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SAT

Sieci
zintegrowane

BORYS DWORNIK

Coraz wyraŸniej zmierzamy w kierunku sieci dynamicznych, które dziêki
rosn¹cej liczbie satelitów (wkrótce Galileo) pozwol¹ na pomiar w czasie
rzeczywistym wybranych szczegó³ów bez uci¹¿liwego szukania w terenie
oparcia, jakim s¹ kamienie, rurki, prêty. Na razie jesteœmy jednak na
etapie przejœciowym i klasyczne sieci geodezyjne nadal s¹ wykorzystywa-
ne. Postêp techniczny sprawia jednak, ¿e i one ewoluuj¹.

stego” horyzontu nad stanowiskiem po-
miarowym czy ma³a odpornoœæ na zja-
wisko interferencji fal. Tu podpor¹ i uzu-
pe³nieniem sieci GPS w terenach „nie-
sprzyjaj¹cych”, czyli mocno zainwesto-
wanych b¹dŸ zalesionych, s¹ klasyczne
sieci. Przez fakt po³¹czenia z pozoru ró¿-
nych sieci uzyskujemy nie tylko spój-
noœæ sieci na ca³ym opracowywanym ob-
szarze, ale uzbrajamy siê te¿ w dodatko-
we nadliczbowe obserwacje, których ro-
li nie da siê przeceniæ.

Jak wiemy, obser-
wacje GPS z postpro-
cessingu realizowane
s¹ poprzez wektory
∆X, ∆Y, ∆Z w uk³a-
dzie geocentrycznym
XYZ dla przyjêtej
elipsoidy odniesienia
(a wiêc w przestrzeni
trójwymiarowej) .
Z kolei klasyczne ob-

serwacje to w naszym przypadku ci¹gi
poligonowe (dwuwymiarowe) i trudno je
po³¹czyæ z przestrzenn¹ sieci¹ GPS.

N a rynku jest wiele programów, które
pozwalaj¹ realizowaæ w sposób bar-

dziej lub mniej przyjazny wyrównanie ta-
kiej zintegrowanej sieci metod¹ œcis³¹.
Po próbach z ró¿nymi programami
(MOVE3, C-Geo, Geogenius) zdecydo-
wa³em siê na u¿ycie Geonet_w v.2.0.
Za pomoc¹ tego specjalistycznego narzê-
dzia zrzutowa³em wektory ∆X, ∆Y, ∆Z
na przyjêt¹ elipsoidê (odpowiednio:

Dane wejœciowe do wyrównania
 Liczba wszystkich punktów sieci LP = 838
 Liczba sta³ych punktów nawi¹zania LSS = 20
 Liczba ruchomych punktów nawi¹zania LSR = 0
 Liczba azymutów geodezyjnych LAZG = 1423
 Liczba azymutów topograficznych LAZT = 0
 Liczba obserwacji odleg³oœciowych LD = 1969
 Liczba obserwacji k¹towych LKA = 531
 Liczba stanowisk obserwacji kierunkowych LPK = 0
 Liczba sta³ych orientacji kierunków LZ = 0
 Liczba obserwacji kierunkowych LK = 0
 Liczba równañ obserwacji i pseudoobserw. M = 3963
 Liczba elementów nadwymiarowych NW = 2287

FOT. ZE ZBIORÓW AUTORA

Sieæ obejmowa³a  1000 km2, punk-
tami dostosowania w uk³adzie eli-
psoidy WGS’84 by³y 4 punkty
POLREF. Punktami dostosowania
w uk³adzie 1992 i 1965 by³o w su-
mie 20 punktów wy¿szych klas.

£ ¹czenie pomiarów klasycznych z po-
miarami GPS jest ju¿ na œwiecie od

dawna realizowane, a i w Polsce zaczy-
na byæ codziennoœci¹. Jeden z obiektów,
na których wyrównywa³em tak¹ zinte-
growan¹ sieæ, znajdowa³ siê w Z³otowie
w woj. wielkopolskim i obejmowa³ 471
punktów GPS i 367 punktów klasycz-
nych.
Techniki GPS s¹ wygodne i maj¹ wiele
zalet, ale nie s¹ te¿ pozbawione ograni-
czeñ, takich jak chocia¿by wymóg „czy-
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elipsoidê WGS’84 dla uk³adu 1992 i elip-
soidê Krasowskiego dla uk³adu 1965)
i utworzy³em pseudoobserwacje w postaci
azymutów geodezyjnych i d³ugoœci na
przyjêtej elipsoidzie. Tak przygotowan¹
sieæ GPS mo¿na ju¿ by³o po³¹czyæ po-
przez punkty wspólne z ci¹gami poligo-
nowymi. Niestety, choæ sieæ GPS wy-
równywana do tej pory jako sieæ jedno-
rodna dawa³a dobre wyniki, to po po³¹-
czeniu z sieci¹ klasyczn¹ za bardzo
usztywnia³a lokalnie sieæ zintegrowan¹.
W rezultacie b³¹d œredni niemianowany
po wyrównaniu l¹dowa³ w okolicy 6, a nie
jest to ocena dobra. Przy za³o¿eniu b³ê-
dów œrednich pomiaru dla k¹tów 20cc

