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FUROPEAN METROLOGY PROGRAMME
FOR INNOVATION AND RESEARCH
(EMPIR) 2014 - 2020

Challenge /problem: increasing demands on metrology infrastructure alongside
static or reducing national budgets. This requires strategically planned metrology
R&D (reducing fragmentation and duplication to achieve critical mass) to ensure

delivery of future metrology capabilities / services to meet European needs

. European growth and jobs
High-level

= . Respond to societal challenges
objectives - ‘

Create an integrated European Research Area

+ Boost industrial uptake of metrology research supporting
development of new & improved products and services
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objectives * Underpin a coherent, sustainable and integrated European metrology
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,Large-scale dimensional measurements for geodesy”
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Projekt 18INDO1 GeoMetre zajmuje sie dwoma ogdolnymi aspektami taricucha spdjnosci.

* Zrédta bteddw systematycznych metod geodezyjnych, takich jak VLBI, SLR i GNSS, powinny zosta¢
zbadane, zrozumiane i skompensowane do poziomu niepewnosci 1 mm na dystansie kilku
kilometrow. W tym celu opracowane zostato oprzyrzgdowanie i metody, zarédwno optyczne, jak i
oparte na GNSS, ktore moga stuzy¢ do tworzenia punktdw odniesienia z zapewniajgce spdjnosc
w uktadzie Sl o niskiej niepewnosci.

* Potaczenie obserwacji réznych technik geodezyjnych. Typowym podejsciem do tego jest
wprowadzenie lokalnych wektorow dowigzania. Lokalny wektor dowigzania okresla wzgledng
odlegtosc i orientacje miedzy dwoma punktami odniesienia dla technik kosmicznych. Wektor
mozna obserwowac na stacjach kolokacyjnych za pomocg klasycznych naziemnych przyrzadéw
geodezyjnych lub pomiaréw GNSS. Lokalne dowigzania spdjne pomiarowo z uktadem Sl sg
jednym z kluczowych elementéw podczas tgczenia uktadow, poniewaz przestarzate lub btedne
dowigzania majg wptyw na globalne wyniki.



Pakiety robocze GeoMetre

WP1 Innovative instrumentation for dimensional metrology in geodesy

* MU of optical methods 25 mm at 5 km v’ Refractivity-compensating telemeters: 5 km range and MU < 1 mm

progress
* GNSS limited to several millimetres v Multilateration 3D systems: 200 m range and MU < 200 um
* 3D: refractivity limits length MU to > 1 mm v 1D and 3D effective thermometry (3 different principles)
and induces beam bending v Enhanced sensor data interpolation
89 PM
WP2 Sl-traceable validation of SLR and GNSS WP3 Local tie metrology at space-geodetic GGOS-CSs
- Reference pillar v New 5 km baseline l@z FLssson « Deformation upon v Real-time tracking with “
networks with ooress ¥ CERN casestudy - * telescope rotation pooress  SPAtially-resolved
relative v WP1 field verification « Temperature field temperature
MU < 106 v" GNSS verification insufficiently known v Improved scale
limited to 1 km v SLR verification at « Global geoid model v Local geoid model
GGOS-CS Grasse v Optimized analysis
65 PM 78 PM
WP4 Creating Impact Stakeholder committee (IAG, IGS, UN-GGIM, CERN, COOMET, Leica, Heidenhain, Muquans, ....) — Papers —

Conferences - 2 project workshops (1 splinter meeting to geodetic conference) — Website 15 PM




Pomiar i kompensacja warunkow srodowiskowych

Rownanie opisujgce grupowy wspofczynnik zatamania

Kompensacja refrakcji jest standardowg praktyka we
wszelkich pomiarach geodezyjnych. Wymaga pomiaru
temperatury t, cisnienia otoczenia p, wilgotnosci
wzglednej e i zawartosci dwutlenku wegla x. oraz
zastosowanie formuty kompensacji wspotczynnika
zatamania.

