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NIWELACJA SATELITARNA GNSS
Z. WYKORZYSTANIEM SERWISU NAWGEO
SYSTEMU ASG-EUPOS

Tomasz Hadas, Jarostaw Bosy

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Uruchomienie testowe wielofunkcyjnego systemu precyzyjnego pozycjono-
wania na obszarze Polski ASG-EUPOS z poczatkiem czerwca 2008 roku dato mozliwosé
realizacji prac geodezyjnych w czasie rzeczywistym RTK GNSS (serwis NAWGEO) na
obszarze catego kraju. System ASG-EUPOS wprowadza jednolity w skali kraju i niezmien-
ny uktad odniesienia. Wyznaczanie pozycji poziomej punktu z wykorzystaniem poprawek
serwisu NAWGEO gwarantuje (zgodnie z informacjami wiasciciela systemu) spetnienie
wymagan stawianych dla wszystkich grup doktadnosciowych. Wysokosci punktow zgod-
nie z obowiazujacymi przepisami powinny by¢ wyznaczane w stosunku do najblizszych
punktéw osnowy, a kryterium doktadnosci dla wysokosci jest btad potozenia wzglgdem
najblizszych reperéw nawiazania. W pracy przeprowadzono analizy sposobéw wyznacza-
nia wysokosci w kontekscie mozliwosci technicznych systemu ASG-EUPOS i uwarunko-
wan prawno-technicznych wynikajacych z obowiazujacych i projektowanych standardow
technicznych. Efekt koncowy stanowi propozycja metodyki pomiarow w celu okreslenia
wysokosci normalnych w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem serwisu NAWGEO sys-
temu ASG-EUPOS z jednoczesng ocena doktadnosci. Ponadto wykonano analiz¢ dostep-
nych modeli quasi-geoidy i sposoboéw ich wpasowania przy realizacji pomiarow wysokosci
w systemie ASG-EUPOS.

Stowa kluczowe: niwelacja satelitarna GNSS, quasi-geoida

WSTEP

Zbudowany w ramach europejskiego projektu EUPOS system ASG-EUPOS obejmu-
je swym zasiggiem cale terytorium Polski, generujac permanentne poprawki korekcyjne
dla odbiornikéw GNSS wykonujacych pomiary DGNSS (serwisy NAWGIS, KODGIS),
RTK GNSS (serwis NAWGEO) i pomiary statyczne (serwisy POZGEO i POZGEO D).
Korzystanie z serwisow systemu gwarantuje osiaganie wysokich doktadnos$ci, wystarcza-
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jacych do realizacji wigkszosci prac geodezyjnych. Ponadto system wprowadza jednolity
w skali kraju i niezmienny uktad odniesienia [Bosy i in. 2008].

Pomiary geodezyjne regulowane sg szeregiem aktéw prawnych i obowigzujacych
standardéw technicznych. Korzystanie z systemu ASG-EUPOS réwniez powinno by¢
prawnie uregulowane, aby wykonywane z jego uzyciem pomiary charakteryzowaly si¢
wymagang dokladnoscig i jakoscia, a opracowane na ich podstawie dokumenty mogty
zosta¢ w konsekwencji przyjete do zasobu geodezyjno-kartograficznego. Tymczasem
obecnie brak jest jednoznacznych i konkretnych instrukcji okreslajacych, w jaki sposéb
nalezy realizowa¢ pomiary z wykorzystaniem systemu, szczegdlnie jesli chodzi o pomia-
ry w czasie rzeczywistym. Korzystanie z serwisu jest oczywiscie mozliwe, pod warun-
kiem spelienia wymagan doktadnosciowych.

Wyznaczanie pozycji poziomej punktu z wykorzystaniem poprawek serwisu NAW-
GEO gwarantuje (zgodnie z informacjami wtasciciela systemu) spelnienie wymagan sta-
wianych dla wszystkich grup doktadnosciowych. Poniewaz jednak potozenie punktu w
trzech wymiarach nie jest wyznaczane w stosunku do najblizszych punktow osnowy,
a kryterium doktadnosci dla wysokosci jest btad potozenia wzgledem najblizszych repe-
réw nawigzania — potrzebne jest okreslenie takiego sposobu realizacji pomiaréw wysoko-
$ci, ktory spetni to kryterium. W fazie projektu sa wytyczne techniczne G-1.12 odnoszace
si¢ do pomiardw satelitarnych opartych na systemie ASG-EUPOS oraz nowelizacja roz-
porzadzenia Rady Ministréw z dnia 8 sierpnia 2000 r. w sprawie panstwowego systemu
odniesien przestrzennych, jednak brak jest w nich szczegélowych instrukcji odnosnie
niwelacji satelitarnej. Wskazane jest jedynie wykorzystanie obowiazujacego modelu
quasi-geoidy lub transformacji opartej o punkty dostosowania, aby przeliczy¢ wysokosci
elipsoidalne do uktadu wysokos$ci normalnych.

