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Streszczenie: W publikacji zaprezentowano wyniki badan wptywu dtugosci
sesji pomiarowej na doktadno$¢ wyznaczania wspo6trzednych w pomiarach statycz-
nych GPS. Przebadano sesje¢ 1, 2, 4 i 8 godzinng dla wektoréw 18,5126 km. Do analiz
wykorzystano obserwacje satelitarne gromadzone przez system ASG-EUPOS.
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1. Wprowadzenie

Jedng z satelitarnych metod wyznaczania pozycji s3 pomiary statyczne, nawig-
zywane do osnowy geodezyjnej. Sa one wykorzystywane m.in. do zaktadania
réznych typow osnéw geodezyjnych lub monitoringu obiektéw inzynieryjnych
(mosty, wiadukty, zapory). Wykorzystywane sg takze do wyznaczania wartosci
undulacji, czyli odstepu quasi-geoidy od elipsoidy.

W tej metodzie pozycja punktu jest wyznaczana w trakcie synchronicznych
pomiaréow. Wymaga to zastosowania co najmniej dwoch odbiornikéw GPS jedno-
czesnie. Jeden z nich znajduje sie na wyznaczanym punkcie. Drugi natomiast znaj-
duje sie na punkcie osnowy geodezyjnej. Odbiornik na punkcie osnowy stuzy do
obliczenia r6znicy pomiedzy pozycja wyznaczong w trakcie pomiaru, a pobrang
z katalogu osnéw geodezyjnych. Roéznice tg wykorzystuje sie do poprawienia
pozycji odbiornika na wyznaczanym punkcie. Takie rozwigzanie jest konieczne,
gdyz w opisywanych pomiarach statycznych wyznaczanie pozycji jest wykony-
wane z doktadnoscig do kilkudziesieciu centymetréow. Natomiast znacznie bardziej
doktadnie mozna okresli¢ wspotrzedne wektora miedzy dwoma odbiornikami.

Ostateczna doktadnos¢ wspotrzednych wyznaczanego punkt jest zalezna od
wielu czynnikéw, z ktorych najwiekszy wptyw ma dtugosé¢ sesji pomiarowe;j. Ten
czynnik byt przedmiotem eksperymentu pomiarowego, zaprezentowanego w niniej-
szej publikacji.

2. Ustalenie dlugosci sesji pomiarowej

Do celow naukowych zwigzanych np. badaniami z zakresu geodezji wyzszej
stosowane s3 najczesciej 24 godzinne sesje obserwacyjne. Zapewniaja one rowno-
mierny rozktad satelitow, dzieki czemu mozliwa jest minimalizacja btedu syste-
matycznego powodowanego okre§lonym uktadem satelitbw. Dodatkowo pomiar
dobowy umozliwia zastosowanie metody absolutnej PPP (Precise Point Positioning),
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stuzgcej do wyznaczenia pozycji z wysoka doktadnoscia. Kilkukrotne sesje dobowe
sg wykorzystywane takze do zaktadania podstawowej osnowy bazowej zaktadania
podstawowej osnowy bazowej np. sieci POLREF czy EUVN. Osnowa ta jest dowia-
zywana do osnowy ASG-EUPOS za pomocg 20-50 kilometrowych wektorow.

Zakladanie osnow szczegdtowych jest wykonywane ze znacznie krotszym okre-
sem obserwacyjnym. W przypadku pomiaréw statycznych sg to najczesciej 1 lub 2
godzinne sesje na kazdym punkcie. Jest to zwigzane z redukcjg kosztoéw jej zakta-
dania, przy zachowaniu odpowiednich wymagan doktadnosciowych. Osnowa tego
typu jest nawigzywana do osnowy podstawowej wektorami o dtugoSciach nawet
do 40 km.

Pomiar stuzace np. do lokalnego modelowania quasi-geoidy, kontrolnego bada-
nia osiadania obiektow inzynierskich czy badania rozktadu sit i naprezen w obiek-
tach inzynierskich sa wykonywane z zastosowaniem kilkugodzinnej sesji obser-
wacyjnej. Jako przyklad mozna poda¢ pracge na modelem quasi-geoidy, w ktorej
zastosowano pomiary statyczne GPS na punktach trawersu przebiegajacego przez
caty kraj. W trawersie tylko na co czwartym punkcie wykonywano obserwacje 24
godzinne, natomiast wigkszos¢ punktow wyznaczono 4 godzinng sesja pomiarowa
[1]. Dtugosci mierzonych wektoréw trawersu nie przekraczaty 25 km.

