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GPS dla pocz¹tkuj¹cych, czêœæ II

Milimetrowe
dok³adnoœci w geodezji

ADAM £YSZKOWICZ

Liczni u¿ytkownicy wykorzystuj¹ GPS do wyznaczania pozycji i zazwyczaj dok³adnoœæ
rzêdu 30 metrów jest dla ich prac wystarczaj¹ca. Geodeci s¹ jedynymi u¿ytk ownikami
systemu, którzy domagaj¹ siê pozycji z milimetrow¹ dok³adnoœci¹. Jest to mo¿liwe tylk o
dziêki metodom opracowanym przez geodetów i dla geodetów.

W tym celu zosta³y opracowane odpowiednie procedury ob-
serwacyjne, stosowne metody obliczeniowe, a nawet skon-
struowane zosta³y specjalne odbiorniki GPS. Jeœli ktokol-
wiek chce uzyskaæ pozycjê z milimetrow¹ dok³adnoœci¹, to
musi u¿ywaæ geodezyjnych odbiorników GPS. Odbiorniki te
oprócz elementów, jakie posiadaj¹ nawigacyjne odbiorniki
GPS, wyposa¿one s¹ w dodatkowe zespo³y elektroniczne
i dlatego s¹ bardzo drogie.

1. Wyznaczanie pozycji metod¹ ró¿nicow¹
W pomiarach geodezyjnych nale¿y stosowaæ co najmniej dwa
odbiorniki, gdy¿ pozycja jest wyznaczana metod¹ ró¿nicow¹
(differential positioning). Jeœli ktokolwiek u¿ywa pojedyn-
czego odbiornika do wyznaczenia pozycji statku, samolotu
lub punktu na powierzchni ziemi, to taki sposób wyznacza-
nia pozycji zwany jest metod¹ absolutn¹ lub metod¹ poje-
dynczego punktu ( absolute lub point positioning). Niestety
metoda pojedynczego punktu jest ma³o dok³adna, gdy¿ 95%
obserwacji wykonanych t¹ metod¹ daje dok³adnoœæ pozycji
w granicach 100 metrów, co dla celów geodezyjnych nie jest
wystarczaj¹ce. Aby uzyskaæ milimetrowe dok³adnoœci, nale-
¿y u¿ywaæ co najmniej dwóch odbiorników. W takiej sytua-
cji zamiast oddzielnej pozycji ka¿dego z odbiorników wy-
znaczana jest odleg³oœæ miêdzy odbiornikami (pozycje jed-
nego odbiornika wzglêdem drugiego).
Zapewne wielu drêczy pytanie, dlaczego wyniki pomiarów
GPS metod¹ ró¿nicow¹ s¹ bardzo dok³adne? Jak wiemy,
ka¿da obserwacja  geodezyjna jest obarczona licznymi b³ê-
dami. Wielkoœæ tych b³êdów jest zmienna, a my nie umie-
my okreœliæ ich w momencie obserwacji. W przypadku gdy
dwa odbiorniki GPS stoj¹ce na ró¿nych punktach (ale w nie-
wielkiej odleg³oœci od siebie) obserwuj¹ jednoczeœnie, to
wówczas obydwa zbiory obserwacji s¹ obarczone prawie
takimi samymi b³êdami. Ogromn¹ zalet¹ metody ró¿nico-
wej jest to, ¿e nie wnika,  czy Ÿród³em b³êdów s¹ satelity,
zegary odbiorników czy te¿ któraœ z warstw atmosfery, ale

wykorzystuje fakt, ¿e b³êdy w prawie ten sam sposób wp³y-
waj¹ na oba zbiory obserwacji. Sytuacja ta jest analogiczna
do znanych nam pomiarów niwelacyjnych, w których czy-
tamy ³aty wstecz i wprzód. Poniewa¿ ka¿dy z odczytów
obarczony jest tym samym b³êdem, tak wiêc ró¿nica wyso-
koœci obliczona z ró¿nicy odczytów uwolniona jest od tego
b³êdu. Taka sama zasada eliminacji b³êdów stosowana jest
przy pomiarach GPS.