Dla  wiekszosci  oprzyrzagdowania  geodezyjnego
odpowiednig wielkoscig jest grupowy wspodtczynnik
zatamania ng. Od 1999 roku International Association
of Geodesy (IAG) oficjalnie rekomenduje algorytm
opublikowany przez Ciddor and Hill, w ktorym
rownanie B2 ma postad

8 d?zph.sz'

10 o = —20 ;ap(ép—az)_z

Odkrylismy subtelny, ale bardzo niekorzystny btad
znaku w ich opublikowanym algorytmie.
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Roznica Ang migdzy grupowym wspodtczynnikiem zatamania
Swiatta obliczonym numerycznie wyprowadzonym z réwnania
okreslajgcego wspotczynnik fazowy a wczesniejszym btednym
rozwigzaniem.



Pomiar i kompensacja warunkow srodowiskowych

Pomiary klasycznymi czujnikami warunkéw srodowiskowych

Problemem przy praktycznym zastosowaniu '
kompensacji jest okreslenie efektywnego
ciSnienia i temperatury otoczenia na catej
drodze wigzki.

Roznice cisnienia zwigzane z wysokoScig mozna s

uwzgledni¢ za pomocg wzoru na wysokosc¢
barometryczna.

Lokalna temperatura powietrza
zmienia¢ sie wzdtuz Sciezki
zaleznosci od zacienienia, pokrycia chmur i
materiatu  gruntu.  Kluczem do  matej
niepewnosci pomiaru dtugosci w terenie jest

moze silnie
optycznej

wiec pomiar temperatury. Zadanie wydaje sie g

proste do realizacji przy uzyciu skalibrowanych
czujnikdw temperatury rozmieszczonych wzdtuz
toru wigzki. ZbadaliSmy dziatanie kilku metod,
aby przyblizy¢ doktadng catke

n=1/L fOL n(s)ds
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National Scientific Centre
“Institute of Metrology”
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Dla bazy geodezyjnej znajdujacej sie na terenie Narodowego Centrum
Naukowego ,Instytut Metrologii” w Charkowie wyposazonej w siec
czujnikow warunkow srodowiskowych udato sie osiggnac teoretyczng
wzgledng niepewnosé¢ wspoétczynnika na poziomie 107, co mogto by
zapewnic¢ niepewnosci 1 mm dla dystansie 5 km.



Pomiar i kompensacja warunkow srodowiskowych NRIM

ISTITUTO NAZIONALE
DI RICERCA METROLOGICA

Pomiary akustyczne

Badamy alternatywne metody kompensowania wptywu
wspotczynnika zatamania Swiatta poprzez pomiary
rownolegte do pomiaru odlegtosci in situ na catej
odlegtosci.

Jednoczesny pomiar predkosci dzwieku przez rdéznicowg
zmiane odlegtosci (na pierwszym planie) oraz metodg
Do pomiarow na odlegtosci do okoto 200 m opracowano rezonansu wnekowego w komorze bezechowej (sfera w tle) w
dwukierunkowy akustyczny czujnik temperatury. celu weryfikacji i zmniejszenia niepewnosci réwnan Cramera



Pomiar i kompensacja warunkow srodowiskowych

Kompensacja dyspersyjna (dwukolorowa)

W opracowanych rozwigzaniach zastosowana zostata rédwniez kompensacja dyspersyjna (nazywana tez ,,dwukolorowg”).
W modelach wspoétczynnika zatamania swiatta oddzielone sg od siebie zaleznosSci od parametréw sSrodowiskowych i
czestotliwosci optycznej. Dlatego tez, jesli odlegtos¢ jest mierzona przez co najmniej dwie dfugosci fali optycznej, dtugos¢
geometryczng mozna wyprowadzic z tych obserwacji bez koniecznosci obserwacji warunkéw srodowiskowych.

