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Roman Kadaj

« Algorytmy modutu APPS /POZGEO,; doktadno $€ i niezawodno $¢ pozycjonowania

e Integracja pomiaréw klasycznych z obserwacjami GNSS z wykorzystaniem
serwisow POZGEO-D lub POZGEO. Wybor przestrzeni wyr  ownania uktadu
obserwacyjnego oraz problemy niezawodno  Sci

» Relacje mi edzy stosowanymi uktadami odniesienia:
ETRF'89 (PL), ETRF2000/ep.2011, ETRF'2005/ep.2008.13

« Wpasowanie quasigeoidy z globalnego modelu EGM2008 (NGA) do uktadu
ETRF'2000/ep.2011, reprezentowanego przez stacje A SG-EUPOS i punkty EUVN,
na podstawie wynikdw nowej kampanii pomiarowej 2010 -2011
(utworzenie modelu quasigeoidy GEOIDPOL-2008C )
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SERWIS POZGEO - STRUKTURA ZEWNETRZNA

APPS — Ogolne zato zenia

e Czas Sesji: od 30" - 40
do 24h

Max. Liczba epok: 3600
(jesli wi ecej — nast gpi
automatyczne
,fozrzedzenie”)

* Interwat: 1 — 60 sek.

* Min. 5 Satelitow

e Liczba stacji: 3-6

» Kalibracje absolutne anten

* Sygnaly fazowe L1, L2
(iono-free L3)

e Min. Elewacja 10 °

* Model troposfery GMF
(Niell, 2000) z Modified
Hopfield refrakcj q zenitaln g

(
Reference Stations: LOGFILE
Date files + C/Ianual Modul )

Broadcast ephemerides
- N |
e ; )
Precise orbits J - l
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APPS /POZGEO
Etapy obliczeniowe

KWBB l. Przygotowanie danych

e Broadcast Efemerydy - Orbity

* Redukcje obs. kodowych ifazowych
(parametry absolutnej kalibracji anten,
wysoko sci anten, refrakcja troposferyczna).

o { (Xy,Yi,Zy) } dyskretne interpolacje orbit
Funkcja celu T

Q(X,Y,Z) = min.
rozwi gzania ,, float”,

dla wszystkich TARG
obserwacji z 3-6 Stacji £

(broadcast, rapid or final )

» SPP (Single Point Position) (X°, Y°, Z%)

e Filtracja faz L1, L2 ( cycle-slips iinne defekty),
z uzyciem TD i wide-lane (L5) kombinaciji.

e Okreslenie zbioru iono-free dyskretnych

obserwacji (L3)
Elipsoida ufno sci  .......p/ N7 |
ll. TD —typu float rozwi gzanie (metoda BETA)

Numeryczno-analityczna (semi-analityczna)
minimalizacja funkcji celu przy zato  zeniach:
e potréjne ré znice faz we wszystkich
kombinacjach par epok (schemat Schreibera )
e zastosowanie estymacji mocnej z kontrolnym
sktadnikiem dla obserwacji kodowych
Q =3(v{2 +¢?)? + r({R}) = min. (Kadaj,1988):

WobDZ

A

0 100 km

' ' ¥
[ll. DD —typu fixed rozwiazanie lub TD -float (BETA) ale tylko dla sesji dtugiej > 1.5h
DD - fixed rozwi gzanie:
» Fiksacja nieoznaczono $ci, niezale znie dla ka zdej pary epok (k, k+1), wedtug metody ,,60/77”
(Yang, Goad, Schaffrin,1994 ; zastosowanie np. w : Kashani, Wielgosz, Grejner-Brzezi nska, 2003 )
e Wyréwnanie pozycji ROVER z wszystkich epok z zasto  sowaniem estymatoréw mocnych
(nie szukamy optymalnych warto  $ci catkowitych nieoznaczono $ci dla catych ci agow faz)
Alternatywa nie zastosowana : petne wyréwnanie uktadu z u zyciem metody LAMBDA (Teunissen, 1995 ) l

Iteracje

V. Obliczenie pozycji Rover w innych ukfadach (tak  ze w systemie wysoko s$ci normalnych).
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TD —float (BETA): NUMERYCZNA MINIMALIZACJA FUNKCJI ZELU Q = Q (X, Y, Z) (hiperpowierzchnia)

Start: r:=0 (Iter.), ( X°,Y9,Z9), d:=25.6 m,
» < \Warto sci funkcji celu w siatce regularnej

{Q: i, k=-1,0,1} Qu=Q(X,Y,,Z)
Xi= X0 +ild . Y = YO+ |[d Z:=70+K[d

» Aproksymacja Hyperparaboloidy
drugiego stopnia Q= Q.

* Minimalizacja (explicite ):
(X’Y’Z)min => (X(r+1)’Y(r+1),Z(r+l))

* 50% Zmniejszenie siatki :
di=d/2; =1+l 7

Proces
iteracyjny

r=0
d=25.6m




Przyktad 1. obserwacje bardzo defektowe. Dlugo  $¢€ sesji : 55 minut
: == T begin : 1583 288403.00
2 —_— T end : 1583 291731.00
T ——— interval of time 1 sec _
Number of epochs : 3328 ( 055 min)
Number of double differences : 158836
s — (iono-free )
Distances: ROVER-STATION:
v I
BOR1 O 48km
-\ I N el B
- I e R LESZ 0O 14km
I NGy GLOG O 54km
NTML O 66 km
= Gl B AR S 8 LEGN O 87km
100 km |
Date/Time: 2012-09-09 19:43:32
FLOAT SOLUTION
ITER= 1 ROVER_COORD: 3777443.6146 1137971.4869 4995018.1103 RMS = 0.0172 d = 25.6000 n_obs = 158836 ||[dR||= 5.0021
ITER= 2 ROVER_COORD: 3777443.6147 1137971.4872 4995018.1103 RMS = 0.0173 d = 12.8000 n_obs = 158836 ||dR||= 0.0003
ITER= 3 ROVER_COORD: 3777443.6148 1137971.4877 4995018.1105RMS = 0.0174 d = 6.4000 n_obs = 158836 ||dR||= 0.0006
ITER= 4 ROVER_COORD: 3777443.6148 1137971.4878 4995018.1105 RMS = 0.0174 d= 3.2000 n_obs =158836 ||dR||= 0.0001
I'ER-- 5 ROVER_COORD: 3777443.6146 1137971.4866 4995018.1103 RMS = 0.0174 d = 1.6000 n_obs = 158836 ||dR||= 0.0013
ITE".= 6 ROVER_COORD: 3777443.6145 1137971.4860 4995018.1102 RMS = 0.0174 d = 0.8000 n_obs = 158836 ||dR||= 0.0006
IT"R= 7 ROVER_COORD: 3777443.6145 1137971.4859 4995018.1101 RMS = 0.0174 d = 0.4000 n_obs = 158836 ||[dR||= 0.0002
I'ER= 8 ROVER_COORD: 3777443.6145 1137971.4858 4995018.1101 RMS = 0.0174 d = 0.2000 n_obs = 158836 ||dR||= 0.0001

