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WYZNACZANIE POLOZENIA PUNKTOW GEODEZYJNYCH ZA POMOCA GLOBALNEGO
SYSTEMU POZYCYJNEGO GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM)

Streszczenie. W artykule oméwiona zostata problematyka wykorzystania
satelitarnego globalnego systemu pozycyjnego GPS (Global Positioning
System) do wyznaczenia potozenia punktéw geodezyjnych i tworzenia sieci
geodezyjnych. Przedyskutowane zostaly techniki 1 technologie pomiaréw
GPS, wskazano na zalety i wady pomiaréw satellitarnych GPS. W
opracowaniu zawarto roéwniez  krotki opis doswiadczenn  zespotu
satelitarnego Instytutu Geodezji Wyzszej i Astronomi Geodezyjnej, jaki
zdoby4 on przy wykonaniu ponad 20 projektéw badawczych 1 prac GPS w
ciagu ostatniego roku.

1. WPROWADZENIE

Techniki obserwacji satelitarnych posiadajg juz swojg wcale bogatg
historie. W pierwszych latach po wystrzeleniu pierwszych sztucznych satelitéw
Ziemi zaznaczyt sie szybki rozwdj satelitarnych metod geometrycznych, ktére
charakteryzowaty sie tym, ze satelita byt traktowany jako punkt w przestrzeni
(© nieznanym potozeniu) shuzacy do tworzenia przestrzennych konstrukcji
geometrycznych utworzonych przez jednoczesnie (synchronicznie) obserwowane
elementy tych konstrukcji (ddugosci linii, kierunki). Z rozwojem metod
geometrycznych wigazano przysz4os¢ geodezji satelitarnej.

Niebawem Jednak, w zwigzku =z gwaktownym podniesieniem dokkadnosci
elementéw orbit satelitéw, a zatem i dokkadnosSci wyznaczania potozenia
satelity w przestrzeni, coraz wiekszag role zaczely odgrywa¢ metody
dynamiczne. One stanowig dzisiaj podstawe wszystkich powszechnie stosowanych
technologii pomiaréw satelitarnych.

Lata szescdziesigte charakteryzuje rozwdj 1 powszechne zastosowanie

geodezyjne technik fotograficznych polegajacych na fotografowaniu satelitéw
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na tle znanych gwiazd i wyznaczniu w ten sposOb kierunkéw do satelity w
uktadzie wspoétrzednych réwnikowych ekwinokcjalnych. Lata osiemdziesigte - to
rozwdj technologii dopplerowskich, rozwdj, ktéry przekroczyt przewidywane
oczekiwania. Przewidywano poczatkowo, ze techniki dopplerowskie stworza
mozliwosci wyznaczania wzglednych potozen punktéw =z dokdadnosciag setek
metrow; rzeczywistos¢ niedtugo pokazata, ze dokkadnosci dedcymetrowe sg
bardzo #*atwo osiggalne. System dopplerowski TRANSIT - to poprzednik obecnie
wprowadzonego globalnego systemu pozycyjnego GPS (Global Positioning System),
nad ktérym rozpoczeto prace w USA juz w roku 1973 w ramach dwéch amerykan-
skich projektéow wojskowych: U.S. Navy’s TIMATION Program i U.S. Air Force’s
621B Project. Pierwsze pomiary 1 eksperymenty GPS wykonano na przetomie
siodmej i 6smej dekady.

Réwnoczesnie 2z rozwojem metod elektronicznych dopplerowskiej i GPS
obserwujemy od pierwszych lat szesédziesigtych rozwdj satelitarnych i
ksiezycowych technik laserowych (SLR - Satelite Laser Ranging i LLR - Lunar
Laser Ranging). Konstruowano kolejno lasery satelitarne pierwszej generacji o
metrowej dok#adnosci pomiaru odlegtosci od satelity, nastepnie decymetrowej
dokdadnosci lasery drugiej generacji, wreszcie od potowy lat osiemdziesigtych

powstaty lasery trzeciej generacji o dokd#adnosci centymetrowej .

e (M

Rys. 1. Poréwnanie dok¥adnosci réznych technik wyznaczania potozenia punktéw
(wg R. Scherrera)

Fig. 1. Comparison of accuracy of various geodetic techniques
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0d roku 1967 datuje sie rozwdj jeszcze innej technikiobserwacyjnej:
interferometrii dtugich baz (very long base-line intferometry)
wykorzystujacej pozagalaktyczne promieniowanie kwazardow. Techniki te
pozwalaja dzisiaj wyznacza¢ dhugosci baz pomiedzy radioteleskopami wynoszace
kilka tysiecy kilometréw z dokdadnoscia paru centymetrow.

