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zyjnej nawigacji (np. kierowanie dobija-
niem do kei du¿ych jednostek p³ywaj¹cych),
poprzez badania procesów dynamicznych
(np. badanie stabilnoœci wysokich masztów
antenowych) a¿ do pomiarów sytuacyjno-
-wysokoœciowych GPS total station.

S zybki wzrost liczby stacji permanentnych
GPS w Europie zastêpuj¹cych punkty na-

wi¹zania sieci geodezyjnych oraz wzrost licz-
by u¿ytkowników tych technik spowodowa³

T echniki pomiarów GPS mo¿na podzie-
liæ z grubsza na wykorzystuj¹ce pomiar

kodu (mniej dok³adne) i pomiar fazy (po-
zwalaj¹ce na wyznaczenie pozycji nawet
z dok³adnoœci¹ subcentymetrow¹). Wyzna-
czanie pozycji mo¿e odbywaæ siê w czasie
rzeczywistym i postprocessingu. W przy-
padku pomiaru fazowego dok³adnoœæ zale-
¿y od odbiornika, jaki zosta³ u¿yty (jed-
no- czy dwuczêstotliwoœciowy), oraz od
techniki pomiarów. Najbardziej dok³adna
jest technika statyczna, mniej – szybka sta-
tyczna, a najmniej – kinematyczna. Wyzna-
czenie pozycji poprzez pomiar fazy odby-
wa siê zasadniczo w postprocessingu. Me-
toda kinematyczna dziêki stosowanym obec-
nie algorytmom szybkiej inicjalizacji – OTF
(On The Fly) stosowana jest do pomiarów
w ruchu, np. do okreœlania pozycji œrod-
ków rzutów kamer fotogrametrycznych
w czasie wykonywania zdjêæ lotniczych.
Metoda kinematyczna pozwala równie¿ na
pomiar w czasie rzeczywistym zwany tech-
nik¹ RTK (Real Time Kinematics). Metoda
ta pozwala wyznaczaæ zarówno pozycje
w ruchu, jak i pozycje nieruchomych punk-
tów na powierzchni Ziemi. Obszar jej za-
stosowañ rozci¹ga siê od zagadnieñ precy-
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Ci¹g³e obserwacje GPS na stacjach miêdzynarodowej s³u¿by IGS

(International GPS Service for Geodynamics) prowadzone s¹ wPol-

sce od 1993 roku. Liczba tych stacji wzrasta³a w ci¹gu ostatnich

kilku lat i stanowi³y one wraz z innymi stacjami w Europie podsta-

wê zak³adania sieci dla celów naukowych i praktycznych. Obecny

stan technik telekomunikacyjnych i technik obserwacyjnych GPS

umo¿liwia udostêpnianie zbiorów danych obserwacyjnych do ich

wykorzystania tak w czasie rzeczywistym, jak i postprocessingu

oraz zapewnia uzyskanie pozycji ze zró¿nicowan¹ dok³adnoœci¹.

W czasie pomiarów na poligonie testowym
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■ SAPOS EPS – wyznaczenie pozycji
w czasie rzeczywistym (DGPS);
■ SAPOS HEPS – wyznaczenie pozycji
w czasie rzeczywistym z wysok¹ dok³adno-
œci¹ (RTK);
■ SAPOS GPPS – precyzyjne wyznacze-
nie pozycji dla celów geodezyjnych;
■ SAPOS GHPS – wyznaczenie pozycji
dla celów geodezyjnych z bardzo wysok¹
dok³adnoœci¹.
Podstawowe dane charakteryzuj¹ce us³ugi
w systemie SAPOS przedstawione s¹ w ta-
beli na stronie obok.

