Roman J. Kadaj

OBLICZENIE SIECI GPS W PROGRAMACH

GEONET® wwersi w/2002/2.0
www.geonet.net.pl, ALGORES-SOFT, 2002-10-14

Ogolnie informacje o module GPS w systemie GEONET

System GEONET w wersji w/2002/2.0 umozliwia kompletne opracowanie numeryczne osnéw geodezyjnych
mierzonych technika GPS, w tym takze sieci zlozonych zaréwno z obserwacji klasycznych (np. katéw,
kierunkoéw, dtugosci) jak tez wektoréw GPS (sieci zintegrowane). W wersji dystrybucyjnej programow
maksymalne liczebno $ci zbiorow danych mogag by¢ nastepujace:

10 000 punktéw,

30 000 wektoréw GPS,

50 000 dtugosci,

200 000 katow.

Mozliwosci programéw moga by¢ specjalnie zwiekszone, zaleznie od potrzeb i parametréw komputera (wielkosci
dyspozycyjnej RAM).

Modut opracowania sieci GPS lub tzw. sieci zintegro  wanej, zawieraj acej ro zne rodzaje
obserwacji (GPS+klasyczne) obejmuje w szczeg6lno  $ci nast epujace zadania:

« Konwersja plikdw post-processingu na zbiory wejsciowe GEONET (w wersji dystrybucyjnej dotgczony jest program do
konwersiji plikow formatu ASHTECH / LINECOMP Inc.).

« Wstepna kontrola uktadu wektoréw, poprzez sprawdzenie zamknie¢ obwodow (trojkatow).

* Wyréwnanie sieci wektorowej GPS (o dowolnej strukturze nawigzan - XYZ, BLH, BL, H - Iub jako sieci swobodnej).

« Transformacje sieci do uktadéw kartograficznych (realizowane w programie GEONET _unitrans ).

« Transformacje wysokosci geometrycznych (elipsoidalnych) na wysokosci normalne w oparciu o punkty dostosowania .

« Transformacja wysokosci elipsoidalnych na normalne przy wykorzystaniu numerycznego modelu geoidy niwelacyjnej.

* Wyznaczenie wysokosci normalnych poprzez wyréwnanie niwelacji satelitarnej.

* Rzutowanie wektoréw GPS na elipsoide i wyréwnanie dwuwymiarowych sieci zintegrowanych.

Wszystkie realizowane zadania wyréwnawcze sieci pozwalajg na weryfikacje dopuszczalnosci odchylek obserwacii
(sktadowych wektoréw GPS lub miar obserwacji klasycznych) oraz poprawnosci wagowania réznych grup obserwacji (poprzez
wyznaczenie czastkowych estymat btedu $redniego jednostkowego). Opcjonalnie umozliwiajg automatyczng korekte takich
zatozen. W ostatnich latach system GEONET, w omawianym zakresie, byt uzyty do opracowania wielu osnéw szczegétowych
na obszarze catego Kraju.

Okienka gtéwnych programow modutu GPS:

Program wyréwnania sieci wektorowych GPS
uwzglednia rézne struktury danych i nawigzan.
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Zarys metodologiczny

W literaturze i praktyce mozna dostrzec generalnie dwie metodologie (ogélne zasady) $cistych wyréwnan
sieci geodezyjnych z obserwacjami GPS. Sa one zaleznie od wyboru przestrzeni matematycznej, w ktorej
chcemy realizowaé proces wyréwnania. Omoéwimy je pokrétce.

A. Wyroéwnanie sieci w tréjwymiarowym ukltadzie kart ezjanskim — geocentrycznym  XYZ
elipsoidy GRS-80(WGS-84) .

W tej metodzie wektory GPS ( DX,DY,DZ) staja sie bezposrednio wyréwnywanymi obserwacjami.
Wyréwnanie sieci zto zonej wyt acznie z wektorow GPS jest fatwo programowalne jako li niowe zadanie
metody najmniejszych kwadratéow. Stanowi ono jedn a z procedur modutu GPS w systemie GEONET.
Gdybysmy zechcieli do takiego uktadu wektoréw dotaczyé jeszcze obserwacje klasyczne (np. katy lub kierunki
poziome, katy zenitalne-topocentryczne, dtugosci poziome lub skosne, réznice wysokosci normalnych), przy
znajomosci lokalnego przebiegu geoidy, musielibysmy miary tych obserwacji wyrazi¢ réwniez w rozwazanej
przestrzeni kartezjanskiej, czyli w funkcji wspoétrzednych  geocentrycznych X,)Y,Z. Wprawdzie takie
postepowanie jest w petni zdefiniowane i mozliwe do zastosowania, ale ze wzgledu na pewne wady praktyczne,
w programach systemu GEONET preferujemy rozwigzanie inne, opisane dalej pod punktem B.

Kilka uwag bie zacych:

* Czesto mamy do czynienia z sytuacja, gdy sie¢ GPS jest klasy wyzszej (np. Il) niz sie¢ ztozona z obserwacji klasycznych
(np. klasy IlI). Wtedy, zgodnie z przepisami technicznymi, sie¢ klasy wyzszej, wyréwnujemy niezaleznie (np. metoda A). Staje

