GEOTECHNOLOGIE

Spojrzenie na ASG-EUPOS od strony uzytkownika serwisu POZGEQ, cz. |

DRUGA
STRONA ME

Mamy wreszcie nowg jako§¢ w pomiarach geodezyjnych, ktérg
tworzy uruchomiony w polowie 2008 roku system ASG-EUPOS.
Na poczatku 2001 roku, w ramach przygotowan do prac nad ASG-
PL, odbyta si¢ w GUGIK burzliwa narada, na ktérej omawiano stu-
dium wykonalno$ci systemu. Z racji ograniczonych srodkéw pier-
wotnie zdecydowano sie na wykonanie systemu okre§lonego jako
»plotka, nie tosos”. Teraz mamy juz tego ,lososia”.

— .
RYSZARD PAZUS

nowania pora oceni¢ ASG-EUPOS

z pozycji uzytkownika. I mam na
my$li nie tylko geodetéw wykonujg-
cych pomiary, ale réwniez pracownikéw
ODGiK-6w przyjmujacych dokumentacje
do zasobu. Sytuacja jest trudna, bo stan-
dardéw technicznych w tej materii brak,
czyli obowiazuja ogélne, dotychczaso-
we. Przygotowany ponad rok temu pro-
jekt wytycznych technicznych (G-1.12) nie
jest oczywiscie standardem technicznym
(instrukcja techniczna), a jedynie wska-
z6wka dla wykonawcéw, na dodatek cia-
gle w fazie projektu. Nie ulatwia to pracy
ODGiK-om przyjmujacym operaty z po-
miarami z ASG-EUPOS. Ale w czedci
sprzetowej (hardware) i operacyjnej (pro-
cessing) system jest prawie kompletny.

Sporo zostato jednak do zrobienia, aby
procedury systemu byt czytelne i przej-
rzyste dla kazdego uzytkownika, a uzyt-
kownikami sg nie tylko geodeci. Duza
w tym rola zespotu ASG-EUPOS. Do tej
pory strona internetowa systemu nie za-
wiera podstawowych informacji doty-
czacych raportu POZGEO:

einterpretacji otrzymanej dokladno-
$ci poziomej,

e interpretacji zataczanych diagra-
méw wplywéw refrakcii,

@ wyjasnienia niedokladnosci obli-
czen transformacji wspélrzednych na
uktad 1965 (a jest to rezultat nieuwzgled-
niania znaczenia doktadnosci lokalnej),

@ opisu modelu geoidy niwelacyjnej
(quasigeoidy) — uzytkownik korzystajacy

P o ponad pétrocznym okresie funkcjo-
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z serwisu POZGEO D nie ma mozliwosci
wykonania postprocessingu z uzyciem
modelu zastosowanego w systemie,

e oceny dokladnosci otrzymanych wy-
sokosci (zwlaszcza, czy mozna je przyj-
mowac jako nawigzanie osnowy wy-
sokos$ciowej, a jezeli tak, to dla jakich
zastosowan praktycznych).

Na tej liscie nie umiescitem pozycji
najwazniejszej. Jest to problem integra-
c¢ji dotychczasowych osnow geodezyj-
nych z punktami zakladanymi poprzez
ASG-EUPOS. Ale o tym bedzie w kolej-
nych czeéciach artykutu.

® Z\WYKLE POMIARY ODLEGHOSCI
W prawie wszystkich krajowych pu-
blikacjach ksigzkowych dotyczacych
GNSS (globalnych systeméw nawigacji
satelitarnej) zastanawia wyjatkowo za-
gmatwany sposob przedstawiania zasad
pomiaru geodezyjnego. Zwykle prezen-
tuje sie je jako co$ catkowicie odrebne-
go od dotychczas stosowanych metod,
a przeciez to nic innego, jak kontynuacja
znanych nam sposobéw pomiaru odle-
glosci. Geodezyjny odbiornik satelitar-
ny jest po prostu dalmierzem nowej ge-
neracji, a pomiary nim wykonywane sg
podobne do trilateracji. Méwiac bardziej
precyzyjnie, jest to multisferacja, bo po-
miar jest przestrzenny [1], nie w poblizu
powierzchni odniesienia, jak to ma miej-
sce w trilateracji. Punktami nawigzania
sg anteny satelitéw w znacznej odlegto-
$ci od odbiornika. Dla GPS najkrétsze
odleglosci w zenicie punktu obserwacji
to okoto 20 200 km. Doktadny pomiar
tak duzych dlugosci jest mozliwy dzie-
ki precyzyjnym zegarom atomowym na

