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Propozycja systemu stacji referencyjnych GPS dla Warszawy i okolic

W zasiegu sieci

JERZY B. ROGOWSKI, LECH KUJAWA, PAWEL MAZURKIEWICZ, JACEK RATAJCZAK

Ciggte obserwacje GPS na stacjach miedzynarodowej stuzby 1GS

(International GPS Service for Geodynamics) prowadzone sq wPol-

sce od 1993 roku. Liczha tych stacji wzrastata w ciggu ostatnich

kilku lat i stanowily one wraz z innymi stacjami w Europie podsta-

we zakladania sieci dla celow naukowych i praktycznych. Obecny

stan technik telekomunikacyjnych i technik obserwacyjnych GPS

umoiliwia udostepnianie zhiorow danych obserwacyjnych do ich

wykorzystania tak w czasie rzeczywistym, jak i postprocessingu

oraz zapewnia uzyskanie pozycji ze zréinicowanq doktadnosciq.

echniki pomiaréw GPS mozna podzie-

li¢ z grubsza na wykorzystujace pomiar
kodu (mniej doktadne) i pomiar fazy (po-
zwalajace na wyznaczenie pozycji nawet
z doktadnoscia subcentymetrowa). Wyzna-
czanie pozycji moze odbywac si¢ w czasie
rzeczywistym i postprocessingu. W przy-
padku pomiaru fazowego doktadnos¢ zale-
zy od odbiornika, jaki zostat uzyty (jed-
no- czy dwuczgstotliwosciowy), oraz od
techniki pomiaréw. Najbardziej doktadna
jest technika statyczna, mniej — szybka sta-
tyczna, a najmniej — kinematyczna. Wyzna-
czenie pozycji poprzez pomiar fazy odby-
wa si¢ zasadniczo w postprocessingu. Me-
toda kinematyczna dzigki stosowanym obec-
nie algorytmom szybkiej inicjalizacji — OTF
(On The Fly) stosowana jest do pomiar6w
w ruchu, np. do okreslania pozycji $rod-
kéw rzutéw kamer fotogrametrycznych
w czasie wykonywania zdj¢¢ lotniczych.
Metoda kinematyczna pozwala rowniez na
pomiar w czasie rzeczywistym zwany tech-
nika RTK (Real Time Kinematics). Metoda
ta pozwala wyznaczaé zarowno pozycje
w ruchu, jak i pozycje nieruchomych punk-
tow na powierzchni Ziemi. Obszar jej za-
stosowan rozciaga si¢ od zagadnien precy-

zyjnej nawigacji (np. kierowanie dobija-
niem do kei duzych jednostek ptywajacych),
poprzez badania proceséw dynamicznych
(np. badanie stabilnosci wysokich masztow
antenowych) az do pomiaréw sytuacyjno-
-wysokosciowych GPS total station.

zybki wzrost liczby stacji permanentnych
GPS w Europie zastepujacych punkty na-
wigzania sieci geodezyjnych oraz wzrost licz-
by uzytkownikdw tych technik spowodowat

W czasie pomiaréw na poligonie testowym
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Rys. 1. Szkic testowego poligonu

konieczno$é podziatu sieci europejskiej
EUREF na podsieci lokalne oraz wylaczenia
z niej sieci zapewniajacej dane GPS dla ce-
16w komercyjnych. Przyktadami takich sieci
wykorzystywanych do celéw praktycznych
iopartych na zasadach komercyjnych sa
SAPOS i SWEPOS. Pierwsza z nich pracu-
je naterenie Niemiec,a druga w Szwecji.
Aby wylozy¢ istotg naszej propozycji , po-
stuzymy si¢ przyktadem sieci SAPOS.

