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GPS dla poczgtkujgcych, czesé I

Milimetrowe
dokladnosci w geodezji

ADAM LYSZKOWICZ

Liczni uzytkownicy wykorzystujg GPS do wyznaczania pozycji i zazwyczaj doktadnosc

rzedu 30 metrow jest dla ich prac wystarczajgca. Geodedi sq jedynymi uzytk

ownikami

systemu, ktdrzy domagaijq sie pozycji z milimetrowg doktadnoscig. Jest to mozliwe tylk o
dzieki metodom opracowanym przez geodetow i dla geodetow.

W tym celu zostaly opracowane odpowiednie procedury ob-
serwacyjne, stosowne metody obliczeniowe, a nawet skon-
struowane zostaty specjalne odbiorniki GPS. Jesli ktokol-
wiek chce uzyskac pozycje z milimetrowa doktadnoscia, to
musi uzywac geodezyjnych odbiornikéw GPS. Odbiorniki te
oprocz elementow, jakie posiadaja nawigacyjne odbiorniki
GPS, wyposazone sa w dodatkowe zespoty elektroniczne
i dlatego sa bardzo drogie.

1. Wyznaczanie pozycji metodqg réznicowq

W pomiarach geodezyjnych nalezy stosowaé co najmniej dwa
odbiorniki, gdyz pozycja jest wyznaczana metoda roznicowa
(differential positioning). Jesli ktokolwiek uzywa pojedyn-
czego odbiornika do wyznaczenia pozycji statku, samolotu
lub punktu na powierzchni ziemi, to taki sposéb wyznacza-
nia pozycji zwany jest metoda absolutna lub metoda poje-
dynczego punktu (absolute lub point positioning). Niestety
metoda pojedynczego punktu jest mato doktadna, gdyz 95%
obserwacji wykonanych ta metoda daje doktadnosé pozycji
w granicach 100 metrow, co dla celéw geodezyjnych nie jest
wystarczajace. Aby uzyskac¢ milimetrowe doktadnosci, nale-
zy uzywaé co najmniej dwdch odbiornikéw. W takiej sytua-
cji zamiast oddzielnej pozycji kazdego z odbiornikow wy-
znaczana jest odleglo$¢ migdzy odbiornikami (pozycje jed-
nego odbiornika wzglgdem drugiego).

Zapewne wielu drgezy pytanie, dlaczego wyniki pomiarow
GPS metoda réznicowa sa bardzo doktadne? Jak wiemy,
kazda obserwacja geodezyjna jest obarczona licznymi blg-
dami. Wielko$¢ tych bledow jest zmienna, a my nie umie-
my okresli¢ ich w momencie obserwacji. W przypadku gdy
dwa odbiorniki GPS stojace na ré6znych punktach (ale wnie-
wielkiej odleglosci od siebie) obserwuja jednoczesnie, to
wowczas obydwa zbiory obserwacji sq obarczone prawie
takimi samymi btgdami. Ogromna zaleta metody rdznico-
wej jest to, ze nie wnika, czy zrédtem btedow sa satelity,
zegary odbiornikdow czy tez ktoras z warstw atmosfery, ale

Rys. 1. Precyzyjne pomiary GPS wykonywane przez Zaktad Geode-
zji Planetarnej CBK na punkcie sieci European ¥rtical Reference Ne-
twork w Sanoku, maj 1997

wykorzystuje fakt, ze blgdy w prawie ten sam sposdb wpty-
waja na oba zbiory obserwacji. Sytuacja ta jest analogiczna
do znanych nam pomiaréw niwelacyjnych, w ktérych czy-
tamy taty wsteczi wprzod. Poniewaz kazdy z odczytdéw
obarczony jest tym samym btgedem, tak wigc réznica wyso-
kosci obliczona z réznicy odczytow uwolniona jest od tego
btedu. Taka sama zasada eliminacji btedow stosowana jest
przy pomiarach GPS.