W niniejszej pracy przyjeto zatozenie, ze ASG-EUPOS jest systemem wspomagajacym
pomiary technikami GNSS, w tym pomiary wysokosci. Zastosowanie wigc odpowied-
niej procedury pomiaru, w tym pomiaru pewnej minimalnej liczby reperéw nawiazania,
a takze odpowiedniego sposobu przeliczenia pomierzonych wysokosci elipsoidalnych
na wysokosci w obowigzujacym uktadzie wysokosciowym, zapewni wymagany poziom
doktadnosci dla wysokosciowych pomiaréw szczegdtow terenowych w czasie rzeczywi-
stym. Ponadto realizacja tych pomiaréw bedzie zgodna ze wszystkimi obowigzujacymi
instrukcjami i wytycznymi technicznymi. Realizacja powyzszego zatozenia stanowi tre$é
niniejszej pracy.

WYZNACZANIE WYSOKOSCI NORMALNYCH PUNKTOW
Z. POMIAROW GNSS

System wysokosci normalnych zostat zaproponowany przez Molodenskiego i wyko-
rzystuje $rednie przyspieszenie normalne ; zamiast sredniego przyspieszenia sily cigz-
koscei § Wysokos$cia normalna nazywamy iloraz liczby geopotencjalnej C, (réznica
potencjatlu geoidy i potencjatu powierzchni przechodzacej przez punkt) przez przecigtna
warto$¢ przyspieszenia normalnego ? wzdhuz linii pionu pola normalnego sity cigzkosci.
Wysoko$¢ normalna punktu P definiowana jest wzorem (ryc. 1):
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S (1)
Y

Wysokos¢ normalna okresla punkt P’ znajdujacy si¢ na linii pionu przechodzacej
przez P, w ktérym potencjatl normalny U, =W, (ryc. 1). Zbiér takich punktéw tworzy
powierzchni¢ zwang telluroida, o przebiegu zblizonym do powierzchni Ziemi. Wysokosé
normalna punktu P jest rdwna wysokosci elipsoidalnej odpowiadajacego punktu P’[Hof-
mann-Wallenhof and Moritz, 2005]. Odktadajac wzdtuz normalnych linii pionu wysoko-
$ci normalne punktow od powierzchni, otrzymamy powierzchni¢ zwana quasi-geoida,
ktora jest faktyczng powierzchnig odniesienia w systemie wysokosci normalnych. Odle-
glos¢ quasi-geoidy od elipsoidy odniesienia nazywa si¢ anomalia wysokosci lub inaczej
wzniesieniem quasi-geoidy nad elipsoida. Quasi-geoida nie ma fizycznej realizacji, a sys-
tem wysokosci normalnych rdwniez posiada wadg, ktdra nie pozwala na okreslanie statej

powierzchni wody na duzym obszarze.
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Ryc. 1. Definicja wysokosci normalnej [Reizner 2008]
Fig. 1. The normal height definition

W systemie ASG-EUPOS wyznaczane sa wspotrzedne geocentryczne Y, Y, Z oraz
elipsoidalne @, A, # w systemie ETRS89 w odniesieniu do elipsoidy GRS80 (WGS84).

Przejscie z uktadu wysokosci elipsoidalnych /4, do uktadu wysokosci normalnych H 1];’
wymaga znajomosci odstgpu elipsoidy od powierzchni odniesienia N,, w tym przypadku
quasi-geoidy i wyraza si¢ zaleznoscig:

Hy =hp=Np 2)

Zgodnie z projektem nowelizacji rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 8 sierpnia
2000 r. w sprawie panstwowego systemu odniesien przestrzennych modelem quasi-
-geoidy w Polsce jest model ,,Quasi-geoida 2001”. Model quasi-geoidy ,,Quasi-ge-
oida 2001 jest tworzony poprzez dopasowanie modelu quasi-geoidy grawimetrycznej
Quasi-97b do punktéw satelitarno-niwelacyjnych (punkty sieci EUVN, EUREF-POL,
POLREF, Tatry i WSSGQ). Dyskretny model wysokosci quasi-geoidy w postaci siatki geo-
graficznej o weztach 7 'x 17 charakteryzuje odchylenie standardowe 20 mm. Oznacza to,
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ze przy zalozeniu bezblednosci pomiardw satelitarnych mozna wyznaczy¢ przewyzsze-
nie mi¢dzy dowolnymi dwoma punktami w Polsce z blgdem $rednim 2 cm. Z uwagi
na wplyw innych bleddw jest to oczywiscie niemozliwe, ale stwierdzono, ze model ten
daje doktadnos$ci niwelacji precyzyjnej II klasy (2 mm/km) na odlegtosci kilkudziesigciu
kilometrow [Pazus i in. 2002].