Ro6znice od FIX:

0.0335

Date/Time: 2012-09-09 19:43:51

FIXED SOLUTION:
ROVER_FINAL_COORD: 3777443.5710

- 0.0284

1137971.5142

- 0.0648

4995018.0453

Standard Deviations:

0.0068 0 .0035 0.0141

o
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Przyktad 2: wzgl ednie dobre obserwacije. Dlugo $¢€ sesji: 35 minut
2010-05-05 09:16:22 2010-05-05 09:51:353
1 | i T begin :1582 292582.00
1000
: IR 0 L0 2 e e T
interval of time : 1 sec
ey | | Number of epochs : 2111 ( O35 min)
Number of double differences : 207644
e :
! (iono-free )
- I— (] Distances ROVER: SEAHON.
BORL 0O 49km
e
LESZ 0O 11km
g . 0
- e -
100 km m
Date/Time:  2012-09-20 02:03:04 (BEGIN)
FLOAT SOLUTION
ITER= 1 ROVER_COORD: 3777955.9420 1134844.2493 4995339.1358 RMS = 0.0163 d = 25.6000 n_obs = 207644 ||dR]|| = 0.1746
ITER= 2 ROVER_COORD: 3777955.9420 1134844.2494 4995339.1358 RMS = 0.0163 d = 12.8000 n_obs = 207644 ||dR]|| = 0.0001
ITER= 3 ROVER_COORD: 3777955.9421 1134844.2494 4995339.1359 RMS = 0.0163 d= 6.4000 n_obs = 207644 ||dR]|| = 0.0000
ITER= + ROVER_COORD: 3777955.9421 1134844.2494 4995339.1359 RMS = 0.0163 d= 3.2000 n_obs =207644 ||dR]| = 0.0000
ITER- 5 ROVER_COORD: 3777955.9421 1134844.2494 4995339.1359 RMS = 0.0163 d= 1.6000 n_obs = 207644 ||dR]|| = 0.0000
ITEF.= 6 ROVER_COORD: 3777955.9421 1134844.2494 4995339.1359 RMS = 0.0163 d= 0.8000 n_obs = 207644 ||dR]|| = 0.0000
ITeER= 7 ROVER_COORD: 3777955.9421 1134844.2494 4995339.1359 RMS = 0.0163 d= 0.4000 n_obs = 207644 ||dR]| = 0.0000
ITER= ¢ ROVER_COORD: 3777955.9421 1134844.2494 4995339.1359 RMS = 0.0163 d= 0.2000 n_obs = 207644 ||dR]|| = 0.0000
Date/Time: 2012-09-20 02:03:24
Réznice od FIX: - 0.0083 0.0187 - 0. 0060
FIXED SOLUTION:
ROVER_FINAL_COORD: 3777955.9514 1134844.2307 4995339.1419 Standard Deviations: 0.0034 0.0 014 0.0033

Date/Time 2012-09-20 02:03:32 (END)

)
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Dtugo $¢ sesji

0 1h 2h 3h 4h ... 24h
TD (float) tylko dla At ,, > 1.5" A
Metoda potréjnych ré  znic faz 20cm
dla wszystkich kombinacji par epok

i par satelitbw (schemat Schreibera);
algorytm estymaciji dla diagonalnej

m. kowariancyjnej; automatyczna
eliminacja nieoznaczono $ci; nie ma
potrzeby definiowania satelity
referencyjnego (Kadaj, 2008).

ETAP Il — porGwnanie metod

SN

DD (fixed) - metoda podwajnych
roznic faz z zato zeniami: 1D (BETA)
¢ |dentyfikowanie nieoznaczono $ci 10em ‘

I okre slanie pozycji ROVER (X,Y,2)

dla ka zdej pary epok (k, k+1) .

 Wyréwnanie wielokrotnie wyznacz. / DP (fixed)
pozycji Rover — z zastosowaniem
estymacji mocnej.

5cm

3cm X\

.

lcm lr — t-to

v

Validacja: DD - fixed TD - BETA

tylko
Wybér: DD - fixed




Test metody TD-BETA dla sesji dtugich (24 h) Obserwowalno $¢ 30 satelitow w ci agu doby (A)

BOGI - BOR1 (A) =™ oo
| yooo _| |
=
[ J
[
[
— |
— [
1 ]
=] —
Wyréwnania swobodne sieci GPS . .
1 [ =
Wariant | Przeci etna wypadkowa - I —
odchytka wektora [m] - ——— -
- | — —
A 0.001 . i — —
B 0.002
Pseudoobserwacije L3 ( iono-free ) C 0.002 ” 1
Orbity Final. -
=1 [
BOGI - XYZ katalogowe TRANS 3D(7p) - — I
3633815.692 1397453.931 5035280.816 - —
Wariant | Bt ad sredni transf. [m] . —
XYZ- obliczone: oo
A .. 706 .. 937 .. 831 A 0.004 on —
B .. 687 .. 930 .. 805 B 0.006 -
C .. 660 . 911 .. 766 0.004 . =
Nl
] . . . oo (— q
Srednie warto $ci wspétrz ednych: Finalne relacje z katalogiem o —
dx dy dz - ;
.. 684 .. 926 .. 801 0.008 0.005 0.015 |

0 6" 128 2"
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Kwestia wykorzystania sygnatow GLONASS