Na rys. 1 przytoczonym wg Rene Scherera ('The WM GPS Primer'*, 1987) mozna
dostrzec poréwnanie dokdadnosci réznych technik obserwacyjnych dzisiaj
stosowanych w zaleznosci od dtugosci obserwowanych linii. Wida¢ na nim
wyraznie, ze po$réd wszystkich podstawowych technik obserwacyjnych techniki
GPS zajmujag pod wzgledem osigganych dokkadnosci miejsce czolowe.

Niniejsze opracowanie jest poswiecone oméwieniu podstawowej problematyki
zwigzanej z zastosowaniem globalnego systemu pozycyjnego GPS do wyznaczenia
potozenia punktéw, a zatem i1 do tworzenia sieci geodezyjnych. Oméwione beda
pokrétce technologie i metody pomiaréw GPS, wskazane zostang zalety i wady
tych pomiaréw oraz rodzaje prac geodezyjnych, w ktéorych pomi .y GPS znalazdy
jJjuz szczegdlnie szerokie zastosowanie. Opracowanie niniejsze powstato przy
realizacji prac objetych grantem MEN nr T/07/014/90-2.

2. POMIARY BEZWZGLEDNE 1 ROZNICOUE GPS

Rozrézniamy dwa rodzaje (sposoby) wyznaczania pozycji za pomoca obserwacji
sztucznych satelitéw Ziemi:

- wyznaczanie pozycji bezwzglednej (@bsolutnej) (@bsolute point positioning,
point positioning, absolute positioning),

- wyznaczanie pozycji wzglednej (relative point positioning, differential
positioning, relative positioning).

Wyznaczanie pozycji bezwzglednej punktu - to wyznaczanie wsp64rzednych
punktu X, Y, Z lub B, L, H w jednoznacznie okreslonym geocentrycznym ukdadzie
wspodrzednych. Jest to zatem wyznaczanie polozenia punktu wzgledem $Srodka
mas Ziemi. Ukkadem wspétrzednych, w ktérym podawane sg pozycje satelitéw GPS,
jest obecnie ukfad WGS84 (World Geodetic System 1984).

Do wyznaczania pozycji bezwzglednej punktu (anteny odbiornika GPS)
niezbedne jest posiadanie jedynie jednego odbiornika GPS. Z tego wzgledu ten
rodzaj wyznaczania pozycji punktéw nazywany tez bywa wyznaczaniem polozenia
punktu pojedynczego (single point positioning).

Wyznaczanie pozycji wzglednej - to wyznaczanie pozycji punktu (punktow)
wzgledem innego punktu o znanym lub nieznanym polozeniu. Jest to zatem
wyznaczanie wzglednego potozenia dwéch lub wiecej punktéw. W odréznieniu od

sposobu wyznaczania pozycji bezwzglednej wyznaczane sg tu nie same
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wspodrzedne punktéw, a réznice wspédrzednych AX, AY, AZ lub AB, AL, AH. Jesli
przynajmniej jeden z bioracych udziat w pomiarze punktéw ma znang pozycje w
okreslonym pewnym uktadzie wspékrzednych, to na podstawie pomiaréw wzglednych
mozliwe Jest wyznaczenie wspédrzednych wszystkich biorgcych udziat w pomiarze
punktéw w tym ukkadzie wspotrzednych (dowigzanie). Pomiary wzgledne sa
whasnie z tego powodu wykorzystywane powszechnie do tworzenia, nawigzywania i
zageszczania sieci geodezyjnych. Przy opracowaniu takich pomiaréw nalezy
stosowa¢ réwniez odpowiednie transformacje wspétrzednych.

Jesli wyznaczamy pozycje wzgledng dwoéch punktéw (anten odbiornikéw GPS),
méwimy woéwczas o  translokacji (translocation, translocation mode,
translocation posltioning). Translokacja wymaga wykonania jednoczesnych
obserwacji tych samych satelitéw na obu punktach. Aby wykona¢ pomiar
translokacyjny, musimy mie¢ dwa odbiorniki satelitarne.

