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Streszczenie. W pracy przedstawiono problematyke projektowania, realizacji i opraco-
wania starycznych pomiariw satelitarnych wykonywanych w celu wyznaczenia wspitrzednych
punktiw kolejowej podstawowej poziomej osnowy geodezyjnej. Istornos¢ i aktualnos¢ zagadnienia
wynika z modernizacji wielu odcinkéw linii kolejowych, a takze z perspektywy kolejnmych prac,
wynikajacych z alokacji Srodkdw UE na cele zwigzane z transportem kolejowym. Dobrej jakosci
kolejowa osnowa geodezyjna stanowi podstawe prawidtowego prowadzenia prac modernizacyjnych
zgodnie z projektem. Znaczenie jakosci osnowy wzrasta réwniez z powodu przystosowywania linii
kolejowych do corvaz wigkszych predkoSci. W pracy akcentowano aspekty praktyczne zagadnie-
nia. Zwricono nwage na problematyke niezawodnosci wynikdw obliczer pomiardw zrealizowanych
w ramach satelitarnych sesji statycznych ovaz analiz¢ pomiarn wykonanego w niekorzystnych dla
pomiardw satelitarnych warunkach topograficznych.

Stowa kluczowe: kolejowa osnowa geodezyjna, znaki regulacji osi toru, Ig-7, statyczne
sesje satelitarne, niezawodnost, dokladnoi¢

1. Wprowadzenie

Podstawa tadu przestrzennego w przypadku kazdego rodzaju inwestycji jest
osnowa geodezyjna, ktdrg stanowig punkty o doktadnie wyznaczonych wspétrzed-
nych, zlokalizowane na obszarze calej inwestycji w spos6b umozliwiajacy prowa-
dzenie wszelkiego rodzaju prac zwigzanych z ta inwestycja. Niedokladna lub Zle
zaprojektowana osnowa moze powodowac trudnosci w zrealizowaniu prac zgodnie
z projektem. Obszar kolejowy ma szczeg6lne znaczenie w tym wzgledzie z powo-
du wystepowania pojecia skrajni. Ponadto linie kolejowe sg przystosowywane do
coraz wyzszych predkosci, co narzuca wigksze wymagania,co do jakosci wykonaw-
stwa, takze geodezyjnego.

W zakresie realizacji pomiaréw geodezyjnych na obszarach kolejowych nadal
najnowszym, a przez to i najaktualniejszym, opracowaniem spétki PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. jest Standard techniczny Ig-7 z korca 2012r. Standard ten
okresla ,zasady i dokladno$ci pomiaréw geodezyjnych dla zakladania wielofunk-
cyjnych znakéw regulacji osi toru Ig-7” {4]. Jest to jedyne opracowanie branzy,
w ktérym pojawiaja sie aktualne zapisy dotyczace pomiardéw satelitarnych realizo-
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wanych w ramach sesji statycznych. Sformulowano w nim szczegdtowo procedu-
re pomiarowa, natomiast zagadnieniom zwigzanym z opracowaniem statycznych
obserwacji satelitarnych nie po§wiccono zbyt wiele uwagi, a wymagana zawarto$¢
operatu jest absolutnie minimalna i niepozwalajaca na jakakolwiek kontrole po-
prawnos$ci opracowania przedstawionego przez wykonawece.

Celem regulacji standardu technicznego Ig-7 jest prawidlowe wyznaczenie
wspélrzednych znakéw regulacji osi toru. Osnowa geodezyjna pojawia si¢ w zapi-
sach jedynie jako $rodek do uzyskania konkretnego celu. Natomiast nie ma odreb-
nych przepiséw regulujacych zakladanie kolejowych osnéw geodezyjnych, ktére
mogg mie¢ bardzo wszechstronne zastosowanie we wszelkiego rodzaju pracach
prowadzonych na terenach kolejowych.

Statyczne pomiary satelitarne s wymagane przepisami do wyznaczania wspol-
rzednych punktéw kolejowej podstawowej poziomej osnowy geodezyjnej. Wyzna-
czanie wspélrzednych punktdéw osnowy geodezyjnej jest dwuetapowym opracowa-
niem wynikéw pomiaru satelitarnego. Pierwszym etapem jest postprocessing ob-
serwagji satelitarnych, po ktérym nalezy przeprowadzi¢ ich wyréwnanie. W pracy
starano sie zwroci¢ uwage na zrédla probleméw zwigzane z realizacja i opracowa-
niem wynikéw pomiaréw satelitarnych. Szczegblny akcent polozono na bardzo
istotny wplyw lokalizacji punktéw osnowy na wyniki obliczett. Wykonawcy dyspo-
nujac aktualnie co najmniej dwusystemowymi odbiornikami satelitarnymi, czesto
nie przykladaja odpowiedniej wagi do tej kwestii. W potaczeniu z obiektywnymi
trudno$ciami w ocenie jakosci wynikéw pomiaréw, efektem moze by¢ osnowa o ni-
skiej doktadnosci. Znaczenie przestonieé horyzontu wokdt punktu analizowano na
konkretnym przykladzie jednego z wykonanych pomiaréw.