2. Fazowe pomiary GPS

Pomiary réznicowe nie sg jedyna recepta na podniesienie do-
ktadnosci pomiaréw GPS. Aby uzyskac¢ milimetrowe doktadno-
$ci, musimy zrezygnowaé z pomiaru pseudoodlegltosci, gdyz
jest on zbyt mato doktadny,i znalez¢ sposob na precyzyjny
pomiar odleglosci do satelity. W tym celu niezbedne jest doko-
nanie pomiaru pewnej nowej wielkosci, a mianowicie fazy syg-
natu dochodzacego do odbiornika. Innymi stowy geodeci mie-
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rza fazy fal L1 i/lub L2 odbierane przez odbiornik. Zasada ta
jest stosowana w geodezji od dawna przy pomiarze odleglosci
dalmierzami $§wietlnymi.

W pomiarach GPS (rys. 2) mierzona odleglos¢ wyrazana jest
przez pewna catkowita liczbg N pelnych dtugosci fali plus ,.kon-
cowka”, czyli cze$¢ dhugosci fali. ,,Koncowka” ta, zwana w  fa-
chowym Zargonie faza, jest mierzona przez geodezyjne odbiorni-
ki GPS. Przypusémy, ze nasz odbiornik pomierzy? ,.koficowke”
rowng 3/4 dhugosci fali L1. Poniewaz fala L1 ma dlugos¢ okoto
19 centymetrow, czyli pomierzona faza wynosi okoto 14 0 mili-
metréw. Poniewaz geodezyjne odbiorniki GPS sa w  stanie po-
mierzy¢ fazg z dokfadnoscia 1-2%, czyli ,koncédwka” 140 mili-

pierwsze polozenie
satelity , ¢

drugie potozenie
satelity

G 3

Rys. 2. Zagadnienie nieoznaczonosci petnych cykli diugosci fal

metréw jest wyznaczona z doktadnoscia plus minus kilku mili-
metréw. Odbiornik GPS bez problemu umie pomierzy¢ ,,kon-
cowke”. Gtowna trudnoscia tej metody jest wyznaczenie catko-
witej liczby petnych dhugosci fal ( integer cycle ambiguity). Po-
moca w rozwiazaniu tego problemu moze by¢ podejscie zastoso-
wane w pomiarze odleglosci tasma stalowa. W metodzie tej su-
mujemy liczbg pelnych odlozen tasmy i do tak otrzymanej wiel-
kosci dodajemy koncowke. Przyktadowo jesli mamy 7 odtozen
20-metrowej tasmy i koncowke 2,34 m, to cata odlegto$¢ wynosi
7 x20 m+ 2,34 m = 142,34 m. Sprébujmy policzy¢ petna liczbe
odlozen fali L1 na drodze od satelity do odbiornika GPS. Zat6z-
my, ze w momencie poczatkowym (rys. 2) migdzy satelita aod-
biornikiem GPS jest 106 000 000 petnych dtugosci fali L1.

W tym przypadku odlegtos¢ do satelity wynosi:

Lkoncowka” 3/4 dtugosci fali 3/4 x 0,190 m = 0,1425 m

poczatkowa liczba petnych dtugosci
fali, 106 000 000

106 000 000 x 0,190 m =
=20 140 000 m

catkowita odlegto$¢ 0,1425 m + 20 140 000 m =

=20 140 000,1425 m

Poniewaz satelita porusza si¢ po orbicie, odlegto$¢ migdzy nim
a odbiornikiem zmienia si¢. Wraz z nig zmienia si¢ rowniez
liczba petnych dtugosci fali. Odbiorniki GPS sa wstanie zareje-
strowac tg zmiang. Przyktadowo przyjmijmy, ze calkowita licz-
ba pelnych dlugosci fali migdzy poczatkowyma  kodcowym
potozeniem satelity (rys. 2) wynosi 1000 dtugosci fali L1. Tak
wigc catkowita odleglosé satelity (potozenie konicowe satelity)
od odbiornika GPS wyniesie:
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Lkoncowka” 1/4 dtugosci fali 1/4 x 0,190 m = 0,0475 m

poczatkowa liczba petnych dtugosci
fali, 106 000 000

106 000 000 x 0,190 m =
=20 140 000 m

liczba petnych cykli policzonych
przez odbiornik GPS, 1000

1000 x 0,190 m = 190 m

catkowita odlegto$¢ 0,0475m + 20 140 000 m + 190 m =

=20 140 190,0475 m

Przedstawiona powyzej metoda wyznaczania pozycji z pomiarow
réznicowych wraz z pomiarem fazy fali umozliwia wyznaczenie
odlegtosci miedzy punktami z doktadnoscia rzgdu 1-10 ppm!, co
oznacza, ze odcinek o dtugosci jednego kilometra moze by¢ zmie-
rzony z precyzja od 1 do 10 milimetréw. Taka doktadnos¢ jest
catkowicie zadowalajaca dla celéw geodezyjnych.