i 2 cm + 5 mm/100 m dla d³ugoœci w sie-
ci klasycznej  przed wyrównaniem uzy-
skano w ostatecznym efekcie b³¹d mak-
symalny wyznaczenia punktu sieci zinte-
growanej m

max
 = 0,095 m, a przeciêtny

b³¹d m
p
 = 0,045 m. Nale¿y nadmieniæ, ¿e

dla czêœci GPS-owej sieci b³êdy zosta³y
przeliczone automatycznie przez program
Geonet podczas rzutowania wektorów
∆X, ∆Y, ∆Z na przyjêt¹ elipsoidê na pod-
stawie uzyskanych z postprocessingu b³ê-
dów dla ka¿dego wektora.

P o d³ugich analizach i konsultacjach
z autorem programu profesorem Ro-

manem Kadajem uda³o siê znaleŸæ z³oty
œrodek i okreœliæ prawid³owo b³êdy, jakie
rzeczywiœcie odpowiada³y czêœci klasycz-
nej i czêœci satelitarnej sieci. Dziêki ich
odpowiedniemu zrównowa¿eniu ca³oœæ
sta³a siê spójna i w³aœciwie skorelowana.
Okaza³o siê, ¿e najodpowiedniejszymi wa-
gami dla sieci klasycznej by³y b³êdy 10cc

dla k¹tów i 1,1 cm + 1,1 mm/100 m dla
d³ugoœci – wynikiem tego by³o uzyskanie
b³êdu œredniego niemianowanego po wy-
równaniu m

0
 = 1,094, b³êdu maksymalne-

go punktu w sieci m
max

= 0,037 m i b³êdu
przeciêtnego m

p
 = 0,0216 m.

Tabela danych wejœciowych do wyrów-
nania w programie Geonet (na stronie
obok) pokazuje, ile jeszcze wolnych
miejsc czeka na wykorzystanie. Ka¿da
pozycja z wartoœci¹ „0” oznacza, ¿e sieæ
zintegrowana mo¿e byæ wzbogacana o ko-
lejne rodzaje obserwacji, a z czasem tych
pozycji bêdzie przybywaæ.

Chcia³bym serdecznie podziêkowaæ profesorowi Ro-
manowi Kadajowi za pomoc i cenne uwagi przy opra-
cowaniu sieci oraz szefostwom firm Geomar S.A.
w Szczecinie i Geotech ze Stargardu Szczeciñskiego
za wspó³pracê i pomoc techniczn¹.

Literatura
www.geonet.net.pl/aktualnosci.php (sieci zintegrowane)

✱ IARTK to nazwa nowego produktu firmy
Applanix; ten inercjalnie wspomagany sys-
tem umo¿liwia wyznaczenie pozycji w ob-
szarach o ma³ej „widocznoœci” satelitów
GPS, takich jak gêsta zabudowa, tunele,
w¹wozy i lasy;  system zapewnia  okreœle-
nie pozycji z centymetrow¹ dok³adnoœci¹
przy widocznoœci choæby jednego satelity.
✱ Niemieckie centrum badawcze GFZ
z Poczdamu we wspó³pracy z Uniwersyte-
tem w Waszyngtonie wykorzystuje sateli-
tê CHAMP do monitoringu pr¹dów mor-
skich; mierzone s¹ s³abe pr¹dy elektrycz-
ne (kilkakrotnie s³absze od zasadniczego
pola magnetycznego) indukowane przez
przemieszczaj¹ce siê wody oceanów.
✱ Firma Global Telematics Inc. specjalizu-
j¹ca siê w technologii GPS przedstawi³a
GeoTracer – urz¹dzenie do lokalizacji  i œle-
dzenia ruchu pojazdów; miar¹ zaufania pro-
ducenta do GeoTracera jest zapewnienie od-
szkodowania w wysokoœci 3000 dolarów,
jeœli skradziony pojazd nie odnajdzie siê
w  ci¹gu 30 dni.