sie ona oparciem dla sieci klasy nizszej, a wiec wyréwnywanej przy zatozeniu statosci punktow nawigzania. Natomiast, jesli
wszystkie obserwacje odnosza sie do jednej i tej samej klasy sieci (np. klasy 1), wéwczas — jak juz wspomnielismy —
zastosujemy formalnie opisang dalej metode B. Mozemy jednak rozwazy¢ przy tej okazji uproszczone postepowanie
dwuetapowe polegajace na tym, ze samg podsie¢ GPS wyréwnuje sie najpierw tak jak sie¢ klasy wyzszej, transformujac ja
do ukfadu odwzorowawczego. Nastepnie wyréwnuje sie podsie¢ z obserwacjami klasycznymi wiaczajgc do niej wyznaczone
uprzednio w podsieci GPS punkty, ale nie jako state, lecz z okreslong btednoscig nawigzania. W ten sposéb realizuje sie
niejako postulat wyréwnania jednoczesnego (punkty podsieci GPS podlegajg powtdrnemu wyznaczeniu — korekcji
wspétrzednych). Jakkolwiek postepowanie takie ma charakter uproszczony, to w wielu sytuacjach praktycznych jest w petni
uzasadnione, zwazywszy, ze zachodzi istotna roznica doktadnosci wzglednych obu rodzajéow pomiaréw (dtugie wektory GPS i
krétkie boki sieci klasycznej przy poréwnywalnym btedzie bezwzglednym pomiaru). Efekt uproszczenia moze by¢ wiec
zaniedbywalny w stosunku do relacji jakosciowych. Nie bez znaczenia jest przy tym znaczacy efekt niezawodnosci uktadu.
« W niektorych publikacjach proponuje sie przelicza¢ wektory GPS (DX,DY,DZ ) na wektory roznic wspo6tzednych
geodezyjnych (dB,dL,dH ), ktére poddaje sie wyrownaniu. Nalezy przestrzec przed istotnymi wadami takiego podejécia. Ten
drugi wektor, w przeciwienstwie do wektora kartezjanskiego, jest zalezny od translacji uktadu. Jesli wiec wektor GPS nie
jest precyzyjnie umiejscowiony (ma to miejsce w sytuacjach typowych) to wektor (dB,dL,dH ) bedzie obarczony btedem
systematycznym, tym wiekszym im wiekszy jest btad punktu referencyjnego dla danej sesji obserwacyjnej. Zamiast wiec
upraszczac¢ problem mozemy spowodowac jego zbedng komplikacje.



B. Wyrdéwnanie sieci w uktadzie dwu - i jednowymia  rowym jako ptasko - wysoko $ciowe;.

W tej metodzie tréjwymiarowe wektory GPS ( DX,DY,DZ) zostaja przeksztalcone dla zadanej elipsoidy
(KRASOWSKIEGO, GRS-80 (WGS-84) lub wg parametrow defin icyjnych) w wektory linii geodezyjnych

(s, A) oraz roznice wysoko $ci elipsoidalnych dh, przy czym s oznacza dlugo $¢ linii geodezyjnej
(geodetyki), A -azymut pocz atkowy tej linii, dh — r6znica wysoko s$ci elipsoidalnych. Z réznic azymutéw
geodezyjnych wychodz acych z tego samego punktu mo zemy utworzy ¢ réwnie z pseudo-obserwacje
kierunkowe lub k atowe. Do zbiorow pseudo-obserwacji na elipsoidzie (  dtugo $ci, azymutéw, kierunkow
lub k atdbw) mo zemy dot aczy€é zbiory obserwacji klasycznych tworz  ac zintegrowan g sie ¢ dwuwymiarow g
(poziom g). Sieé taka mo ze byé wyréwnana zarowno bezpo $rednio na elipsoidzie jak te z w okre $lonym
uktadzie odwzorowawczym. R&é znice wysoko $ci elipsoidalnych tworz g z kolei sie ¢ wysoko $ciow g
podlegaj aca odrebnemu wyréwnaniu oraz transformacji do systemu wyso kosci normalnych.
Przeksztatcenie sieci trojwymiarowej na dwuwymiarow a (w szczegblno $ci — ptask @) i jednowymiarow a
(wysoko sciow g) ma te zalete, ze ewentualne bt edy, popetnione w trzecim wymiarze (np. w pomiarze
wysoko $ci anteny lub w wysoko $ci punktu nawi gzania) nie rzutuj a na wyréwnanie sieci dwuwymiarowej
(ptaskiej). Opisana metoda jest dost epna w programach GEONET. Mo zna ja zastosowa ¢, zarowno do
samej sieci wektorowej GPS jak te  Zz do sieci ,mieszanych” (zintegrowanych, hybrydowych ).

Uwagi bie zace:

e Przy wyr6wnaniu sieci w ukladzie kartograficznym zwigzanym z nowa elipsoidg GRS-80(WGS-84), czyli na przyktad w
»,1992", ,2000", UTM, dhugosci i azymuty linii geodezyjnych jako pseudo-obserwacje powstate z wektoréow GPS mozemy tgczy¢
wprost z obserwacjami klasycznymi (wszystkie podlegaja oczywiscie odpowiednim redukcjom odwzorowawczym), przy
zatozeniu punktéw nawigzania przeliczonych matematycznie z bazy osnéw uktadu ETRF'89. Taka procedura nie jest jednak
zupetnie poprawna przy wyréwnaniu sieci w uktadach dawnych (,1965", ,1942"). Wynika to z faktu, ze wspotrzedne punktow
nawigzania w tych uktadach sg obarczone na og6t istotng btednoscig (nie odpowiadajg doktadnie przeliczeniom wspoétrzednych
analogicznych punktéw z uktadu ETRF’89). Faktyczna (empiryczna) realizacja uktadu ,1965” ,utrwalona” w bazie osnéw tego
uktadu, powoduje réwnoczesnie lokalne zmiany konwergencji (zbieznosci potudnikéw). Z tego wlasnie powodu przy
komponowaniu zbioréw obserwacyjnych sieci, przy warunku ,sztywnych” nawigzan do lokalnej osnowy wyzszego rzedu w
uktadzie ,1965", nie powinnismy uzywa¢ azymutéw geodezyjnych lecz pseudo-obserwacji pochodnych, tj. katéw lub kierunkéw
(niezaleznych od rzeczywistej, lokalnej zmiany konwergencji). Alternatywnym sposobem moze by¢ jednak rozwigzanie
dwuetapowe, polegajace na tym, ze najpierw stosuje sie wyréwnanie swobodne sieci (wtedy mozna postuzy¢ sie azymutami),
a nastepnie dokonuje sie transformacji (HELMERTA) w oparciu o zadane punkty dostosowania. Spos6b alternatywny wymaga
jednak, by sie¢ swobodna cechowata sie dostateczng niezawodnoscig (niekiedy czyni temu warunkowi zados¢ dopiero z
punktami nawigzania). Wszystkie omOwione sposoby postepowania sg dostepne w procedurach systemu GEONET.