2. Fazowe pomiary GPS
Pomiary ró¿nicowe nie s¹ jedyn¹ recept¹ na podniesienie do-
k³adnoœci pomiarów GPS. Aby uzyskaæ milimetrowe dok³adno-
œci, musimy zrezygnowaæ z pomiaru pseudoodleg³oœci, gdy¿
jest on zbyt ma³o dok³adny, i znaleŸæ sposób na precyzyjny
pomiar odleg³oœci do satelity. W tym celu niezbêdne jest doko-
nanie pomiaru pewnej nowej wielkoœci, a mianowicie fazy syg-
na³u dochodz¹cego do odbiornika. Innymi s³owy geodeci mie-

Rys. 1. Precyzyjne pomiary GPS wykonywane przez Zak³ad Geode-
zji Planetarnej CBK na punkcie sieci European Vertical Reference Ne-
twork w Sanoku, maj 1997
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Przedstawiona powy¿ej metoda wyznaczania pozycji z pomiarów
ró¿nicowych wraz z pomiarem fazy fali umo¿liwia wyznaczenie
odleg³oœci miedzy punktami z dok³adnoœci¹ rzêdu 1-10 ppm1, co
oznacza, ¿e odcinek o d³ugoœci jednego kilometra mo¿e byæ zmie-
rzony z precyzj¹ od 1 do 10 milimetrów. Taka dok³adnoœæ jest
ca³kowicie zadowalaj¹ca dla celów geodezyjnych.

3. Zak³adanie sieci geodezyjnych technik¹ GPS

Czynnoœci wstêpne
Konfiguracja satelitów (skyplot) jest to wykres obrazuj¹cy roz-
mieszczenie i drogê satelitów systemu GPS na sklepieniu nie-
bieskim w czasie trwania obserwacji (rys. 3). Wykres ten mo¿-
na otrzymaæ z firmowego oprogramowania. Informacje, jakie

nale¿y dostarczyæ programowi, ograniczaj¹ siê do: przybli¿o-
nych wspó³rzêdnych geodezyjnych punktu, przewidywanego
dnia i godziny pomiaru. Dodatkowo w programie powinien byæ
aktualny katalog pozycji satelitarnych. W przypadku gdy po-
miary obejmuj¹ obszar o promieniu nie wiêkszym ni¿ 200 km,
wystarczy utworzyæ tylko jeden wykres konfiguracji satelitów
dla centralnego punktu sieci.

Wybór miejsca stabilizacji
Problem wyboru miejsca nowego punktu geodezyjnego mierzo-
nego technologi¹ GPS w³aœciwie nie istnieje. W zasadzie punkt
ten mo¿e byæ w tym miejscu, gdzie ¿yczy go sobie klient. Zalet¹
tej technologii jest to, ¿e planuj¹c pomiary GPS na punktach
nowo zak³adanej sieci nie musimy zwracaæ uwagi na zachowanie
widocznoœci pomiêdzy kolejnymi punktami pomiarowymi. Jedy-
nym wymogiem dotycz¹cym poprawnego odbioru sygna³u wy-
sy³anego przez satelity GPS jest czysty horyzont wokó³ stanowi-

rz¹ fazy fal L1 i/lub L2 odbierane przez odbiornik. Zasada ta
jest stosowana w geodezji od dawna przy pomiarze odleg³oœci
dalmierzami œwietlnymi.
W pomiarach GPS (rys. 2) mierzona odleg³oœæ wyra¿ana jest
przez pewn¹ ca³kowit¹ liczbê N pe³nych d³ugoœci fali plus „koñ-
cówka”, czyli czêœæ d³ugoœci fali. „Koñcówka” ta, zwana w fa-
chowym ¿argonie faz¹, jest mierzona przez geodezyjne odbiorni-
ki GPS. Przypuœæmy, ¿e nasz odbiornik pomierzy³ „koñcówkê”
równ¹ 3/4 d³ugoœci fali L1. Poniewa¿ fala L1 ma d³ugoœæ oko³o
19 centymetrów, czyli pomierzona faza wynosi oko³o 14 0 mili-
metrów. Poniewa¿ geodezyjne odbiorniki GPS s¹ w stanie po-
mierzyæ fazê z dok³adnoœci¹ 1-2%,  czyli „koñcówka” 140 mili-