2. Aspekt lokalizacji punktéw kolejowej podstawowej poziomej osnowy
geodezyjnej

Jakos¢ wynikow obliczen obserwacji satelitarnych jest zalezna od réznych czyn-
nikdw, na ktére wykonawca pomiar6w moze mie zréznicowany wplyw z dwéch
powodoéw: rodzaju czynnika samego w sobie, jak i konkretnej sytuacji pomiaro-
wej. Znaczenie dla wynikéw pomiaréw satelitarnychma wplyw refrakeji jonos-
ferycznej i troposferycznej, bledy zegardéw satelitow, dokladnos¢ wspélrzednych
punktéw osnowy wykorzystanej do nawigzania i inne.

Bardzo istotnym czynnikiem, majacym znaczenie dla jakosci wynikéw pomia-
réw satelitarnych jest aspekt lokalizacji punktéw osnowy. Czynnik ten generalnie
mozna ksztaltowaé w pewnym zakresie. Sa jednak sytuacje, w ktérych kazdy wy-
bér nie jest dobry z punktu widzenia pomiaréw satelitarnych.

W przypadku lokalizacji punktéw osnowy geodezyjnej znaczenie majg zaloze-
nia projektowe. Wymog pomiaru satelitarnego dotyczy wg przepiséw tylko punk-
téw kolejowej podstawowej poziomej osnowy geodezyjnej. Sa to punkty lokalizo-
wane wzdhuz linii kolejowej parami. Odleglos¢ punktéw w parze powinna wynosié
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150 m — 300 m, a odleglo$¢ par punktdéw powinna by¢ rzedu 2.0 km - 2.5 km {41].
Te wytyczne determinujg projekt osnowy. Nie sa one rygorystyczne i daja pewne
pole manewru. W niektdrych sytuacjach terenowych ma to znaczenie, w innych
niestety nie.

W zestawieniu z pomiarami naziemnymi, duzym atutem pomiaréw satelitar-
nych jest brak wymogu istnienia wizur miedzy mierzonymi punktami. Niestety
w to miejsce pojawia sic wymog odkrytego horyzontu, umozliwiajacego odbidr
niezakléconych sygnatéw satelitarnych. W przypadku pomiaréw na terenach ko-
lejowych relatywnie czesto wystepuje sytuacja, w ktérej horyzont wokdt punktdw
osnowy jest silnie przestoniety, szczegdlnie przez szpalery, czesto wysokich drzew.
W wielu takich przypadkach nie ma mozliwosci uzyskania bardziej korzystnego
horyzontu, gdyz dany odcinek linii kolejowej przebiega np. przez las. Znaczenie
przestonieé horyzontu moze by¢ dwojakie:

— ograniczenie liczby satelitéw, z ktérych sygnal moze zostaé odebrany przez

antene odbiornika satelitarnego,

— wprowadzenie zaklécent do sygnaléw odbieranych przez anten¢ odbiornika

satelitarnego.

Projekt pomiaru punktéw osnowy powinien by¢ przeprowadzony z pomoca
programu do planowania pomiaréw satelitarnych, gdyz w obydwu przypadkach
rozwiazaniem moze by¢ wybdr optymalnego okna pomiarowego, czyli interwalu
czasu, w ktérym stwierdzono wystarczajgco duza liczbe satelitéw, ktérych trajek-
toria wskazuje na brak zakldcen ich sygnaléw przez przeszkody terenowe.

Jesli warunki topograficzne wymuszaja pomiar punktéw osnowy dla linii prze-
biegajacej przez las, praktyczna wskazéwka moze by¢ unikanie lokalizacji punk-
téw podstawowej poziomej osnowy geodezyjnej na i w bliskim sasiedztwie tukéw
takiego odcinka linii kolejowej. Na odcinkach prostych przebieg linii, tworzac
korytarz, wymusza odkrycie horyzontu przynajmniej w takim pasie. Ze wzgledu
na nachylenie plaszczyzn orbitalnych satelitéw do réwnika (NAVSTAR GPS 55°,
GLONASS 64.8°, Galileo 56°), wéwczas znaczenie moze mie¢ kierunek tego ko-
rytarza wzgledem stron $wiata.