Przejscie z wysokosci elipsoidalnych do normalnych mozna takze zrealizowaé po-
przez ekstrapolacjg i interpolacje. Metody ekstrapolacji (ryc. 2) i interpolacji (ryc. 3) stu-
za do okres$lania odstgpu quasi-geoidy od elipsoidy na podstawie pomiaréw satelitarnych
wykonywanych na punktach o znanych wysokosciach normalnych [Lamparski 2001].

A B
punkt odniesienia

A\

punkt wyznaczany

y powierzchnia Ziemi A
H
A‘ ha i ; HB
X 3 R S
Ny Y v elipsoida y rN“

Ryec. 2. Istota metody ekstrapolacji wysokosci [Lamparski 2001]
Fig.2 The principle of heights extrapolation method

W metodzie ekstrapolacji wymagany jest pomiar technikami satelitarnymi jednego
punktu 4 o znanej wysokosci normalnej. Dla kazdego z wyznaczanych punktéw B, obli-
cza si¢ réznicg wysokosci elipsoidalnych wzgledem punktu odniesienia A (ryc. 2):

Ah=hy—hy=(Hz+Ng)-(H,;+N,)=(Hz—H,)+(Ng—-N,) 3)
skad:
HBZHA+Ah—(NB—NA) 4)

Zaktada sig, ze na danym odcinku wyznaczanego wektora odstep geoidy od elipsoidy
nie ulega zmianom lub zmiany te sa nicistotne. Pozwala to na wyznaczenie wysokosci
z doktadnoscia uzalezniona od wielkosci zmian odstepow N. Wysokos¢ ekstrapolowane-
go punktu oblicza si¢ z uproszczonej zaleznosci:

Hy=H, +Ah (5)

Metoda ta nie powinna by¢ stosowana dla obszaréw gorskich, gdzie lokalne zmiany
quasi-geoidy moga by¢ istotne i nie mozna zatozy¢ stalej anomalii wysokosci.

Metoda interpolacji wymaga wykonania pomiaréw satelitarnych na dwdch lub wigcej
punktach o znanych wysoko$ciach normalnych. Warunkiem stosowania tej metody jest,
aby punkty wyznaczane znajdowaty si¢ wewnatrz figury, ktorej wierzchotkami sa punkty
nawiazania wysokosciowego (ryc. 3).

Na punktach kontrolnych, o znanych wysokosciach normalnych, wyznacza si¢ odstep
quasi-geoidy od elipsoidy, co pozwala na interpolacj¢ tej wartosci na punktach wyznacza-
nych. Nastgpnie na podstawie pomierzonej wysokosci elipsoidalnej i wyinterpolowanego
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wzniesienia quasi-geoidy nad elipsoida — oblicza si¢ wysoko$¢ normalng punktéw, ana-
logicznie jak w metodzie ekstrapolacji. Metoda interpolacji jest doktadniejsza od metody
ekstrapolacji, poniewaz umozliwia uwzglednienie zmiany odst¢gpu N na danym odcinku
(obszarze). Metoda ta dobrze sprawdza si¢ dla obszaréw réowninnych, w ktorych zmia-
na przebiegu quasi-geoidy ma charakter zblizony do liniowego. Dla obszaréw gérskich
metoda nie powinna by¢ stosowana z racji mozliwych, zbyt duzych, lokalnych zmian
przebiegu geoidy.

punkt kontrolny 2

punkt kontrolny 1
punkt wyznaczany

owierzchnia
Ziemi

| geoida

ha

elipsoida

Ryec. 3. Istota metody interpolacji wysokosci [Lamparski 2001]
Fig. 3. The principle of heights interpolation method

Innym sposobem przejscia z wysokosci elipsoidalnych do normalnych jest metoda
transformacji matematycznej. W metodzie transformacji matematycznej wymagany jest
pomiar wysokosci elipsoidalnej na punktach o znanej wysokosci normalnej (min. 3),
w jednolitym uktadzie wysokosciowym, natomiast nie istnieje potrzeba wyznaczania od-
stepow geoidy od elipsoidy. Najczesciej stosuje si¢ do tego transformacj¢ wielomiano-
wa (1 1 2 stopnia). Nie jest to metoda precyzyjna, a jej doktadno$¢ zalezy od lokalnego
przebiegu quasi-geoidy oraz doktadnosci wysokosci punktéw dostosowania [Lamparski
2001].

PROPOZYCJA SPOSOBU REALIZACJI NIWELACJI SATELITARNEJ GNSS
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU ASG-EUPOS

Wyznaczenie wysokosci normalnych punktéw z pomiardw satelitarnych RTK w ser-
wisie NAWGEO na danym obszarze moze odbywac si¢ z zastosowaniem:

1)  modelu quasi-geoidy,

2)  modelu quasi-geoidy réznicowej,

3) modelu lokalnej quasi-geoidy.