metrów jest wyznaczona z dok³adnoœci¹ plus minus kilku mili-
metrów. Odbiornik GPS bez problemu umie pomierzyæ „koñ-
cówkê”. G³ówn¹ trudnoœci¹ tej metody jest wyznaczenie ca³ko-
witej liczby pe³nych d³ugoœci fal ( integer cycle ambiguity). Po-
moc¹ w rozwi¹zaniu tego problemu mo¿e byæ podejœcie zastoso-
wane w pomiarze odleg³oœci taœm¹ stalow¹. W metodzie tej su-
mujemy liczbê pe³nych od³o¿eñ taœmy i do tak otrzymanej wiel-
koœci dodajemy koñcówkê. Przyk³adowo jeœli mamy 7 od³o¿eñ
20-metrowej taœmy i koñcówkê 2,34 m, to ca³a odleg³oœæ wynosi
7 x 20 m + 2,34 m = 142,34 m. Spróbujmy policzyæ pe³n¹ liczbê
od³o¿eñ fali L1 na drodze od satelity do odbiornika GPS. Za³ó¿-
my, ¿e w momencie pocz¹tkowym (rys. 2) miêdzy satelit¹ a od-
biornikiem GPS jest 106 000 000 pe³nych d³ugoœci fali L1.
W tym przypadku odleg³oœæ do satelity wynosi:

„koñcówka”  1/4 d³ugoœci fali

pocz¹tkowa liczba pe³nych d³ugoœci

fali, 106 000 000

liczba pe³nych cykli policzonych

przez odbiornik GPS, 1000

ca³kowita odleg³oœæ

1/4 x 0,190 m = 0,0475 m

106 000 000 x 0,190 m =

= 20 140 000 m

1000 x 0,190 m = 190 m

0,0475 m + 20 140 000 m + 190 m =

= 20 140 190,0475 m

N

N∆

N

faza

faza

Rys. 2. Zagadnienie nieoznaczonoœci pe³nych cykli d³ugoœci fal

„koñcówka”  3/4 d³ugoœci fali

pocz¹tkowa liczba pe³nych d³ugoœci

fali, 106 000 000

ca³kowita odleg³oœæ

3/4 x 0,190 m = 0,1425 m

106 000 000 x 0,190 m =

= 20 140 000 m

0,1425 m + 20 140 000 m =

= 20 140 000,1425 m

Poniewa¿ satelita porusza siê po orbicie, odleg³oœæ miêdzy nim
a odbiornikiem zmienia siê. Wraz z ni¹ zmienia siê równie¿
liczba pe³nych d³ugoœci fali. Odbiorniki GPS s¹ w stanie zareje-
strowaæ tê zmianê. Przyk³adowo przyjmijmy, ¿e ca³kowita licz-
ba pe³nych d³ugoœci fali miêdzy pocz¹tkowym a koñcowym
po³o¿eniem satelity (rys. 2) wynosi 1000 d³ugoœci fali L1. Tak
wiêc ca³kowita odleg³oœæ satelity (po³o¿enie koñcowe satelity)
od odbiornika GPS wyniesie:

Rys. 3. Wykres konfiguracji satelitów
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ska pomiarowego. Wynika to z faktu, ¿e sygna³ ten jest podobny
do promieniowania s³onecznego i to, co przes³ania promieniowa-
nie s³oneczne, przes³ania równie¿ i sygna³y GPS.
Dla pomiarów GPS nale¿y wybieraæ punkty terenowe, na któ-
rych horyzont jest czysty powy¿ej 10-15 o. Jeœli jednak nie jest
mo¿liwe znalezienie takiego miejsca, mo¿emy prowadziæ ob-
serwacje z czêœciowo zakrytym horyzontem, odpowiednio pla-
nuj¹c okna obserwacyjne i wyd³u¿aj¹c czas obserwacji. Obser-
wacji nie nale¿y prowadziæ w bezpoœrednim s¹siedztwie prze-
szkody, gdy¿ na fakt przes³oniêcia horyzontu nak³ada siê rów-
nie¿ zjawisko wieloodbicia. Przyk³adowo mierz¹c w pobli¿u