« Nawet jesli istotnym celem finalnym zadania jest wyznaczenie wspoétrzednych w uktadzie ,1965”, najbardziej racjonalnym
podejsciem wydaje sie przeprowadzenie wyréwnania obserwacji w ukladzie ,1992" lub ,2000" (przejscie do uktadu ,1965"
powinno by¢ wtedy tylko zadaniem transformacyjnym). W takim podejsciu, po pierwsze, mamy gwarancje lepszego jakosciowo
(na og6t) nawigzania; po wtére, zasilamy bezposrednio nowg baze osnéw w uktadzie odniesienia ETRF'89 (bez problemdéw
otrzymujemy petnowartosciowe wspotrzedne geodezyjne B, L, H). Niestety, wiele realizowanych projektéw osnéw Il klasy
skupia sie gtéwnie na wyréwnaniach sieci w ukfadzie ,1965” lub lokalnych, wytracajac niekiedy cenniejsze informacje
pozwalajace na wzbogacenie bazy osnéw nowego systemu odniesien przestrzennych.

Omowiong klasyfikacje metod ujmuje , z grubsza” nastepujacy schemat:

OGOLNA Wyrdéwnanie obserwaciji
METODA
OPRACOWANIA | tylko wektory GPS GPS + klasyczne

OSNOWY (sieci zintegrowane)
A (3D) jednoczesne w 3D dwurz edowe (dwuetapowe)
B (2D)+(1D)| jednoczesne w 2D je dnoczesne w 2D

(H) (H)

Teraz nieco wiecej o poszczegolnych metodach:



METODA A - Wyréwnanie sieci GPS w kartezja nAskim
uktadzie geocentrycznym elipsoidy GRS-80 (WGS-84)i  jej
transformacja do uktadu kartograficznego.

Kompletne opracowanie numeryczne osnowy geodezyjnej w oparciu o sie¢ wektorowg GPS skiada sie
z nastepujacych etapow:

Al  Przygotowanie danych (konwersja plikbw postprocessingu
na standardowe pliki wej sciowe w systemie GEONET oraz
przygotowanie wykazu wspotrz  ednych punktéw nawi gzania)

A2 Wyrownanie sieci GPS w uktadzie kartezja nAskim XYZ elipsoidy

GRS-80(WGS-84), na co skfada si e:
A21. kontrolne wyrébwnanie pseudo-swobodne sieci

A22. wyréwnanie nawi gzane w systemie ETRF'89

A3  Transformacja wspotrz ednych do uktadu kartograficznego

A4  Transformacja wysoko sci elipsoidalnych na normalne

ZADANIE Al: Przygotowanie danych.

Celem zadania jest utworzenie potrzebnych plikbw wsadowych, przy czym czesc¢ z nich
bedzie tworzona automatycznie z ,przettumaczenia” oryginalnych plikéw postprocessingu

obserwacyjnego GPS.

Podstawowy plik obserwacyjny

Nazwa standardowa Obja snienie - tre $¢ rekordu wierszowego

dxdydz.obs Wykaz pomierzonych wektoréw
(numery punktéw, sktadowe wektora, bledy srednie)

nr() nr(j) DX DY DZ mx my mz

dxdydz_g.obs Zbioér alternatywny do poprzedniego zawierajacy
zamiast btedoéw srednich, 6 elementow macierzy

kowariancyjnej wektora:

nr(i) nr() DX DY DZ Qi1 Q12 Qi3 Q22 Q23 Q33

(plik pozyskiwany standardowo z konwersji plikdw
postprocessingu formatu ASHTECH /LINECOMP Inc. - pierwsze

zadanie z menu GEONET- GPS)




Pliki z wykazami wspotrz  ednych punktow nawi gzania
w uktadzie elipsoidalnym (r6 zne alternatywy)

XYZ.ref

Wykaz wspotrzednych kartezjanskich-geocentrycznych
punktéw nawigzania sieci (jesli takie istniejq):
Nr X Y Z

BLH.ref

Alternatywny do poprzedniego plik z wykazem
petnych wspotrzednych geograficznych-geodezyjnych
B, L (w stopniach, minutach i sekundach)
wraz z wysokoscig elipsoidalng H w metrach.
Nr B° BB L°L L” H

BL.ref

Dodatkowy plik zawierajacy jedynie wspotrzedne
elipsoidalne B, L (w stopniach, minutach, sekundach)

H.ref

Dodatkowy plik zawierajacy jedynie wysokosci
elipsoidalne :
Nr H
Plik moze mie¢ zastosowanie na przyktad wtedy, gdy
punkt posiada juz wprawdzie wspotrzedne B,L ale
wymagamy, by zostaly one wyznaczone powtérnie
przy niezmiennosci wysokosci H.

Pliki z wykazami wspotrz  ednych kartograficznych (np. ,1965”, ,1942”,

,1992", ,2000”, UTM )

i wysoko $ci normalnych (ré6 zne alternatywy)

th .Sta Plik standardowy w systemie GEONET/w z wykazem
wspotrzednych ptaskich i wysokosci (normalnych):
Nr x y h
Xy.sta Plik standardowy w systemie GEONET/w z wykazem
wspotrzednych ptaskich punktéw nawigzania
h.sta

Plik standardowy w systemie GEONET/w z wykazem
wysokosci (normalnych) punktéw nawigzania




Konwersje plikbw postprocessingu wykonuje sie zgodnie z zasadami opisanymi w dokumentacji
systemu GEONET. Przyktadowo, przy konwersji plikow ASHTECH / LINECOMP Inc. dokonuje sie
nastepujace przetwarzanie danych:

Dane.txt DXDYDZ_q.1

(lista plikéw do konwersji) DXDYDZ_q.obs
XYZ1.ref

O-files XYZ2.ref

(pliki do konwersji 0 Slownik.nr

dowolnych nazwach)