DALU

satelitach (dla odbiornika zadowalajgca
jest stabilno$é¢ czestotliwosci 1 Hz rze-
du kilku nanosekund). Punkty nawia-
zania, uznawane za stale w danym mo-
mencie obserwacji, przemieszczaja sie po
orbitach, tak ze mozna wykonywac caty
cigg pomiaréw w ustalonych interwa-
fach czasu. Fakt, ze sg w takim dalmie-
rzu dwa zegary wymagajace synchroni-
zacji (drugi na satelicie), ma kapitalne
znaczenie, bo sprawia, ze odbiornik jest
instrumentem pasywnym, tzn. jedynie
odbierajacym sygnaty, w przeciwien-
stwie do klasycznego dalmierza. Cieka-
wostka jest, ze dwa satelity GPS (SVN
36 = PRN 06 i SVN 37 = PRN 07) po-
siadajg tez lustra do pomiaru odleglosci
dalmierzem laserowym. Pasywnos¢ od-
biornika ma jeszcze jedng zalete — w tym
samym czasie tysigce uzytkownikow
moga wykonywaé wzajemnie niezak1é-
cajace sie pomiary. Waznym warunkiem
takiego pomiaru jest potrzeba otwartego
widnokregu w miejscu obserwacji, ale za
to bez widoczno$ci naziemnych punk-
téw sasiednich.

®\V STRONE POMIAROW
GEODEZYJNYCH

Powyzszy krotki opis dotyczy wyzna-
czenia pozycji odbiornika, ktéra nie ma
znaczenia geodezyjnego — do tego sg po-
trzebne pomiary réznicowe, wykona-
ne co najmniej dwoma odbiornikami,
bo przy kombinacji operacji obliczenio-
wych r6znic faz otrzymamy znacznie do-
ktadniejsze wektory miedzy punktami
wyznaczanymi. A bledéw do usuniecia
jest sporo, zeby wymieni¢ tylko hasto-
wo btedy: orbity, zegaréw satelitow, ze-
gara odbiornika (oscylatora), jonosfery,
troposfery, wielotorowosci fali, szumu
fali noénej, centrum fazowego anteny,
nieusunietych cykli utraconych (cyc-
le slips). O niektérych z nich w dalszej
czesci artykutu, wszystkie omdéwione sg
w publikacjach ksigzkowych, np. [1], [5],
[14], [15].



Sita rzeczy tutaj skupimy sie na
kilku najwazniejszych elemen-
tach. Coraz wieksze szybkosci
procesoréw odbiornika pozwala-
ja na rozwijanie ré6znych metod
pomiaréw, np. kinematycznych.
Pomystowos¢ w tym zakresie jest
imponujaca i ciggle rejestrujemy
nowe, coraz sprawniejsze metody
opracowywania obserwacji GNSS.
Z wielu metod pomiarowych wy-
korzystywanych w geodezji (np.
statyczna, szybka statyczna, ki-
nematyczna, pseudokinema-
tyczna i on-the-fly), najbardziej
interesujgce sg — zastosowane
w ASG-EUPOS - statyczna i ki-
nematyczna. Tutaj zajmiemy sie
tylko statyczna, jako typowa dla
pomiaru geodezyjnego. W meto-

najblizszych punktéw sieci. Dys-
kusyjne jest nawet wyznaczanie
osnéw III klasy.