EdIén equation (Bonsch and Potulski)
nA,T,p,pw) —1=KQ) - D(T,p) —pw - g(A)

Najwyzsze znaczenie dla tej

koncepcji pomiarowej ma bardzo M
doktadny pomiar dtugosci drogi A > B
optycznej Ay
Measurand: |  Geometric length:
optical path length: . K,d, — K,
. Ki — K + pu, (g1K2 — 92K1)
L-ng (/)= 5 :
Temperature:
L : nz (/12) — dz T dZ - + (Kl _ KZ)LPCZ(]. + .Bp) — pWL(gl — 92)

. ~ =6(dy — ) + ap?yL(K; — K3) + p,,6L(g1 — g2)

Earnshaw and Owens, IEEE J. Quant. Electron. 3, 544 (1967); Meiners-Hagen and Abou-Zeid, Meas. Sci. Technol. 19, 084004 (2008)



Przyrzady do pomiarow odlegtosci

Interferometria na wielu dtugosciach fali

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig and Berlin
National Metrology Institute

Jednym ze sposobow realizacji optycznego pomiaru
o wysokiej rozdzielczosci jest zastosowanie
interferometrii absolutnej. Dla takiego pomiaru
analizowane jest optyczne przesuniecie fazowe
wigzek wielobarwnych po propagacji catego toru
optycznego.

Takie podejscie pomiarowe moze by¢é bardzo
doktadne. Jednak w zastosowaniu do pomiaréw
geodezyjnych ta koncepcja pomiaru jest bardzo
trudna. Jest ona bardzo wrazliwa na stabilnos¢
strukturalng instrumentu, jakos¢ powierzchni i efekty
turbulencji.

Submilimetrowa niepewnos¢ na przestrzeni kilkuset
metrow zostata osiggnieta w poprzednim projekcie
dla dyspersyjnej kompensacji refrakcji przy uzyciu
systemu interferometrow heterodynowych
, TeleYAG”.



Przyrzady do pomiarow odlegtosci

Interferometria na wielu dtugosciach fali

W systemie ,TeleYAG-II” superpozycja wielu wigzek,
jest zrealizowana przy uzyciu Swiattowodéw PCF
zwanych tez witdknem mikrostrukturalnym jako
szerokopasmowych multiplekseréw z podziatem
dtugosci fali. Uktad optyczny zostat zoptymalizowany
i dostosowany do zasiegu do kilku kilometrow.
Podstawa mechaniczna zostata przeprojektowana
pod katem stabilnosci strukturalnej i termicznej i
zostata wykonana z tolerancjg kilku mikrometrow.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig and Berlin
National Metrology Institute

||'l ¥l

5
-
-
—

—
=

A
"
N
:k.
'
2

Wykorzystane zostaty dwa lasery Nd:YAG o stabilizowanej rdéznicy
czestotliwosci. Pomiar dwukolorowy realizowany jest przez
podstawowe wigzki 1064 nm i podwojong czestotliwos¢ 532 nm. Sg
one nakfadane przed gtowicg interferometru w dwodch
polaryzacjach, jeden dostarczajgcy lokalny oscylator, a drugi wigzke
sygnatowg. Do pomiaru interferencyjnych faz optycznych uzywamy
klasycznego interferometru heterodynowego i zapewnia spojnosc z
definicjg metra w ukfadzie SI.



Przyrzady do pomiarow odlegtosci
Interferometria na wielu dtugosciach fali @PTB ;‘:;:;';ﬂf&:;;‘:;,’;"ﬁ,’,‘;,B““"es“‘"s‘a“

Uktad pozwala na konstruowanie skal od kilkudziesieciu metrow do zakresu milimetrowego. Niejednoznacznosé
rozwigzania do pomiaru odlegtosci optycznej mozna rozwigza¢ przy niewielkiej wczesniejszej wiedzy, kosztem
dodatkowego czasu pomiaru wynoszgcego okoto 20 minut.
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Interferometr wieloczestotliwosciowy ,TeleYAG-II” zamontowany na stupie w sieci Metsahovi. Na przyczepie w tle
znajduje sie zrodto optyczne i elektronika. Przyczepa i gtowica optyczna sg potgczone swiattowodami.