jednopiêtrowego budynku nale¿y zachowaæ minimaln¹ odle-
g³oœæ oko³o 15 m. Nie nale¿y wybieraæ punktu obserwacyjnego
w odleg³oœci mniejszej ni¿ 1 kilometr od przekaŸnika TV czy
stacji mikrofalowej. W wybranym miejscu planowanych po-
miarów GPS nale¿y sporz¹dziæ wykres widocznoœci horyzontu.
Wykres widocznoœci horyzontu (rys. 4) jest szkicem przeszkód
w azymucie i wysokoœci wokó³ wybranego punktu.
Sporz¹dzaj¹c wykres widocznoœci w tej samej skali, co wykres
konfiguracji satelitów, lub nawet rysuj¹c przeszkody na kopii
wykresu satelitów mo¿na stwierdziæ, które z satelitów znikn¹
z naszego pola widzenia, a tym samym mo¿na okreœliæ najko-
rzystniejszy czas obserwacji GPS na danym punkcie. Zbyt du¿o
przeszkód terenowych czyni punkt pomiarowy bezwartoœcio-
wym. Jeœli mimo to musisz wykonaæ na nim obserwacje GPS,
to w tej sytuacji nale¿y wybraæ ekscentr, który powinien byæ
po³¹czony z punktem poprzez klasyczny pomiar. Nale¿y pa-
miêtaæ, ¿e wspó³rzêdne punktu bêd¹ tak dok³adne, jak dok³adny
bêdzie klasyczny pomiar elementów ekscentru.

Wielotorowoœæ
Brak w horyzoncie istotnych przeszkód terenowych nie gwarantuje
wysokiej jakoœci obserwacji GPS, jeœli na punkcie wystêpuje zjawisko
interferencji fal. Interferencja sygna³ów GPS zwana wielotorowoœci¹
jest spowodowana jednoczesnym odbiorem przez instrument bezpo-
œredniego sygna³u od satelity i sygna³ów odbitych2. W zasadzie dosyæ
trudno oceniæ wystêpowanie lub brak wielotorowoœci podczas wywia-
du terenowego. Zjawisko to mo¿na zaobserwowaæ w trakcie wykony-
wania obserwacji na miejscu i podczas dalszego ich opracowywania.
W przypadku gdy zjawisko to wystêpuje w nasilonej postaci, odbior-
nik nie jest w stanie dostroiæ siê do satelitów. Aby unikn¹æ wielotoro-
woœci, nale¿y zwracaæ uwagê w czasie wywiadu na wystêpowanie

Rys. 5. Metoda kwadratów wyznaczania punktów bazowych sieci po-
ziomej i wysokoœciowej

Rys. 4. Szkic widocznoœci

ewentualnych powierzchni metalowych takich jak paraboliczne ante-
ny radiowe czy d³ugie ogrodzenia z blachy falistej. Jeœli nie ma innej
mo¿liwoœci i musisz wykonaæ obserwacje na punkcie, gdzie wystêpu-
je wielotorowoœæ, nie trzeba siê za³amywaæ, gdy¿ nie wszystkie obser-
wacje bêd¹ s³abe. Wielotorowoœæ wystêpuje zazwyczaj przy u³o¿eniu
satelitów w pewnej czêœci sklepienia niebieskiego. Tak wiêc gdy na
punkcie stwierdzisz wielotorowoœæ, obserwuj d³u¿ej,  ni¿ planowa³eœ.
W ten sposób zwiêkszasz szansê pozyskania obserwacji nie obarczo-
nych b³êdami z niej wynikaj¹cymi.