U ¿ycie dekodera przy pomiarach w cza-
sie rzeczywistym, jak równie¿ przy

pozyskiwaniu danych, u³atwia rozwi¹za-
nie szeregu problemów technicznych oraz
porz¹dkuje i upraszcza system op³at. Da-
ne przekazywane drog¹ radiow¹ wyko-
rzystuj¹:
1. Sieæ narodow¹ ARD – FM na kanale
informuj¹cym o korkach ulicznych oraz sy-
stem RDS.
2. Fale d³ugie LW z nadajnika w pobli¿u
Frankfurtu nad Menem – system transmisji
cyfrowej na niskich czêstotliwoœciach.
3. W zakresie VHF (na falach o d³ugoœci
ok. 2 m) nadajniki o zasiêgu lokalnym, któ-
re administrowane s¹ przez AdV. Zasiêg
tych nadajników obejmuje obecnie ponad
40% obszaru Niemiec. Wykorzystuj¹ one
5 przyznanych do tego celu czêstotliwoœci.
Na obszarach, gdzie nie jest jeszcze mo¿li-
wy odbiór w zakresie VHF, transmisja od-
bywa siê poprzez telefony komórkowe
GSM.

C zêœæ us³ug oferowanych przez niemiecki
system SAPOS mog³aby zostaæ urucho-

miona w Warszawie i okolicach dziêki wy-
korzystaniu istniej¹cych stacji Józefos³aw,
Borowa Góra oraz uruchomieniu nowej sta-
cji w Wojskowej Akademii Technicznej. Od
kilku lat stacje w Józefos³awiu i Borowej Gó-
rze prowadz¹ ci¹g³e obserwacje GPS dla
potrzeb s³u¿by IGS. Stacja w Józefos³awiu
posiada szybkie ³¹cze internetowe ze znaj-
duj¹cym siê Instytucie Geodezji Wy¿szej
i Astronomii Geodezyjnej Politechniki War-
szawskiej Centrum Analiz GPS. W instytu-
cie tym od pocz¹tku 1996 r. dzia³a Lokalne
Centrum Analiz EUREF wykonuj¹ce obec-
nie systematyczne codzienne obliczenia czê-
œci permanentnej sieci EUREF. Dysponuje
ono wyposa¿eniem komputerowym, opro-
gramowaniem oraz personelem umo¿liwia-
j¹cym zarówno przetwarzanie danych ob-
serwacyjnych w czasie rzeczywistym, jak
i ich transmisjê i dystrybucjê. Obserwatorium
w Borowej Górze podleg³e Instytutowi Geo-
dezji i Kartografii nie posiada jeszcze po³¹-

koniecznoœæ podzia³u sieci europejskiej
EUREF na podsieci lokalne oraz wy³¹czenia
z niej sieci zapewniaj¹cej dane GPS dla ce-
lów komercyjnych. Przyk³adami takich sieci
wykorzystywanych do celów praktycznych
i opartych na zasadach komercyjnych s¹
SAPOS i SWEPOS. Pierwsza z nich pracu-
je na terenie Niemiec, a druga w Szwecji.
Aby wy³o¿yæ istotê naszej propozycji , po-
s³u¿ymy siê przyk³adem sieci SAPOS.
Sieæ SAPOS administrowana jest przez Zwi¹-
zek Publicznych W³adz Geodezyjnych
Landów RFN – AdV. Docelowo ma sk³adaæ
siê z oko³o 200 pracuj¹cych w sposób ci¹g³y

dwuczêstotliwoœciowych stacji GPS dostar-
czaj¹cych wyniki obserwacji o najwy¿szej
precyzji. Taka liczba punktów zapewnia œred-
ni¹ odleg³oœæ pomiêdzy nimi rzêdu 50 km.
Serwis SAPOS umo¿liwia obs³u¿enie za-
równo odbiorników kodowych GPS w za-
kresie poprawki ró¿nicowej umo¿liwiaj¹cej
pozycjonowanie z dok³adnoœci¹ od kilku me-
trów do kilku decymetrów w zale¿noœci od
u¿ytego odbiornika (technika DGPS), jak
i odbiorników z pomiarem fazy zapewniaj¹-
cym uzyskanie dok³adnoœci nawet subcenty-
metrowych. SAPOS obejmuje cztery serwi-
sy o ró¿nych cechach i dok³adnoœciach:

Rys. 1. Szkic testowego poligonu
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Tabela 1. Charakterystyka us³ug oferowanych w systemie SAPOS