Pliki dxdydz_q.1, xyzl.ref, xyz2.ref, slownik.nr majg charakter pomocniczy (przejsciowy). Plik
dxdydz_q.1  zawiera oryginalne numery punktéw, ktére moga mie¢ posta¢ alfanumeryczna,
natomiast plik dxdydz_q.obs — stanowi juz plik wejsciowy do dalszych obliczen. Stownik.nr zawiera
informacje o konwersji numeréw. Plik xyzl.ref (po konwersji numerow zgodnej ze stownikiem:
xyz2.ref) jest wykazem przyblizonych wspétrzednych geocentrycznych wszystkich punktéw,
pozyskanych jako informacja dodatkowa z protokotdw post-processingu). Wspbirzedne te
wyznaczone w trybie pozycjonowania bezwzglednego sg obarczone na ogot znacznym, od kilku — do
kilkudziesieciometrowym btedem. Dlatego nie bedg mieé¢ one zastosowania jako istotne informacje
metryczne (pozycyjne). Pojedynczy punkt pozyskany w ten spos6b moze postuzyé jedynie do
realizacji wyréwnania pseudo-swobodnego sieci GPS (por. zadanie A21). Petni on wéwczas role
punktu zaczepienia sieci, poddanej kontrolnemu wyréwnaniu wewnetrznemu. Potrzebny do tego celu,
pojedynczy punkt referencyjny pobrany z pliku xyz2.ref kopiujemy do pliku xyz.ref.

Inne, istotne uwagi dotycz ace danych:

Punkty wymienione w plikach XYZ.ref lub (ewentualnie) BLH.ref, BL.ref, H.ref, nie musza sie
pokrywac z punktami nawigzania w uktadzie kartograficznym, czyli z punktami wyszczegdélnionymi w
plikach: xyh.sta, xy.sta, h.sta . W szczegdlnosci moze zachodzi¢ sytuacja, gdy dane sg jedynie
punkty nawigzania w ukladzie kartograficznym, natomiast w ukladzie globalnym korzystamy z
wyréwnania swobodnego (pseudo-swobodnego). Jakkolwiek brak doktadnych danych pozycyjnych w
ukladzie globalnym nie stoi na przeszkodzie aby uzyskaé¢ na drodze transformacji poprawne
wspotrzedne kartograficzne (np. w uktadzie ,1965"), to nalezy wspomnie¢, ze nie zachowamy wtedy
odpowiednio doktadnych wspéirzednych geograficznych — geodezyjnych lecz tylko ich wartosci
przyblizone wynikajace z przestrzennego przesuniecia sieci o niewiadomy wektor  (réznice tych
wspo6irzednych sg oczywiscie ,doktadne”).

ZADANIE A2:
Wyréwnanie sieci GPS w uktadzie kartezja nskim-geocentrycznym

Zadanie to jest realizowane w systemie GEONET lub GEONET unitrans z menu GPS. To, czy jest to
tylko wyréwnanie swobodne (pseudo-swobodne) — zadanie A21, czy tez w pelni nawigzane — zadanie A22,
zalezy od zawartosci zbioréw wspoétrzednych punktdw nawigzania. W przypadku wyréwnania pseudo-
swobodnego zadajemy tylko minimalng liczbe elementéw nawigzania tak, aby ewentualne elementy
nadwymiarowe nie wplywaty na wyréwnanie wewnetrzne sieci. Mogg to by¢ na przyktad nastepujace
alternatywne warianty danych:

a) XYZ.ref  (zjednym punktem)
b) BLH.ref  (zjednym punktem)
c) BL.ref (z jednym punktem) + H.ref (zjednym punktem)



Wyréwnanie swobodne (pseudo-swobodne) ma charakter kontrolny ale moze by¢ juz przedmiotem transformacji
do uktadu kartograficznego (jesli dane sg punkty dostosowania w takim ukladzie a brak takich punktéw w
uktadzie globalnym). Jesli dane sa nadwymiarowe elementy nawigzania w uktadzie globalnym (elipsoidalnym)
dokonujemy wyréwnania nawigzanego — zadanie A22 (uzywamy tego samego programu, uzupetiajac jedynie
zbiory punktéw nawigzania o dodatkowe elementy). W opisywanym zadaniu wyrOwnania sieci nastepuje
przetwarzanie zbiorow:

DXDYDZ.os WY.gps (protokdt wynikowy)
[ DXDYDZ_q.0s]
(pliki alternatywne)
XYZ.ref

[BLH.ref, BL.ref , H.ref]

XYZ.grs (wspétrzedne wyréwnane XYZ)

BLH.grs (wspdtrzedne przeliczone BLH)

Przeliczenie wspotrzednych kartezjanskich na geograficzne — geodezyjne nastepuje opcjonalnie po wykonaniu
wyréwnania sieci.

ZADANIE A3:
Transformacja sieci GPS do uktadu kartograficznego

Wspétrzedne wynikowe XYZ.grs lub BLH.grs przeliczamy na ptaszczyzne danego uktadu kartograficznego,
np ,1965”,,2000", ,1992" stosujgc programy GEONET unitrans . Jesli jest to uktad ,2000” lub ,1992" to
otrzymane wspoétrzedne sg ostateczne. W przypadku uktadu ,1965” , ,1942" lub lokalnego dokonujemy jeszcze
post-transformacyjnego wpasowania w uktad punktéw o danych wspoétrzednych katalogowych. Szczegoty w tym
wzgledzie sg opisane doktadnie w Wytycznych Technicznych G-1.10.  Odpowiedni program TransXY jest
dostepny w menu GEONET.

ZADANIE A4.

Transformacja wysoko $ci elipsoidalnych na wysoko $ci normalne poprzez
lokaln @ aproksymacj e geoidy w oparciu o punkty dostosowania

lub przy wykorzystaniu numerycznego modelu geoidy niwelacyjnej.