3. Zaktudanie sieci geodezyjnych technikg GPS

Czynnosci wstepne

Konfiguracja satelitow (skyplot) jest to wykres obrazujacy roz-
mieszczenie 1 droge satelitow systemu GPS na sklepieniu nie-

bieskim w czasie trwania obserwacji (rys. 3). Wykres ten moz-
na otrzymac z firmowego oprogramowania. Informacje, jakie
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Rys. 3. Wykres konfiguracji satelitow

nalezy dostarczy¢ programowi, ograniczajg si¢ do: przyblizo-
nych wspohrzednych geodezyjnych punktu, przewidywanego
dnia i godziny pomiaru. Dodatkowo w programie powinien by¢
aktualny katalog pozycji satelitarnych. W przypadku gdy po-
miary obejmuja obszar o promieniu nie wigkszym niz 200 km,
wystarczy utworzy¢ tylko jeden wykres konfiguracji satelitow
dla centralnego punktu sieci.

Wyhor miejsca stabilizacji

Problem wyboru miejsca nowego punktu geodezyjnego mierzo-
nego technologia GPS wilasciwie nie istnieje. W zasadzie punkt
ten moze by¢ w tym miejscu, gdzie zyczy go sobie klient. Zaleta
tej technologii jest to, ze planujac pomiary GPS na punktach
nowo zaktadanej sieci nie musimy zwraca¢ uwagi na zachowanie
widocznosci pomigdzy kolejnymi punktami pomiarowymi. Jedy-
nym wymogiem dotyczacym poprawnego odbioru sygnalu wy-
sylanego przez satelity GPS jest czysty horyzont wokdt stanowi-
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ska pomiarowego. Wynika to z faktu, ze sygnal ten jest podobny
do promieniowania stonecznego i to, co przestania promieniowa-
nie stoneczne, przestania réwniez i sygnaly GPS.

Dla pomiaréw GPS nalezy wybierac¢ punkty terenowe, na kto-
rych horyzont jest czysty powyzej 10-15 °. Jesli jednak nie jest
mozliwe znalezienie takiego miejsca, mozemy prowadzi¢ ob-
serwacje z czg§ciowo zakrytym horyzontem, odpowiednio pla-
nujac okna obserwacyjne i wydhuzajac czas obserwacji. Obser-
wacji nie nalezy prowadzi¢ w bezposrednim sasiedztwie prze-
szkody, gdyz na fakt przestonigcia horyzontu naktada si¢ row-
niez zjawisko wieloodbicia. Przyktadowo mierzac w  poblizu
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Rys. 4. Szkic widocznosci

jednopigtrowego budynku nalezy zachowac minimalna odle-
glos¢ okoto 15 m. Nie nalezy wybiera¢ punktu obserwacyjnego
w odlegltosci mniejszej niz 1 kilometr od przekaznika TV czy
stacji mikrofalowej. W wybranym miejscu planowanych po-
miaréw GPS nalezy sporzadzi¢ wykres widocznosci horyzontu.
Wykres widocznosci horyzontu (rys. 4) jest szkicem przeszkdd
w azymucie i wysokosci wokdt wybranego punktu.
Sporzadzajac wykres widocznosci w tej samej skali, co wykres
konfiguracji satelitow, lub nawet rysujac przeszkody na kopii
wykresu satelitow mozna stwierdzié, ktére z satelitow znikna
z naszego pola widzenia, a tym samym mozna okresli¢ najko-
rzystniejszy czas obserwacji GPS na danym punkcie. Zbyt duzo
przeszkdd terenowych czyni punkt pomiarowy bezwartoscio-
wym. Jesli mimo to musisz wykona¢ na nim obserwacje GPS,
to w tej sytuacji nalezy wybraé ekscentr, ktory powinien by¢
potaczony z punktem poprzez klasyczny pomiar. Nalezy pa-
migtaé, ze wspétrzedne punktu beda tak doktadne, jak doktadny
bedzie klasyczny pomiar elementéw ekscentru.