Us³uga

SAPOS
EPS

SAPOS
HEPS

SAPOS
GPPS

SAPOS
GHPS

Dostêpnoœæ

w czasie
rzeczywistym

w czasie
rzeczywistym

w czasie
rzeczywistym

w postprocessingu

w postprocessingu

Noœnik

FM RDS
50 bps

LW ALF
300 bps

VHF (2m)
2400 bps
VHF (2m)
2400 bps

GSM
9600 bps

GSM
9600 bps

dysk – telefon Internet
2400-64000bps

dysk – telefon Internet
2400-64000 bps

Format

RTCM

RTCM

RTCM

RTCM

RTCM

RINEX

RINEX

RINEX

Aktualizacja

3-5 s

3 s

1 s

1 s

1 s

1 s

1 lub 15 s

1 lub 15 s

Dok³adnoœæ

1-3 m

1-3 m

1-2 m

1-5 cm

1-5 cm

1 cm

1 cm

<1 cm

Dekoder

tak

nie

tak

tak

tak

tak

nie

nie

Dopuszczalna
liczba

u¿ytkowników

nieograniczona

nieograniczona

nieograniczona

nieograniczona

du¿a

du¿a

nieograniczona

nieograniczona

czenia internetowego, ale mo¿liwe jest uzy-
skanie takiego po³¹czenia przy wykorzy-
staniu telekomunikacyjnej us³ugi ISDN. Je-
¿eli chodzi o Wojskow¹ Akademiê Tech-
niczn¹, to ma ona zarówno odpowiedni od-
biornik satelitarny GPS, jak i po³¹czenie in-
ternetowe. Wszystkie z tych trzech oœrod-
ków prowadz¹ prace zwi¹zane z wykorzy-
staniem w geodezji satelitarnych technik
GPS. Istniej¹ wiêc warunki dla zorganizo-
wania sieci stacji referencyjnych GPS dla
Warszawy i jej okolic. Sieæ tych stacji s³u¿y-
³aby:
■ nawigacji (np. komunikacja miejska, s³u¿-
by kryzysowe, policja, kontrola ruchu ³a-
dunków niebezpiecznych);
■  wyznaczaniu pozycji dla potrzeb m.in.
LIS, GIS, katastru, ewidencji gruntów, geo-
dezji, fotogrametrii, hydrologii i ekologii.

J edynym problemem, jaki wymaga³ prze-
prowadzenia badañ, by³o okreœlenie za-

siêgu techniki RTK i zmiejszenia dok³ad-
noœci zwi¹zanego ze wzrostem odleg³oœci
pomiêdzy stacj¹ referencyjn¹ i odbiornikiem
ruchomym. Dla przeprowadzenia tych ba-
dañ za³o¿ono poligon testowy sk³adaj¹cy
siê z punktów le¿¹cych w odleg³oœci od
35 m do 50 km od stacji bazowej znajduj¹cej
siê na terenie Obserwatorium Astronomicz-
no-Geodezyjnego Politechniki Warszaw-
skiej w Józefos³awiu. Szkic tego poligonu
przedstawiony jest na rysunku 1.
Wspó³rzêdne punktów tego poligonu po-
mierzone zosta³y metod¹ statyczn¹ za po-
moc¹ odbiorników GPS TRIMBLE
4000SSE. Na punktach poligonu przepro-
wadzono seriê obserwacji kinematycznych
technik¹ RTK. Na stacji referencyjnej pra-
cowa³ odbiornik TRIMBLE 4700, zaœ sta -

cj¹ ruchom¹ by³ odbiornik TRIMBLE 4800.
Do transmisji zbiorów bazowych w forma-
cie RTCM 104 zastosowano telefony ko-
mórkowe Nokia wraz z modemami, pracu-
j¹ce w systemie analogowym NMT 450i,
u¿yczone przez PTK Centertel. Schemat
systemu pomiarowego przedstawiony jest
na rysunku 2.
Na ka¿dym z punktów poligonu przepro-
wadzono co najmniej 8 sesji pomiaro-
wych w ró¿nych porach dnia i przy ró¿-
nej konfiguracji satelitów. Wyniki te
umo¿liwi³y obliczenie odchylenia standar-

dowego z pomiarów wykonanych na ka¿-
dym z punktów poligonu. Zestawienie od-
chyleñ standardowych dla poszczegól-
nych punktów bazy przedstawione jest
na wykresie 1. Odchylenie standardowe
pomiarów RTK wzglêdem pomiaru sta-
tycznego pokazane jest na wykresie 2.