W przypadku nieuniknionych zakléceni sygnaléw satelitarnych konieczne
jest odpowiednie opracowanie obserwacji. Mozna wykorzystal oprogramowanie
do analizy zarejestrowanych obserwacji, np. TEQC i/lub mozliwosci programu
producenta odbiornikéw satelitarnych. Analiza wplywu niekorzystnej lokalizacji
punktéw na wyniki zostala przedstawiona w dalszej czesci pracy. Skoncentrowano
sie w niej na jednym konkretnym przypadku.

3. Opracowanie obserwacji satelitarnych

Produkt finalny pomiaréw geodezyjnych w postaci wspélrzednych wyréwnanych
punktéw wraz z charakterystyka ich jakosci uzyskuje sic w przypadku pomiaréw
satelitarnych z dwuetapowego opracowania. Pierwszym etapem jest postproces-
sing obserwacji, ktérego celem jest obliczenie sktadowych wektoréw miedzy parami
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punktéw. Uzyskana w tym kroku obliczeniowym sie¢ o charakterze liniowym jest
nastepnie poddawana procesowi wyréwnania metoda najmniejszych kwadratéw.

Na poziomie inzynierskim opracowanie obserwacji satelitarnych realizowane
jest praktycznie zawsze za pomoca oprogramowania producentéw odbiornikéw
satelitarnych. W praktyce bardziej zaawansowane programy, ktérych najpopular-
niejszym przedstawicielem jest Bernese, nie sa stosowane.

Najprostszym i czesto najmniej odpowiednim rozwiazaniem jest przypadek
obliczen wykonywanych przez program automatycznie, wg jedynego lub do-
myslnego algorytmu producenta sprzetu geodezyjnego. Jest to wyjscie naprze-
ciw uzytkownikom, ktdrym teoria zagadnienia nie jest znana, a dysponuja jedynie
sprzetem do pomiaréw satelitarnych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze niektére progra-
my umozliwiaja uzytkownikowi skorzystanie z jego wiedzy teoretycznej, jak i tej
o warunkach realizacji pomiaru, w sposéb bardzo nieznaczny.

Uzytkownik moze mie¢ wplyw na wyniki postprocessingu poprzez:

— modyfikacje domyslnego algorytmu obliczeniowego programu,

— manualnego usuni¢cia z rozwiazania wybranych wektoréw.

Zakres ingerencji geodety w proces obliczeniowy na etapie postprocessingu zale-
zy od zréznicowanych mozliwosci udostepnianych przez oprogramowanie. Najcze-
$ciej uzytkownik moze mie¢ dwojakiego rodzaju wplyw na algorytm obliczeniowy:

— wprowadzenie dokladniejszych danych do obliczen, dotyczy w zasadzie efe-

meryd precyzyjnych i parametréw kalibracyjnych anten satelitarnych,

— wyb6r modeli, gléwnie w zakresie opisu zjawisk refrakcji jonosferyczne;

i troposferyczne;j.

Podstawa do usuniccia wektora z rozwiazania moze by¢ wiedza o warunkach,
w ktérych pomiar byl zrealizowany, analiza zamknie¢ petli oraz wplyw na wartos¢
wspblrzednych usrednionych punktu. Oprogramowanie moze pozwala¢ na manual-
ne tworzenie dowolnych petli wektoréw satelitarnych lub automatycznie je tworzy¢
dla wszystkich kombinacji tréjek punktéw. Rysunek 1 przedstawia wynik obliczef
dla dwéch automatycznie utworzonych petli. Pierwsza dotyczy punktéw mierzone;j
osnowy, druga, o numerze 72, dotyczy tréjki punktdw, z ktérych jeden jest stacja
referencyjng systemu ASG-EUPOS. W tym przypadku odchylka zamkniecia petli
wynosi ponad 16 cm przy jej dlugosci wynoszacej prawie 121 km.

Na rysunku 2 przedstawiono wynik obliczen postprocessingu dla jednego
z punktéw w wariancie obliczei automatycznych. Wspélrzedne punktu 92.835
zlokalizowanego na odcinku linii kolejowej przebiegajacej przez wysoki las zo-
staly obliczone z trzech relatywnie krétkich wektoréw (od 970 m do 2810 m)
i obserwacji zarejestrowanych w trakcie sesji trwajacej prawie 2,5 godziny. Ob-
liczone réznice wspétrzednych punktu, wyznaczone ze skladowych wektoréw
satelitarnych obliczonych w postprocessingu, siegaja 16 cm sytuacyjnie i 26,5 cm
wysoko$ciowo. Ten wynik odzwierciedla wplyw zaklécen sygnaléw satelitarnych
oraz istotnych przestonie¢ horyzontu wokédt tego punktu. Jesli oprogramowanie
nie generuje takich informacji dla uzytkownika, wynik koficowy obliczei moze
by¢ obarczony duzymi bledami. Jest to problematyka zwigzana z niezawodnoscig
wynikéw obliczen.
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W niektérych programach na tym etapie obliczen istnieja mozliwosci wyboru
algorytmu obliczeniowego. Przy odpowiedniej wiedzy uzytkownik moze wiec zmi-
nimalizowaé wplyw takich odstajacych rozwiazaf na wynik koficowy bez koniecz-
nosci ich eliminacji z obliczefi.