Pierwszy sposob polega na bezposrednim uzyciu dostgpnego modelu quasi-geoidy.
W niniejszej pracy wykorzystano model Quasi-geoida2001 ,,QGEOIDA-01” [Pazus i in.
2002] 1 model quasi-geoidy serwisu POZGEO systemu ASG-EUPOS ,,QGEOIDA-PG”
[Kadaj i Swigton, 2009]”. Sa to dwa aktualnie dostepne i zalecane przez GUGIK modele
quasi-geoidy w Polsce.

Drugi sposéb polega na réwnoleglym przesunigciu istniejacego modelu geoidy N, .
Wartos¢ tego przesunigcia AN moze by¢ obliczona jako srednia warto$é rdéznic pomig-
dzy odstgpami obliczonymi na podstawie pomiardw statycznych a odstgpami z modelu.

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(2) 2009
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Wyznaczona warto$¢ przesunigcia nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu wysokosci normal-
nych punktéw pomierzonych metoda RTK:

Hprg =hprie —(Npoq +AN) (6)

W trzecim sposobie lokalna geoida N, jest modelowana na podstawie obliczonych
dzigki pomiarom statycznym ,,rzeczywistych” odstgpdw geoidy. Jej przebieg moze byé
przyblizany ptaszczyzna:

ax+by+c' AN, +1=0 @)
lub powierzchnia 2 stopnia:
ax’+by+c-AN +dxytex-AN +fy-AN +gx+hy+irAN +1=0  (8)
wpasowang w te odstepy.

Wyznaczone z kazdego modelu odstepy quasi-geoidy N, , na pomierzonych punktach
nalezy wykorzysta¢ w celu przeliczenia wysokosci elipsoidalnych z pomiarow RTK na
wysokos$ci normalne:

H1]evT1< = hRTK - Nlok )

W celu weryfikacji powyzszych metod modelowania przebiegu geoidy oraz wyzna-
czania wysokosci normalnych punktéw metoda RTK w serwisie NAWGEO systemu
ASG-EUPOS przeprowadzono badania dla dwoch obiektéw testowych. Pierwszy obiekt
testowy stuzacy weryfikacji doktadnosci metod modelowania przebiegu geoidy sktadat
si¢ z reperéw klasy II, rozmieszczonych na terenie Watbrzycha i okolic (Swiebodzic,
Szczawna Zdroju, Czarnego Boru, Jedliny, Gtuszycy). Sposrdd reperdw II klasy wybra-
no 13 punktdéw rozmieszczonych rownomiernie i pokrywajacych mozliwie duzy obszar
(19x20 km) (ryc. 4). Wybdr punktow poprzedzony zostal wywiadem terenowym (mozli-
wos¢ realizacji pomiardw GNSS). Istotny wptyw na wybdr obszaru miat jego wyzynny
charakter. Maksymalna réznica katalogowych wysokosci normalnych migdzy wybrany-
mi reperami wynosi 217.4185 m.

Przeniesienie wysokosci z reperow II klasy na punkty do pomiarow GNSS wyko-
nywano niwelatorem Ni007, ktéry charakteryzuje si¢ btgdem $rednim podwojnej ni-
welacji 20,5 mm/km. Bezposrednio po przeniesieniu wysoko$ci nastgpowal dwukrot-
ny, 10-sekundowy pomiar wysokosci elipsoidalnej przeniesionego punktu metoda RTK
z wykorzystaniem serwisu NAWGEOQ, rozdzielony ponowng inicjalizacja odbiornika.
Nastepnie wykonywano pomiar statyczny, w ktorym ustawiono czas rejestracji co naj-
mniej 4 satelitow na 1 godzing. Nastgpnie wykonywano ponowny pomiar RTK, w ana-
logiczny sposdb jak przed pomiarami statycznymi. Opracowanie pomiardw statycznych
odbyto si¢ z zastosowaniem serwisu POZGEO systemu ASG-EUPOS.
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Nowe:
Bogaczawice

Ryc. 4. Rozmieszczenie punktow pomiarowych i przebieg istniejacych ciagéw niwelacyjnych
klasy II [http://maps.google.com]

Fig. 4. The location of existing leveling benchmarks and traverses of 2nd order national leveling
Network

Analiza doktadnosci modeli quasi-geoidy polegata na okresleniu dla kazdego z nich

nastgpujacych parametrow:

1. Sredni btad wpasowania modelu w odstepy rzeczywiste. Dla kazdego z punk-
tow obliczono réznice pomiedzy odstgpami z danego modelu a przyjetymi za
precyzyjne odstgpami obliczonymi z pomiarow statycznych. Wartos¢ parametru
obliczono wedlug wzoru:

mN:\/z(Nmod_Nobl)z

n

(10)

2. Sredni btad wyznaczenia wysoko$ci normalnych z pomiaréw RTK. Pomierzone
metoda RTK wysokosci elipsoidalne punktéw zostaly przeliczone na wysokosci
normalne z zastosowaniem wybranego modelu. Sredni btad wyznaczenia wysoko-
$ci wyraza si¢ wowczas wzorem:

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(2) 2009
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St - i)

n

N o _
mH pryx =

(11)

3. Sredni btad niwelacji na 1 km z zastosowaniem obserwacji RTK. Dla kazdej pary
reperdéw (r1, r2) obliczono roznice przewyzszen katalogowych oraz przewyzszen
uzyskanych w wyniku przeliczenia pomiaréw RTK z wykorzystaniem danego
modelu:

rl,r2 rl,r2 rl,r2 r2 rl r2 rl
AAHT"" = AH e —AH g =(HKAT_HKAT)_(Hmod_ mod) (12)

Réznice migdzy tymi przewyzszeniami standaryzowano odlegto$cig migdzy punkta-
mi. Sredni btad niwelacji odcinka 1 km wyznaczono wedtug wzoru:

AAHVI,VZ 5
mAH,,, = |¥| —=2¢- | [L(n-1) (13)

\ drl,r2

gdzie: d,, ,, — odlegtos¢ pomigdzy reperami r1 oraz r2, n —ilos¢ reperow.

Wyniki analizy doktadnosci modeli quasi-geoidy w oparciu o powyzsze wskazniki dla
wszystkich sposobdw wyznaczania wysokosci normalnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyki doktadnosciowe wyznaczanych wysokosci normalnych dla réznych
sposobdw modelowania quasi-geoidy
Table 1. The accuracy characteristic of normal heights obtained from different quasi-geoid

models
Blad wyznaczenia wysokosci
Blad wpasowania [mm] zRTK [mm] Sredni blad niwelacji
Model quasi-geoidy Fitting error RMS error of heights na 1 km [mm]
Quasi-geoid model delivered from RTK RMS error of 1 km
Sredni Przedzial Sredni Przedzial leveling traverse
Mean Range Mean Range
QGEOIDA-01 39,9 (-72,9 : 33,9) 21,5 (-9,4 : 58,0) 14,9
QGEOIDA-PG 30,1 (-51,6 :54,2) 12,8 (29,1 : 35,8) 14,7
QGEOIDA-01 réznicowa . . )
QGEOIDA-01 differential 28,7 (-45,2:61,6) 13,3 (-37,1:30,3) 7.8
QGEOIDA-PG roznicowa . .
QGEOIDA-PG differential 28,8 (-42,8: 63,0) 12,5 (-37,9 : 27,0) 7,2
Plaszczyzna — Plane 29,9 (-47,5 : 47,0) 12,9 (-46,3 :29,9) 8,3
Powierzchnia 2 stopnia . .
20 order surface 25,1 (-34,6 : 55,0) 15,7 (42,4 :41,9) 9,3

Blad wyznaczenia wysokosci z pomiarow RTK w przypadku modeli réznicowych
oraz modelu QGEOIDA-PG nie przekroczyl +4 cm. Zastosowanie modeli lokalnych
powoduje minimalny wzrost tego btedu (do +4,6 cm), natomiast zastosowanie modelu
QGEOIDA-01 moze spowodowac blad przekraczajacy deklarowana doktadno$¢ serwisu
NAWGEO w zakresie wyznaczania wysokosci wynoszacy 5 cm.
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Na rycinie 5 przedstawiono réznice odstgpow quasi-geoidy uzyskanych z analizowa-
nych modeli wzgledem odstepow obliczonych na podstawie pomiaréw statycznych na
punktach przeniesienia reperéw II klasy.

Uzyskane wyniki dla modeli réznicowych nie sa zgodne z doktadno$cia deklarowana
przez autoréw modelu QGEOIDA-01, tzn. nie daja ,,doktadnosci niwelacji precyzyjnej
II klasy (2 mm/km) na odlegtosci kilkudziesigciu kilometréw” [Pazus i in. 2002]. Do-
ktadno$¢ ta nie zostata takze uzyskana poprzez zastosowanie modeli lokalnych, ktérych
doktadnos¢ jest na poziomie zblizonym do modeli réznicowych.

o
i 8
& & &

L
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RpATIL
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Ryc. 5. Rdznice odstgpdw quasi-geoidy uzyskanych z analizowanych modeli wzgledem odstepodw
obliczonych na podstawie pomiaréw statycznych [m]

Fig. 5 The differences between quasigeoid elevations deliverd from available models and com-
puted from GNSS static measurements

Zastosowanie serwisu POZGEO do celow modelowania quasi-geoidy na obszarach
wyzynnych nie przynosi rezultatdéw na oczekiwanym poziomie. Niemniej jednak powo-
duje wzrost doktadnosci wyznaczania wysokosci i przewyzszen migdzy punktami, a wigc
nalezy przypuszczac, ze mozliwe jest precyzyjne modelowanie przebiegu quasi-geoidy
takze na takich obszarach z zastosowaniem innych niz POZGEO narzgdzi.