W przypadku, gdy sie¢ GPS zostala wyréwnana jedynie jako sie¢ swobodna (pseudo-swobodna) wowczas
wyznaczone w zbiorze BLH.grs wysokosci elipsoidalne sg obarczone pewnym niewiadomym bledem
przesuniecia (poprawnie wyznaczone beda tylko réznice tych wysokosci). To nie przeszkadza jednak, aby —
dysponujac punktami dostosowania z wysokosciami normalnymi - interpolowa¢ poprawne wysokosci hormalne
dla wszystkich pozostatych punktow sieci (staly blad przesuniecia wysokosci elipsoidalnych zostanie
wyeliminowany). W tym celu uzywamy programu TRANS_H wystepujacego w menu GPS. W zaleznosci od
liczby dyspozycyjnych punktéw dostosowania (niwelacyjnych), mozemy wybraé nastepujgce modele interpolaciji:

« liniowy (ptaszczyznowy) (minimum 3 punkty dostosowania),
 biliniowy (walcowy) (minimum 4 punkty dostosowania),
¢ kwadratowy (minimum 6 punktéw dostosowania).

Nalezy mie¢ na uwadze to, ze minimalne (matematycznie) liczby punktéw dostosowania nie wystarczajg dla
petnej poprawnosci technicznej zadania i do oceny jego empirycznej doktadnosci. Ponadto wymagany jest
pewien rownomierny rozktad tych punktdw w obszarze opracowania. Adekwatny stopien interpolacji zalezy od
wielkosci obszaru i lokalnej szybkosci zmian ksztattu geoidy. Poza obszarami wyjgtkowymi (m.in. Tatry) dla
obiektéw o rozpietosci do 5 km wystarczy na ogot zatozenie modelu liniowego, poniewaz w takim wymiarze
lokalnym odchylenia geoidy od ptaskosci nie przekraczajg w zasadzie poziomu btedéw wyznaczen wysokosci.

Doktadniejsza charakterystyka lokalnych zmian ksztattu geoidy w obszarze Polski wyglada nastepujaco:



Przecietne wartosci zmian sktadowych odchylen pionu wynosza;

| AE |sr = 0.13" lub 0.6 mm/km, tj. ok. 3 mm/5km
| An [$r = 0.11” lub 0.5 mm/km, tj. ok. 2.5 mm/5km

za$ zmiany maksymalne (w obszarze Tatr):

| A Imax = 4.9” lub 24 mm/km, tj. ok. 120 mm/5km
| An |max = 4.0” lub 19 mm/km, tj. ok. 95 mm/5km

Przecietnie, do rozpietosci 5 km mozemy sie wiec spodziewaé, ze geoida odchyli sie od ptaskosci o ok. 3 mm
ale w obszarach wysokogorskich ta charakterystyka szybko sie zmienia. Wymaga wiec stosownie gestszego
zbioru punktéw dostosowania.

Program Trans_H podaje petng charakterystyke doktadnosci punktéw transformowanych, na podstawie czego
mozna réwniez ocenié, czy przyjety model lokalnej interpolacji jest poprawny.

Jesli sie¢ GPS byta wyrébwnana z petnym i poprawnym technicznie (we wszystkich wymiarach) nawigzaniem,
wowczas wysokosci elipsoidalne zapisane w pliku BLH.grs moga byé podstawa do ich przeliczenia na wysokosci
normalne przy wykorzystaniu numerycznego modelu geoidy. Odpowiedni program do transformacji wysokosci
za pomocg geoidy jest osiggalny w menu GEOIDA. Tymczasowo (do czasu ustalenia modelu ,urzedowego” )
wykorzystuje sie model numeryczny geoidy niwelacyjnej o nazwie GEOIDPOL-2001, powstaty przez
skalibrowanie geoidy grawimetrycznej (A. Lyszkowicza) na punktach sieci satelitarno — niwelacyjnych, przy
wykorzystaniu wielomianéw algebraicznych 9 - stopnia.

Za pomocg programu GEOIDA mozna realizowac¢ réwniez typowe zadanie niwelacji satelitarnej, w ktérym
dokonuje sie przeliczen samych réznic wysokosci elipsoidalnych na odpowiadajace r6znice wysokosci
normalnych. Zauwazmy w zwigzku z tym, ze jesli nawet wysokosci elipsoidalne wyznaczone w sieci swobodnej,
sg obarczone statym btedem, to réznice takich wysokosci dH pozyskane bezposrednio z przeksztalcenia
oryginalnych wektoréw GPS sa poprawne. Po przeksztatceniu réznic wysokosci elipsoidalnych na normalne
stosujemy juz standardowy program wyréwnania sieci niwelacyjnej. Punktami nawigzania sag repery o znanych
wysokosciach normalnych.

METODA B - Wyréwnanie sieci GPS w ukladzie dwu —
| jednowymiarowym (jako ptasko-wysoko  Sciowej).

Metoda moze by¢ zastosowana zaréwno do sieci zbudowanej wylacznie z wektorow GPS, jak tez do sieci
zintegrowanej z réznych rodzajow obserwacji. Zaletg metody jest to, ze poprzez rzutowanie wektoréw GPS na
elipsoide eliminuje ewentualne bledy danych wysokosciowych (wysokosci anten, wysokosci nawigzania). Z tego
wzgledu metoda ma znaczenie kontrolne w stosunku do metody trojwymiarowej. Eliminacja wymiaru
wysokosciowego wptywa jednak na obnizenie poziomu niezawodnosci (nadwymiarowosci catego uktadu) dlatego
w przypadku sieci zlozonej z samych wektorow GPS wyréwnanie trojwymiarowe nalezy uzna¢ za metode
podstawowag.

Etap przygotowania danych oraz etapy koncowe zwigzane z transformacjami wspotrzednych i wysokosci do
zgdanych uktadéw beda identyczne jak w metodzie poprzedniej (A). Zmianie ulega jedynie spos6b wyréwnania
sieci — sprowadzonej teraz do przestrzeni dwuwymiarowej. Nie zapominajac o wysokosciach nadmienimy
jedynie, ze problem sprowadza sie do rozwigzania zadania niwelacji satelitarnej, o ktorej juz byto wczesnie;j.