Loop 1 Loop 72
From To dX[m] dY[m] dZ[m] From To dX[m] dY[m] dZ[m]
91.838 92.835 -566.9318 8051746  189.3168 92.994 94.798 -1009.2151 1456.2328 343.1996
92.835 92.075 4247824 614.3209 144 3688 94.798 KROS 15108.0241 50768.6524 -27399 4466
92 075 91838 1321484 190 8537 44 9485 KROS 92 994 -14098.9079 -52224 9276 270561198
X -0.0010 m  W-Test: -0.12 X: -0.0990 m  W-Test: -6.65 A
Y- 0.0000 m -0.01 Y: -0.0424 m -6.42 Py
z -0.0004 m -0.04 z 01271 m -6.49 &
Easting: 00003 m  W-Test: 0.08 Easting: -0.0034 m  W-Test: -042
Morthing:  0.0005 m 0.05 Morthing:  0.0006 m 0.03
Height: -0.0010 m -0.10 Height: -0.1665 m -9.52 A
Closing Ratio: Closing Ratio:
|errur: 0.0011m (06 ppm}l (1:1779793) error: 01666 m (1.4 ppm) | (4 734903)

— 19943115 -
Length: m Length: m

Rys. 1. Petle wektoréw satelitarnych utworzone automatycznie przez program LeicaGeo Office

Poirt Id: 92.835

Awveraging Limit
’7 Posttion: 0.0100m Height: 0.0200 m

Use I State Referencel Date/Time I Posn.diﬂ‘l Hagt. diﬂ‘I Posn. + Hagt. diff

[1& Automatic 93715 04/04/201417:2234 00061 00422 0.0426
Automatic 93907  04/04/201417:22:34  0.0000  0.0000 0.0000
[1& Automatic 94798  04/04/201417:2234  00252—a0 0192 0.0317
[1& Automatic 89940  04/04/2014 17:22:34 0.3106
[1& Automatic 92994  04/04/201417:31:54 00091 01494 0.1497

Rys. 2. Postprocessing: duze roinice poszczegolnych rozwigzan wyznaczajqcych wspotrzedne usrednione
punktu (LeicaGeo Office)

W wyniku przeprowadzonego postprocessingu otrzymuje sie sie¢ liniowa zto-
zona z wektoréw satelitarnych. Kolejnym krokiem jest wyréwnanie tej sieci me-
toda najmniejszych kwadratow. W tym etapie znacznie istotniejsze od ustawien
w opcjach programu jest wlasciwe zinterpretowanie parametru jakosci wspétrzed-
nych wyréwnanych punktdéw osnowy oraz wynikdw testdw statystycznych zwigza-
nych z dazeniem do zapewnienia niezawodno$ci wynikom obliczef.

W publikacji {7} przedstawiono szerzej pewien przyklad pomiaru kontrolnego.
Podane w operacie bledy wspétrzednych punktéw wynosity 1 mm sytuacyjnie i do
2 mm dla wysokosci. Wynik poparto warto$ciami statystyki testu Chi-kwadrat.
Pomiar pélsekundowym precyzyjnym tachymetrem wykazat bledy potozenia sytu-
acyjnego punktéw w przedziale od 14 mm do 49 mm. W tej sytuacji wynik testu
nie mial zadnego znaczenia, a obliczone odchylenia standardowe wspétrzednych
punktéw osnowy kolejowej nie zgadzajg sie zupelnie z ich rzeczywista jakoscia.
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Problem ma swoje zrédlo w réznicy miedzy pojeciami precyzji i doktadnosci
[6}. Parametrem jako$ci obliczanym przez oprogramowanie jest zazwyczaj od-
chylenie standardowe, ktére jest miara precyzji. Jesli model matematyczny i/lub
stochastyczny nie byl dobrany wiasciwie, warto$¢ parametru opisujacego jakosé
pomiaru nie bedzie wiarygodna. Dla wartosci odchylen standardowych wspétrzed-
nych punktéw znaczenie ma réwniez rodzaj wektoréw obliczonych w postproces-
singu i/lub poddanych wyréwnaniu: wszystkie lub tylko niezalezne. Nalezy mie¢
swiadomos¢, ze wyréwnanie wszystkich wektoréw wplynie istotnie na obnizenie
wartosci odchylen standardowych wspétrzednych punktdw.