Wielotorowosé

Brak w horyzoncie istotnych przeszkdd terenowych nie gwarantuje
wysokiej jakosci obserwacji GPS, jesli na punkcie wystgpuje zjawisko
interferencji fal. Interferencja sygnaléw GPS zwana wielotorowoscia
jest spowodowana jednoczesnym odbiorem przez instrument bezpo-
sredniego sygnatu od satelity i sygnatow odbitych?. W zasadzie dosy¢
trudno oceni¢ wystgpowanie lub brak wielotorowosci podczas wywia-
du terenowego. Zjawisko to mozna zaobserwowaé w trakcie wykony-
wania obserwacji na miejscu i podczas dalszego ich opracowywania.
W przypadku gdy zjawisko to wystgpuje w nasilonej postaci, odbior-
nik nie jest w stanie dostroi¢ si¢ do satelitow. Aby unikna¢ wielotoro-
wosci, nalezy zwracaé uwagg w czasie wywiadu na wystgpowanie

ewentualnych powierzchni metalowych takich jak paraboliczne ante-
ny radiowe czy dlugie ogrodzenia z blachy falistej. Jesli nie ma innej
mozliwosci 1 musisz wykonac obserwacje na punkcie, gdzie wystepu-
je wielotorowosc, nie trzeba si¢ zatamywaé, gdyz nie wszystkie obser-
wagcje beda stabe. Wielotorowos$¢ wystepuje zazwyczaj przy utozeniu
satelitow w pewnej czgsci sklepienia niebieskiego. Tak wige gdy na
punkcie stwierdzisz wielotorowos¢, obserwuj diuzej, niz planowates.
W ten sposdb zwigkszasz szansg pozyskania obserwacji nie obarczo-
nych bledami z niej wynikajacymi.

Jest zasada, ze w przypadku gdy odlegtos¢ migdzy mierzonymi
punktami nie przekracza 20 kilometréw, woéwczas do pomiaru
mozna uzywaé odbiornikéw jednoczgstotliwosciowych. Dwu-
czgstotliwosciowe odbiorniki nalezy stosowaé, gdy zalezy nam
na milimetrowych doktadnosciach, w przypadku geodezyjnych
pomiaréow duzych odlegtosci lub gdy korzysta si¢z  nowych
szybkich technologii (rapid static surveying).

Do pomiaru nalezy uzywac¢ odbiornikow tej samej firmy i tego
samego typu. Jednoczesne uzycie odbiornikéw réznych produ-
centow lub tego samego producenta, lecz roznych typdw jest
zabronione, chyba ze jest to §wiadoma dziatalnosc.

Projektowanie sieci GPS

Projektowanie sieci GPS nie jest trudnym zadaniem. Jednak aby
osiagna¢ zamierzong doktadnos¢, nalezy przestrzegaé pewnych regut.
Przystepujac do projektowania sieci nalezy wykonac szkic sieci, na
ktorym przedstawione beda zardwno punkty wyznaczane, jak ipunkty
nawigzania. Poniewaz odleglosci migdzy punktami odgrywaja istotna
rolg, szkic powinien by¢ w skali. W niniejszej pracy przyjeliSmy na-
stgpujace oznaczenia: A istniejace punkty sieci poziomej, ¥ istnieja-
ce punkty sieci pionowej, O projektowane punkty sieci GPS. Zasady
podane ponizej sa zasadami ogdlnymii nie wyczerpuja wszystkich
mozliwosci, z jakimi mozemy spotkac si¢w praktyce. Jak wiadomo,
kazda sytuacja jest inna i wymaga indywidualnego podejscia.

Punkty nawigzania sieci poziomej

Niezaleznie od stosowanej technologii pomiaréw GPS ko-
nieczne jest dowigzanie pomiardw nowej sieci do istnieja-
cej sieci panstwowej. Dowigzanie to jest realizowane po-
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Rys. 5. Metoda kwadratow wyznaczania punktéw bazowych sieci po-
ziomej i wysokosciowej
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Rys. 6. Punkty bazowe w sieci wydtuzonej

przez pomiar wektoréw migdzy nowymi aistniejacymi (ba-
zowymi) punktami. Wspdtrzgdne nowych punktéw dowia-
zujemy zarowno do sieci poziomej, jak i wysokosciowej
(reperdéw).