Przy rzutowaniu wektoréw na elipsoide i tworzeniu pseudo-obserwacji odpowiedni program w module GPS
realizuje nastepujace operacje elementarne:

¢ rzutowanie normalne punktu poczatkowego i koncowego wektora GPS (DX,DY,DZ),

« laczenie rzutéw linig geoedezyjna i utworzenie wektora (s, A), gdzie s — dtugosé linii, A — azymut poczatkowy,
wraz z parametrami doktadnosciowymi wynikajacymi z macierzy kowariancyjnej wektora GPS,.

« identyfikacja wigzek wektoréw dla poszczegdlnych stacji i wyznaczenie pseudo-obserwacji kierunkowych
Z miar azymutéw.



W rezultacie obliczen powstajg zbiory pseudo-obserwacji o0 nazwach:

dlugosci.gps  (wykaz dtugosci linii geodezyjnych, otrzymanych z potaczenia na elipsoidzie
rzutow punktow koncowych wektora GPS, wraz z bledami $rednimi
wyznaczonymi na podstawie macierzy kowariancyjnych wektoréw GPS ),
azymuty.gps  (wykaz azymutdéw geodezyjnych wszystkich wektorow GPS wraz z btedami
$rednimi — zgodnie formatem standardowego zbioru azymuty ),
kierunki.gps  (wykaz pseudoobserwacji kierunkowych otrzymanych z réznic azymutow
- odpowiednio do standardéw GEONET, stanowiska majg ceche 11, co

oznacza, ze dla kazdego kierunku przyporzadkowano odrebng warto$¢ biedu
Sredniego, zaleznie od dtugosci linii)

taczne wyréwnanie pseudo-obserwacji (powstalych z wektoréw GPS) i obserwacji klasycznych moze by¢
przeprowadzone zaréwno na elipsoidzie (z wyznaczeniem wspo6trzednych B, L dla wszystkich punktow) lub w
okreslonym ukfadzie odwzorowawczym, np. ,1965", ,1942", ,2000", ,1992” , UTM.

Wiele testéw wykonanych na sieciach szczegétowych Il i Ill klasy potwierdza, ze dla tych samych danych
wejsciowych, jesli sktadowe wysokosci nie sg obarczone btedem grubym (np. w pomiarze wysokosci
anteny lub w wysokosci punktu nawigzania), metody A i B prowadzg do rozwigzan identycznych na

poziomie btedu zaokraglenia.

Przyktad protokotu z wyréwnania pseudo- swobodnego s ieci GPS:

WYROWNANIE SIECI WEKTOROWEJ GPS sys tem <GEONET> v. w/2001
c) 2001, ALGORES_SOFT s.c. Rzeszow WWW.geonet.net.pl

OBIEKT: C:\GEONETW\Obiekty/TEST_GPS
ELIPSOIDA GRS-80 - UKLAD KARTEZJA NSKI GEOCENTRYCZNY XYZ
CHARAKTERYSTYKA ZBIOROW DANYCH:
Liczba wektoréw = 13
Bt ad sredni centrowania anteny w poziomie =  0.0050m
Bt ad sredni pomiaru wysoko scianteny = 0.0050m
Liczba wszystkich wektoréw M
Liczba zidentyfikowanych punktéw sieci LP
Liczba punktéw nawi azania (referencyjnych) LS= 1
w tym: liczba (X,Y,Z) lub (B,L,H)- punktéw LS3
liczba (B,L) - punktow LS2
liczba (H) - punktéw LS1
Liczba elementéw nadwymiarowych uktadu LU
** PUNKT 1074 BEZ KONTROLI LUB ODOSOBNIONY

no
-
~w

N
Noor

MAPA WZAJEMNYCH POVEZAN PUNKTOW SIECI

Nr P-tu lle powi azan Punkty incydentne
1053 1063 5204
1063 1053 5101
5101 1063 1073
5205 1063 1073
1073 1063 1074
1074 1073
5204 1053 1063 1 073 5101 5205

QrRrOahbaanN
oo a
N
o
a1
a1
N
o
5

LICZBA REZERWOWANYCH ELEMENTOW URN. = 177

Kontrola zbie ZNOSCi procesu iteracyjnego

Iteracja =1

Sredniokwadratowy przyrost niewiadomej 18999 704965 m
[pVvV] = 2.773477 Mo (bez miana) = 0.363415

Iteracja = 2
Sredniokwadratowy przyrost niewiadomej 0 .000000 m
[pvV] = 2.773474 Mo (bez miana) = 0.363415

Iteracja =3
Sredniokwadratowy przyrost niewiadomej 0 .000000 m
[pVvV] = 2.773474 Mo (bez miana) = 0.363415




WSPOLRZEDNE WYROWNANE - BLEDY SREDNIE

NRP
1053
1063
5101
5205
1073
1074
5204

X
3583443.2314
3585034.8898
3604048.4279
3601035.6386
3586583.9787
3586861.3899
3584622.4324

Y z
1038587.5935
1036636.0476
1009724.0514
1051559.1302
1034685.8566
1034511.3030
1040330.8576

5155792.
5155089.
5147268.
5141071.
5154402.
5154245.
5154631.