4. Analiza postprocessingu statycznego pomiaru satelitarnego

Technologia statycznych pomiardéw satelitarnych jest dobrze rozpoznana
metoda pomiarowa. Aspekt obliczeniowy moze jednak sprawiaé w praktyce pro-
blemy. Nie jest to kwestia formalnej umiejetnosci przeprowadzenia tego etapu
opracowania, gdyz jest opcja wykonania go automatycznie. Problem  po-
lega na umiejetnosci, czy wrecz mozliwosci w programie, uzyskania wiarygod-
nych wynikéw, dzieki opcjom analizy obserwacji, wyboru parametréw i modeli
obliczeniowych, narzedzi oprogramowania do kontroli poprawnosci otrzymanego
rozwigzania. Warto$ci parametru charakteryzujacego jakos¢ wspétrzednych wy-
réwnanych punktdw i ich interpretacja to kolejna, nieco odrebna kwestia.

W pracy polozono akcent na analize wynikéw statycznych pomiaréw sateli-
tarnych uzyskanych w niekorzystnych warunkach terenowych, tj. przy istotnych
przestonieciach horyzontu wokdét punktéw kolejowej podstawowej poziomej osno-
wy geodezyjnej. Opracowanie wynikéw pomiaru satelitarnego jest wowczas naj-
bardziej wymagajace.

Na ponizszym rysunku przedstawiono odcinek linii kolejowej E-30, ktérego
punkty osnowy podlegaly pomiarowi satelitarnemu oraz analizom na potrzeby
niniejszego opracowania. Srodkowa cze$¢ odcinka oraz jeden z koficéw przebiega
przez las, szczegdlnie wysoki w jego srodkowej czesci o dlugosci 5,75 km. W tym
przypadku nie ma mozliwosci unikniecia lokalizacji punktéw podstawowej pozio-
mej osnowy kolejowej w bezposrednim sasiedztwie szpaleréw drzew. Z kolei na
zachodnim koricu odcinka rozpoczyna sie kolejny obszar zalesiony. Réwniez tutaj
nie ma mozliwosci unikniecia niekorzystnych lokalizacji punktéw osnowy.

Analize wynikéw postprocessingu dla jednego z punktéw osnowy w zakresie za-
mkniecia petli wektoréw satelitarnych oraz wspélrzednych usrednionych ujeto w po-
przednim punkcie. O ile tak duza réznica (16 cm sytuacyjnie i 26,5 cm wysokosciowo)
jednego z rozwiazaid w stosunku do wspdlrzednych usrednionych dotyczyta tylko jed-
nego punktu w tym pomiarze, to w praktyce takie sytuacje nie sa rzadkoscia, zwlaszcza
w przypadku dlugich wektoréw, wysokich przestonie¢ horyzontu i zaklécen sygnaléw
satelitarnych. Dla pozostatych punktéw analogicznie obliczona warto$¢ maksymalna
wyniosla dla pozycji poziomej 25 mm przy wartosci odchylenia standardowego 5 mm
i medianie wynoszacej 4 mm. Milimetrowe wartosci $rednie statystyk z analiz 176
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rozwiazan nie budza zastrzezeni co do jakosci obserwacji i wynikéw obliczen. Szczegé-
fowa analiza rozwiazaf uzyskanych dla poszczegélnych punktdw, dla kedrych nader
czesto wystepujg réznice w stosunku do wartosci Sredniej na poziomie kilkunastu mi-
limetréw, wskazuje jednak na obciazenie wynikéw postprocessingu wplywem nieko-
rzystnych warunkéw realizacji pomiaru satelitarnego.

Rys. 3. Odcinek linii E30, ktorego pomiar punktéw osnowy poddano analizie

W przypadku analizy zamknieé¢ elementarnych petli wektoréw satelitarnych
utworzonych przez tréjki punkeéw, kedrych program wygenerowal 123, wyraznie
wieksze odchylki wystepujg w przypadku ich utworzenia z wektoréw rozpietych
miedzy punktami osnowy i nawiazujacych je do stacji referencyjnych systemu ASG-
-EUPOS. Jednakze w takich przypadkach wartosci wzgledne niezamkniecia petli
podane w ppm (ang. parts per milion) nie odbiegaja znaczaco od wartosci obliczo-
nych dla petli utworzonych tylko z relatywnie krétkich wektoréw miedzy punktami
osnowy. Natomiast jedne z najwiekszych wartosci odchylek zamkniecia petli uzyska-
no oczywiscie dla petli utworzonych z udzialem wspomnianego juz punktu 92.835.

