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WYZNACZANIE ROZNIC WYSOKOSCI
Z WYKORZYSTANIEM NIWELACJI SATELITARNEJ
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Streszczenie. W pracy przedstawiono analizy dotyczace wptywu diugosci sesji obserwa-
cyjnych GPS na wyniki wyznaczania réznic wysokosci metoda niwelacji satelitarne;j.
W tym celu wykorzystano, przeprowadzone w ciagu kilku dni, o§miogodzinne obserwa-
cje wykonane na trzech punktach sieci testowej. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze
sesje dwugodzinne moga okazac si¢ zbyt krotkie do wyznaczenia wysokosci z doktadno-
$cig do 1-2 cm.

Stowa kluczowe: Globalny System Pozycyjny, niwelacja satelitarna

WSTEP

O ostatecznej doktadnosci wyznaczenia wysokosci metoda niwelacji satelitarnej de-
cyduje doktadnos¢ okreslenia wysokosci elipsoidalnej oraz odstgpu geoidy (quasi-
-geoidy) od elipsoidy WGS-84.

H=h-N ()

gdzie: H— wysoko$¢ normalna,
h — wysoko$¢ elipsoidalna,
N — odstep geoidy od elipsoidy.

W literaturze trudno znalez¢ analizy dotyczace czasu trwania sesji obserwacyjnej
przy pomiarach zwiazanych z wyznaczaniem wysokosci. Jest to o tyle zrozumiale, ze
dtugos¢ ta jest uzalezniona od wielu czynnikéw, np.: metody pomiaru, dlugosci wekto-
row, warunkéw pomiaru (geometria i ilo§¢ widocznych satelitow, wystgpowanie zaston
itp.) czy wymaganej doktadnosci. Z reguly przyjmuje si¢, ze dla wektorow 20-50 km
sesja pomiaru statycznego powinna trwaé¢ 2-3 godziny. W instrukcjach programéw
obliczeniowych podkresla si¢, ze obserwacje wykonane odbiornikami dwuczestotliwo-
$ciowymi i opracowywane na czgstotliwosci L1c powinny trwaé przynajmniej 2 godz.
[ASHTECH XII GPPS 1990].
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W jednym z dostgpnych opracowan na temat wykorzystania systemu GPS do wy-
znaczania wysokosci [Ollikainen 1997] — dlugosci sesji nie przekraczaly 3 godzin.

Autorzy opracowania analizujg zmiany wartosci réznic wysokosci elipsoidalnych
w zaleznos$ci od dhugosci sesji obserwacyjnych.

OBSZAR BADAN

W niniejszej pracy przedstawiono analizy dotyczace zalezno$ci migdzy uzyskiwa-
nymi wysokosciami a dlugoscia sesji. W obliczeniach wykorzystano o$miogodzinne
obserwacje GPS, wykonane na punktach sieci testowej. Szkic sieci przedstawiony jest
narys. 1.

LAMA

1111

KORT

Rys. 1. Sie¢ testowa
Fig. 1. Test network

Najdtuzszy mierzony wektor sieci (LAMA-1111) ma dtugosé okoto 21,9 km, kolej-
ny wektor (LAMA-KORT) — 20,1 km i najkrétszy (KORT-1111) — okoto 3,4 km.

Do analiz wykorzystano o$miogodzinne sesje pomiarowe, wykonywane przez trzy
dni w grudniu 2006 r. na punktach 1111 i KORT oraz wykorzystano obserwacje ze
stacji permanentnej LAMA. Godziny rozpoczgcia i zakonczenia sesji pomiarowych
w poszczegdlnych dniach zawarte sa w tab. 1.

Tabela 1. Czas trwania sesji pomiarowych
Table 1. Duration of measuring session

Sesje pomiarowe

Dzien pomiarowy Measuring sessions
Measuring day poczatek koniec
start end
347 13.00 21.00
350 10.00 18.00
351 10.00 18.00
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METODYKA BADAN I ANALIZA WYNIKOW

Obserwacje GPS opracowano z wykorzystaniem oprogramowania: GPPSS5.2/
FILLNET3.1. Programy GPPS i FILLNET sg produktami firmy Ashtech [ASHTECH
XII GPPS 1990]. Przeznaczone sa gldwnie do opracowania pomiaréw wykonanych
odbiornikami tej firmy (tzw. ,,programy firmowe”). Programy GPPS i FILLNET daja
dos¢ szeroki zakres ingerencji w proces obliczeniowy.