Jest zasad¹, ¿e w przypadku gdy odleg³oœæ miêdzy mierzonymi
punktami nie przekracza 20 kilometrów, wówczas do pomiaru
mo¿na u¿ywaæ odbiorników jednoczêstotliwoœciowych. Dwu-
czêstotliwoœciowe odbiorniki nale¿y stosowaæ, gdy zale¿y nam
na milimetrowych dok³adnoœciach, w przypadku geodezyjnych
pomiarów du¿ych odleg³oœci lub gdy korzysta siê z nowych
szybkich technologii (rapid static surveying).
Do pomiaru nale¿y u¿ywaæ odbiorników tej samej firmy i tego
samego typu. Jednoczesne u¿ycie odbiorników ró¿nych produ-
centów lub tego samego producenta, lecz ró¿nych typów jest
zabronione, chyba ¿e jest to œwiadoma dzia³alnoœæ.

Projektowanie sieci GPS
Projektowanie sieci GPS nie jest trudnym zadaniem. Jednak aby
osi¹gn¹æ zamierzon¹ dok³adnoœæ, nale¿y przestrzegaæ pewnych regu³.
Przystêpuj¹c do projektowania sieci nale¿y wykonaæ szkic sieci, na
którym przedstawione bêd¹ zarówno punkty wyznaczane, jak i punkty
nawi¹zania. Poniewa¿ odleg³oœci miêdzy punktami odgrywaj¹ istotn¹
rolê, szkic powinien byæ w skali. W niniejszej pracy przyjêliœmy na-
stêpuj¹ce oznaczenia: ▲ istniej¹ce punkty sieci poziomej, ▼ istniej¹-
ce punkty sieci pionowej, ❍ projektowane punkty sieci GPS. Zasady
podane poni¿ej s¹ zasadami ogólnymi i nie wyczerpuj¹ wszystkich
mo¿liwoœci, z jakimi mo¿emy spotkaæ siê w praktyce. Jak wiadomo,
ka¿da sytuacja jest inna i wymaga indywidualnego podejœcia.

Punkty nawi¹zania sieci poziomej
Niezale¿nie od stosowanej technologii pomiarów GPS ko-
nieczne jest dowi¹zanie pomiarów nowej sieci do istniej¹-
cej sieci pañstwowej. Dowi¹zanie to jest realizowane po-
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nia. Jednym ze sposobów wyznaczenia po³o¿enia i liczby pun-
któw nawi¹zania poziomego sieci GPS jest metoda podana
w Trimble, 1992.
Maj¹c naniesione na mapie po³o¿enia nowych punktów nale¿y
poprzez œrodek sieci poprowadziæ liniê po³udnikow¹ i równo-
le¿nikow¹ (rys. 5). Powstan¹ w ten sposób cztery sektory. Pun-
kty nawi¹zania (bazowe) nale¿y wybraæ w co najmniej trzech
sektorach w ten sposób, aby ka¿dy z punktów bazowych by³
wewn¹trz lub na zewn¹trz projektowanej sieci. Odleg³oœæ no-
wego punktu do dowolnego punktu bazowego nie powinna
przekraczaæ 60 km, a odleg³oœæ miêdzy granicami sieci a naj-
dalszym zewnêtrznym punktem bazowym nie powinna prze-
kroczyæ 40 km.
W przypadku sieci wyd³u¿onych (szlaki komunikacyjne) pun-
kty bazowe powinny byæ umieszczone na obu koñcach poligo-
nu. Trzeci punkt bazowy powinien byæ umieszczony mniej
wiêcej w œrodku (rys. 6). W tym przypadku odleg³oœci miêdzy
punktami bazowymi nie powinny byæ wiêksze ni¿ 60 km.