3. Gléwne zalozenia eksperymentu

W zwigzku z powyzszym w eksperymencie pomiarowym pierwotnie rozwa-
zano przebadanie sesji 1, 2 i 4 godzinnych. Postanowiono takze wtaczy¢ do opraco-
wania sesje 8 godzinna, jako alternatywe dla sesji 12 godzinnych. Sesje 12 godzinne
maja niewatpliwg zalete - umozliwiaja wykonanie pomiarébw w okresie pelnego
obiegu satelitow GPS wokoét ziemi. Jednoczesnie korzysci z tak dtugiego pomiaru
sa wyraznie widoczne w trakcie jakoSciowej analizy obserwacji wykonywanej za
pomocg wysoce specjalistycznego oprogramowania np. Bernese. Sesje krotsze, kilku-
godzinne, moga by¢ z powodzeniem opracowywane za pomoca oprogramowania
bardziej powszechnego, co oznacza mniejszy koszt wykonach prac. Dodatkowo
pomiary nieprzekraczajace 8 godzin nie wymagaja przekraczania dziennego czasu
pracy, co takze nie wymaga dodatkowych naktadéw finansowych.

Drugim przeanalizowanym czynnikiem majacym wpltyw na doktadnosé¢ okre-
§lania pozycji jest dtugo$¢ wektora nawigzania. W eksperymencie planowano prze-
bada¢ krotkie wektory do ok. 20 km. Znaczna ilo§¢ pomiaréw terenowych jest
nawigzywana do najblizszej stacji ASG-EUPOS wektorem nieprzekraczajacym tej
wartosci. Dodatkowo dla tak krotkiego wektora oraz krotkich sesji pomiarowych,
wystarczy jedna metoda wyznaczania nieoznaczonosci. Minimalny jest takze nieko-
rzystny wplyw jonosfery, a obliczenia mozna zrealizowac za pomocg powszechnie
stosowanego oprogramowania inzynierskiego, bez koniecznosci wstepnej walidacji
danych (preprocessingu). Po analizie podobnych opracowan opisanych w literaturze
postanowiono dtugos¢ wektora wydtuzy¢ do ok. 27 km. Na ta decyzje wptynat
eksperyment przeprowadzony na terenach USA, w ktérym rozpatrywano wektory
o dlugosciach od 27 do 300 km [2]. Dzieki temu zaistniata mozliwos¢ chociaz
czeSciowego poréwnania uzyskanych wynikow.

Ostatecznie pytanie badawcze, dotyczgce eksperymentu pomiarowego, mozna
sformutowac nastepujgco:
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Jaka jest doktadnos¢ wyznaczania wspotrzednych elipsoidalnych w pomia-
rach GPS dla sesji 1, 2, 4 i 8 godzinnych dla wektorow nieprzekraczajacych
27km?

4. Dodatkowy cel eksperymentu

Obecne geodezyjne odbiorniki GPS umozliwiaja wykonywanie obserwacji
z czestotliwoscig nawet do 20 na sekunde. Standardem jest jednak wykorzystywa-
nie interwatu 1 sekundowego oraz jego wielokrotnosci. Przyktadowo sie¢ stacji EPN
udostepnia obserwacje satelitarne co 30 s, gdyz dla tej sieci podstawowg diugoscia
sesji jest doba. Natomiast w polskiej sieci ASG-EUPOS obserwacje wykonywane
i udostepniane s3 z interwatem 1s przez dwa tygodnie od dnia ich wykonania. Po
tym terminie nastepuje zmniejszenie interwatu do S s, co umozliwia redukcje obje-
tosci przechowywanych danych.

Czes$¢ oprogramowania do postprocessingu wykorzystuje maksymalnie 3600
obserwacji z jednej sesji obserwacyjnej. W przypadku zaimportowania pliku z wiek-
szg ich liczbg nastepuje automatyczne rozrzedzenie danych, poprzez usuniecie np.
co 2 obserwacji. Redukcja taka realizowana jest np. w dos¢ powszechnie wykorzy-
stywanym oprogramowaniu Geonet [3].

Dla sesji 4 i 8 godzinnej archiwum ASG-EUPOS zapewnia 80% obserwacji
z maksymalnej ilos¢ stosowanej w postprocessingu (interwat co 5 i 10 s, zamiast co
41 8 s). Zbadanie czy zredukowana liczba obserwacji ma istotny wptyw na doktad-
no$¢ wyznaczania pozycji w sesji 4 i 8 godzinnej jest celem dodatkowym ekspery-
mentu pomiarowego. Jego realizacja umozliwi odpowiedz na nastepujace pytanie:

Czy wykorzystanie 2 880 obserwacji dla sesji 4 i 8 godzinnych wplywa da
dokladnos¢ okreslenia wspoétrzednych elipsoidalnych?