Drugi obiekt testowy shuzacy weryfikacji doktadnosci wyznaczania wysokosci szcze-
gotow terenowych metoda RTK w serwisie NAWGEO zostal zlokalizowany w Wrocta-
wiu (teren rowninny). W jego sktad wchodzito 5 reperdéw klasy III, wybranych sposréd
grupy istniejacych na tym obszarze punktow osnowy wysokosciowej oraz 14 szczegdtow
terenowych znajdujacych si¢ wewnatrz obszaru ograniczonego przez te repery (ryc. 6).

W poblizu wybranych reperdw, na terenie o wystarczajaco odkrytym horyzoncie,
zastabilizowano punkty, na ktore zostata przeniesiona wysokos¢ zgodnie z warunkami
niwelacji precyzyjnej klasy II. Na punktach tych wykonane zostaly rownoczesne, go-
dzinne pomiary statyczne GNSS. Wyznaczenie wysokosci punktéw szczegotow tereno-
wych nastapito poprzez niwelacj¢ geometryczna pomigdzy dwoma reperami nawigzania
(343116513431143).

Na szczegotach terenowych wykonano wielokrotne pomiary RTK z wykorzystaniem
serwisu NAWGEO. Odbyly si¢ 4 pelne serie pomiarowe na kazdym z punktow. Kazda
z serii sktadata si¢ z dwdch 10-sekundowych pomiaréw na kazdym z punktéw, rozdzielo-
nych ponowng inicjalizacja odbiornika. Na punktach nawiazania wykonano 3 petne serie
pomiarowe RTK.

W celu wyznaczenia wspotrzednych geodezyjnych (¢, 4, &) punktoéw III klasy wyko-
rzystano serwisy POZGEO i POZGEO D. W ramach serwisu POZGEO D zostaty wyko-
nane z uzyciem program Leica Geo Office v. 6.0 w nastgpujacych wariantach:
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1) wyroéwnanie sieci w nawiagzaniu do fizycznych stacji referencyjnych (CORS),

2) wyroéwnanie w nawiazaniu do wirtualnych stacji referencyjnych — 4 punktow sieci
POLREF (POLREF),

3) wyrdwnanie w nawigzaniu do wirtualnych stacji referencyjnych — 2 punktéw kla-
sy Ils znajdujacych si¢ w poblizu obszaru pomiarowego (II klasa).

Reper klasy IIl
Numer reperu nawiazania S :
= Wybrane szczegély terenowe i L m

Ryc. 6. Rozmieszczenie reperdw III klasy oraz wybranych szczegdétow terenowych na obiekcie
testowym 2 [http://maps.google.com]

Fig. 6  The location of existing leveling benchmarks of 3™ order of national leveling network and
the terrain details on the testing area no. 2

Na rycinie 7 przedstawiono wyniki poszczegdlnych wariantow obliczen w postaci
réznic uzyskanych wysokosci normalnych wzgledem katalogowych. Przejscie z wysoko-
Sci elipsoidalnych na normalne zrealizowano z wykorzystaniem modelu ,,Quasi-geoida
2001”.
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Ryc. 7. Rdznice uzyskanych wysokosci normalnych wzgledem wysokosci katalogowych [m]
Fig. 7. The differences between computed normal heights and heights from official national cata-

logue
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Z uwagi na uzyskane na punkcie 3431147 znaczace roznice dla serwisu POZGEO D
przeprowadzono analiz¢ obserwacji na tym punkcie, ktdra wykazata znaczny dryft zegara
w odbiorniku tam uzytym. Mozna wigc przypuszczaé, ze algorytmy oprogramowania
Leica Geo Office v. 6.0 nie dzialaja poprawnie przy takich rozbiezno$ciach, btednie wy-
znaczajac pozycj¢ punktu.

Majac wigc na uwadze nastepujace fakty:

— punkt 3431147 ma istotny wptyw na geometri¢ obszaru modelowania i jego wy-
laczenie powoduje nieréwny rozktad punktéw nawiazania w stosunku do kontro-
lowanych;

— rbéznice pomigdzy rozwigzaniem z POZGEO a samodzielnym wyréwnaniem
w nawiazaniu do istniejacych stacji referencyjnych POZGEO D sg o rzad niz-
sze niz doktadno$¢ ich wyznaczenia, postanowiono, ze do celéw modelowania
przebiegu quasi-geoidy na danym obszarze wykorzystane zostana jedynie wyniki
z serwisu POZGEO.