Przyrzady do pomiarow odlegtosci

Interferometria na wielu dtugosciach fali

W systemie ,Absolute3D” opracowywany jest
interferometr o wielu dfugosciach fali, ktéry
wykorzystuje sinusoidalnie modulowane swiatto
laserowe i schemat demodulacji 2f/3f
umozliwiajacy interferometrie wielofalowg i
detekcje  fazy. Technologia ta wymaga
zaawansowane] elektronicznej modulacji sygnatu,
ale umozliwia bardzo zwartg konstrukcje optyki.
Oprocz samoistnej kompensacji dla pomiaréw 3D,
taki system moze by¢é rowniez uzywany do
pomiaréw gradientu 3D w celu kompensacji
zagiecia wigzki.

PR

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig and Berlin
National Metrology Institute



Przyrzady do pomiarow odlegtosci

Modulacja czestotliwosci

Udang alternatywng optycznego pomiaru
odlegtosci jest modulacja natezenia wiazki
laserowej za pomocg nosnika RF. Mozna
wtedy zmierzy¢ faze po propagacji w
powietrzu, a tym samym wyliczy¢
odlegtosc¢ z zaleznosci.

D—1 ¢+k X ¢
- 2\2m Ng X far

gdzie D odlegtos¢ mechaniczna, ¢
mierzona faza, k ile razy faza obrdcita sie o
2n, ¢ predkos¢ swiatta, n, grupowy
wspotczynnik zatamania Swiatta, a fi,

czestotliwos¢ modulacji.

Instrument , Arpent” przeznaczony jest do pomiarow na duze odlegtosci do
5 km a ,Distrimetre” do pomiaréw pozycji trojwymiarowych metodg
multilateracji do 200 m.



Przyrzady do pomiarow odlegtosci

Modulacja czestotliwosci

lecham

System dwukolorowy 780 nm + 1560 nm

5060 MHz czestotliwos¢ modulacii

1 (¢(rad) +k272') C
X X

L ;L’ Nar) =4
( ) 2 27 nair ) fRF

synthetic wavelength

Kompensacja pomiaréw odlegtosci wspodtczynnikiem zatamania swiatta:

: (4,)-1
distance = L(4,n=1) — —_ U2 (L4, n =1) - L(4,n=1))
\n(ﬂz) n(ﬂq)j

v K(4)

W suchym powietrzu: A= ~ 50

K(/12) o K(ﬂq)

Niepewno$¢ pomiaru (L(lz, n=1)-L(4,n :1)) musi by¢ lepsza niz 20 ym by otrzymacé niepewnos¢ 1 mm



Przyrzady do pomiarow odlegtosci

Modulacja czestotliwosci

System ,Arpent” pacuje dwukolorowo i kompensuje zmiany
wspotczynnika zatamania spowodowane temperaturg lub ciSnieniem.
W tym celu dwie wigzki optyczne, o dtugosci 780 nm i 1560 nm,
zostaty zmodulowane przez nosnik RF okoto 5 GHz.

Aby osiggng¢ milimetrowg doktadnosé, odlegtosci optyczne przy
kazdej dtugosci fali w osobna muszg by¢ okreslane z doktadnoscia
lepszg niz 20 um. Uzyskano doktadnos¢ okoto 2 um (k=1) dla
pomiarow przemieszczen do 100 m i rozdzielczos¢ okoto 25 um dla
odlegtosci 5,4 km.

measurements
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Rozktad zarejestrowanych odlegtosci,
gdy odlegly retroreflektor jest
przesuwany o krok 100 um, 5,4 km.