Relacja mi edzy cz estotliwo sciami:
f/f,=N\J\, = 77/60 (GPS) 9/7 (GLONASS) *)

*) satelity s =1, 2, ... emituj g sygnaly o r6 znej cz estotliwo scifs, f,5 ale o statym stosunku 9:7

Kombinacja ,, iono-free ” pojedynczych ré znic faz:
Ary " (L3) = [ A2 [Ar, /(L1) = A2 TAr, (L2) ]/ (A2 = A9, r=PRN
Ary(L1) = A; [AQ,(L1);  Ar(L2) = A, [AQ,,/(L2) (eliminujg btedy zegardw satelitow)

Kombinacja ,, iono-free ” podwojnych r6 znic faz:
AAr,, S(L3) = Ar " (L3) — Ar,s(L3) (eliminujg biedy zegaréw odbiornikow)

Dla GPS:
AAr 15(L3) = [ 5929 [AAr s (L1) — 3600 [AAr, (L2)] / 2329

(wide-lane (L5), geometry free -> int. ambiquity ) oraz AAr (L3) + c (f(N) = AAp + e

f(N) = 77 CAAN1 - 60 CAAN2 (integer); ¢ =A, [060/2329 (real).

Dla GLONASS:

AAr, s(iono-free) = Ar, " (L3M) — Ar, s(L3)

Arqu (L3M) = [81 Dﬁrqu (L1O) - 49 Dﬁrqu (L200)] / 32

ArpqS (L3G®) = [81 mrpqs (L1G) - 49 EArpqS (L2®)] / 32

Problem aplikacji wide-lane (L5), identyfikacji 4 nieoznaczonosci dla podwaojnych réznic faz

(...) ale to jest inny temat.
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WARIANTY ALGORYTMOW PRZY OBLICZANIU SIECI GNSS | ZI NTEGROWANYCH

Rodzaj obserwacji
Nawigzania: n
GNSS statyczne 1 GNSS obs. klasyczne 2
(zintegrowane)
1) Wyrdéwnanie 3D (tylko 1) Etap przygotowania danych
nawiazania do stacji) - Wyr. GNSS 3D (state stacje)
ASG-EUPOS 2) Transformacje do ukiadow - Wyr. sieci klasycznej
: kartograficznych - Integracja danych w ukiadzie
Serwis BL na elipsoidzie GRS-80
POZGEO-D Dla sieci precyzyjnej (2D+1D): lub 2000 (rzutowanie wektorow)
1) Rzutowanie wektorow na 2) Etap finalny (2D+1D)
elipsoide - Wyr. sieci na elipsoidzie GRS-80
A 2) Wyrownanie na elipsoidzie lub w ,,2000” (state tylko stacje)
3) Wyréwnanie niwelacji [- Transformacje BL -> xy2000]
satelitarnej - Wyrownanie niewelacji satelit.
1) Wyr. pseudoswobodne 3D 1) Etap przygotowania danych
(nawiazanie do 1 punktu) - Wyr. pseudoswobodne 3D
Inne: 2) Przeliczenie XYZ -> - Wyr. sieci klasycznej
POLREF xy2000e - Integracja danych w BL lub ,,2000"
KLASA | + II 3) Transformacja Helmerta 2) Etap finalny (2D+1D)
xy2000e -> xy2000 - Wyrdwnanie sieci zintegrowanej
(na osnowe) (BL lub ,,2000”) (naw. osnowa)
B 4) Wyr. niwelacji satelitarnej - Wyr. niwelacji satelitarnej
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ETAPY NUMERYCZNEGO OPRACOWANIA PRECYZYJNYCH SIECI ZINTEGROWANYCH
Z WYKORZYSTANIEM STACJI ASG-EUPOS, NA PRZYKLADACH SIECI REALIZACYJNYCH DLA
TRAS KOMUNIKACYJNYCH

Opracowanie wstepne
®* Wyrownanie pseudo-swobodne trojwymiarowej sieci wektorowej GPS w uktadzie kartezjanskim

®* Przeksztatcenie wynikow na elipsoide odniesienia GRS-80 i do uktadu 2000 lub 1992.
- Transformacja wspotrzednych XYZ na wspotrzedne geodezyjne B,L,
- Rzutowanie wektorow GPS na elipsoide — utworzenie wektorow linii geodezyjnych

®* Kontrolne wyréwnanie sieci GPS na elipsoidzie oraz kontrolne wyréwnanie réznic wysokosci
elipsoidalnych.

® Kontrolne wyrownanie sieci klasycznej w uktadzie ,2000” lub ,,1992”, przy zatozeniu statosci
punktow sieci GPS. Przeliczenie na B,L.

Opracowanie finalne
®* Wyrdéwnanie sieci zintegrowanej na elipsoidzie GRS-80 (nawiazanie tylko do stacji)

® Przeliczenie wynikow do uktadu kartograficznego, np. 2000, 1992, 65 lub ukiad lokalny.
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Przyktad zintegrowanej sieci realizacyjnej dla budo  wy Il linii metra warszawskiego

BOGIT
f T [N \J‘M, ] N i
[F ] 3 I
— N Y ] o Ny e
e :%%%&Qﬁ&’l HNEINE
RN S e YA NN iy
Ny Siave Saases WA g .l
N JN\‘!N‘N."’!.N&%'EEQP!\
S S NN VAN SRS
\%fi\“\"‘-’f-‘-\%%%m{\’.ﬂg‘& .»\;'f 2
h\\\:‘ﬁ"\\\\\‘ﬁkﬂ""&‘.“\\‘! ~“N’
' S

obiekt
realizacyi

Z,
7
/7
a4,
7
P
g

WATI1

CBKA

uktad stacji referencyjnych, wykorzystanych struktura sieci zageszczajacej (klasycznej) | rzedu
do pomiaru podstawowej sieci realizacyjnej
dla budowy Il linii metra warszawskiego
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Podstawowa osnowa realizacyjna Il linii metra warszawskiego

Parametry wyrownania na elipsoidzie GRS-80 (ETRF'89 )