Uzyskane wysokosci elipsoidalne z pomiarow RTK dla szczegoldw terenowych
przeliczono na wysokosci normalne, uzywajac modeli quasi-geoidy: QGEOIDA-01
i QGEOIDA-PG. Nastgpnie wysokosci te poréwnano z wysokosciami otrzymanymi
z niwelacji, wyznaczajac przedzial réznic tych wysokosci i réznicg $rednig dla kazdego
z punktéw. Sposrod wszystkich réznic na wszystkich punktach wybrano wartosci skrajne
oraz policzono $redni blad wyznaczenia wysokosci dla obu modeli geoidy wedtug wzoru
(11). Wyniki obliczen przedstawiono na rycinie 8. Przedzialy réznic wyznaczenia wyso-
kos$ci normalnych z uzyciem obu modeli sa przesunigte wzgledem siebie o 3 mm, co wy-
nika z r6znic w odstepach z tych modeli. Dla wigkszosci punktow wysoko$¢ zostata wy-
znaczona z maksymalnym bledem +30 mm. Najwickszy przedziat réznic odnotowano na
punktach znajdujacych si¢ w poblizu wysokich obiektéw (drzewo, budynek). Réznica ta
nie przekraczala jednak +£45 mm. Potwierdza to deklarowang doktadnos¢ serwisu NAW-
GEO (£5 cm dla wysokosci).

Analogicznie jak przy pierwszym obiekcie testowym przeprowadzono analizy do-
ktadnos$ci modeli quasi-geoidy w oparciu o wskazniki wyrazone wzorami (10, 11 i 12).
Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Charakterystyki doktadnosciowe opisujace poszczegdlne modele quasi-geoidy poka-
7uja, ze oba modele rédznicowe oraz model QGEOIDA-PG dajg prawie te same wartosci
odstgpdw na badanym obszarze (réznice nie przekraczaja | mm). Ponadto charakteryzuja
si¢ one takimi samymi warto$ciami bledéw wpasowania modelu oraz rdznic wyznaczenia
wysokos$ci. Model lokalny, pomimo najmniejszego blgdu wpasowania w odstgpy wzor-
cowe, daje najwickszy przedzial roznic wyznaczenia wysokosci. Sredni btad wyznacze-
nia wysokos$ci metoda RTK dla wszystkich modeli wynosi okoto 16 mm.
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Roéznica wyznaczenia wysoko$ci [mm] t0
The differences between obtained
Numer heights [mm] oE

S —
Pl‘)‘“,‘““ QGEOIDA01 QGEOIDA-PG
nu:ﬁgzr Srednia | Przedzial | Srednia | Przedzial || 0
Mean Range Mean | Overall
-25 — N T ——

1 0 (-24:24) | 29 |(-27:21)

2 2 (-9:11) 45 [ (-12:9) 50

3 10 (-4:21) 73 1(7:18) O ANMITNONDOO = Mt
4 6 (-9:35) 3.5 [(-12:33) =RER
5 6 (-11:12) 29 [ (-14:9) = Przedziat btedu @ Bfad sredni

6 8 (-17:42) | 50 |(-20:39)

7 8 (-5:18) 53 | (-8:15) 5

8 2 (-21:29) | -5.8 [(-24:26) -

9 -1 (-11:9) 38 [ (-14:6) || 25 T T ==

10 8 (23:2) | -11.4 [(26:-1)
11 4 [ (19:15 | 64 [(22:12)| ©
12 8 (24:44) | 5.0 [(26:42)

13 N 18:8) | -40 |(21:5) || 25

14 4 (-12:19) 0.9 [(-15:16) 50
Ogolem 2.3 (24:44) | -0,6 |(-27:42) O NMISNONONO - NMIN
Overall R e T

= Przedziat btedu @ Biadséredni

mH~ 16.2 16.1

RKT

Ryc. 8. Roéznice wyznaczenia wysokosci normalnych na podstawie pomiardw RTK oraz btedy
wysokosci dla modelu QGEOIDA-01 (gora) i QGEOIDA-PG (dot)

Fig. 8. Comparison of normal heights delivered from RTK measurements and RMS of normal
height computed using QGEOIDA-01 (up) and QGEOIDA-PG (down) models

Tabela 2. Charakterystyki doktadnosciowe wyznaczanych wysokosci normalnych dla réznych
sposobdw modelowania quasi-geoidy
Table 2. The accuracy characteristic of normal heights obtained from different quasigeoid

models
Sredni blad niwelacji
Blad @@wﬂa [mm] Blad wyznaczania 1 km [mm]
Model quasi-geoidy Fitting error wysokosci RMS error of 1 km
Quasi-geoid model RMS error of heights leveling traverse
Sredni | Przedzial delivered from RTK Sredni Przedzial
Mean Range Mean Range
QGEOIDA-01 14,2 (-18:18) 16,2 23 (-24:44)
QGEOIDA-PG 13,8 (-15:21) 16,1 -0,6 (-27:41)
QGEOIDA-01 réznicowa . )
QGEOIDA-01 differental 139 (-15:21) 16,1 0.9 (-28:40)
QGEOIDA-PG réznicowa . } e
QGEOIDA-PG differential| 1> | 1372 161 LE [ (28:41)
Ptaszczyzna — Plane 12,3 (-22:12) 16,4 -1,9 (-33:43)
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PODSUMOWANIE

Stosowanie zalecanego modelu odstepow quasi-geoidy QGEOIDA-01 do przelicza-
nia pomierzonych metoda RTK w serwisie NAWGEO wysokosci elipsoidalnych do obo-
wiazujacego systemu wysokosci normalnych moze prowadzi¢ do btedow wigkszych niz
deklarowane przez wilasciciela systemu ASG-EUPOS 5 cm. Sytuacja taka ma miejsce
szczegolnie poza obszarami nizinnymi, gdzie przebieg quasi-geoidy jest bardziej zréz-
nicowany.