Przyrzady do pomiarow odlegtosci e cham
Modulacja czestotliwosci L —
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,Distrimetre” jest instrumentem jednokolorowym, w T 5 ezt |
ktorym wspotczynnik zatamania Swiatta obliczany jest na
podstawie danych zarejestrowanych przez lokalne stacje
pogodowe. Sktada sie ze swiattowodowego dalmierza
bezwzglednego wspodtdzielonego za pomocg przetacznika
optycznego oraz sieci swiattowoddw pomiedzy czterema
gtowicami pomiarowymi. W ten sposob mozna okresli¢
potozenia w przestrzeni retroreflektorow optycznych.

Distrimetre uzywa retroreflektorow jako celédw na

odlegtosci do 200 m. Jednak dla krétszych odlegtosci do ; \ , —
. , . . ; : o ot A [\ BNERENN corner

20 m mozna réwniez zastosowal szklane kule . Raass Zca .

odblaskowe o $rednicy 14 mm i indeksie szkta n=2. R == | R

E NC zmnhe }
System multilateracji sktadajacy sie ze wspdlnego modutu mierzgcego odlegtosci
bezwzgledne (ADM), czterech gtowic pomiarowych (od A do D) i celéw




Przyrzady do pomiarow odlegtosci

Precyzyjne pomiary punktow geodezyjnych za pomoca technik GNSS

Standardowe przetwarzanie pomiaréw GNSS nie pozwala
na ocene indywidualnego wktadu réznych zrédet btedéw
w ostateczng niepewnos$¢ wyznaczenia dtugosci linii
bazowej, co utrudnia wykazanie spdjnosci z SI w sensie
metrologicznym. Lepsza metodologia analizy danych i
bezposrednie  poréwnanie miedzy  ostatecznymi
odlegtosciami uzyskanymi przez GNSS i skalibrowanymi
pomiarami odlegtosci moze rzuci¢ swiatto na mozliwg do
osiggniecia dokfadnosc.

W ramach projektu GeoMetre, metodologia GNSS-Based
Distance-Meter  jest rozwijana (GBDM+) aby
rygorystycznie oszacowa¢ niepewnosci w roznych
zrédtach btedéw wptywajacych na kazdy pojedynczy
pomiar GNSS oraz przeanalizowaé ich propagacje przez
rownania, w ktorym okresla sie odlegtos¢, aby na koniec
podac¢ ostateczng odlegtos¢ wraz z odpowiadajaca jej
niepewnoscia, zgodnie z wymaganiami metrologicznymi.




Przyrzady do pomiarow odlegtosci

Precyzyjne pomiary punktow geodezyjnych za pomoca technik GNSS

Sposrod wiodgcych zrédet btedow, ktére utrzymujg sie po
obserwacjach podwajnie réznicujgcych, opdznien
troposferycznych i jonosferycznych, efektu wielodroznosci i
btednego modelowania centrow fazowych anteny,
wykazaliSmy, ze wielodroznos¢ mozna nie tylko ztagodzié,
ale takze oszacowacC niepewnos¢ za pomoca filtrowania
syderycznego.

Opodinienia troposferyczne sg nadal znaczne po podwadjnym
roznicowaniu. Powodowaty one znaczne odchylenie rzedu
kilku milimetréw w koncowej odlegtosci na polu testowym
Cortes de Pallas na dtugosci okoto 2 km i znacznych

L. L. Google Earth
roznicach wysokosci na 400 m.

Efekt ten mozna réwniez zaobserwowa¢ w naszych
pierwszych obliczeniach dla bazy EURO 5000 w Pieninach,
ktore pokazujg pierwsze oceny niepewnosci dla kazdego ze
zrodet niepewnosci i odpowiadajgcej im niepewnosci
przeniesionej na koricowg odlegtosé.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA




Europejskie bazy geodezyjne

Nummela Standard Baseline

Jako punkt odniesienia dla walidacji nowych przyrzagddow
postuzyty pordwnania na Nummela Standard Baseline w
Finlandii. Zatozona pierwotnie w 1933 roku do kalibracji i
poréwnywania drutdw inwarowych, jest jedyng linig
odniesienia na Swiecie, ktdora byta stale badana przy uzyciu
metody Vaisala.