KRÓTKO ✱ Xsara Picasso firmy Citroën pos³u¿y³a
do prezentacji najnowszych rozwi¹zañ na-
wigacyjnych; oprogramowanie Polaris
przygotowa³a firma Telmap, a dane „Real-
time Map” – Navigation Technologies; po-
kaz odby³ siê podczas œwiatowego kon-
gresu 3GSM (Cannes, 17-21 lutego).
✱ Kanadyjska firma NovAtel Inc. specjali-
zuj¹ca siê w konstrukcji urz¹dzeñ GPS
wprowadza na rynek trzy nowe produkty:
NovAtel OEM4-G2L – kompaktowy, wa¿¹cy
65 g odbiornik GPS; Pro-Pak-G2 – lekk¹,
odporn¹ na wstrz¹sy, wilgoæ i kurz obudowê
odbiorników GPS oraz seriê nowych lekkich
anten GPS-700 umo¿liwiaj¹cych œledzenie
satelitów na niskich orbitach.
✱  Pomimo problemów finansowych ORBI-
MAGE planuje w kwietniu umieszczenie
na orbicie swego pierwszego wysokoroz-
dzielczego satelity optycznego OrbView3 po-
zyskuj¹cego dane panchromatyczne (roz-
dzielczoœæ 1 m) i wielospektralne (4 m).
✱ Jak poinformowa³ przedstawiciel agen-
cji Rosaviakosmos, Rosja zaproponowa³a
Indiom udzia³ w kilku programach kosmicz-
nych, w tym w rozbudowie GLONASS.        ■

Ministerstwo Obrony USA wyst¹pi³o do rz¹du o wstrzy-
manie na 3 lata finansowania nowego programu GPS
III generacji, w ramach którego pierwsze satelity zna-
laz³yby siê na orbicie w 2011 roku.

prac i dotrzymanie terminu
realizacji GPS III. Firmy za-
anga¿owane w prace nad
GPS III uwa¿aj¹, ¿e do suk-
cesu  niezbêdny jest dop³yw
zleceñ z resortu obrony, któ-
re pozwol¹ im na utrzyma-
nie gotowoœci zespo³ów spe-
cjalistów.
Satelitarne wyznaczanie po-
zycji na ca³ym œwiecie uza-
le¿nione jest obecnie od je-
dynego operacyjnego syste-
mu, amerykañskiego GPS
sk³adaj¹cego siê z 27 sateli-
tów. W ramach budowy ro-
syjskiego systemu nawiga-
cji satelitarnej Glonass
umieszczono ju¿ na orbitach
13 satelitów (ostatnie 3
w grudniu 2002), a kolejne
planowane s¹ w II kwartale
2003 r. Osi¹gniêcie pe³nej
operacyjnoœci systemu (24
satelity) mo¿e siê znacznie
opóŸniæ z powodu proble-
mów ekonomicznych.

AP

Nawigacja satelitarna
GPS i Glonass

D owództwo Lotnictwa
USA zamierza wyko-

rzystaæ zwolnione œrodki na
za³atanie dziur w innych pro-
gramach militarnych; nale-
ga równie¿ na przejêcie
55 mln dolarów ju¿ przezna-
czonych przez Kongres na
GPS III. W przygotowanie
programu zaanga¿owane s¹
tak znane firmy jak Lock-
heed Martin, Boeing i Spec-
trum Astro. Istniej¹ obawy,
¿e opóŸnienie mo¿e spowo-
dowaæ dezintegracjê zespo-
³ów z³o¿onych z tysiêcy spe-
cjalistów od wielu lat zaan-
ga¿owanych w planowanie
systemu GPS III. Obecnie
zarówno Boeing, jak i Lock-
heed Martin pracuj¹ nad mo-
dernizacj¹ segmentu naziem-

nego i konstrukcj¹ satelitów
GPS II generacji. W maju
2003 mia³ byæ wystrzelony
satelita IIR-M przystosowa-
ny do przekazywania nowe-
go, cywilnego sygna³u na
czêstotliwoœci L2 i zmoder-
nizowanych sygna³ów mili-
tarnych (M-code) na czêsto-
tliwoœciach L1 i L2 oraz wy-
posa¿ony w modu³ przeciw-
dzia³ania zak³óceniom.
Ostatnio jednak Minister-
stwo Obrony USA zawia-
domi³o, ¿e z przyczyn tech-
nicznych start tego satelity
bêdzie opóŸniony o 14 mie-
siêcy i nast¹pi w lipcu 2004
roku. Jednoczeœnie wyrazi³o
nadziejê na zwiêkszenie fi-
nansowania od 2006 r., co
pozwoli na przyspieszenie
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