Przeprowadzone pomiary i analizy potwierdzity, ze modelowanie przebiegu quasi-
-geoidy moze prowadzié¢ do poprawy doktadnosci wyznaczania wysokosci, nawet na ob-
szarach wyzynnych. Tworzone r6znymi metodami modele réznicowe oraz lokalne nie
gwarantujq jednak uzyskania modelu lepszego jakosciowo od modelu QGEOIDA-01.

Za model réznicowy mozna jednak uzna¢ takze model wykorzystywany w serwi-
sie POZGEO (QGEOIDA-PG). Wykorzystanie odstgpow z tego modelu do przeliczania
wysokosci elipsoidalnych na normalne daje lepsze doktadnosci niz stosowanie modelu
QGEOIDA-01. Dotyczy to zaréwno terendow nizinnych, jak i wyzynnych. Zaleta jego
stosowania jest brak koniecznosci wykonywania pomiaréw statycznych na reperach na-
wigzania oraz eliminacja procesu przyblizania przebiegu geoidy. Wada modelu jest brak
mozliwosci bezposredniego korzystania z niego, nie sg obecnie dostgpne takze zadne
jawne informacje na jego temat.

Sktadowa bledu wyznaczenia wysokosci normalnej, oprocz niedoktadnosci mode-
lu quasi-geoidy, jest blad wyznaczenia wysokosci elipsoidalnej. Korzystanie z serwisu
NAWGEO, zgodnie z warunkami okreslonymi przez projekt wytycznych technicznych
G-1.12, daje roznice pomigdzy wielokrotnymi wyznaczeniami wysokosci elipsoidalnych
tego samego punktu metoda RTK w granicach 7 cm. Jest to wigc decydujacy czynnik
ograniczajacy doktadnosé¢ okreslenia wysokosci normalnej punktow technikami satelitar-
nymi. Nawet przy bezblednym modelu quasi-geoidy nie jest obecnie mozliwe osiagnigcie
doktadnosci pomiaru wysoko$ci w czasie rzeczywistym na poziomie 3 cm. Dalsze ba-
dania powinny zosta¢ skierowane na dokladniejsze modelowanie atmosfery i w konse-
kwencji — udostgpnianie lepszych jakosciowo danych korekeyjnych.

Dostgpna obecnie technologia satelitarna, przy wykorzystaniu systemu wspomaga-
jacego precyzyjne pozycjonowanie punktow ASG-EUPOS, nie zapewnia wymaganego
poziomu doktadnosci dla wysokosciowych pomiaréw punktéw obiektow sztucznych
w czasie rzeczywistym. Technika ta pozwala jedynie na pomiary wysokos$ciowe budowli
i urzadzen technicznych ziemnych, elastycznych lub mierzonych elektromagnetycznie
podziemnych obiektow uzbrojenia terenu oraz na pomiary powierzchni terenu. Dla osia-
gnigcia wymaganej doktadnosci nie jest konieczne wykonywanie pomiardw na reperach
nawiazania. Pomiar taki moze jedynie postuzy¢ do celéw kontrolnych.
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GNSS SATELLITE LEVELLING WITH USE NAWGEO SERVICE OF ASG-
-EUPOS SYSTEM

Abstract. The mutifunctional precise satellite positioning system on area of Poland ASG-
-EUPOS testing activation with the beginning of June 2008 gives opportunity to realize
geodetic jobs in real time RTK GNSS (NAWGEO service) on whole country. The ASG-
-EUPOS system establish unified in whole country and invariable coordinate system.
Points heighs determination with use of ASG-EUPOS system guarantee (according to sys-
tem owner) to achieve requirements for all groups of precission. In accordance with oblig-
ing regulations points height should be determined with reference to nearest reference point
and the precission criterion for heights is position error in reference to nearest benchmarks.
In this work height determination methods were analysed in contex of ASG-EUPOS sys-
tem technical capabilities and legislative-technical conditions following to obliging and
designed technical standards. Final effect is the measurement methodology proposal to de-
termine normal heights in real time with use of NAWGEO service from ASG-EUPOS sys-
tem and precision evaluation simultaneously. Moreover, available quasi-geoid models and
methods of its transformation in purpose to realise height measurements in ASG-EUPOS
system were analised.
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