W pierwszej kolejnosci z plikow osmiogodzinnych sesji obserwacyjnych wyodreb-
niono pliki sesji czterogodzinnych oraz dwugodzinnych. Do tego procesu wykorzystano
program FILETOOL (program bedacy czescia pakietu GPPS), ktéry umozliwia m.in.
usuwanie czgsci obserwacji z plikow obserwacyjnych. Pozwolito to na wyodrgbnienie
nastepujacych sesji, ktore poddano standardowemu opracowaniu programem GPPS:

— 1 sesja o$miogodzinna (oznaczenie 8H/0),
— 2 sesje czterogodzinne (oznaczenia 4H/1 1 4H/2),
— 4 sesje dwugodzinne (oznaczenia 2H/1, 2H/2, 2H/3 i 2H/4).

Wyzej wymienione, sztucznie wygenerowane sesje pomiarowe opracowywano przy
uzyciu zestawu programéw GPPS/FILLNET. Opracowanie wykonano na czg¢stotliwosci
L1 oraz z wykorzystaniem ,,wolno-jonosferycznej” kombinacji liniowej pomiarow
fazowych (kombinacja L1c). Jako punkt staly sieci przyjgto stacj¢ permanentng LAMA
ze wspolrzednymi uzyskanymi z rozwiazania sieci EUREF-POL’92 [Zielinski i in.
1993]. Sa to wspotrzedne wyrazone w uktadzie ETRF’89:

B = 53°53'32"63057
L=20°40'11"77529
H=187.054 m

Uzyskane elipsoidalne wysokosci punktéw sieci w zalezno$ci od wygenerowanej
wczesniej 1 przyjetej obecnie do opracowania sesji pomiarowej poshuzyty do obliczenia
roznic wysokosci. W praktyce preferuje si¢ wyznaczanie wysokosci metoda niwelacji
satelitarnej w oparciu o roznice wysokosci elipsoidalnych, réznice odstepéw geoidy od
elipsoidy uzyskane z modelu wraz z dowiazaniem do reperéw panstwowych, a nie bez-
posrednio ze wzoru 1. Takie podejscie pozwala na wyeliminowanie z rozwigzania btgdu
systematycznego modelu geoidy [Instrukcja techniczna G-2]. Wyniki przedstawiono na
wykresach 1-6.

ROZNICE WYSOKOSCI ELIPSOIDALNYCH (WEKTOR LAMA-1111)
ELIPSOIDAL HEIGHT DIFFERENCES (VECTOR LAMA-1111)
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Wykres 1. Roznice wysokosci elipsoidalnych (wektor LAMA-1111, strategia opracowania L1)
Diagram 1. Elipsoidal height differences (vector LAMA-1111, strategy of elaboration L1)
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ROZNICE WYSOKOSCI ELIPSOIDALNYCH (WEKTOR LAMA-1111)
ELIPSOIDAL HEIGHT DIFFERENCES (VECTOR LAMA-1111)
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Wykres 2. Roznice wysokosci elipsoidalnych (wektor LAMA-1111, strategia opracowania L1c)
Diagram 2. Elipsoidal height differences (vector LAMA-1111, strategy of elaboration L1c)

ROZNICE WYSOKOSCI ELIPSOIDALNYCH (WEKTOR LAMA-KORT)
ELIPSOIDAL HEIGHT DIFFERENCES (VECTOR LAMA-KORT)
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Wykres 3. Roznice wysokosci elipsoidalnych (wektor LAMA-KORT, strategia opracowania L1)
Diagram 3. Elipsoidal height differences (vector LAMA-KORT, strategy of elaboration L1)