Ale dla osnowy pomiarowej,
ktéra jest naszym gléwnym ce-
lem, takie modulowe wyznacza-
nie jest catkowicie wystarczajace.
Gdyby traktowac te moduty jako
zbiér tworzacy sie¢ geodezyjna,
to od razu widac, ze jest to sie¢
wyjatkowo ,,dziurawa”, bo braku-
je w niej najwazniejszych powig-
zan, czyli miedzy naszymi naj-
blizszymi punktami. Czyli to, co
byto najwazniejszymi obserwa-
cjami w dotychczas zakladanych
sieciach, zostaje zdegradowane je-
dynie do elementéw kontrolnych.
Nie pozostaje nam nic innego, jak
taka niedogodnos¢ zaakceptowag,

dzie kinematycznej tylko inicja-
lizacja ma charakter geodezyjny,
dalszy pomiar jest juz typowo GIS-owy
- otrzymywane doktadnosci sa wysokie
pod warunkiem odpowiedniej kalibra-
c¢ji pomiaréw do punktéw dostosowania.
Wadg metody kinematycznej jest niedo-
stepnos¢ do bezposredniego pomiaru
punktéw zaliczanych do pierwszej kla-
sy doktadnosci wedtug obowiazujacych
standardéw technicznych.

® SPECYFIKA WYZNACZEN GPS

Poza niezbednymi wymaganiami po-
miaréw geodezyjnych (co najmniej dwa
odbiorniki, cztery i wiecej satelitow,
mozliwie najbardziej otwarty widno-
krag) nalezy bra¢ pod uwage znacznie
wiecej specyficznych czynnikéw wply-
wajacych na doktadno$é¢ wynikéw. Po-
mocny w ich zrozumieniu bedzie poniz-
szy skrécony opis.

@ Opracowanie pomiaréw przy uzy-
ciu systeméw GNNS wymaga operowa-
nia ogromna iloscia danych. Dla przy-
ktadu: jednogodzinna sesja pomiarowa
zjednosekundowsg rejestracjg od jednego
satelity to blisko 0,15 MB danych (zwykle
rejestruje sie wigcej, na potrzeby oceny ja-
kosci). Przyjmujac 6 satelitow, minimum
cztery punkty (odbiorniki) i 3600 epok,
dostajemy 86 400 pomiaréw fazy do post-
processingu. Dla porzadku wymagana
jest wiec jakas logiczna struktura iden-
tyfikacji plikéw (ich nazw) i oczywiscie
zabezpieczanie tych plikéw odpowied-
nig forma kopiowania (back-up). Limi-
towana pojemno$¢ pamieci odbiornika
wymaga zwalniania miejsca na nowe ob-
serwacje. Te spore ilosci surowych da-
nych (raw data) sg zwykle rejestrowane
w formie binarnej, specyficznej dla pro-

Diagram obserwacji dla Warszawy (¢=52°15)

ducenta, bo wtedy zajmuja mniej miej-
sca. Najczes$ciej wydziela sie pliki o okre-
$lonym przeznaczeniu, np. obserwacje,
czyli pomiary fazowe i pseudoodlegltosci
do satelity; efemerydy poktadowe sate-
lity, czyli otrzymane z odbioru (broad-
cast), nazywane nawigacyjnymi; pliki
z danymi meteorologicznymi czy dane
o stanie jonosfery.

® Wyniki pomiaréw geodezyjnych
muszg podlegac kontroli jakosci przez
wykonawce. W pomiarach statycznych
ta kontrola jest prosta — juz ocena wiel-
kosci btedu potozenia punktu z raportu
serwisu POZGEO lub wlasnego postpro-
cessingu (jezeli wykorzystuje sie dane
z serwisu POZGEO D) daje wystarczaja-
cq informacje o jako$ci wyznaczenia. Je-
zeli nasze pomiary sg tez nawigzywane
do istniejacych punktéw osnowy, to ma-
my od razu kontrole poprzez poréwnanie
zgodnosci. A jezeli tych punktéw w sa-
siedztwie nie ma, to wystarczy pomiar
kontrolny tachimetrem elektronicznym
miedzy sgsiednimi punktami.