OBSERWACJE WYROWNANE

PLAN WEKTOROW | OBSERWACJE |

J dX mdX | vX
| dYy mdY | vY
| dz mdz| vz
| | VR

1063

1053 -1591.6609 0.0030 0.0025 0
1951.5457 0.0023 0.0002 0
702.9424 0.0028 -0.0003 0

0.00250

1063

5101 19013.5434 0.0062 -0.0053 0
-26911.9958 0.0037 -0.0004 0
-7820.8127 0.0087 0.0030 0
0.0061 0

1063

5205 16000.7514 0.0060 -0.0026 0
14923.0836 0.0036 -0.0010 0
-14017.3957 0.0069 -0.0084 0
0.0089 0

1073

1063 -1549.0822 0.0056 -0.0067 O
1950.1914 0.0031 -0.0004 0
686.7639 0.0065 -0.0098 0

0.01190

1074

1073 -277.4112 0.0045 0.00000
174.5536 0.0031 0.0000 O
156.5031 0.0069 -0.0000 0

0.0000 0

1073

5101 17464.4371 0.0087 0.01210
-24961.8117 0.0043 0.0065 0
-7134.0616 0.0105 0.0060 0
0.01500

1073

5205 14451.6535 0.0064 0.0064 0
16873.2749 0.0035 -0.0013 0
-13330.6691 0.0079 0.01900
0.0201 0

5101

5205 -3012.7875 0.0056 -0.0018 0
41835.0760 0.0035 0.0028 0
-6196.5998 0.0078 0.0054 0

0.0063 0

5204

1053 -1179.1977 0.0035 -0.0033 0
-1743.2638 0.0024 -0.0002 0
1160.2880 0.0032 0.0001 0
0.00330

1063

5204 -412.4558 0.0027 -0.0017 0
3694.8098 0.0023 0.0001 0
-457.3457 0.0029 -0.0002 0

0.0017 0

1073

5204 -1961.5444 0.0049 -0.0019 0
5645.0025 0.0029 -0.0016 0
229.4126 0.0060 -0.0045 0
0.00510

5101

5204 -19425.9979 0.0059 0.0024 0
30606.8057 0.0036 0.0005 0
7363.4638 0.0084 -0.0000 0
0.0024 0

5205

5204 -16413.2056 0.0051 -0.0007 0
-11228.2742 0.0032 0.0016 0

mX mY mZ P.REFER.

1568 0.0041 0.0026 0.0050
2146 0.0036 0.0021 0.0047
4049 0.0000 0.0000 0.0000
8105 0.0038 0.0022 0.0050
4605 0.0041 0.0023 0.0053
9574 0.0061 0.0038 0.0087
8687 0.0035 0.0021 0.0047

-------- geonet w/2001----

KI | OBS. WYROWNANE |

mvX| DX MDX]|
mvY| DY MDY|
mvZ| DzZ MDZ|
mvR| D MD|
.0018 -1591.6584 0.0025
.0014 1951.5459 0.0018
0016 702.9421 0.0023
.0027 2614.5814 0.0038
.0051 19013.5381 0.0036
.0031 -26911.9962 0.0021
.0073 -7820.8097 0.0047
.0094 33866.4323 0.0063
.0050 16000.7488 0.0033
.0030 14923.0826 0.0020
.0057 -14017.4041 0.0039
.0081 25984.8028 0.0055
.0045 -1549.0889 0.0033
.0024 1950.1910 0.0020
.0052  686.7541 0.0040
.0073 2583.5155 0.0055
.0000 -277.4112 0.0045
.0000 174.5536 0.0031
.0000 156.5031 0.0069
.0000 363.2068 0.0088
.0077 17464.4492 0.0041
.0036 -24961.8052 0.0023
.0090 -7134.0556 0.0053
.0124 31288.8711 0.0071
.0052 14451.6599 0.0038
.0027 16873.2736 0.0021
.0064 -13330.6501 0.0046
.0087 25908.7643 0.0063
.0041 -3012.7893 0.0038
.0026 41835.0788 0.0022
.0060 -6196.5944 0.0050
.0078 42398.6851 0.0066
.0024 -1179.2010 0.0026
.0015 -1743.2640 0.0018
.0021 1160.2881 0.0025
.0035 2403.2796 0.0040
.0017 -412.4575 0.0021
.0017 3694.8099 0.0015
.0019 -457.3459 0.0022
.0031 3745.7852 0.0034
.0036 -1961.5463 0.0033
.0022 5645.0009 0.0019
0046  229.4081 0.0039
.0063 5980.4956 0.0054
.0048 -19425.9955 0.0035
.0029 30606.8062 0.0021
.0070 7363.4638 0.0047
.0089 36991.4380 0.0062
.0040 -16413.2063 0.0032
.0026 -11228.2726 0.0020

3D
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13560.0510 0.0061 0.0072 0 .0047 13560.0582 0.0039
0.0074 0 .0066 24069.5373 0.0054

OBJASNIENIA:
dX,dY,dZ - wektor obserwacji
mX,mY,mZ-bt edy srednie obserwacji * Mo a - posteriori

vX,vY,vZ, VR - wektor poprawek i odchytka wy padkowa
mvX,mvY,mvZ, mvR - odpowiadaj ace estymaty bt eddéw srednich
DX,DY,DZ, D - wektor wyréwnany i jego diugo s¢ (ci eciwa)

MDX,MDY,MDZ,MD - odpowiadaj ace estymaty bt eddéw srednich
Przekroczenie |v|/mv > 3 sygnalizowane *

Kontrolna warto s¢ bt edu sredniego jednostkowego Mo =  0.3634

CHARAKTERYSTYCZNE ODCHYtKI WYPADKOWE:

VR(przec.) = 0.0070 vR(max.) = 0.020 1 1073 5205
geonet_W----------------

ZMIANA Bt EDNGClI WEKTOROW | OBLICZENIA POWTORNE

Kontrola zbie zNOSCi procesu iteracyjnego

Iteracja = 1

Sredniokwadratowy przyrost niewiadome;j 0 .000000 m

[pVV] = 21.000000 Mo (bez miana) = 1.000000

Iteracja = 2

Sredniokwadratowy przyrost niewiadome;j 0 .000000 m

[pVV] = 21.000000 Mo (bez miana) = 1.000000

Iteracja = 3

Sredniokwadratowy przyrost niewiadome;j 0 .000000 m

[pVV] = 21.000000 Mo (bez miana) = 1.000000

WSPOLRZDNE WYROWNANE - BLEDY SREDNIE

3D

NRP X Y z mX mY mZ P.REFER.
1053 3583443.2314 1038587.5935 5155792. 1568 0.0041 0.0026 0.0050
1063 3585034.8898 1036636.0476 5155089. 2146 0.0036 0.0021 0.0047
5101 3604048.4279 1009724.0514 5147268. 4049 0.0000 0.0000 0.0000
5205 3601035.6386 1051559.1302 5141071. 8105 0.0038 0.0022 0.0050
1073 3586583.9787 1034685.8566 5154402. 4605 0.0041 0.0023 0.0053
1074 3586861.3899 1034511.3030 5154245, 9574 0.0061 0.0038 0.0087