Liczba wszystkich punktéw sieci lp = 46
Liczba stalych punktow nawiazania Is = 4
Liczba punktéw wyznaczanych Ir = 42
Liczba azymutéw geodezyjnych (GPS) lazg = 348
Liczba dlugosci GPS ldg = 3 48
Nadwymiarowosc ukladu obserwacyjnego m-n = 61 2
GLOBALNY WSKAZNIK NIEZAWODNOSCI:  z=0.8793 z% = 87.9%
Przecietny blad polozenia (w luku) Mp(sr) = 0.0042 m
Maksymalny blad polozenia (w luku) Mp(max)= 0.0075 m
Btad srednijednostkowy Mo = 0.9232 (w. niemianowana)
Estymaty cz astkowe Mo i liczby stopni swobody:

- dla dlugosci Mo(1) = 1.0019 f1 = 306.0

- dlaazymutow Mo(4) = 0.8370 f4 = 306.0

Odchylka maksymalna dlugosci linii geodezyjnej: vD(ma X.) = -0.0294
Parametry wyrownania w ukfadzie geocentrycznym XYZ (ETRF'89)

Blad sredni jednostkowy Mo = 2.4261

Odchylka maksymalna dlugosci wektora: vD(max.) = 0.1211
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Sieé realizacyjna Al na odcinku: STRYKOW — TUSZYN
nawi gzana do 5 stacji ASG-EUPQOS

KUTN




Problematyka doktadno $ci i niezawodno $ci pozycjonowania z POZGEO | POZGEO-D

Sieé realizacyjna Al na odcinku: STRYKOW — TUSZYN
struktura geometryczna sieci

W

0
Al

I
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Sieé realizacyjna Al na odcinku: STRYKOW — TUSZYN - pa rametry

PARAMETRY CAKOWITOLICZBOWE SIECI

Liczba wszystkich punktow sieci lp = 88
Liczba sta  tych punktéw nawi  gzania Is = 5

Liczba punktéw wyznaczanych Ir = 83
Liczba obserwacji k atowych lka = 2

Liczba azymutow geodezyjnych (GPS) lazg = 570
Liczbad tugosci klasycznych ldk = 3

Liczbad tugosci GPS ldg = 570

Nadwymiarowo §¢é uktadu obserwacyjnego m-n = 979

GLOBALNY WSK2NIK NIEZAWODNGCI: z=0.8550 z% = 85.5%

Wyrownanie na elipsoidzie GRS-80 w uk tadzie ETRF'89
Przeci etny b tad po tozenia Mp(sr)= 0.0049 m
Maksymalny b tad po tozenia Mp(max)= 0.0107 m

Mo = 0.94496

Wyréwnanie w uk tadzie ,2000/18”

Przeci etny b tad po tozenia Mp(sr) = 0.0080 m
Maksymalny b tad po tozenia Mp(max)= 0.0174 m
Mo = 1.54673

Wyrownanie w uk tadzie 1992

Przeci etny b tad po tozenia Mp(sr) = 0.0097 m
Maksymalny b tad po tozenia Mp(max)= 0.0211m
Mo = 1.87394
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Rzutowanie wektorow na elipsoid e —w wariantach A-2 i B-2

i (X, %2 ) Sie¢ wektorowa w ukladzie XYZ

Sie¢ na plaszczyznie
odwzorowawczej
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T linia geodezyjna
Loy (geodetyka)

Q?
(4x,4y,Az) = (Ay,s, 4H,)

" przekroje normalne

% Pseudoobserwacje GNSS na elipsoidzie
" potudnik (A, s) - wspbirzedne biegunowe

linii geodezyjnej o poczgtku

w punkcie P’
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PSEUDOOBSERWACJE GPS | OBSERWACJE KLASYCZNE
NA ELIPSOIDZIE

OBSERWACJE PIERWOTNE OBSERWACJE ZREDUKO WANE
Wektory kartezja nskie GPS wektory linii geo dezyjnych
i r0znic wysoko s$ci geometrycznych
(AX, AY, AZ) (Ag, s), dH (dla sieci wysok.)
Dtugo sci sko sne i horyzontalne diugo Sci linii geodezyjnych

na elipsoidzie

Katy (kierunki) horyzontalne k aty (kierunki) mi edzy liniami
geodezyjnymi na elipsoidzie
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WPLYW Bt EDU PRZESUNIECIA POZIOMEGO WEKTORA GPS

Prawdopodobne pole bledu punktu

ds = 0.00000868* dRmax * [s] 2 [mm].
dRmax - bt ad poto zenia poziomego
metrach

[s] — dtugo $€ linii w km

ds — zmiana diugo sci linii geodezyjnej

Przykiad:
dRmax =10m, s=10 km
ds = 0.000868*100 = 0.09 mm
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WPLYW Bt EDU WYSOKOSCI WEKTORA GPS NA SKAL E SIECI

Btad wysoko $ci dH

[
T
i e
an — :
n. I." T - -
5 ds=dH*s / R §r
Przyktad: s=10km, dH=100m
Rsr ds =16 cm

Btad skali na elipsoidzie ds
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SIEC MODULARNA GPS (dla tras komunikacyjnych)
WYKORZYSTANIE STACJI REFERENCYJNYCH — SERWIS POZGEO- D

Modut odpowiadaj acy
pojedynczej sesji

1

l

1

'

'

'

'

'
V.-~
-

Stacje REF.

Punkty bez niezale znej kontroli
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PROBLEM NIEZAWODNO SCI W POMIARACH STATYCZNYCH GPS
(przyktad negatywny: wyznaczenie punktu tylko z wek  torow jednej ses;ji
obserwacyjnej)

O
/O .. itd
Q Sesja 3 R

Sesja 2

Sesja 1l

UWAGA: punkty wyznaczane bez
niezale znej kontroli obserwacyjnej
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Niwelacja satelitarna , w szczeg6lno $ci przy korzystaniu z serwiséow
POZGEO, POZGEO-D. Kalibracje i transformacje mod eli quasigeoidy.