Pomiar z wykorzystaniem serwisu
POZGEQ jest specyficzny. Wyznacza-
my nie tyle sie¢, co zbidér pojedynczych
punktéow w nawigzaniu do odlegtych
stacji referencyjnych, bez jakiegokolwiek
powigzania z istniejacymi na obiekcie
punktami osnowy. Doktadnosci i pro-
cedury obliczeniowe musza wiec gwa-
rantowac sp6jnos¢ z punktami wyzna-
czanymi pomiarami naziemnymi. Jest
oczywiste, ze takim modulowym wyzna-
czaniem polozenia punktéw nie mozemy
zaktada¢ osnéw geodezyjnych obecnie
zaliczanych do Ii II klasy (poziomych),
w ktérych wymagane sg obserwacje do

ze $wiadomoscia, Ze jest to pro-
cedura uproszczona wyznacza-
nia polozenia. Nie oznacza to jednak,
ze mozemy szale¢ dowolnie i ignorowac
okreslone standardowo zasady postepo-
wania, zwlaszcza te istotne, dotyczace
doktadnosci lokalnej.
® W pomiarach statycznych proble-
mem jest rozwiazanie nieoznaczono-
$ci liczby pelnych dlugosci fali pseudo-
odleglosci (cycle ambiguity problem).
,Koncowka” wartosci pseudoodleglosci
do satelity jest znana juz po kilkunastu
epokach pomiaru. Rezultat ten to przesu-
niecie fazowe, wynikajgce z poré6wnania
sygnalu kodowanego, otrzymanego z sa-
telity, z jego replika w odbiorniku. Jednak
do wyznaczenia liczby pelnych diugosci
fali potrzebna jest dalsza rejestracja po-
miaru. Jezeli mamy juz ten problem roz-
wigzany i bez utraty tacznosci z satelita-
mi zaczniemy przemieszcza¢ odbiornik,
dochodzimy do metody kinematycznej.
Krétkie zatrzymanie na poszczegélnych
punktach pozwala na pelnowartoéciowy
pomiar, bo stale wykorzystujemy to pier-
wotne rozwigzanie liczby dlugosci fal na-
szej pseudoodleglosci. Ciggla rejestracja
zmiany fazy pozwala bowiem na zmia-
ne liczby pelnych cykli fazowych obli-
czonych na starcie. Dla czestotliwosci L1
GPS liczba ta wynosi ponad 106 milio-
néw jednostek.

® WSKAZNIKI DOKEADNOSCI
Skoro przyréwnalismy nasz geodezyj-
ny odbiornik satelitarny do dalmierza,
wypada w tym miejscu od razu oméwié
wymagania konstrukcji geometrycz-
nej, jakie musza by¢ spetnione, aby po-
miar dawal dobre rezultaty. Wiemy, ze
poprawne wciecie liniowe dalmierzem
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wymaga minimum trzech punktéw na-
wigzania rownomiernie roztozonych wo-
kot horyzontu (katy miedzy kierunka-
mi zblizone do 120°, odleglosci najlepie;j
niezréznicowane). Podobnie jest w przy-
padku naszego dalmierza satelitarnego.
Najlepsze wyniki otrzymujemy, jezeli
polozenie wymaganej minimalnej liczby
czterech satelitéw (punktéw nawigzania)
bedzie podobne, przy czym jeden z nich
powinien by¢ w okolicach zenitu nasze-
go miejsca obserwacji. Oczywiscie, im
wiecej obserwowanych satelitow, tym re-
zultat lepszy. Dla tatwej oceny wymyslo-
no wskaznik DOP (dilution of precision),
bedacy informacja o jakosci geometrycz-
nej konstrukcji takiego przestrzennego
weciecia liniowego. Dostownie oznacza
torozwodnienie (rozpuszczenie) doktad-
nosci, a zasada obliczania wywodzi sig
z obliczania objetosci bryty, jakg tworza
polozenia satelitéw i odbiornika. Znajo-
mo$¢ konfiguracji satelitow w okreslo-
nym momencie pozwala na zgrubna oce-
ne spodziewanych doktadnos$ci naszego
pomiaru. Najlepiej, jezeli wskaznik jest
zblizony do jedno$ci. Wysoki wskaznik
—rzedu 5 czy 6 jednostek (np. DOP = 5,7)
— oznacza gorsze wyniki.