A nalizuj¹c uzyskane wyniki (wykres 2),
mo¿na stwierdziæ, ¿e pomiar RTK za

pomoc¹ wy¿ej opisanych odbiorników jest
mo¿liwy do odleg³oœci 40 km. Powy¿ej
40 km dok³adnoœæ wyznaczanej pozycji

Rys. 2. Schemat systemu pomiarowego



8
MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 12 (55) GRUDZIEÑ 1999

TECHNOLOGIE

Rys. 3. Po³o¿enie stacji referencyjnych Józefos³aw (JOZE), WAT (WAT1), Borowa Góra (BOGO) oraz zasiêgi ich wykorzystania
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spada do oko³o 30 cm. Na podstawie wy-
kresu 1 mo¿emy stwierdziæ, ¿e do odle-
g³oœci 20 km pomiar RTK charakteryzuje
siê odchyleniem standardowym dla ka¿dej
ze wspó³rzêdnych (szerokoœci – B, d³ugo-
œci geodezyjnej – L i wysokoœci – H) nie
przekraczaj¹cym 3 cm, a dla odleg³oœci do
15 km – 1,5 cm dla B i L oraz 3 cm dla H.
Wiêksze b³êdy na wykresie 2 wynikaj¹
z sumy b³êdu RTK i b³êdu pomiaru sta-
tycznego. Mo¿na postawiæ wniosek, ¿e do
20 km uzyskuje siê podobne dok³adnoœci
z pomiaru statycznego i RTK.
Po³o¿enie stacji referencyjnych Józefos³aw
(JOZE), WAT (WAT1), Borowa Góra
(BOGO) oraz zasiêgi ich wykorzystania
przedstawione s¹ na rysunku nr 3. Przy
optymalnym zasiêgu od 10 do 15 km po-
¿¹dane by³oby ulokowanie dodatkowej sta-
cji w rejonie Sulejówka lub Wo³omina. Ta-
ka lokalizacja pozwoli³aby na wyznacza-
nie technik¹ RTK wspó³rzêdnych pozio-
mych z dok³adnoœci¹ rzêdu 1 cm i wyso-
koœci – 2,5 cm.
Schemat funkcjonowania systemu stacji
referencyjnych dla Warszawy i jej okolic,
Banku Danych oraz Centrum Obliczenio-
wego, które mog³oby œwiadczyæ us³ugi
w zakresie obliczania wspó³rzêdnych oraz
transferu danych do u¿ytkowników prze-
stawiony jest na rysunku 4.

I stotnym problemem jest obecn ie orga-
nizacja transferu danych w formacie

RTCM dla u¿ytkowników systemu DGPS
i RTK. W fazie pilotowej realizacji pro-
jektu mo¿liwe jest wykorzystanie telefonii
komórkowej. Sieæ IDEA – CENTERTEL
posiada wystarczaj¹cy zasiêg dla realiza-
cji projektu i oferuje tani¹ taryfê dla trans-
misji danych cyfrowych o zasiêgu regio-
nalnym. W dalszym etapie realizacji pro-
jektu konieczne by³oby zastosowanie roz-
wi¹zañ w zakresie transmisji danych sto-
sowanych w Republice Federalnej Nie-
miec. Bior¹c pod uwagê skalê problemu
i potencjalnych u¿ytkowników konieczne
wydaje siê stworzenie konsorcjum, do któ-
rego wesz³yby: Politechnika Warszawska,
Instytut Geodezji i Kartografii, Wojskowa
Akademia Techniczna oraz przedstawiciele
zainteresowanych resortów i w³adz samo-
rz¹dowych. Wdro¿enie projektu mog³oby
byæ realizowane w ramach projektu celo-
wego KBN. Najtrudniejszym problemem
bêdzie zapewnienie dystrybucji danych do
pomiarów w czasie rzeczywistym za po-
moc¹ transmisji w paœmie VHF, co wy-
magaæ bêdzie przydzia³u czêstotliwoœci ra-
diowych.

Zdjêcia z archiwum autorów Rys. 4. Schemat funkcjonowania systemu stacji referencyjnych dla Warszawy i jej okolic

Wykres 1. Odchylenie standardowe pomiarów RTK

Wykres 2. Odchylenie standardowe pomiarów RTK wzglêdem pomiaru statycznego
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