Przyjmuje sig, ze dla poprawnego wyrdwnania sieci o $red-
nich wymiarach konieczne jest oparcie si¢ na minimum trzech
punktach osnowy poziomej. Im wigksza jest sie¢, tym wigk-
sza powinna by¢ liczba punktow nawiazania. Umozliwia to
zlokalizowanie ewentualnych bledow punktdw sieci nawiaza-
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nia. Jednym ze sposobéw wyznaczenia potozenia iliczby pun-
ktow nawigzania poziomego sieci GPS jest metoda podana

w Trimble, 1992.

Majac naniesione na mapie potozenia nowych punktéw nalezy
poprzez srodek sieci poprowadzié lini¢ potudnikowa i réwno-
leznikowa (rys. 5). Powstang w ten sposob cztery sektory. Pun-
kty nawiazania (bazowe) nalezy wybra¢ w co najmniej trzech
sektorach w ten sposdb, aby kazdy z punktow bazowych byt
wewnatrz lub na zewnatrz projektowanej sieci. Odlegtos¢ no-
wego punktu do dowolnego punktu bazowego nie powinna
przekracza¢ 60 km, a odlegto$¢ migdzy granicami sieci a naj-
dalszym zewngtrznym punktem bazowym nie powinna prze-
kroczy¢ 40 km.

W przypadku sieci wydtuzonych (szlaki komunikacyjne) pun-
kty bazowe powinny by¢ umieszczone na obu koncach poligo-
nu. Trzeci punkt bazowy powinien by¢ umieszczony mniej
wigcej w srodku (rys. 6). W tym przypadku odlegtosci migdzy
punktami bazowymi nie powinny by¢ wigksze niz 60 km.

Punkty nawigzania sieci pionowej

Wysokos$ci normalne panstwowej sieci niwelacyjnej nie powin-
ny by¢ utozsamiane z wysokosciami otrzymywanymi z pomia-
row GPS. Wysokosci GPS sa wysokosciami odniesionymi do
geocentrycznej elipsoidy?, podczas gdy niwelacja jest odniesio-
na do sredniego poziomu morza, czyli do geoidy (quasigeoidy).
Réznice migdzy elipsoida GRS80 a geoida na obszarze Polski
wahaja si¢ w granicach 45-35 m.

Z niwelacji geometrycznej otrzymujemy réznicg wysokosci ponad
quasigeoida migdzy dwoma punktami, podczas gdy z pomiaréw
GPS otrzymujemy réznicg wysokosci ponad elipsoida (rys. 7).

I 2
str. 28
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A B

H=h-N
Rys. 7. Wysokosci nad srednim poziomem morza a wysokosci eli-

psoidalne

Wyobrazmy sobie, ze wykonali$my obserwacje GPS na dwoch
réznych reperach i obliczyliSmy ich wysokosci elipsoidalne.

zaobserwowana réznica wysokosci
elipsoidalnych (z A na B)

20,23 m

Z katalogu otrzymali§my wysoko$ci normalne reperdw:

123,54 m
145,87 m

wysoko$¢ normalna reperu A

wysoko$¢ normalna reperu B

Jesli do wysokosci normalnej reperu A dodamy roznicg wyso-
kosci elipsoidalnych 20,23 m, otrzymamy wysokos¢ reperu B
rowng 143,77 m. Wysoko$¢ reperu B obliczona z pomiaréw
GPS wykazuje biad rzgdu 2,10 m. Blad ten spowodowany jest
zaniedbaniem odstgpow quasigeoidy od elipsoidy*.

W przypadku sieci o rozmiarach rzgdu 10 x 10 km minimalna
liczba reperéw (punktéw wysokosciowych) nie powinna by¢
mniejsza od czterech. Im wigksza sie¢, tym wigksza liczba
reperow powinna by¢ do niej wiaczona.

Repery nalezy wybra¢ w kazdym sektorze sieci (rys. 5). Kazdy
z reperdw powinien by¢ w granicach lub tuz poza granicami
sieci. W przypadku duzych sieci (100 x 100 km) repery powin-
ny znajdowac si¢ w granicach sieci najlepiej w odstgpach okoto
10 km. W przypadku sieci wydtuzonej (poligonu) o dlugosci do
15 km repery wybieramy po obu jej stronach i na obu jej kon-
cach (rys. 6). Réwniezi w tym przypadku minimalna liczba
reperow rowna sig cztery. Dla bardzo dtugich sieci tego typu
repery nalezy wybierac¢ co 10 km itak, aby odlegtosci reperu do
punktu wyznaczanego nie przekraczata 5 km. Nalezy unikad
sytuacji, gdy wszystkie repery leza na jednej prostej.