POW. TOPO

Wielkosci anomalii wysokosci odniesione do
»Sredniego punktu” sieci POLREF

/-\
=34.172 m = uasigeoida
¢ {.=34.126m Quasig
______________ N
- ~ — geoida
ELipsoida 7cmo N
GRS-80 ~ = EGM2008
(WGS-84)W |- e e mm e _ ETRF’2005 ep. 2008.13
stosowanych | [ ffT=-__ (ASG-EUPOS)
gg:]?sg(;?]ia e ITRF’96 ep. 1997.4
ETRF'89 ep. 1989.0

(POLREF)

Komentarz: teoretycznie powinna zachodzi € réwno $¢ potencjatéw normalnego na elipsoidzie (ekwipotencja Inej)

I rzeczywistego na geoidzie (UO = W,_). W praktyce, system wysoko $ciowy z geoid 3 lub quasigeoid a
(kyszkowicz A., 1993; tyszkowicz i Forsberg 1995 ) nie ma zwi azku z przyjmowanymi (w latach p6 Zniejszych)
uktadami odniesienia 3D (ETRF), definiuj acymi réwnocze $nie elipsoid e odniesienia. Modele geoidy odniesione
do innej elipsoidy (np. w ETRF'89) nale zy zawsze skalibrowa ¢ na aktualny system wysoko $ci elipsoidalnych.

W przeciwnym razie zadania niwelacji satelitarnejb  edq obarczone btedem systematycznym.
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Quasigeoida GEOIDPOL-2008C utworzona na bazie modelu
[ http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/eg

EGM2008 (Pavlisiin. NGA
m2008/egm08 wgs84.html ]) poprzez jego kalibracj e

na zbiorze empirycznych anomalii wysoko  $ci punktéw geodezyjnych: ASG-EUPOS i sieci EUVN.

514 15 16 7

/) &

/3
/é’//f*{ e

/|

%2 \{ 0]

liE s AR

Izolinie anomalii wysoko $ci [m]

Sie¢ odniesienia (satelitarno-niwelacyjna) do
kalibracji quasigeoidy: 141 punktoéw w tym:
101 stacji ASG_EUPOS
40 punktow sieci EUVN (z kampanii 2010/11)

Etapy tworzenia GEOIDPOL-2008 A (C)
I. Wygenerowanie z modelu EGM2008

anomalii wysokosci { dla
* siatki geograficznej o ,,oczku” 0.01°

w zakresie: B: 48°-56°, L: 13° — 25° (962001pkt)
* punktow ASG-EUPOS i EUVN i przeliczenie:

(BLZ Necion = NAE s (gnid B osnola )

lI. Utworzenie zbioru empirycznych (pomiarowych)
anomalii wysokosci dla punktow ASG-EUPOS
I sieci EUVN oraz przeliczenie:

{ = H(ETRF2000 ep.2011) — H_(Kronstadt '86 )

(BL {)errro0 = (XYZ)grrego (0snowa )

[1l. 3D — TRANS z korektami Hausbrandta:

(XYZ)zmos (grid +osnowa ) l

= | OO (glid)
(XYZ)z1rpoo (0Snowa )

V. Przeksztalcenie finalne: U
Model GEOIDPOL_2008A(C): (BL {)grreoo (9rid)
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Niektore wiasno s$ci modeli GEOIDPOL_2008, 2008A, 2008C
Wszystkie modele majg: rozdzielczos¢ 0.01° x 0.01° i zakres B: 48° —56° L: 140 — 25°

GEOIDPOL_2008

- bazowy uktad odniesienia siatki modelu: ETRF'89 (PL)

(przejscie do uktadu ETRF’2005 ep.2008.13 przez transformacje anomalii wysokosci)
kalibracyjne punkty osnowy: POLREF+EUREF-POL+EUVN (400pkt) — empiryczne

(pomiarowe) anomalie wysokosci wyrazone w uktadzie ETRF'89 (PL)
zrodtowa dane EGM2008: undulacje geoidy w siatce 1’ (z dyskretnego modelu NGA)
- podstawowy test kontrolny: stacje ASG-EUPOS (101pkt):

d = { [prognoza_geoidpol2008] - ( [ empiryczne (pomiarowe)]
odchytki: d_ = -0.007, RMS = 0.017 zakres: <-0.051, 0.050>

Sr

GEOIDPOL_2008A
- bazowy uktad odniesienia siatki modelu: ETRF'2000 ep. 2011.0

- kalibracyjne punkty osnowy: stacje ASG-EUPOS + EUVN (101+40 = 141 pkt)

- zrodtowe dane EGM2008 jak w modelu GEOIDPOL_2008
podstawowy test kontrolny: EUREF-POL+POLREF+EUVN (393 pkt 400 - 7***)

odchytki: ds =0.005 RMS =0.022 zakres: <-0.056, 0.105 >

GEOIDPOL_2008C

- bazowy uktad odniesienia siatki modelu: ETRF’2000 ep. 2011.0

kalibracyjne punkty osnowy: stacje ASG-EUPOS + EUVN (101+40 = 141 pkt)

zrodtowe dane EGM2008: wygenerowane ha podstawie opublikowanych wspotczynnikow
harmonicznych sferycznych anomalie wysokosci dla punktéw siatki 0.01° i osnowy.
podstawowy test kontrolny: EUREF-POL+POLREF+EUVN (393 pkt 400 - 7***)
odchytki: ds =-0.004 RMS =0.021 zakres: <-0.056, 0.073 >




/)) )
(A OF TECHNOLOGY - o Problematyka doktadno $ci i niezawodno $ci pozycjonowania z POZGEO | POZGEO-D

/¥ OF TECHNOLOGY

FORMULA ROZNICOWA TRANSFORMACJII ANOMALII WYSOKOSCI:

[X1,Y1,Z1] = [X2,Y2,22]
[Bl’Ll’ ZlEGMO8] [BZ’LZ’ ZZGEOIDPOL- 2008C]
X2 = X1 + (-0.0097)+(-0.00000000233)*DX+( 0.000000 03335)*DY+(-0.00000005214)*DZ,
Y2 = Y1+ (-0.0031)+(-0.00000003335)*DX+(-0.000000 00233)*DY+(-0.00000006386)*DZ;
Z2 = Z1 + (-0.0135)+( 0.00000005214)*DX+( 0.000000 06386)*DY+(-0.00000000233)*DZ;
DX =X1- XS1; DY =Y1-YS1; DZ =Z71-ZS1,
XS1:=3702867.3121 YS1:=1315710.5245 ZS1:= 50017 12.2324
& . . 7 ) Inne oceny poréwnawcze EGM2008
Sreflnlokwadratomie odchyiki wsp_olrzgdnych. 2 modelami lokalnych quasigeoid:
Sx= 0.0130 Sy= 0.0046 5Sz= 0.0172 Hirt C. , 2011 (na obszarze Niemiec)
Trojanowicz M. 2009 (na obszarze
i i Dolnego Slaska) oraz
Ochytki bezwzglednie maksymailne Krynski J., Kloch-Gtowka G., (2009)
NWSC 0.0331 0.0124 0.0408 ***
PRZM -0.0360 -0.0147 -0.0467 *** *) (niwelacja, czy model ?)