Odchylki zamknie¢ petli wektordéw satelitarnych oraz réznice od sredniej po-
szczeg6lnych rozwiazan wektoréw w postprocessingu dla danego punktu sa efek-
tami mierzalnymi, na ktére wplyw mialy wysokie przestoniecia horyzontu oraz
zaklocenia sygnaléw satelitarnych. Czynniki te mozna analizowa¢ m.in. graficznie,
w celu préby usuniecia przyczyn pogorszenia wynikéw obliczet. Ponizszy rysu-
nek przedstawia okno z widocznymi przerwami w odbiorze sygnaléw satelitar-
nych przez odbiornik GNSS. Elipsami oznaczono interwaly czasu dla sygnaléw
z poszczegblnych satelicéw, w kedrych wystepowaly okresowe, czeste przerwy
w odbiorze sygnaléw z poszczegblnych satelitéw. Pojedynczych przerw, rowniez
widocznych na rysunku, nie oznaczano.

Zalecenia GUGIK [3} formuluja wymdg realizacji pomiaru satelitarnego przy
warto$ciach PDOP (ang. Positional Dilution of Precision) mniejszych od 6. Przy
przeslonieciach horyzontu wynoszacych 40° wartosci PDOP powyzej 6 przewazaja
w tym oknie czasowym. Natomiast wymodg standardu technicznego Ig-7 doty-
czacy rejestracji sygnaléw z min. 4 satelitéw zostal spelniony. O ile rys. 4 mozna
analizowa¢ tylko a posteriori, o tyle rys. 5 mozna analizowal a priori. Przedsta-
wia on wplyw braku przestonieé horyzontu (géra) oraz niekorzystnego horyzontu
(d6h) wokot punktu na wartosé wspélczynnika PDOP. Wnioskiem jest koniecznosé
poprawnego oszacowania wysokosci przestonie¢ horyzontu wokét tego punktu.
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Umozliwia to wykonanie dobrego projektu pomiaru satelitarnego, ktéry moze by¢
w opozycji do ekonomiczno$ci pomiaru. W praktyce najczesciej aspekt ekonomii
pomiaru zwyci¢za u wykonawcy.
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Rys. 4. Przykladowe okno pomiaru punkitu z wysokimi przestonieciami horyzontu
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Rys. 5. Wartos¢ wspétczynnika PDOP (linia) na tle liczby satelitéw (szare tlo), u gory przestoniecia
horyzontu 10°, u dotu 40° {LGO}



PRAKTYKA REALIZACJI I OPRACOWANIA POMIAROW SATELITARNYCH PUNKTOW... 379

5. Analiza wyr6wnania statycznego pomiaru satelitarnego

Na wyniki wyréwnania sieci liniowej wektoréw satelitarnych uzytkownik
ma znacznie mniejszy zakres wplywu, niz w przypadku réznorakich opcji post-
processingu. Istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia blednosci punktéw nawiazania,
ustalenia bledéw centrowania i poziomu istotno$ci dla testéw statystycznych,
wyréwnywania tylko wektoréw niezaleznych, obliczania wartosci odchylen stan-
dardowych wyréwnanych wspélrzednych punktéw na wybranym poziomie uf-
nosci.

W tym etapie opracowania wynikow pomiaru satelitarnego nalezy wykona¢
dwa rodzaje wyréwnania sieci liniowej. W pierwszym pomierzona sie¢ powinna
by¢ nawiazana do stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS przez minimalna
liczbe warunkéw. W drugim wyréwnaniu pomierzong sie¢ nalezy dowigzaé do
stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS, ktérych np. wg Ig-7 powinno by¢
minimum 3. Dzigki temu mozna oceni¢ jakie naprezenia w konstrukeji pomiaro-
wej powoduja dhuzsze wektory nawiazania oraz dokladno$¢ wspétrzednych stacji
referencyjnych.

Niektére z wektorow moga zostal oznaczone przez program, jako obarczo-
ne bledami grubymi, gdyz wartos$¢ statystyk testowych zostala przekroczona.
Mozna usunaé takie wektory z wyréwnania, jesli dysponuje si¢ wektorami nad-
liczbowymi i sprawdzi¢ ich wplyw na wspélrzedne wyréwnane punktdéw. M.in.
z tego powodu satelitarne pomiary osnéw geodezyjnych powinny by¢ realizo-
wane minimum 3 odbiornikami satelitarnymi. Wplyw usunietych wektoréw na
wspolrzedne wyréwnane nie zawsze musi by¢ istotny.

Standard techniczny Ig-7 wskazuje na wyréwnywanie tylko wektoréw nie-
zaleznych. Wyréwnanie wszystkich pomierzonych wektoréw wplywa istotnie na
obnizenie wartosci odchyled standardowych wspétrzednych punktéw do warto-
$ci nierealnych, czesto ponizej 1 mm. Jest to oczywisty mankament. Natomiast
wyrownanie tylko wektoréw niezaleznych niestety nie musi oznaczaé wiarygod-
nych wartosci dla parametréw jakosci wynikéw pomiaru, a pociaga za soba re-
zygnacje z badania wiarygodnosci wynikéw, eliminujac mozliwos¢ zastosowania
w tym celu teorii niezawodnosci.

