu zasadni-
czym przedmiotem analizy byly réznice wysokosci punktow, w ktorych btedy o charak-
terze systematycznym begda si¢ znosity.

Model quasi-geoidy

Wysokosci normalne punktéw H obliczono z wynikow niwelacji geometrycznej oraz
z wynikow pomiaréow satelitarnych RTN z uwzglednieniem undulacji quasi-geoidy od
elipsoidy N2001. Roznice tych wysokosci ilustruje rysunek 6, natomiast réznice prze-
wyzszen odpowiednich wysokosci migdzy kolejnymi punktami odcinkow testowych
przedstawiono na rysunku 7. Pionowymi liniami na rysunkach oznaczono zakres pomia-
réow RTN1 i RTN2.

Z rysunkow 6 1 7 wynika, ze w zakresie =1 cm znalazta si¢ mniej niz co trzecia roézni-
ca wysokosci (29%) oraz mniej niz co druga réznica przewyzszen (49%). Warto$¢ co dru-
giej roznicy wysokosci przekroczyta 2 cm, a w przypadku roznic przewyzszen byta to co
piata warto$¢. Z analiz wykluczono punkt znajdujacy sig ok. 1,5 m na pétnoc od budynku
nastawni. Dla tego punktu, mimo podejmowania prob w kazdym pomiarze, udato sig
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Niwelacja satelitarna obiektow liniowych ... 11

uzyskac rozwiazanie fazowe tylko w jednym przypadku. Jednakze btad wysokosci tego
rozwigzania wyniost 11,4 cm. Odchylenie standardowe bgdace miarg precyzji danych
byto na poziomie 1,7 cm zaré6wno dla réznic wysokosci, jak i dla rdznic przewyzszen.
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Rys. 6. Roéznice wysokosci normalnych niwelacyjnych i elipsoidalnych obliczonych z uwzgled-
nieniem modelu quasi-geoidy

Fig. 6. The differences in normal leveling height and the ellipsoidal height calculated using the
quasi-geoid model
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Rys. 7. Réznice przewyzszen migdzy kolejnymi punktami z niwelacji geometrycznej i pomiaro6w
RTN
Fig. 7. Height differences between successive points of the leveling and RTN surveys

Uproszczona interpolacja liniowa

Sposob wyznaczania przewyzszen niwelacyjnych za pomoca uproszczonej inter-
polacji liniowej undulacji geoidy wymaga podziatlu obiektu liniowego na odcinki pro-
ste. Wynikiem obliczen sa wyinterpolowane wysokosci normalne punktéw pomierzo-
nych odbiornikami GPS. Rysunek 8 przedstawia roznice przewyzszen migdzy kolejnymi
punktami obliczone odpowiednio z wysokosci normalnych pochodzacych z niwelacji
geometrycznej oraz wysokosci normalnych wyinterpolowanych.

Geodesia et Descriptio Terrarum 9(1) 2010
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Rys. 8. Roéznice przewyzszen migdzy kolejnymi punktami z niwelacji geometrycznej i pomiarow
RTN
Fig. 8. Height differences between successive points of the leveling and RTN surveys

W przedziale +1 cm znalazta si¢ mniej niz co druga warto$¢ (48%), a czgstotliwose
ta w przypadku metody interpolacyjnej byla bardzo zblizona do czgstotliwosci w tym
przedziale w metodzie wykorzystujacej model quasi-geoidy. W przypadku interpolacji
liniowej odsetek wartosci rdznic przewyzszen powyzej 2 cm byl rowniez analogiczny jak
w metodzie wykorzystujacej model quasi-geoidy (co piata wartosc).

PODSUMOWANIE

Zasadniczym celem opracowania bylo poréwnanie dwoch metod obliczania wyso-
ko$ci normalnych na bazie sieciowych pomiaréw satelitarnych w czasie rzeczywistym
RTN dla obiektéw liniowych. Pierwsza metoda wykorzystywata krajowy model quasi-
-geoidy ,, Geoida Niwelacyjna 2001 ”. Druga metoda byta uproszczona interpolacja linio-
wa. Zarowno model ,, Geoida Niwelacyjna 2001 ", jak i uproszczona interpolacja lokal-
nych odstepoéw quasi-geoidy od elipsoidy daja mozliwo$é bardzo prostego wyznaczania
wysokos$ci normalnych punktéw. W pierwszym przypadku problemem jest odpowiednia
doktadno$¢ modelu. Duze nadzieje pod wzgledem podniesienia doktadnosci wiaze sig
z najnowszym modelem geoidy/quasi-geoidy dla obszaru Polski [Krynski 2007].