ZYWI 0.0428 0.0144 0.0528 ***
003 0.0418 0.0158 0.0519 *** EUVN GRYBOW

*)  Wyciag z operatu wyrownania sieci wysoksciowej Il klasy dla miasta Przemysla — analiza stdosci
reperow |l klasy, swiadczaca o problemach z sam osnowg wysokasciowa Il klasy, do ktorej stacje
ASG-EUPOS byy nawigzywane:

W wyréwnywanej sieci wyst epowato ogétem 38 reperdw Il klasy. Na podstawie pr  zeprowadzonej analizy (wyréwania swobodne)
stwierdzono, ze tylko 22 repery zachowuje stato $€ - przyj eto je jako repery nawi gzania. W tych warunkach wyréwnana sie ¢ spetnia
kryteria jako $ciowe osnowy wysoko s$ciowej lll klasy. Pozostate 16 reperdw Il klasy wy  kazuje przemieszczenie pionowe rz  edu 0.02 - 0.03
m, wykraczaj ace istotnie poza szacowan g doktadno §¢ wyznaczenia wysoko $ci (por. bt edy srednie wysoko $ci wyréwnanych w protokole
wyréwnania max.MH =0.004m). [ Kwestia mo ze dotyczy € np. poto zenia reperdw w pobli zu szlakéw komunikacyjnych dla ci  ezkiego
taboru, powoduj gce drgania i osiadania gruntu]. W wyréwnaniu uwz  gledniono podwdjne r6 znice wysoko $ci, poniewa z byly one
wyznaczane niezale znie, maj ac istotne znaczenie dla wiarygodnej oceny bt  edu $redniego jednostkowego (Mo).
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Sredniokwadratowa interpolacja quasigeoidy

0O

A\
0O
A\

Punkt modelu quasigeoidy

y
Ny
0O

0O
A
0O
A
>
\\A
U

0O

0O

A
0O
A\

-

\ {
4 X\J N4

,00— promie n obszaru ko towego
dla interpolaciji

(staty parametr, Kk/$ km)
Po

0O\
N\

,
¢
)
[y
’
0O
A\

,0IJ — odleg tos¢é interpolowanego

punktu od punktu siatki ~ (1,])
Interpolacja s$redniokwadratowa:

0O
G

0O\
Ny

0.01°

L--+"-

0O
N
N

= (ZZij Nvij)_/ ( ZWij )

(sumowanie po |, ] : Pi< P,)
L gdzie:

0.01°

1/ ,qu (waga) , k= 2(3)
S —lokalna d tugo §¢ boku (w [m])
siatki geograficznej (0.01 °)

Punkt

interpolowany

-
—
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4 GEQIDPOL_2008C - program - wersja 3.0 ic) ALGORES-SOFT www.geonet.net.pl - Olx

QUASI - GEOIDA GEOIDPOL 2008C

oparta na modelu globalnym EGM-2003
http:#fearth-info. nga. milfGandGAvsgBdigravitymod/egm2008/egm08_wsg34. himl

i polskich osnowach satelitarno - niwelacyjnych EUNVN + stacje ASG-ELIFOS

UKEAD ODNIESIENIA WYSOKOSCI NORMALNYCH: Kronstadt ' 86
OKRESL UKEAD ODNIESIENIA DLA WYSOKOSCI ELIPSOIDALNYCH:

+ ETRF*1989 (PL) [ EUVN + EUREF-POL + POLREF ]
" ETRFZ2005 epoka 2008.13 [ASG-EUPOS - ohecny]
" ETRF2000 epoka 2011.00 [ ASG-EUPOS - proponowany |

DANE: WY NIKI:
BL v == Obliczenie odstepiw N == BLN
BLH e v H elipsoidalne == H normalne [ Kronstadt 86 ] BLH_n.1
BLH n v H normalne [ Kronstadt 86 ] == H elipsoidalne BLH_e.1

OBLICZAJ Wyjscie =>

Folder roboczy = EiY

-
—
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¢ TRAMS_ETRS_PL v. 1.0 (11. Czerwiec 2012) (c) ALGORES-SOFT www._geonet. net.pl x

TRANS _ETRS_PL

PROGRAM TRANSFORMACI WSPOLRZEDNYCH GEOCENTRY CZNYCH XYZ
POMIEDZY ROZNYMI UKEADAMI ETRF [..] SYSTEMU ETRSA9
ZREALIZCWANY M WY POLSCE PRIEZ OSMOWY PODSTAWOWE | STACIE ASG-EUPOS

INFO
precyzja zapisu wynikow |I].I]I]I]1m j
dodatkowe wykazy wynikowe [T Ul A R
ZBIOR WEJSCIOWY ZBIOR WYNIK OWY
© XYZ_1989 © XYZ_1989.1 BLH_1963 | wy92. 1989
[ ETRFS2 / ep. 1983.0 (POLREF, EUVN) | [ ETRFS2 / ep. 1989.0 (POLREF, EUWN) |
© XYZ_2005 © XYZ 2005.1 BLH_2005 | ny92 2005
[ ETRF2005 / ep. 2008.13 ASG-EUPOS] [ ETRF2005 / ep. 2008.13 ASG-EUPOS]
© XYZ_2000 © XYZ_2000.1 BLH_2000 | wy42_2000
[ ETRF2000 fep. 2011.0 (rekomendowany) | [ ETRF2000 f ep. 2011.0 (rekomendowany) |
OBLICZA) Wyijécie =>

Folder roboczy = :\0_0_0_PORZADEK!,GEO-LUKLADY|\ TRANS_ETRF_L
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Kody procedur transformacji

(w j. DELPHI) pomiedzy uktadami :