Z tego powodu w analizowanym pomiarze zastosowano teori¢ niezawodnosci
wg W.Baardy {1,2}. Obliczony wplyw ewentualnie niewykrytych bledéw gru-
bych na wspétrzedne wyréwnane punktéw nie przekroczyl 8 mm, przy medianie
wynoszacej 3 mm, co oznacza, ze polowa warto$ci znalazla sie w przedziale od 0
do 3 mm. W tabeli 1 zestawiono wyniki uzyskane dla punktu 92.835 w przy-
padku przeprowadzenia postprocessingu automatycznie oraz manualnie, z wy-
korzystaniem analizy informacji dostepnych w programie. Nalezy podkresli¢, ze
warto$ci statystyk nie oznaczaja wystapienia takich bleddw, a jedynie ich wplyw
na wspélrzedne wyréwnane w przypadku wystapienia.
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Tabela 1. Wplyw rodzaju postprocessingu na wartosci statystyk obliczonych dla punktu 92.835

Statystyka\postprocessing Automatyczny Manualny
Wplyw niewykrytego bledu grubego na wspotrzedna @ 28 mm 1 mm
Wplyw niewykrytego bledu grubego na wspotrzedna A 16 mm 2mm
Wplyw niewykrytego bledu grubego na wysoko$¢ h 54 mm 7 mm

Za poziom detekeji bledéw grubych odpowiedzialna jest odr¢bna statyst-
ka, ktéra obliczana jest dla obserwacji indywidualnie. W takiej analizie obser-
wacjami beda skladowe wektoréw satelitarnych. Poziom detekcji bltedéw
grubych w obserwacjach byl dla analizowanego pomiaru bardzo mocno
zroznicowany i zawarl si¢ w przedziale {4 mm — 57 mm}. Warto§¢ $redniej
dla tej statystyki wynoszgca 19 mm i mediany wynoszaca 17 mm wskazuja na re-
latywnie wysoki poziom niewykrywalnych przez testy statystyczne bledéw w ob-
serwacjach. Analiza innych pomiaréw w tym wzgledzie pozwala wnioskowad, ze
przyczyna byly przede wszystkim zaklécenia sygnalow satelitarnych.

W przypadku korzystania z teorii niezawodnos$ci dodatkowego znaczenia na-
biera dwuwariantowe wyréwnanie sieci wektoréw satelitarnych. Dla pomiaréw
satelitarnych zrealizowanych w korzystnych warunkach topograficznych, w wa-
riancie nawiazanym do stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS, poziom de-
tekcji bledéw w obserwacjach ro$nie o rzad wielkosci, osiagajac zazwyczaj poziom
rzedu 20 mm, czyli w opisywanym przypadku zbiezny z obliczonym dla pomiaru
przeprowadzonego w niekorzystnych warunkach topograficznych.

W celach kontrolnych zrealizowano dla punktu 92.835 i kilku sasiednich do-
datkowa czterogodzinng sesje oraz pomiar tachymetryczny. Szczegblne znaczenie
kontrolne dla pomiaréw satelitarnych maja zawsze precyzyjne pomiary naziem-
ne. Odleglos¢ miedzy sasiednimi punktami pomierzona precyzyjnym dalmierzem
elektronicznym oraz obliczona z wyréwnanych wspélrzednych z pomiaru sateli-
tarnego dla punktu 92.835 wyniosta 4,0 mm. Zazwyczaj otrzymywana zgodnos¢
byla na poziomie 1 mm, sporadycznie siegata 2 — 3 mm, ale zwazywszy na wa-
runki topograficzne tego punktu, wynik nalezy uznaé za bardzo satysfakcjonujacy.

6. Podsumowanie

Poprawne opracowanie wynikéw statycznego pomiaru satelitarnego jest za-
gadnieniem zlozonym. W pracy akcent polozono na analize wynikéw statycznych
pomiaréw satelitarnych uzyskanych w niekorzystnych warunkach terenowych, tj.
przy istotnych przestonieciach horyzontu wokét punktéw kolejowej podstawowej
poziomej osnowy geodezyjnej. Starano si¢ przedstawié¢ konkretny przypadek po-
miaru kolejowej osnowy geodezyjnej, gdyz, jak to zostalo wskazane takze w ni-
niejszej pracy (pkt. 4), postugiwanie si¢ warto$ciami usrednionymi czgsto nie jest
miarodajne. Na przykladzie jednego z punktéw zwrécono uwage na konsekwencje
braku analizy materiatu obserwacyjnego i/lub nie uwzglednienie wnioskéw z niego
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plynacych. Podobna sytuacja moze wystapi¢ w przypadku braku lub zlego projek-
tu pomiaréw satelitarnych nawet dla punktéw o przecietnym horyzoncie.