5204 3584622.4324 1040330.8576 5154631. 8687 0.0035 0.0021 0.0047

OBSERWACJE WYROWNANE

PLAN WEKTOROW | OBSERWACJE |
JdX  mdX| vX

| dy mdY | vY
| dz mdzZ| vz
| | VR

1063

1053 -1591.6609 0.0030 0.0025 0
1951.5457 0.0023 0.0002 0
702.9424 0.0028 -0.0003 0

0.0025 0

1063

5101 19013.5434 0.0062 -0.0053 0
-26911.9958 0.0037 -0.0004 0
-7820.8127 0.0087 0.00300
0.0061 0

1063

5205 16000.7514 0.0060 -0.0026 0
14923.0836 0.0036 -0.0010 0
-14017.3957 0.0069 -0.0084 0
0.0089 0

1073

1063 -1549.0822 0.0056 -0.0067 O
1950.1914 0.0031 -0.0004 0
686.7639 0.0065 -0.0098 0

0.01190

1074

1073 -277.4112 0.0045 0.0000 O
174.5536 0.0031 0.0000 O
156.5031 0.0069 -0.0000 O

0.0000 0

1073

5101 17464.43710.0087 0.01210
-24961.8117 0.0043 0.0065 0
-7134.0616 0.0105 0.0060 0
0.0150 0

1073

5205 14451.6535 0.0064 0.0064 0
16873.2749 0.0035 -0.0013 0
-13330.6691 0.0079 0.01900

-------- geonet w/2001----

KI | OBS. WYROWNANE |

mvX| DX MDX|
mvY| DY MDY|
mvZ| DZ MDZ|
mvR | D MD |
.0018 -1591.6584 0.0025
.0014 1951.5459 0.0018
.0016 702.9421 0.0023
.0027 2614.5814 0.0038
.0051 19013.5381 0.0036
.0031 -26911.9962 0.0021
.0073 -7820.8097 0.0047
.0094 33866.4323 0.0063
.0050 16000.7488 0.0033
.0030 14923.0826 0.0020
.0057 -14017.4041 0.0039
.0081 25984.8028 0.0055
.0045 -1549.0889 0.0033
.0024 1950.1910 0.0020
.0052 686.7541 0.0040
.0073 2583.5155 0.0055
.0000 -277.4112 0.0045
.0000 174.5536 0.0031
.0000 156.5031 0.0069
.0001 363.2068 0.0088
.0077 17464.4492 0.0041
.0036 -24961.8052 0.0023
.0090 -7134.0556 0.0053
.0124 31288.8711 0.0071
.0052 14451.6599 0.0038
.0027 16873.2736 0.0021
.0064 -13330.6501 0.0046
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0.0201 0 .0087 25908.7643 0.0063
5101 5205 -3012.7875 0.0056 -0.0018 O .0041 -3012.7893 0.0038
41835.0760 0.0035 0.00280 .0026 41835.0788 0.0022
-6196.5998 0.0078 0.0054 0 .0060 -6196.5944 0.0050
0.0063 0 .0078 42398.6851 0.0066
5204 1053 -1179.1977 0.0035 -0.0033 0 .0024 -1179.2010 0.0026
-1743.2638 0.0024 -0.0002 0 .0015 -1743.2640 0.0018
1160.2880 0.0032 0.0001 0 .0021 1160.2881 0.0025
0.00330 .0035 2403.2796 0.0040
1063 5204 -412.4558 0.0027 -0.0017 0 .0017 -412.4575 0.0021
3694.8098 0.0023 0.0001 0 .0017 3694.8099 0.0015
-457.3457 0.0029 -0.0002 0 .0019 -457.3459 0.0022
0.0017 0 .0031 3745.7852 0.0034
1073 5204 -1961.5444 0.0049 -0.0019 0 .0036 -1961.5463 0.0033
5645.0025 0.0029 -0.0016 0 .0022 5645.0009 0.0019
229.4126 0.0060 -0.0045 0 .0046 229.4081 0.0039
0.00510 .0063 5980.4956 0.0054
5101 5204 -19425.9979 0.0059 0.0024 0 .0048 -19425.9955 0.0035
30606.8057 0.0036 0.0005 0 .0029 30606.8062 0.0021
7363.4638 0.0084 -0.0000 0 .0070 7363.4638 0.0047
0.0024 0 .0089 36991.4380 0.0062
5205 5204 -16413.2056 0.0051 -0.0007 O .0040 -16413.2063 0.0032
-11228.2742 0.0032 0.0016 0 .0026 -11228.2726 0.0020
13560.0510 0.0061 0.0072 0 .0047 13560.0582 0.0039
0.0074 0 .0066 24069.5373 0.0054
OBJASNIENIA:
dX,dY,dZ - wektor obserwacji
mX,mY,mZ-bt edy srednie obserwacji * Mo a - posteriori
vX,vY,vZ, VR - wektor poprawek i odchytka wy padkowa
mvX,mvY,mvZ, mvR - odpowiadaj ace estymaty bt eddéw srednich
DX,DY,DZ, D - wektor wyréwnany i jego dtugo s¢ (i eciwa)

MDX,MDY,MDZ,MD - odpowiadaj ace estymaty bt edow srednich

Przekroczenie |v|/mv > 3 sygnalizowane *

Kontrolna warto s¢ bt edu sredniego jednostkowego Mo = 1.0000

CHARAKTERYSTYCZNE ODCHYLKI WYPADKOWE:

vR(przec.) = 0.0070 vR(max.) = 0.020 1 1073 5205
geonet_W----------------
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