ETRF'89 (PL - POLREF),

ETRF’2005 ep. 2008.13 (obecny ASG-EUPQOS), ETRF’2000 ep. 2011.0 (proponowany dla ASG-EUPQOS)

Dane zrodtowe: Liwosz T. , Rogowski J., Kruczyk M., Rajner M., Kur

Bosy J. (2011); Dane z CODGK: Sieci POLREF i EUVN

ka W. (2012); Jaworski L. (CBK), 2012,

oraz raporty szczegotowe Kampanii 2010-2011

/l TRANS ETRF’2005/ep2008.13
Il (obecny ASG-EUPOQOS)

= ETRF'2000/ep2011.0
(nowy — proponowany)

procedure XYZ2008 XYZ2011(var x1,y1,z1,x2,y2,z2:extended);

var xs1,ys1,zs1,dx,dy,dz: extended,;

begin
XS1:=3704191.47035; YS1:=1319675.19105; ZS1:= 5000172.34553;
dx := (X1-XS1)*0.00001;
dy := (Y1-YS1)*0.00001;
dz :=(Z1-2S1)*0.00001;
X2 := X1 + (-0.0139)+(-0.000000)*dx+( 0.000273)*dy+(-0.000882)*dz;
Y2 := Y1 + (-0.0152)+(-0.000273)*dx+(-0.000000)*dy+(-0.000523)*dz;
Z2 :=71 + (-0.0147)+( 0.000882)*dx+( 0.000523)*dy+(-0.000000)*dz;

end;

/| TRANS ETRF’89 (PL)
I (POLREF)

= ETRF'2000/ep2011.0
(nowy — pr oponowany)

procedure XYZ1989 XYZ20l1ll(var X1,Y1,Z21,X2,Y2,Z2:extended);
var xs1,ys1,zs1,dx,dy,dz: extended;
begin
XS1:= 3696865.55949; YS1:=1301613.58847; ZS1:= 5009805.50249;
dx := (X1-XS1)*0.00001;
dy := (Y1-YS1)*0.00001;
dz :=(Z1-2S1)*0.00001;

X2 := X1 + (-0.0345)+(-0.005948)*dx+(-0.001921)*dy+( 0.004966)*dz;

Y2 :=Y1 + (-0.0374)+( 0.001921)*dx~+(-0.005948)*dy+( 0.008406)*dz;

Z2 :=Z1 + (-0.0555)+(-0.004966)*dx+(-0.008406)*dy+(-0.005948)*dz;
end;

/l TRANS ETRF’2000/ep2011
1 (nowy proponowany)

= ETRF’2005/ep2008.13
(ob ecny ASG-EUPOS)

procedure XYZ2011 XYZ2008(var x1,y1,z1,x2,y2,z2:extended);
var xs1,ys1,zsl1,dx,dy,dz: extended,;
begin
XS1:=3704191.45640; YS1:=1319675.17588; ZS1:=5000172.33085;
dx := (X1-XS1)*0.00001;
dy := (Y1-YS1)*0.00001;
dz := (Z1-2S1)*0.00001;
X2 := X1 + (10.0139)+(-0.000000)*dx+(-0.000273)*dy+( 0.000882)*dz;
Y2 := Y1+ (0.0152)+( 0.000273)*dx+(-0.000000)*dy+( 0.000523)*dz;
Z2 :=71 + (0.0147)+(-0.000882)*dx+(-0.000523)*dy+(-0.000000)*dz;
end;

/I TRANS ETRF’2000/ep2011
1 (nowy proponowany)

= ETRF89(PL)
(POLREF )

procedure XYZ2011 XYZ1989(var x1,y1,z1,x2,y2,z2:extended);

var xs1,ys1,zs1,dx,dy,dz: extended;

begin
XS1:=3696865.52504; YS1:=1301613.55103; ZS1:=5009805.44696;
dx := (X1-XS1)*0.00001;
dy := (Y1-YS1)*0.00001;
dz := (Z1-2S1)*0.00001;
X2 := X1 + (0.0345)+( 0.005948)*dx+( 0.001921)*dy+(-0.004966)*dz;
Y2 := Y1+ (0.0374)+(-0.001921)*dx+( 0.005948)*dy+(-0.008406)*dz;
Z2 :=Z1 + (0.0555)+( 0.004966)*dx+( 0.008406)*dy+( 0.005948)*dz;

end;
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SYNTEZA: ——>—DD L L

> At

Doktadno s$€ i niezawodno $¢ pozycjonowania z u zyciem serwisow POZGEO lub POZGEO-D

o Krotkie (< 30 ) sesje w POZGEO lub POZGEO-D nie wykluczajg wprawdzie wysokiej precyzji ale sg
ryzykowne ze wzgledu na nisk g niezawodno $¢ wewn etrzn g pozycjonowania.

* Najwyzsze (milimetrowe) precyzje i dobre niezawodnosci wewnetrzne pozycjonowania dla wektorow
o dhugosciach (50 — 500 km) uzyskuje sie metodg TD — BETA w sesjach dtuzszych niz 2h.

» Poprawna niezawodno $¢ zewnetrzna wymaga aby obserwacje na kazdym punkcie sieci
byly wykonane przynajmniej w dwdéch sesjach obserwacyjnych, w réznych warunkach zewnetrznych,
ale alternatywnym (najlepszym) sposobem na uzyskanie poprawnej niezawodnosci zewnetrznej jest

integracja pomiaréw GNSS z pomiarami klasycznymi. S §
Wyréwnanie sieci hybrydowych  (zintegrowanych ) z uzyciem serwisow POZGEO lub POZGEO-D

» Ze wzgledu na znaczne odlegtosci punktow od stacji referencyjnych wyréwnanie sieci zintegrowanej
powinno by¢ zawsze realizowanie na elipsoidzie (we wspotrzednych B, L) po przeksztalceniu
wektoréw kartezjanskich (AX, AY, AZ) w wektory linii geodezyjnych (A9, s, AH®). Ten sposéb
powoduje rowniez eliminacje ewentualnych btedow o kierunku wertykalnym). Wyrownanie sieci
w uktadzie ,2000” lub ,1992” moze byC obarczone istotnym btedem numerycznym. . i

e Dla sieci precyzyjnych punktami nawigzania powinny by¢ wytgcznie stacje referencyjne.
Alternatywg moze by¢ przeksztatcenie innych osnéw (POLREF, I+1l klasa do uktadu stacji)

Niwelacja satelitarna M

» Model globalny EGM2008 w zakresie anomalii wysokosci skalibrowany na 141 punktéw o najwiekszej
wiarygodnosci w zakresie wyznaczen wysokosci normalnych (101 stacji ASG-EUPOS + 40 punktow
sieci EUVN z najnowszych kampanii pomiarowych) wykazuije btad przecietny < 2 cm (dane z 393

punktéw kontrolnych). Model skalibrowany: GEOIDPOL_2008C w formie gotowego programu,
do skopiowania wraz z referatem.