Dane dotyczace odlegtosci migdzy punktami wyznaczanymi

a punktami bazowymii reperami dotycza pomiaréw statycz-
nych. W przypadku szybkich technologii (fast static), pseudo-
statycznych i kinematycznych pomiary nalezy prowadzi¢ wpro-
mieniu 10 kilometréw od punktu bazowego.

Zasady tworzenia wektoréw

Podstawowym elementem, jaki jest mierzony w  geodezyjnej sieci
metoda GPS, jest odlegtos¢ miedzy punktami w przestrzeni tréjwy-
miarowej°, czesto w potocznym zargonie zwana trojwymiarowym
wektorem. Siec jest jednoznacznie zdefiniowana , jesli wszystkie

28 GEODETA

Ll
IMAGAZYN GEOINFORMACYINY nr 1 (32) STYCZEN 1998

niezbedne odlegtosci migdzy punktami sieci sa pomierzone. W celu
poprawnego wyrdéwnania sieci, wykrycia ewentualnych biedow gru-
bych i oceny doktadnosci uzyskanych wynikow konieczna jest pew-
na liczba wektorow nadliczbowych, co przy planowaniu pomiaru
sieci musi by¢ uwzglednione. Wiadomo, ze im dtuzszy wektor, tym
wigkszy jest blad absolutny jego wyznaczenia. Dlatego tezw  celu
uzyskania wyzszej doktadnosci sieci nalezy unika¢ dtugich wekto-
réw (ponad 30 km), a preferowac krotkie odleglosei rzgdu 5-15 km.

Obserwacje nadliczhowe

Zaufanie do uzyskanych wynikéw (wspotrzednych nowych pun-
ktéw) zalezy od liczby obserwacji nadliczbowych. Punkty lezace
w granicach 5 km powinny by¢ wzajemnie powigzane. Nalezy
unika¢ dhugich tancuchéw nie posiadajacych bocznych nawia-
zan. Co trzeci punkt powinien mie¢ zaobserwowane co najmniej

Rys. 8. Powierzchniowa sie¢ wektorowa

trzy wektory. W sieciach wydtuzonych powinni§my mie¢ jak
najwigcej obserwacji nadliczbowych, lecz jest to trudne do osiag-
nigcia w praktyce. Jako zasadg przyjmuje sig, ze kazdy punkt
powinien by¢ zdefiniowany przez dwa niezalezne wektory.

Rys. 9. Wektory w sieci poligonowej



Zamkniecia oczek

Tak projektuj nowa sieé, aby sktadata si¢ ze znacznej liczby
matych oczek. Oczko sieci powinno sktadac si¢ z nie wigcej
niz o$miu wektorow (rys. 8, 9). Umozliwi to tatwa kontrolg
poprawnosci wektorow na podstawie odchytki zamknig¢ su-
my przyrostdw wspotrzednych. Zamknigcia oczek nie po-
winny by¢ liczone z wektorow obserwowanych w tych sa-
mych sesjach.

Niezalezne i zalezne wektory

Trzy odbiorniki GPS obserwujace jednoczesnie na trzech
punktach dostarczaja dwa niezalezne i jeden zalezny wek-
tor. Cztery odbiorniki GPS obserwujace jednoczesnie na
czterech punktach dostarczaja trzy niezalezne i trzy zalez-

wektor zalezny

wektor niezalezny

Sesja z trzema

crlsiomaiiam Sesja z czterema

odbiornikami

Rys. 10. Niezalezna i zalezne wektory w sesji pomiarowej z trzema
i czterema odbiornikami

ne wektory (rys.10). Wektor zalezny jest kombinacja ob-
serwacji niezaleznych wektoréw i nie wnosi do procesu
wyznaczania punktow zadnych nowych informacji.
Wyboru niezaleznych wektoréw mozesz dokonaé sam lub sko-
rzysta¢ z firmowego oprogramowania, np. procedura TRIMMBP
firmy TRIMBLE, ktéra niezalezne wektory tworzy z najkrét-
szych odlegtosci.