Sie¢ SAPOS administrowana jest przez Zwia-
zek Publicznych Wtadz Geodezyjnych
Landéw RFN — AdV. Docelowo ma sktadaé
si¢ z okoto 200 pracujacych w sposob ciagly
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dwuczgstotliwosciowych stacji GPS dostar-
czajacych wyniki obserwacji o najwyzszej
precyzji. Taka liczba punktow zapewnia Sred-
nig odlegtos¢ pomigdzy nimi rzedu 50 km.
Serwis SAPOS umozliwia obstuzenie za-
réowno odbiornikéw kodowych GPS w  za-
kresie poprawki réznicowej umozliwiajacej
pozycjonowanie z doktadnoscia od kilku me-
tréw do kilku decymetrow w zaleznosci od
uzytego odbiornika (technika DGPS), jak

i odbiornikdw z pomiarem fazy zapewniaja-
cym uzyskanie doktadno$ci nawet subcenty-
metrowych. SAPOS obejmuje cztery serwi-
sy o réznych cechach i doktadno$ciach:

m SAPOS EPS — wyznaczenie pozycji
w czasie rzeczywistym (DGPS);

m SAPOS HEPS — wyznaczenie pozycji
W czasie rzeczywistym z wysoka doktadno-
$cia (RTK);

m SAPOS GPPS — precyzyjne wyznacze-
nie pozycji dla celéw geodezyjnych;

m SAPOS GHPS — wyznaczenie pozycji
dla celéw geodezyjnych z bardzo wysoka
doktadnoscia.

Podstawowe dane charakteryzujace ustugi
w systemie SAPOS przedstawione sa wta-
beli na stronie obok.

zycie dekodera przy pomiarach w cza-

sie rzeczywistym, jak rowniez przy
pozyskiwaniu danych, utatwia rozwigza-
nie szeregu probleméw technicznych oraz
porzadkuje i upraszcza system optat. Da-
ne przekazywane droga radiowa wyko-
rzystuja:
1. Sie¢ narodowa ARD — FM na kanale
informujacym o korkach ulicznych oraz sy-
stem RDS.
2. Fale dlugie LW z nadajnika w poblizu
Frankfurtu nad Menem — system transmisji
cyfrowej na niskich czgstotliwosciach.
3. W zakresie VHF (na falach o dlugosci
ok. 2 m) nadajniki o zasiggu lokalnym, kto-
re administrowane s przez AdV. Zasigg
tych nadajnikéw obejmuje obecnie ponad
40% obszaru Niemiec. Wykorzystuja one
5 przyznanych do tego celu czgstotliwosci.
Na obszarach, gdzie nie jest jeszcze mozli-
wy odbidr w zakresie VHF, transmisja od-
bywa sig poprzez telefony komorkowe
GSM.

c 7¢$¢ ustug oferowanych przez niemiecki
system SAPOS mogtaby zosta¢ urucho-
miona w Warszawie i okolicach dzigki wy-
korzystaniu istniejacych stacji Jozefostaw,
Borowa Géra oraz uruchomieniu nowe;j sta-
cjiw Wojskowej Akademii Technicznej. Od
kilku lat stacje w Jozefostawiu i Borowej Go-
rze prowadza ciagle obserwacje GPS dla
potrzeb stuzby IGS. Stacjaw Jozefostawiu
posiada szybkie facze internetowe ze znaj-
dujacym sig Instytucie Geodezji Wyzszej

i Astronomii Geodezyjnej Politechniki War-
szawskiej Centrum Analiz GPS. W instytu-
cie tym od poczatku 1996 r. dziata Lokalne
Centrum Analiz EUREF wykonujace obec-
nie systematyczne codzienne obliczenia czg-
$ci permanentnej sieci EUREF. Dysponuje
ono wyposazeniem komputerowym, opro-
gramowaniem oraz personelem umozliwia-
jacym zaréwno przetwarzanie danych ob-
serwacyjnych w czasie rzeczywistym, jak
iich transmisje i dystrybucje. Obserwatorium
w Borowej Gorze podlegte Instytutowi Geo-
dezji i Kartografii nie posiada jeszcze pota-



czenia internetowego, ale mozliwe jest uzy-
skanie takiego potaczenia przy wykorzy-
staniu telekomunikacyjnej ustugi ISDN. Je-
zeli chodzi o Wojskowa Akademig Tech-
niczna, to ma ona zarowno odpowiedni od-
biornik satelitarny GPS, jak i potaczenie in-
ternetowe. Wszystkie z tych trzech osrod-
kow prowadza prace zwiazane z  wykorzy-
staniem w geodezji satelitarnych technik
GPS. Istnieja wige warunki dla zorganizo-
wania sieci stacji referencyjnych GPS dla
Warszawy i jej okolic. Sie¢ tych stacji shuzy-
laby:

B nawigacji (np. komunikacja miejska, stuz-
by kryzysowe, policja, kontrola ruchu ta-
dunkdw niebezpiecznych);

B wyznaczaniu pozycji dla potrzeb m.in.
LIS, GIS, katastru, ewidencji gruntow, geo-
dezji, fotogrametrii, hydrologii i ekologii.

J edynym problemem, jaki wymagat prze-
prowadzenia badan, byto okreslenie za-
siggu techniki RTK i zmiejszenia doklad-
nosci zwiazanego ze wzrostem odlegtosci
pomiedzy stacja referencyjna i odbiornikiem
ruchomym. Dla przeprowadzenia tych ba-
dan zatozono poligon testowy skltadajacy
si¢ z punktow lezacych w odleglosci od
35 mdo 50 km od stacji bazowej znajdujacej
sig¢ na terenie Obserwatorium Astronomicz-
no-Geodezyjnego Politechniki Warszaw-
skiej w Jozefostawiu. Szkic tego poligonu
przedstawiony jest na rysunku 1.
Wspétrzedne punktéw tego poligonu po-
mierzone zostaty metoda statyczna za po-
moca odbiornikéw GPS TRIMBLE
4000SSE. Na punktach poligonu przepro-
wadzono serig¢ obserwacji kinematycznych
technika RTK. Na stacji referencyjnej pra-
cowat odbiornik TRIMBLE 4700, zas sta -
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Rys. 2. Schemat systemu pomiarowego

cjaruchoma byt odbiornik TRIMBLE 4800.

Do transmisji zbioréw bazowych w forma-
cie RTCM 104 zastosowano telefony ko-
morkowe Nokia wraz z modemami, pracu-
jace w systemie analogowym NMT 450i,
uzyczone przez PTK Centertel. Schemat
systemu pomiarowego przedstawiony jest
na rysunku 2.

Na kazdym z punktéw poligonu przepro-
wadzono co najmniej 8 sesji pomiaro-
wych w réznych porach dniai przy roz-
nej konfiguracji satelitow. Wyniki te
umozliwily obliczenie odchylenia standar-

dowego z pomiarow wykonanych na kaz-
dym z punktdéw poligonu. Zestawienie od-
chylen standardowych dla poszczegdl-
nych punktow bazy przedstawione jest
na wykresie 1. Odchylenie standardowe
pomiaréw RTK wzgledem pomiaru sta-
tycznego pokazane jest na wykresie 2.

nalizujac uzyskane wyniki (wykres 2),

mozna stwierdzié, ze pomiar RTK za
pomoca wyzej opisanych odbiornikow jest
mozliwy do odlegltosci 40 km. Powyzej
40 km dokladnos$¢ wyznaczanej pozycji

Dopuszczalna
Ustuga Dostepnosc¢ Nosnik Format Aktualizacja Doktadnos¢ | Dekoder liczba
uzytkownikéw
FM RDS RTCM 3-5s 1-3m tak nieograniczona
50 bps
SAPOS w czasie LW ALF RTCM 3s 1-3m nie nieograniczona
EPS rzeczywistym 300 bps
VHF (2m) RTCM 1s tak nieograniczona
2400 bps
VHF (2m) RTCM 1s 1-5cm tak nieograniczona
SAPOS w czasie 2400 bps
HEPS rzeczywistym GSM RTCM 1s 1-5cm tak duza
9600 bps
w czasie GSM RINEX 1s 1cm tak duza
SAPOS rzeczywistym 9600 bps
GPPS w postprocessingu dysk — telefon Internet RINEX 1lub15s 1cm nie nieograniczona
2400-64000bps
SAPOS w postprocessingu dysk — telefon Internet RINEX 1lub15s <1cm nie nieograniczona
GHPS 2400-64000 bps