N

\/
ﬂé OF TECANOLOGY LY Problematyka doktadno $ci i niezawodno $ci pozycjonowania z POZGEO | POZGEO-D

LITERATURA

Bosy J.:  Wyniki weryfikacji wynikéw integracji podstawowej osnowy geodezyjnej na obszarze kraju ze stacjami referencyjnymi systemu
ASG-EUPOS. Wroctaw, 30 listopada 2011r.Raport dla GUGIK — Warszawa

Hirt C., (2011): Assessment of EGM2008 over Germany using accurate quasigeoid heights from vertical deflections, GCGO05 and

GPS/levelling. Zeitschrift fir Geodasie, Geoinformation und Landmanagement (zfv) 136(3): pp. 138-149.

Jaworski L. iin . (2012): Zintegrowanie podstawowej osnowy geodezyjnej ze stacjami referencyjnymi systemu ASG-EUPOS ETAP IV.
Opracowanie i wyréwnanie obserwacji GNSS. Raport CBK dla GUGIK, Warszawa, lipiec — 2012.

Kadaj R. (1988): Eine Klasse von Schatzverfahren mit praktischen Anwendungen. ZfV (8)1988, 157-166.

Kadaj R. (1992): An Alternative to a discrete Kalman Filter. In K.Linkwitz/U.Hangleiter (Eds): High Precision Navigation 91, Dummler Verlag
1992, pp 379-386.

Kadaj R. (2008): New algorithms of GPS post-processing for multiple baseline models and analogies to classical geodetic network. Geodesy and
Cartography (PL), Vol. 57, No 2, 2008, pp. 61-79

Kadaj R., Swieton T. (2008): Automatic Postprocessing Software (APPS) for TRIMBLE Application in ASG-EUPOS — System. Version 2.**
(2008 - 2011). GEOTRONICS - Poland sp. z 0.0. Katowice

Kadaj R. (2012): GEOIDPOL-2008: a new centimetre accuracy quasigeoid model for the area of Poland based on global geopotential EGM-2008
model and EUVN, EUREF-POL and POLREF geodetic networks. [internet —publ. in PL ], © ALGORES-SOFT - Rzeszoéw, www.geonet.net.pl,
1/2012, 7.05.2012.

Kashani I., Wielgosz P., Greiner-Brzezi nska D. (2003): Datum Definition in the Long Range Instantaneous RTK GPS Network Solution.

Journal of Global Positioning Systems, Vol. 2, No.2, pp. 100-1008

Kry Aaski J. (2007): Precise Quasigeoid Modelling in Poland — Results and Accuracy Estimation. Warszawa, IGiK, 2007, ISBN: 978-83-60024-11-9
Kry Aski J., Kloch-Gtéwka G. (2009): Evaluation of the Performance of the New EGM2008 Global Geopotential Model over

Poland. Geoinformation Issues, Vol. 1, No 1, 7-17/2009.

Liwosz T., Rogowski J., Kruczyk M., Rajner M., Kur  ka W. (2012): Wyrdéwnanie kontrolne obserwacji satelitarnych GNSS wykonanych na
punktach ASG-EUPOS, EUREF-POL, EUVN, POLREF i osnowy | klasy wraz z ocena wynikow. Katedra Geodezji i Astronomii Geodezyjnej
Wydziat Geodezji i Kartografii Politechnika Warszawska, Warszawa, 15 grudnia 2011. Raport dla GUGIK

tyszkowicz A., (1993): The Geoid for the Area of Poland. Artificial Satellites, Vol. 28, No 2, Planetary Geodesy, No 19, 1993, pp. 75-150
tyszkowicz A., Forsherg R., (1995): Gravimetric Geoid for Poland Area Using Spherical FFT, Artificial Satellites, Vol. 29, No 1, Planetary
Geodesy No 21, pp. 1-11

Niell A. E. (2000): Improved atmospheric mapping funktions vor VLBI and GPS. Earth Planets Space 52(10), pp. 703-708

Pavlis N.K.; Holmes S.A. Kenyon S.C., Factor J.K., (2008a): The EGMZ2008 Global Gravitational Model. American Geophysical Union,
Fall Meeting 2008

Pavlis N.K., Holmes S.A., Kenyon S.C., FactorJ.K.,, (2008b): An Earth Gravitational Model to Degree 2160:

EGM2008, EGU General Assembly 2008, Geophysical Research Abstracts, Vol. 10, EGU2008-A-01891

Pazus R., Osada E., Olejnik S., (2002): Levelling Geoid 2001 (in PL), GEODETA, No 5(84), 2002

Teunissen P.J.G. (1995): The least-squares ambiguity decorrelation adjustment: A Method for fast GPS integer ambiguity estimation. Journal of
Geodesy 70 (1-2), pp. 65-82

Trojanowicz M. Estimation of an accuracy of global geopotential models EGM96 and EGMO08 at lower Silesia area. Acta Scientiarum Polonorum,
Geodesia et Descriptio Terrarum 8(1) 2009, pp. 19-30.

Yang M.,Goad C.,Schaffrin B. (1994): Real-time on-the-fly ambiguity resolution over short baseline in the presence of anti-spoofing. Proceedings
of ION GPS-94, Salt Lake City, p. 519




’T
ﬁé OF TECHNOLOGY Problematyka doktadno $ci i niezawodno $ci pozycjonowania z POZGEO | POZGEO-D

Dziekuie z9 uwoge

Roman J. Kadaj
geonet@geonet.net.pl
Politechnika Rzeszowska
Katedra Geodezji im. K. Weigla