ROZNICE WYSOKOSCI ELIPSOIDALNYCH (WEKTOR LAMA-KORT)
ELIPSOIDAL HEIGHT DIFFERENCES (VECTOR LAMA-KORT)
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Wykres 4. Roznice wysokosci elipsoidalnych (wektor LAMA-KORT, strategia opracowania L1c)
Diagram 4. Elipsoidal height differences (vector LAMA-KORT, strategy of elaboration L1c)
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ROZNICE WYSOKOSCI ELIPSOIDALNYCH (WEKTOR 1111-KORT)
ELIPSOIDAL HEIGHT DIFFERENCES (VECTOR 1111-KORT)
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Wykres 5. Réznice wysokosci elipsoidalnych (wektor 1111-KORT, strategia opracowania L1)
Diagram 5. Elipsoidal height differences (vector 1111-KORT, strategy of elaboration L1)
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Wykres 6. Roznice wysokosci elipsoidalnych (wektor 1111-KORT, strategia opracowania L1c)
Diagram 6. Elipsoidal height differences (vector 1111-KORT, strategy of elaboration L1c)

Na podstawie powyzszych wykreso6w mozna stwierdzié, ze réznice wysokosci w po-
szczego6lnych wektorach uzyskane z opracowania sesji dwugodzinnych charakteryzuja
si¢ wysoka niestabilno$cia. Dotyczy to zarowno pordwnan w jednym dniu pomiaro-
wym, jak rowniez porownan migdzy kolejnymi dniami. W zaleznosci od strategii opra-
cowania i opracowywanego wektora réznice wysokosci uzyskane z sesji dwugodzin-
nych zmieniaja si¢ w granicach 6-8 cm. Jednoczesnie nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyniki
uzyskane dla wektora 1111-KORT, opracowanego w strategii L1 (wykres 5), charakte-
ryzuja si¢ wysoka zgodnoscia (zmiany w granicach 1-2 cm). Potwierdza to zasadg, ze
dla krétkich wektoréw wiasciwszy jest pomiar i opracowanie obserwacji GPS na czg-
stotliwosci L1. Powyzsze wykresy obrazuja rowniez, jak przyjgta strategia opracowania
(L1 badz L1c) moze wplyna¢ na konicowe rezultaty. Opracowanie tych samych sesji we
wspomnianych wczesniej dwdch réznych strategiach prowadzi do wyraznie odbiegaja-
cych od siebie wynikéw. Szczegdlnie mocno widoczne jest to dla krétkich wektorow
(takich jak 1111-KORT), gdzie opracowanie tych samych danych w dwoch wspomnia-
nych wczesniej strategiach prowadzi do wyznaczenia wartosci roznic wysokosci wektora,
odbiegajacych od siebie nawet do 10 cm (wykresy 5 1 6, dzien 347, sesja 2H/2).

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikdéw mozna stwierdzi¢, ze dtugosé sesji obserwacyj-
nej GPS ma istotny wplyw na wyznaczanie elipsoidalnych wysokosci punktow. Szcze-
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gdlnie przy dhugich wektorach (rzedu 20 km i wigcej), jak to miato miejsce w rozpatry-
wanym eksperymencie i wykorzystaniu firmowego oprogramowania w opracowaniu,
sesje dwugodzinne moga okaza¢ si¢ zbyt krotkie do wyznaczenia wysokosci z doktad-
noscig 1-2 cm. Duze znaczenie dla koncowych rezultatow, szczegolnie przy tak krot-
kich sesjach, ma rowniez wybdr strategii opracowania. Przedstawione wyniki uwidacz-
niaja, ze dla krotkich wektorow (rzedu kilku kilometréw) lepsza strategia jest opraco-
wanie na czgstotliwosci L1.
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THE HEIGHT DIFFERENCES APPOINTMENT USING SATELLITE
LEVELING

Abstract. The paper presents analyses concerning the influence of length GPS observa-
tional session on heights differences appointment results with satellite leveling. In elabo-
ration the eight-hour GPS observation, carried within several days, on three points of test
networks were used. Carried analyses have exerted that the two-hour GPS session can be
too short for points appointment with 1-2 cm accuracy.
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