Punkty nawi¹zania sieci pionowej
Wysokoœci normalne pañstwowej sieci niwelacyjnej nie powin-
ny byæ uto¿samiane z wysokoœciami otrzymywanymi z pomia-
rów GPS. Wysokoœci GPS s¹ wysokoœciami odniesionymi do
geocentrycznej elipsoidy3, podczas gdy niwelacja jest odniesio-
na do œredniego poziomu morza, czyli do geoidy (quasigeoidy).
Ró¿nice miêdzy elipsoid¹ GRS80 a geoid¹ na obszarze Polski
wahaj¹ siê w granicach 45-35 m.
Z niwelacji geometrycznej otrzymujemy ró¿nicê wysokoœci ponad
quasigeoid¹ miêdzy dwoma punktami, podczas gdy z pomiarów
GPS otrzymujemy ró¿nicê wysokoœci ponad elipsoid¹ (rys. 7).

przez pomiar wektorów miêdzy nowymi a istniej¹cymi (ba-
zowymi) punktami. Wspó³rzêdne nowych punktów dowi¹-
zujemy zarówno do sieci poziomej, jak i wysokoœciowej
(reperów).
Przyjmuje siê, ¿e dla poprawnego wyrównania sieci o œred-
nich wymiarach konieczne jest oparcie siê na minimum trzech
punktach osnowy poziomej. Im wiêksza  jest sieæ, tym wiêk-
sza powinna byæ liczba punktów nawi¹zania. Umo¿liwia to
zlokalizowanie ewentualnych b³êdów punktów sieci nawi¹za-

Rys. 6. Punkty bazowe w sieci wyd³u¿onej

➠
�������
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niezbêdne odleg³oœci miêdzy punktami sieci s¹ pomierzone. W celu
poprawnego wyrównania sieci, wykrycia ewentualnych b³êdów gru-
bych i oceny dok³adnoœci uzyskanych wyników konieczna jest pew-
na liczba wektorów nadliczbowych, co przy planowaniu pomiaru
sieci musi byæ uwzglêdnione. Wiadomo, ¿e im d³u¿szy wektor, tym
wiêkszy jest b³¹d absolutny jego wyznaczenia. Dlatego te¿ w celu
uzyskania wy¿szej dok³adnoœci sieci nale¿y unikaæ d³ugich wekto-
rów (ponad 30 km), a preferowaæ krótkie odleg³oœci rzêdu 5-15 km.

Obserwacje nadliczbowe
Zaufanie do uzyskanych wyników (wspó³rzêdnych nowych pun-
któw) zale¿y od liczby obserwacji nadliczbowych. Punkty le¿¹ce
w granicach 5 km powinny byæ wzajemnie powi¹zane. Nale¿y
unikaæ d³ugich ³añcuchów nie posiadaj¹cych bocznych nawi¹-
zañ. Co trzeci punkt powinien mieæ zaobserwowane co najmniej

A B

H = h - N

h
B

N
B

H
B

N
A

H
Ah

A

Rys. 7. Wysokoœci nad œrednim poziomem morza a wysokoœci eli-
psoidalne

WyobraŸmy sobie, ¿e wykonaliœmy obserwacje GPS na dwóch
ró¿nych reperach i obliczyliœmy ich wysokoœci elipsoidalne.

Z katalogu otrzymaliœmy wysokoœci normalne reperów:
Trzy niezale¿ne

wektory

Rys. 9. Wektory w sieci poligonowej

trzy wektory. W sieciach wyd³u¿onych powinniœmy mieæ jak
najwiêcej obserwacji nadliczbowych, lecz jest to trudne do osi¹g-
niêcia w praktyce. Jako zasadê przyjmuje siê, ¿e ka¿dy punkt
powinien byæ zdefiniowany przez dwa niezale¿ne wektory.