5. Metodologia przeprowadzonych badan

Pomiary statyczne od 2008 r. w na terenie catego kraju mozna wykonywac
w nawiazaniu do sieci stacji permanentnych ASG-EUPOS. Stacje te s3 wyposazone
w odbiorniki GNSS (lub tylko GPS), ktére przez catg dobe gromadza obserwacje
satelitarne. Ze wzgledu na zgromadzong ilos¢ danych, ztozony proces ich przetwo-
rzenia uwzgledniajacy wiele czynnikéw oraz nieustanny monitoring systemu, sie¢
stacji ASG-EUPOS stanowi najdoktadniejszg krajowa osnowe geodezyjng w zakre-
sie wspotrzednych elipsoidalnych.

Zatem roéznica pomiedzy wartoscig uzyskang z pomiaréw a zaczerpnieta
z katalogu osnéw mozna przyjaé za btad rzeczywisty. Z tego powodu eksperyment
ograniczano wytacznie do stacji ASG-EUPOS. Ich pozycje katalogowa w uktadzie
ETRF2000 (epoka 2011) pobrano z publikacji internetowej serwisu [4].

Do eksperymentu wybrano dwie niezalezne pary wektorow o dilugosciach
0k.18,5 i 26 km. Dla kazdego okresu pomiarowego pobrano 9 zestawéw danych
(proéb). Dla sesji gtownej — 8 godzinnej — kazdy zestaw obserwacji rozpoczynat sie
o 8 a konczyt o 16 godzinie czasu UTC. Dane dla krétszych sesji wybrano losowo
z zestawOw sesji gtownej. Wptyw redukgji liczby obserwacji do 2880 na doktadnosé¢
wyznaczania pozycji badano w podobny sposéb, zmniejszajac probke do 3 zesta-
wow danych. Obliczenia wykonywano w programie Trimble Business Center 2.70
z wykorzystaniem orbit precyzyjnych.
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Rys. 1. Plan rozmieszczenia stacji ASG-EUPOS wykorzystanych w eksperymencie.

Tabela 1. Wektory wybrane do eksperymentu.

Lp. Wektor Dtugos¢ [km]
1 OLST-LAMA 17,6
2 WAT1-JOZ2 19,5
3 KATO-TAR1 25,4
4 WAT1-BOGI 26,2

6. Uzyskane dokladnosci potozenia punkow

Podstawowym kryterium zastosowanym do oceny doktadnosci jest sredni
btad kazdej stacji reprezentowany przez odchylenie standardowe z wartosci btedow
rzeczywistych wspotrzednych elipsoidalnych ¢, A, h punktéw. Za biad rzeczywisty
uznano réznice pomiedzy wartoSciami obliczanymi a pobranymi z katalogu wspot-
rzednych osnowy ASG-EUPOS.

W tabeli 2 zaprezentowano uzyskane wyniki, srednie btedy, wraz z oceng
ich powtarzalnosci, w postaci odchylenia standardowego. Odchylenie standar-
dowe bledu Sredniego zostato wykorzystane do oceny powtarzalnosci uzyskanych
doktadnosci dla kazdej z 9 prob. Jej wysoka warto$¢ zauwazalna jest dla sesji 1 h.
Na skutek losowania sesji 1 godzinnej z sesji 8 h do obliczen przyjete zostaty takze
proby z okreséw o niekorzystnym uktadzie stellitow (wysoki wspotczynnik PDOP),
co powoduj¢ pojawienie si¢ znacznych réznic pomiedzy poszczegélnymi probami.
Zauwazalne s3 takze wigksze btedy wysokosci dla stacji TAR1 w zakresie sesji od 2
do 8 godzin. Dla tej stacji winna by¢ przeprowadzona oddzielna analiza z dtuzszego
okresu czasu.



Dtugosci sesji pomiarowej a doktadnosc ... 255

Tabela 2. Sredni btad wspotrzednych elipsoidalnych dla kazdej stacji.