Do oceny nie s wymagane wyniki po-
miaru, bo wskaznik jest obliczany z geo-
metrii polozenia satelitow i przyblizo-
nego miejsca obserwacji. Poza warto$cig
a priori, wskaznik jest zwykle obliczany
przez oprogramowanie odbiornika (firm-
ware) dla kazdej epoki pomiarowej, czy-
li z uwzglednieniem stanu faktycznego
w momencie pomiaru. Wsréd kilku tego
typu wskaznikéw najbardziej interesuja-
ce sg dwa: HDOP — horyzontalny (czyli
dotyczacy doktadnosci wspélrzednych
poziomych, a wiec B, L oraz x, y w ukta-
dach 2000, 1992 i 1965) oraz wysokoscio-
wy VDOP (wskazujacy na doktadnosé
okreslenia wysokos$ci). Nalezy tu jednak
podkresli¢, Ze ocena ta jest przyblizona,
bo nie uwzglednia np. straty doktadno-
$ci przy obserwacji satelitow nisko nad
horyzontem, wynikajacej z wiekszych
btedéw refrakcyjnych, jonosferycznych
itroposferycznych. Ale dla zgrubnej oce-
ny wskaznik ten jest bardzo pomocny
do przewidywania doktadnosci nie tylko
w pomiarach geodezyjnych, ale réwniez
w nawigacji satelitarne;j.

I jeszcze jedna wazna informacja do-
tyczaca konstrukcji geometrycznej po-
miaru naszym dalmierzem satelitarnym.
Wynika ona z nachylenia orbit satelitéw
GPS, ale dotyczy i pozostatych systemow
satelitarnych (GLONASS, Galileo). Na-
chylenie orbit powoduje, ze w Polsce ma-

30 GEODETA

MAGAZYN GEQINFORMACYINY NR 3 (166) MARZEC 2009

my na niebosklonie obszar martwy, tzn.
bez satelitow, ktory do$¢ znacznie obniza
mozliwo$¢ otrzymywania dobrej geome-
trii, zwlaszcza w miejscach z przeszko-
dami terenowymi. Przyktadem moze
by¢ przedstawiony na poprzedniej stro-
nie diagram obserwacji dla Warszawy
(p=52°15").

Wida¢ z niego wyraznie, jak wazna jest
otwarto$¢ sektora pétnocno-wschodniego
i p6éinocno-zachodniego, czyli sektoréw
o azymutach 45-90°i 270-315° oraz otwar-
to$¢ na poludnie. I oczywiscie wniosek
dodatkowy: w sektorze 315-45° przeszko-
dy terenowe nie przeszkadzajg w odbio-
rze sygnaléw z satelitéw. Wypada tu jesz-
cze dodac, ze problem ten nie wystepuje
w krajach o nizszych szerokosciach geo-
graficznych. Ta uwaga, na pozér banalna,
jestistotna, kiedy czytamy o parametrach
doktadnosci odbiornikéw w firmowych
reklamach.

Dokladnosci geodezyjne mozna uzy-
skiwa¢ wylacznie poprzez pomiary réz-
nicowe, tzn. przy minimum dwdéch od-
biornikach obserwujacych jednoczesnie,
bo wtedy redukujemy wplywy réznych
bledéw do poziomu centymetrowego
(w nawigacji np. samochodowej, bez
metody réznicowej, osiggniemy co naj-
wyzej kilka metrow). W zasadzie dopie-
ro tutaj zaczyna sie wczeéniej opisana
geodezyjna trilateracja i od tego etapu
mozemy méwi¢ o pomiarach geodezyj-
nych. A w serwisie POZGEO systemu
ASG-EUPOS mamy pelng analogie do
liniowego wciecia wstecz, ktérg to me-
tode znamy z pomiaréw osnéw geode-
zyjnych. Na dobrg sprawe obowiagzuja-
ce standardy techniczne sg tutaj w pelni
aktualne i nie ma jakiej$ naglej potrzeby
wprowadzania innych.