Rys. 8. Powierzchniowa sieæ wektorowa

zaobserwowana ró¿nica wysokoœci

elipsoidalnych (z A na B)
20,23 m

wysokoœæ normalna reperu A

wysokoœæ normalna reperu B

123,54 m

145,87 m

Jeœli do wysokoœci normalnej reperu A dodamy ró¿nicê wyso-
koœci elipsoidalnych 20,23 m, otrzymamy wysokoœæ reperu B
równ¹ 143,77 m. Wysokoœæ reperu B obliczona z pomiarów
GPS wykazuje b³¹d rzêdu 2,10 m. B³¹d ten spowodowany jest
zaniedbaniem odstêpów quasigeoidy od elipsoidy4.
W przypadku sieci o rozmiarach rzêdu  10 x 10 km minimalna
liczba reperów (punktów wysokoœciowych) nie powinna byæ
mniejsza od czterech. Im wiêksza sieæ, tym wiêksza liczba
reperów powinna byæ do niej w³¹czona.
Repery nale¿y wybraæ w ka¿dym sektorze sieci (rys. 5). Ka¿dy
z reperów powinien byæ w granicach lub tu¿ poza granicami
sieci. W przypadku du¿ych sieci (100 x 100 km) repery powin-
ny znajdowaæ siê w granicach sieci najlepiej w odstêpach oko³o
10 km. W przypadku sieci wyd³u¿onej (poligonu) o d³ugoœci do
15 km repery wybieramy po obu jej stronach i na obu jej koñ-
cach (rys. 6). Równie¿ i w tym przypadku minimalna liczba
reperów równa siê cztery. Dla bardzo d³ugich sieci tego typu
repery nale¿y wybieraæ co 10 km i tak, aby odleg³oœci reperu do
punktu wyznaczanego nie przekracza³a 5 km. Nale¿y unikaæ
sytuacji, gdy wszystkie repery le¿¹ na jednej prostej.
Dane dotycz¹ce odleg³oœci miêdzy punktami wyznaczanymi
a punktami bazowymi i reperami dotycz¹ pomiarów statycz-
nych. W przypadku szybkich technologii (fast static), pseudo-
statycznych i kinematycznych pomiary nale¿y prowadziæ w pro-
mieniu 10 kilometrów od punktu bazowego.

Zasady tworzenia wektorów
Podstawowym elementem, jaki jest mierzony w geodezyjnej sieci
metod¹ GPS, jest odleg³oœæ miedzy punktami w przestrzeni trójwy-
miarowej5, czêsto w potocznym ¿argonie zwana trójwymiarowym
wektorem. Sieæ jest jednoznacznie zdefiniowana , jeœli wszystkie
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Zamkniêcia oczek
Tak projektuj now¹ sieæ, aby sk³ada³a siê ze znacznej liczby
ma³ych oczek. Oczko sieci powinno sk³adaæ siê z nie wiêcej
ni¿ oœmiu wektorów (rys. 8, 9). Umo¿liwi to ³atw¹ kontrolê
poprawnoœci wektorów na podstawie odchy³ki zamkniêæ su-
my przyrostów wspó³rzêdnych. Zamkniêcia oczek  nie po-
winny byæ liczone z wektorów obserwowanych w tych sa-
mych sesjach.

Niezale¿ne i zale¿ne wektory
Trzy odbiorniki GPS obserwuj¹ce jednoczeœnie na trzech
punktach dostarczaj¹ dwa niezale¿ne i jeden zale¿ny wek-
tor. Cztery odbiorniki GPS obserwuj¹ce jednoczeœnie na
czterech punktach dostarczaj¹ trzy niezale¿ne i trzy zale¿-

ne wektory (rys.10). Wektor zale¿ny jest kombinacj¹ ob-
serwacji niezale¿nych wektorów i nie wnosi do procesu
wyznaczania punktów ¿adnych nowych informacji.
Wyboru niezale¿nych wektorów mo¿esz dokonaæ sam lub sko-
rzystaæ z firmowego oprogramowania, np. procedura TRIMMBP
firmy TRIMBLE, która niezale¿ne wektory tworzy z najkrót-
szych odleg³oœci.