Od 1947 r. baze mierzono szesnascie razy, uzyskujgc w
wiekszosci przypadkéw ditugos¢ catkowita 864 m z
niepewnoscig standardowg od 0,06 mm do 0,09 mm.
Zmiennos¢ tej dtugosci byta mniejsza niz 0,7 mm w ciggu 70
lat, co wskazuje na dobrg powtarzalnos$¢ i odtwarzalnos¢
pomiaru oraz dobrg stabilnosc.
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Europejskie bazy geodezyjne

Referencyjna baza geodezyjna WUT200 w Jozefostawiu

W ramach projektu w Obserwatorium Astronomiczno-
Geodezyjnym w Jdzefostawiu Politechniki Warszawskiej
wybudowano nowg baze geodezyjng o dtugosci powyzej
250 m do weryfikacji przyrzadow sredniego zasiegu.
Rozstaw 7 punktdw bazy jest zgodny z norma ISO 17123-4.
Pomiary odlegtosci miedzy pilarami wykonane zostaty 10
listopada 2021 za pomocg Laser Trackera APl Radian
nalezgcego do Gtéwnego Urzedu Miar.

Baza bedzie zaopatrzona w  system  czujnikdéw
srodowiskowych umieszczonych przy pilarach. System
zostanie  wykorzystany do  walidacji  przyrzadow

pomiarowych stworzonych w ramach projektu

WUT200 baseline: 252.0 m

Politechnika
\Varszawska

Gtéwny
Urzad
Miar
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Europejskie bazy geodezyjne

Referencyjna baza geodezyjna WUT200 w Jozefostawiu

Zmierzone odlegtosciw dniu 2021-11-10

[Ocinek_|_prjet(m) | zmiezon ()

4 4003,51
12 12004,33
28 28005,10
60 60011,13

124 124009,14




Europejskie bazy geodezyjne

Europejska referencyjna baza geodezyjna EURO5000 w Pieninach

W ramach projektu GeoMetre opracowano europejska
referencyjng baze geodezyjng EURO5000 w Pieninach. Badania
geodynamiczne wskazujg, ze w rejonie wystepuje niewielka
aktywnos¢ neotektoniczna, ktéra objawia sie gtdwnie zmianami
wysokosci. Ruchy poziome punktéw sg niewielkie.

Ustanowiono pie¢ nowych punktéw bazowych EURO5000 w
poblizu istniejgcych punktéw monitorowanych wczesniej. Zostaty
one intensywnie przebadane klasycznymi metodami opartymi na
EDM i GNSS. W koricowych miesigcach projektu GeoMetre do
wyznaczenia bazy wykorzystane zostang opracowane w ramach
projektu nowatorskie przyrzady do pomiaréow o dalekim zasiegu,
spdjne z uktadem SI, a takze dedykowane kampanie pomiarowe
GBDM+.

Odcinki bazy od 1 do 5 km wyznaczone zostang z zachowaniem
spdjnosci w uktadzie Sl z docelowg niepewnoscia lepsza niz 1 mm.

Stgs‘é"y Politechnika | \Vydziat (Geodez;ji
|| Miar \Varszawska | i Kartografii




Metoda sieci lokalnej
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Metrologia lokalnych wektorow dowigzania
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Sieci lokalne w stacjach kolokacyjnych GGOS zapewniajg
geometryczng relacje miedzy technikami pomiarowymi
takimi jak VLBI i SLR . Ze wzgledu na znaczng niepewnos¢
na krotkich odcinkach wigzania lokalne z wykorzystaniem
punktow przejscia opartych tylko na GNSS sprawia ze
wysoka doktadnos¢ pomiaréw stacji naziemnych ulega
znacznemu pogorszeniu podczas transformac;ji.