® POMIARY STATYCZNE

Metoda statyczna byta pierwsza i do dzi-
siaj pozostaje gt6wng metodg stosowang
w pomiarach geodezyjnych GPS. R6zni-
cowe pomiary statyczne wymagaja zwy-
kle kilku odbiornikéw (w ASG-EUPOS
w tej liczbie sg odbiorniki systemu) reje-
strujgcych obserwacje z minimum 4 sa-
telitéw i zalecanej 40-minutowej sesji ob-
serwacyjnej. Typowym zastosowaniem
tej metody jest wyznaczenie wektoréw
(dtugosci bokéw i ich azymutéw) pomie-
dzy tymi odbiornikami, pozwalajace na
okreslenie ich wspoétrzednych w stan-
dardzie dokladnosci 1-2 cm. Upraszcza-
jac maksymalnie opis procedur pomiaru
statycznego — pewne jego istotne cechy,
elementy i uwarunkowania wymagaja
chociaz skrétowego oméwienia, ktére

na pierwszy rzut oka moze wyglada¢ na
niespoéjne.

@ Odleglosci od punktéw mierzonych
do punktéw referencyjnych sg w naszym
przypadku co najwyzej kilkudziesigcio-
kilometrowe. Odbiorniki obserwuja te
sama konstelacje satelitéw w danym mo-
mencie, nazywanym epoka obserwacji,
przy czym miedzy obserwacjami kolej-
nymi ustala sie staty interwatl, zwykle
1s,5s,10 s itd. Odleglosci migdzy punk-
tami w poréwnaniu z odlegltosciami do
satelitéw sg na tyle mate, ze btedy wekto-
réw sg skorelowane liniowo, co pozwala
na uzyskanie wyjatkowo wysokich do-
kladnosci. A wigc im wektor krétszy,
tym pomiar jego dokladniejszy.

e®Pierwszym krokiem do przetwarza-
nia danych satelitarnych jest transfer
zarejestrowanych przez odbiornik pli-
kéw do komputera w celu przestania do
postprocessingu przez serwis POZGEO
lub do wtasnego postprocessingu (wtedy
z serwisu POZGEO D pobieramy pliki ze
stacji referencyjnych ASG-EUPOS). Nie
ma potrzeby specjalnie podkreslac, ze te
surowe dane obserwacyjne wymagaja za-
bezpieczenia w formie dodatkowej kopii
przed przypadkowym zniszczeniem lub
usunieciem. Praktyczne zastosowanie
pomiardéw statycznych w ASG-EUPOS to
gléwnie wyznaczanie punktéw osnowy
pomiarowej dla pomiaréw innymi meto-
dami, przewaznie przy uzyciu tachime-
tru elektronicznego, zwlaszcza z bezlu-
strowym pomiarem odleglosci.

Wymiana danych pomiaréw fazowych
odbywa sie poprzez protok6t RINEX (Rece-
iver Independent Exchange Format). Post-
processing, czyli proces redukciji i opra-
cowania danych GNSS przeprowadza sig
za pomoca dedykowanego do tego celu
oprogramowania. RINEX (Receiver Inde-
pendent Exchange Format) to uniwersal-
ny, niezalezny od odbiornika format wy-
miany danych pomiaréw fazowych GNSS
dla postprocessingu, utworzony i rozwi-
jany przez Instytut Astronomii w szwaj-
carskim Bernie (Astronomical Institude
of the University of Berne). Przygotowany
zostal w 1989 roku dla unifikacji danych
obserwacyjnych ponad 60 odbiornikéw
GPS od 4 réznych producentéw (ktére to
odbiorniki braty udziat w kampanii obser-
wacyjnej EUREF-89), a nastepnie rozwija-
ny i modyfikowany na potrzeby GNSS.
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