Analiz¢ wynikow oparto na pomiarach 3 odcinkow torow jednej linii magistralne;.
Mozna stwierdzi¢, ze w przypadku niwelacji satelitarnej RTN metoda obliczania wyso-
kos$ci normalnych ma znaczenie drugorzedne. Na pierwszy plan wysuwa si¢ zbyt mata
doktadnos$¢ wyznaczania wysokosci elipsoidalnych z pomiarow RTN oraz ich losowy
charakter o rozrzucie na poziomie 9 cm. Potwierdzaja to rowniez inne wyniki podob-
nych badan [Hadas, Bosy 2009]. W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie obydwu metod
z podziatem pomiaru RTN na dni pomiarowe. Wyniki potwierdzaja t¢ tezg. Wystepuje
kilkuprocentowa réznica w kolumnie RTN2. Interpolacja w kierunku zwigkszonej liczeb-
nosci roznic przewyzszen w przedziale powyzej 2 cm wynika z faktu, ze w tym pomiarze
wybrane punkty mierzono kilkukrotnie, a o ich wyborze decydowata bliskos¢ przeszkod
terenowych.

Acta Sci. Pol.
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Tabela 1. Udziat procentowy réznic przewyzszen w przedziatach
Table 1. Percentage of heights differences within certain ranges

Przedziat [cm] RTNI1 - N2001 RTNI - Interpolacja RTN2 - N2001  RTN2 - Interpolacja

[-1.0, 1.0] 48.9 49.4 493 45.6

[-2.0,-1.0) 30.2 32.1 30.9 25.7

Powyzej + 2.0 20.9 18.5 19.8 28.7
PISMIENNICTWO

Badawcza sie¢..., 2005. Badawcza sie¢ geodynamiczna na obszarze wschodniej czgSci
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego — monografia wspotautorska pod redakcja W.Gorala.
UWND AGH, Krakow.

Banasik P., Goéral W., Maciaszek J., 1999. Precyzyjna sie¢ geodezyjna na obszarze wschodniej
czg$ci Gornoslaskiego Okregu Przemystowego (GOP). Geodezja, UWND AGH, T. 5, Z. 2,
Krakow.

Banasik P., 2001. Wykorzystanie quasi-geoidy w pomiarach niwelacyjnych. Geodezja, UWND
AGH, T. 7, Z. 2, Krakow.

Banasik P., 2007. Quasigeoid on chose areas of investigations geodynamics. Acta Geodynamica.
Geomater.Vol. 4, No. 4.

Banasik P., Skorupa B., 2008. Charakterystyka nowych punktéw przeznaczonych do absolutnych
pomiaréw cigzkosci na obszarze Krakowa. Acta Sci. Pol. Geod. Descr. Terr., 7(1), 15-17,
Wroctaw.

Boucher C., Altamimi Z., 2008. Memo: Specification for reference Frome fixing in the analysis
of a EUREF GPS campaign. http://etrs89.ensg.ign.fr/ memo-V7.pdf.

Goéral W., Banasik P., Kudrys J., Skorupa B., 2008. Wspolczesne metody wykorzystania GPS
w geodezji. UWN-D AGH, Krakow.

GUGIK, 2000. Rozporzadzenie RM z dn. 8.08.2000 w sprawie panstwowego systemu odniesien
przestrzennych. GUGIK, Warszawa.

GUGIK, 2008. Projekt nowelizacji Rozporzadzenia RM w sprawie panstwowego systemu odniesien
przestrzennych z dnia 10.01.2008. www.gugik.gov.pl

Hada$ T., Bosy J., 2009. Niwelacja satelitarna GNSS z wykorzystaniem serwisu NAWGEO sys-
temu ASG-EUPOS. Acta Sci. Pol. Geod. Descr. Terr., 8(2), 53—66.

Krynski J., 2007. Precyzyjne modelowanie quasi-geoidy na obszarze Polski — wyniki i ocena
doktadnosci. IGiK, Warszawa.

Lyszkowicz A., 1998. Grawimetryczna quasi-geoida model QUASI’97B a uktad wysokosciowy
Kronsztadt’86. Materialy VI Sympozjum pt. Wspodtczesne problemy podstawowych sieci geo-
dezyjnych, Warszawa.

Pazus R., Osada E., Olejnik S., 2002. Geoida niwelacyjna 2001. Magazyn Geoinformacyjny Geo-
deta, 5/2002 (84), Geodeta Sp. z 0.0., Warszawa.

Geodesia et Descriptio Terrarum 9(1) 2010



14 P. Banasik, A. Uznanski

SATELLITE LEVELING LINE STRUCTURE USING THE MODEL
OF QUASI-GEOID

Abstract. The paper presents the problem satellite leveling of line structures using RTN
(Real Time Networks) measurements referenced to ASG-EUPOS System. The possibility
of the practical use of satellite leveling based on results of test measurement three sections
of the railway with a total length of over 8 km. For the calculation of the normal height
used the model of quasi-geoid "Leveling Geoid 2001" and a simplified linear interpolation.
In the case of satellite RTN leveling method of calculating the normal height is less impor-
tant. The most important factor is not sufficient ellipsoidal height determination accuracy of
the RTN measurements, and their random nature of spread at the level of 9 cm.

Key words: Satellite leveling, quasi-geoid, RTK GPS, RTN
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