Wprowadzenie wspoirzednych GNSS jako punktow
odniesienia zapewniajgcych translacje i orientacje pozioma
sieci oraz wykorzystanie odchylen od pionu (DoV) do
uwzglednienia orientacji pionowej jest obiecujgcym
podejsciem do ograniczenia btedu transformac;ji.
Odlegtosci uzyskane z pomiarow z kompensacja zatamania
Swiatla zapewniajg spojnosc z uktadem SI.

Metsahovi, Finlandia



Metrologia lokalnych wektorow dowigzania

Metoda sieci lokalnej

Topographische Geoidundulationen fiir die Insel Stromboli in [cm]
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Zastosowano rozne techniki pomiarow DoV. W otoczeniu stacji bazowych GGOS Metsahovi w Finlandii i Wettzell w
Niemczech opracowano lokalne modele quasi-geoidy o wysokiej rozdzielczosci oparte na danych grawimetrycznych.
Roznica w stosunku do geoidy FIN_EIGEN-6C4 i GCG2016 wynosi 2 prad w Metsahovi i mniej niz 1 prad w Wettzell.



Metrologia lokalnych wektorow dowigzania

Metoda sieci lokalnej




Metrologia lokalnych wektorow dowigzania

Monitorowanie punktu odniesienia

Sieci lokalne zapewniajg geometryczng relacje miedzy technikami pomiarowymi takimi jak VLBI i SLR . Pozycja
punktdw odniesienia jest niezmienna i niezalezna od orientacji teleskopu czesto jest rowniez niedostepna dla
bezposrednich pomiaréw optycznych lub dotykowych.

W ramach projektu GeoMetre opracowano strategie rozmieszczenia i analizy danych w celu uzyskania punktow
odniesienia teleskopu za pomocg pomiaréw posrednich.

,,Distrimetre”




Metrologia lokalnych wektorow dowigzania

Monitorowanie punktu odniesienia

W Obserwatorium Geodezyjnym w
Wettzell zostato po raz pierwszy
ocenione nowe podejscie przy uzyciu
fotogrametrii bliskiego zasiegu. Punkt
odniesienia dwukolorowego teleskopu
laserowego,  Systemu  Obserwacgji
Satelitarnej Wettzell SLR, zostat
wyznaczony kilkukrotnie w lokalnym
uktadzie odniesienia W kilku
konfiguracjach. Powtarzalnos¢
pomiarow punktow odniesienia
wynosita okoto 0.1 mm

by

Lokalny uktad odniesienia z certyfikowanymi belkami referencyjnymi i
celami fotogrametrycznymi oraz przygotowanym Systemem Obserwac;ji
Satelitarnej w Wettzell



Podsumowanie

Projekt GeoMetre ma na celu wniesienie znaczgcego wktadu w znaczng poprawe spodjnosci pomiarowe;j
przestrzennych geodezyjnych baz referencyjnych. Uzyskano znaczgce postepy w oprzyrzagdowaniu, metodach
pomiarowych i podejsciu analitycznym. Badania wykonane w ramach projeku przyczynia sie do dalszej poprawy
zrozumienia systematycznych elementow sktadowych niepewnosci systeméow GNSS, fotogrametrycznych i
dalmierzy. Referencyjne bazy geodezyjne, oprzyrzagdowanie i postepy w kompensacji refrakcji mogg byc¢
wykorzystane do stawienia czota dalszym wyzwaniom zwigzanym z monitorowaniem przestrzennym w przysztosci.

E M PI R T . This project 18SI1B01 GeoMetre has received funding from the EMPIR
| programme co-financed by the Participating States and from the

The EMPIR initiative is co-funded by the European Union's Horizon 2020 . ] . . .

research and innovation programme and the EMPIR Participating States European Un|on S HOFIZOI’\ 2020 researCh and |nnovat|on programme