Tabela 1. Charakterystyka ustug oferowanych w systemie SAPOS
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Rys. 3. Potozenie stacji referencyjnych Jozefostaw (JOZE), WAT (WAT1), Borowa Géra (BOGO) oraz zasiegi ich wykorzystania
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spada do okoto 30 cm. Na podstawie wy-
kresu 1 mozemy stwierdzic, ze do odle-
glosci 20 km pomiar RTK charakteryzuje
si¢ odchyleniem standardowym dla kazdej
ze wspotrzednych (szerokosci — B, dlugo-
$ci geodezyjnej — L 1 wysokosci — H) nie
przekraczajacym 3 cm, a dla odlegtosci do
15km—-1,5cmdlaBiL oraz 3 cm dla H.
Wigksze btedy na wykresie 2 wynikaja

z sumy bledu RTK i bigdu pomiaru sta-
tycznego. Mozna postawi¢ wniosek, ze do
20 km uzyskuje si¢ podobne doktadnosci
z pomiaru statycznego i RTK.

Polozenie stacji referencyjnych Jozefostaw
(JOZE), WAT (WATI1), Borowa Goéra
(BOGO) oraz zasiggi ich wykorzystania
przedstawione sa narysunkunr 3. Przy
optymalnym zasiggu od 10 do 15 km po-
zadane bytoby ulokowanie dodatkowej sta-
cji w rejonie Sulejowka lub Wolomina. Ta-
ka lokalizacja pozwolitaby na wyznacza-
nie technika RTK wspdtrzednych pozio-
mych z doktadnoscia rzedu 1 cmi wyso-
kosci —2,5 cm.

Schemat funkcjonowania systemu stacji
referencyjnych dla Warszawy i jej okolic,
Banku Danych oraz Centrum Obliczenio-
wego, ktore mogloby $wiadczy¢ ustugi
w zakresie obliczania wspotrzednych oraz
transferu danych do uzytkownikow prze-
stawiony jest na rysunku 4.

I stotnym problemem jest obecn ie orga-
nizacja transferu danych w formacie
RTCM dla uzytkownikéw systemu DGPS
1RTK. W fazie pilotowe;j realizacji pro-

jektu mozliwe jest wykorzystanie telefonii
komorkowe;j. Sie¢ IDEA — CENTERTEL
posiada wystarczajacy zasigg dla realiza-

cji projektu i oferuje tania taryfe dla trans-
misji danych cyfrowych o zasiggu regio-
nalnym. W dalszym etapie realizacji pro-
jektu konieczne bytoby zastosowanie roz-
wigzan w zakresie transmisji danych sto-
sowanych w Republice Federalnej Nie-

miec. Biorac pod uwagg skalg problemu

i potencjalnych uzytkownikéw konieczne
wydaje sig¢ stworzenie konsorcjum, do kté-
rego wesztyby: Politechnika Warszawska,
Instytut Geodezji i Kartografii, Wojskowa
Akademia Techniczna oraz przedstawiciele
zainteresowanych resortow i wladz samo-
rzadowych. Wdrozenie projektu mogtoby
by¢ realizowane w ramach projektu celo-
wego KBN. Najtrudniejszym problemem
bedzie zapewnienie dystrybucji danych do
pomiardw w czasie rzeczywistym za po-

mocg transmisji w pasmie VHF, co wy-

magac bedzie przydzialu czgstotliwoscei ra-
diowych.

Zdjecia z archiwum autoréw
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Wykres 2. Odchylenie standardowe pomiaréw RTK wzgledem pomiaru statycznego
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Rys. 4. Schemat funkcjonowania systemu staciji referencyjnych dla Warszawy i jej okolic
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