Dtugosc Stacja Sredni btad [mm] Odchylenie sredniego btedu [mm]
sesji [h] [0} A h Q A h
LAMA 6.4 8.4 47.8 4.4 36.9 21.6
1 JOz2 5.9 14.3 49.7 4.3 1.2 9.7
TAR1 7.0 40.3 37.7 4.1 3.4 15.3
BOGI 6.3 2.1 39.0 3.4 12.9 17.6
LAMA 7.2 6.7 8.2 0.9 0.5 10.6
2 JjOz2 3.4 2.3 12.4 2.0 1.5 4.8
TAR1 2.3 1.1 19.4 4.0 1.8 3.3
BOGI 3.7 2.3 8.3 2.3 1.5 7.9
LAMA 7.7 7.3 8.1 0.9 0.7 8.3
4 JOz2 4.6 2.8 10.7 1.1 0.7 4.2
TAR1 3.4 1.2 16.5 2.6 1.0 4.8
BOGI 2.4 1.6 7.4 1.9 2.0 3.3
LAMA 6.8 6.4 5.8 0.9 0.4 4.6
3 JOZ2 4.2 29 8.2 0.9 0.8 4.1
TAR1 3.6 1.1 13.1 0.8 0.7 3.4
BOGI 2.1 1.9 6.7 1.5 2.0 4.3

Ostatecznie biedy obserwacji obliczono jako Srednia ze wszystkich wektoréw,
przy zatozeniu réwnych wag (tabela 3). Wyniki te dobrze ilustrujg wptyw dtugosci
sesji pomiarowej na uzyskane doktadnosci, zwtaszcza dotyczace wysokosci. Przed-
stawione wyniki sg podobne do uzyskanych w badaniach przeprowadzonych na
obszarze USA, w zakresie sesji 4 i 8§ godzinnej [2]. W tamtej pracy nie badano krét-
szych ses;ji.

Tabela 3. Sredni btad wspotrzednych dla catego badanego zakresu danych.

Dtugos¢  Usredniony btad wszystkich stacji [mm]

sesji [h] ® A h

1 6.4 16.3 43.5
2 4.1 3.1 12.1
4 4.5 3.2 10.7
8 4.2 3.1 8.4

Wplyw ograniczenia liczby obserwacji do 80% badano w inny spos6b. Anali-
zowano roznice pomiedzy wspotrzednymi okreslonymi ze redukowanej ilos¢ obser-
wacji, a wyznaczonym z petnej sesji (3600). Nie dostrzezono wptywu na szerokos¢
(p) i dtugos¢ (1) elipsoidalng. Natomiast w przypadku wysokosci (h) zauwazalne
jest wystepowanie réznicy na poziomie 1 mm, a dla stacji TAR1 nawet do 4 mm.

7. Podsumowanie i wnioski

W pracy przebadano wptyw dtugosci sesji pomiarowej na doktadnos¢ wyzna-
czania pozycji w pomiarach statycznych GPS. Badanie przeprowadzono dla wekto-
réw o dtugosci ok. 18,51 26 km.

Wyniki wskazujg na silng losowos¢ pomiaréw o dtugos¢ jednej godziny, co
przektada sie na ich relatywnie niskg doktadnos¢. Doktadnosé uzyskana w ekspery-
mencie jest porownywalna do metody VRS RTK w systemie ASG-EUPOS [4]. Stoso-
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wanie sesji 1 godzinnej powinno by¢ poprzedzone wstepng analizg (planowaniem)
pomiaréw, w zakresie doboru odpowiedniego okna pomiarowego charakteryzuja-
cego sie korzystnym uktadem satelitow.

Niezauwazalna jest istotna réznica pomiedzy pomiarami 2, 4 i 8 godzinnymi.
Jest to korzystny czynnik, potencjalnie obnizajacy koszty wykonywanych pomia-
réw. W opinii autora doktadnos$¢ uzyskana dla sesji 2 h jest bardzo wysoka. Dla tej
sesji powinny by¢ wykonane dodatkowe badania.

Obliczone wartosci dla stacji TAR1 odstajg od innych stacji. Nalezatoby powto-
rzy¢ eksperyment, zwiekszajac liczbe stacji. llos¢ wykorzystanych zbioréw danych
-9 niezaleznych sesji pomiarowych — w $wietle uzyskanych wynikéw wydaje sie by¢
wystarczajaca.

Uzyskane doktadnosci autor uwaza za bardzo wysokie, co jest spowodowane
korzystng lokalizacja anten ASG-EUPOS. Umiejscowienie ich na dachach budyn-
kow umozliwia maksymalny dostep do sygnatéw od satelitow. Pomiary statyczne
wykonywane na powierzchni terenu, czy na obszarach zurbanizowanych, moga
charakteryzowac sie nizszymi doktadnosciami.

Nie zauwazono istotnego wptywu redukcji obserwacji do 2880 w sesjach 41 8
godzinnych na doktadnos¢ pozycji punktu.
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Abstract: The author of the paper presents the results of the research concern-
ing the influence of the duration of observation session on coordinates accuracy in
static GPS measurements. The 1-, 2-, 4- and 8-hour measurements were made for
19 and 26 km vectors. Satellite observations gathered by ASG-EUPOS system were
used to the analyses.
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