Planowanie sesji pomiarowej

Przez sesj¢ pomiarowq rozumiemy przedziat czasu, w kto-
rym dwa lub kilka odbiornikow GPS gromadzi jednocze-
$nie dane satelitarne. Moment rozpoczgcia sesji zalezy od
wielu czynnikéw, migdzy innymi od liczby dostgpnych sa-
telitow. Dlugos$¢ sesji zalezy od potrzeb. Im dtuzszy jest
wektor iim wyzsza doktadno$¢ wyznaczenia punktu jest
wymagana, tym wigcej danych satelitarnych nalezy zgro-
madzié¢ i tym dtuzsza musi by¢ sesja obserwacyjna. Wprzy-
padku kroétkich linii (ponizej 10 km) dtugos¢ sesji 45 minut
zazwyczaj jest wystarczajaca. Linie osredniej dlugosci (oko-
to 10 km) nalezy obserwowac 1 godzing, podczas gdy linie
ponad 20 km nalezy obserwowac 1,5 godziny lub dtuze;j.
Dlugosé sesji zalezy tez od liczby widzialnych satelitow.
Jednogodzinng sesj¢ z czterema satelitami mozna skrocic
do 45 minut, jesli szes¢ satelitéw jest nad horyzontem. Jako
0g6lna zasadg mozna przyjac, ze im wigksza liczba sateli-
tow jest obserwowana, tym wigksza jest doktadnos$é wy-
znaczonego wektora.

Rys. 11. Laczenie kolejnych sesji pomiarowych

Chociaz wigkszo$¢ odbiornikéw GPS obserwuje satelity

w sposob ciagly, to zapis obserwacji dokonywany jest wusta-
lonych interwatach czasu. Przy statycznych pomiarach za-
zwyczaj jest praktykowany interwal czasu (data sampling
rate) 15, 30 lub 60 sekund. Oczywiscie wszystkie odbiorniki
biorace udziat w kampanii musza mie¢ ustawiony ten sam
interwat czasu.

Kolejne sesje pomiarowe musza by¢ ze soba potaczone. Ob-
serwacje GPS nalezy rozpoczaé od znanego punktu osnowy
i przesuwaé si¢ do przodu taczac kolejne sesje (rys. 11).
Sesje taczymy poprzez punkty wspdlne, czyli przez punkty,
na ktérych wykonano obserwacje w dwoch lub wigeej se-
sjach. Minimalna liczba punktéw wspdlnych wynosi jeden,
ale jest to ryzykowne nawiazanie. Proponuje si¢ stosowac co
najmniej dwa punkty wspdlne, gdyz wowczas mamy zapew-
niong kontrolg nawigzania.

4. Podsumowanie

W celu otrzymania milimetrowych doktadnosci nalezy korzystaé
z geodezyjnych odbiornikéw GPS. Nalezy obserwowac fazg wtry-
bie réznicowym. Wspaniata technika GPS nie zwalnia nas zobo-
wigzku zebrania odpowiednich materialdw kartograficznych

1 przeprowadzenia wywiadu terenowego. Do pomiaru sieci nale-
zy uzywac trzech lub czterech odbiornikéw. Pomiar rozpoczyna
si¢ na znanym punkcie osnowy poziomej. Poszczegdlne sesje
faczy si¢ trzema lub czterema punktami kontrolnymi. Nalezy
starac si¢ obserwowac jak najkrotsze wektory.

Przestrzegajac powyzszych zasad nie powinno si¢ mie¢ ktopo-
tu z dalszymi etapami, tj. z opracowaniem danych GPS i trans-
formacja wynikéw do zadanego uktadu odniesienia.

! ppm (part per million) = 10

2 Zjawisko to znane jest wgeodezji od dawna i wystepuje przy pomiarach odlegtosci
dalmierzami mikrofalowymi.

3 Elipsoidy GRS80 (Geodetic Resference System 1980) zwanej rowniez elipsoida
WGS84

* Zagadnienie to zostanie szczegdtowo oméwione w osobnej publikacji.

’ Sytuacja jest analogiczna do pomiaru odlegto$ci dalmierzem $wietlnym, z tym ze
w przypadku pomiaru technikq GPS mozna mierzy¢ znacznie wigksze odlegtosci
1nie jest wymagana bezposrednia widoczno$¢ migdzy punktami.
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