Planowanie sesji pomiarowej
Przez sesjê pomiarow¹ rozumiemy przedzia³ czasu, w któ-
rym dwa lub kilka odbiorników GPS gromadzi jednocze-
œnie dane satelitarne. Moment rozpoczêcia sesji zale¿y od
wielu czynników, miêdzy innymi od liczby dostêpnych sa-
telitów. D³ugoœæ sesji zale¿y od potrzeb. Im d³u¿szy jest
wektor i im wy¿sza dok³adnoœæ wyznaczenia punktu jest
wymagana, tym wiêcej danych satelitarnych nale¿y zgro-
madziæ i tym d³u¿sza musi byæ sesja obserwacyjna. W przy-
padku krótkich linii (poni¿ej 10 km) d³ugoœæ sesji 45 minut
zazwyczaj jest wystarczaj¹ca. Linie o œredniej d³ugoœci (oko-
³o 10 km) nale¿y obserwowaæ 1 godzinê, podczas gdy linie
ponad 20 km nale¿y obserwowaæ 1,5 godziny lub d³u¿ej.
D³ugoœæ sesji zale¿y te¿ od liczby widzialnych satelitów.
Jednogodzinn¹ sesjê z czterema satelitami mo¿na skróciæ
do 45 minut, jeœli szeœæ satelitów jest nad horyzontem. Jako
ogóln¹ zasadê mo¿na przyj¹æ, ¿e im wiêksza liczba sateli-
tów jest obserwowana, tym wiêksza jest dok³adnoœæ wy-
znaczonego wektora.

Chocia¿ wiêkszoœæ odbiorników GPS obserwuje satelity
w sposób ci¹g³y, to zapis obserwacji dokonywany jest w usta-
lonych interwa³ach czasu. Przy statycznych pomiarach za-
zwyczaj jest praktykowany interwa³ czasu (data sampling
rate) 15, 30 lub 60 sekund. Oczywiœcie wszystkie odbiorniki
bior¹ce udzia³ w kampanii musz¹ mieæ ustawiony ten sam
interwa³ czasu.
Kolejne sesje pomiarowe musz¹ byæ ze sob¹ po³¹czone. Ob-
serwacje GPS nale¿y rozpocz¹æ od znanego punktu osnowy
i przesuwaæ siê do przodu ³¹cz¹c kolejne sesje (rys. 11).
Sesje ³¹czymy poprzez punkty wspólne, czyli przez punkty,
na których wykonano obserwacje w dwóch lub wiêcej se-
sjach. Minimalna liczba punktów wspólnych wynosi jeden,
ale jest to ryzykowne nawi¹zanie. Proponuje siê stosowaæ co
najmniej dwa punkty wspólne, gdy¿ wówczas mamy zapew-
nion¹ kontrolê nawi¹zania.

4. Podsumowanie
W celu otrzymania milimetrowych dok³adnoœci nale¿y korzystaæ
z geodezyjnych odbiorników GPS. Nale¿y obserwowaæ fazê w try-
bie ró¿nicowym. Wspania³a technika GPS nie zwalnia nas z obo-
wi¹zku zebrania odpowiednich materia³ów kartograficznych
i przeprowadzenia wywiadu terenowego. Do pomiaru sieci nale-
¿y u¿ywaæ trzech lub czterech odbiorników. Pomiar rozpoczyna
siê na znanym punkcie osnowy poziomej. Poszczególne sesje
³¹czy siê trzema lub czterema punktami kontrolnymi. Nale¿y
staraæ siê obserwowaæ jak najkrótsze wektory.
Przestrzegaj¹c powy¿szych zasad nie powinno siê mieæ  k³opo-
tu z dalszymi etapami, tj. z opracowaniem danych GPS i trans-
formacj¹ wyników do ¿¹danego uk³adu odniesienia.

1 ppm (part per million) = 10 -6

2 Zjawisko to znane jest w geodezji od dawna i wystêpuje przy pomiarach odleg³oœci
dalmierzami mikrofalowymi.
3 Elipsoidy GRS80 (Geodetic Resference System 1980) zwanej równie¿ elipsoid¹
WGS84
4 Zagadnienie to zostanie szczegó³owo omówione w osobnej publikacji.
5 Sytuacja jest analogiczna do pomiaru odleg³oœci dalmierzem œwietlnym, z tym ¿e
w przypadku pomiaru technik¹ GPS mo¿na mierzyæ znacznie wiêksze odleg³oœci
i nie jest wymagana bezpoœrednia widocznoœæ miêdzy punktami.
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Trimble, 1992, Surveyor’s field guide
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Rys. 11. £¹czenie kolejnych sesji pomiarowych

Rys. 10. Niezale¿na i zale¿ne wektory w sesji pomiarowej z trzema
i czterema odbiornikami
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