Uzyskanie wiarygodnych wynikéw z pomiaréw satelitarnych wymaga wiedzy
i dos$wiadczenia. Natomiast sam fakt uzyskania wyniku moze by¢ mozliwy na-
wet w przypadku bardzo niklego przygotowania merytorycznego uzytkownika.
Z drugiej strony, niezaleznie od przygotowania uzytkownika, ocena wiarygodnosci
otrzymanych wynikéw jest najtrudniejsza. Obliczane przez oprogramowanie para-
metry charakteryzujace jako$¢ wynikéw pomiaru dotycza jego precyzji i sg czesto
na poziomie 1 mm dla wspétrzednych sytuacyjnych. Sg to wartosci najczesciej nie
oddajace zupelnie rzeczywistej jakosci wyznaczonej pozycji punktu. Wspomniany
w pracy przyklad pomiaru kontrolnego, opisany szerzej w {71, jest bardzo cha-
rakterystyczny i miarodajny w tym wzgledzie. Podobnie w przypadku pomiaréw
RTK GPS i RTN, precyzja wyniku wySwietlana na ekranie kontrolera najczesciej
bedzie odbiegala od jego rzeczywistej dokladnosci.

W analizie zamknieé petli wektoréw satelitarnych nalezy zwréci¢ uwage, ze sa
to konstrukcje przestrzenne, w ktérych dominujacym czynnikiem jest wplyw wy-
znaczenia wysokosci. Interesujgce zas$ dla wykonawcy sg w zasadzie wsp6lrzedne
sytuacyjne, wiec w analizie trzeba wzia¢ pod uwage specyfike wyniku.

Opcje dostepne w oprogramowaniu do opracowania obserwacji satelitarnych
i ich umiejetne wykorzystanie moga by¢ bardzo pomocne w uzyskiwaniu wiary-
godnych wynikéw obliczei. W przypadku niekorzystnych warunkéw realizacji
pomiaru satelitarnego dobér modeli refrakcji atmosferycznych moze mieé rela-
tywnie niewielkie znaczenie. Natomiast nie mozna nie uwzgledni¢ w obliczeniach
zadnego z modeli.

Bagatelizowanie przez wykonawcéw doboru lokalizacji punktéw osnowy moze
nie by¢ skompensowane przez odbiornik dwusystemowy. W analizowanym przy-
padku system GLONASS nie wspomédgt znaczaco systemu NAVSTAR GPS. Nie-
korzystny horyzont wokét punktéw osnowy oraz zaklcenia sygnaléw satelitar-
nych moga by¢ przyczyna subdecymetrowych bledéw wspétrzednych wyréwna-
nych punktéw. Dla niezawodnosci wynikéw pomiardéw istotna jest liczba odbior-
nikéw, ktérymi realizowany jest pomiar osnowy.

Mimo probleméw z ocena jakosci wynikéw pomiardéw satelitarnych, nalezy
zwrdci¢ uwage, ze w przypadku dobrego projektu pomiaru punktéw osnowy i pra-
widlowego opracowania statycznych obserwacji satelitarnych mozliwe jest uzyska-
nie doktadnosci wspétrzednych wyréwnanych na poziomie pojedynczych milime-
trow. W dotychczasowej praktyce pomiaréw na terenach kolejowych zdarzyly sie 3
rézne przypadki wykonania powtdrnego pomiaru punktu kolejowej podstawowe;j
poziomej osnowy geodezyjnej w odstepie nawet 15 miesiecy. Z catkowicie nie-
zaleznych opracowani otrzymano réznice wynikéw dla wspélrzednych sytuacyj-
nych: 1 mm dla dwéch punktéw o odkrytym horyzoncie oraz 8 mm dla jednego
punktu zlokalizowanego posréd wysokiego lasu z przestonicciami horyzontu na
poziomie 45°. W kazdym z przypadkéw wykonano kontrole precyzyjnym tachy-
metrem elektronicznym, otrzymujac zgodnos¢ pomierzonej odleglosci z obliczona
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dlugoscia wektora satelitarnego odpowiednio na poziomie 1 mm i 3 mm w terenie
zalesionym.

Posrednim potwierdzeniem mozliwosci uzyskania wysokiej dokladnosci wspdt-
rzednych punktéw osnowy z pomiaréw satelitarnych sa wyniki tzw. wcie¢ wstecz
do znakéw regulacji osi toru, dla ktérych podstawa wyznaczenia wspélrzednych sa
punkty podstawowej poziomej osnowy geodezyjnej. Obliczone w ten sposéb bledy
stanowiska instrumentu czgsto sa na poziomie 1 mm.
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