Translokacja jest najprostszym i najczesciej spotykanym przypadkiem
wzglednych pomiaréw satelitarnych. Pomiar translokacyjny stanowi roéwniez
pierwszy etap opracowania sieci geodezyjnych w niemal kazdym pakiecie
programéw do opracowania pomiaréw satelitarnych. Ot pierwszy etap polega na
traktowaniu kazdej pomierzonej linii w sposéb niezalezny (base-line concept),
a w drugim etapie nastepuje wyrdéwnanie wszystkich linii (translokacyjnych)
tworzacych sie¢ geodezyjna-

Jesli wyznaczamy jednoczesnie pozycje wiecej niz dwoch punktéw, méwimy
wéwczas o multilokacji (multilocation, multilocation mode, multilocation
posltioning). Na wszystkich punktach wykonujemy jednoczesne obserwacje tych
samych satelitéw. Musimy zatem w tym przypadku dysponowa¢ wieksza liczba
odbiornikéw GPS (wieksza niz dwa).

Nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczanie pozycji bezwzglednej jest znacznie mniej
doktadne niz wyznaczanie pozycji wzglednej punktéw. Wspodrzedne X, Y, Z w
ukdadzie geocentrycznym mozna wyznaczy¢ z dokdadnoscig paru metréw, natomiast
réznice wspétrzednych AX, AY, AZ wyznaczane sg z pomiaréw GPS z dokkadnoscig
centymetrowg, a nawet milimetrowg. Znajomos$¢ wspétrzednych geocentrycznych
punktéow jest jednak w niektérych zagadnieniach geodezyjnych niezbedna i
wowczas pomiary bezwzgledne GPS stanowig szybka droge ich wyznaczania. Nalezy
réwniez przy tym zauwazy¢, ze metodami klasycznej geodezji mozna bydo
wyznaczy¢ wspétrzedne geocentryczne punktu z dokdadnoscig jedynie setek

metréw; zatem satelitarne metody stanowig tu istotny postep jakosciowy.
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3. TECHNOLOGIE POMIAROW GPS

Technologie wyznaczania potozenia punktéow lub obiektdw ruchomych na
podstawie globalnego systemu nawigacyjnego GPS mozna podzieli¢ na trzy
podstawowe grupy:

1. Technologie statyczne (technologie pomiaréw statycznych)

Angielskie nazwy na oznaczenie tych technologii sg nastepujace: static
surveying, static technique, static mode, (rzadzej) static technology.

Sa to technologie, ktére charakteryzuja sie nastepujacymi cechami:

* w pomiarze moze uczestniczy¢ jeden, dwa lub wiecej punktéw (odbiornikéw)
jednoczesnie,

* nie wymagana jest rejestracja pomiaréw w czasie rzeczywistym (real time
observations),

* mozliwe jest gromadzenie danych obserwacyjnych na punktach w ciagu
dbuzszego okresu czasu, mozliwe jest uzupelnianie obserwacji poprzez
dotaczanie nastepnych seanséw (sesji) obserwacyjnych,

* wysoka pewno$¢ i doktadnos¢ pomiaréw wynikajaca z nagromadzenia duzej
liczby obserwacji nadliczbowych pochodzacych niekiedy z réznych seanséw
(sesji, kampanii) obserwacyjnych.

Technologie statyczne stosuje sie do wyznaczania potozenia (wsp6drzednych
X, Y, Z lub B, L, H) punktéw geodezyjnych (nieruchomych), a zatem maja one
zastosowanie rowniez w  procedurach zak¥adania, unowoczesniania i
zageszczania sieci geodezyjnych wszystkich klas 1 rodzajow (réwniez sieci
specjalnych, np. dla celéw odksztatcen, sieci dynamicznych, osnéw dla
szybkiego mapowania ltd.).

2. Technologie kinematyczne (technologie pomiaréw kinematycznych)

Angielskie nazwy tych technologii to: Kkinematic surveying, Kkinematic
technique, Kkinematic mode, (rzadziej) kinematic technology.

Podstawowe cechy tych technologii sa nastepujace:

w pomiarze bierze udziat przynajmniej 1 ruchomy punkt (odbiornik), ktoérego

potozenie jest wyznaczane,

* mozliwe jest wyznaczanie potozenia punktu ruchomego
- albo wzgledem $rodka ciezkosci mas Ziemi (geocentrum), gdy mamy do

dyspozycji jedynie jeden odbiornik,

- albo wzgledem innego statego punktu; w tym przypadku mamy do czynienia z

pomiarami réznicowymi .

* pomiar musi by¢ wykonywany w czasie rzeczywistym (real time obserwations),

* nie jest mozliwe gromadzenie danych obserwacyjnych na punkcie (punkt jest

ruchomy),
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* mozliwe jest poprawianie rezultatéw poprzez ‘"wygkadzanie" danych
(postmission smoothing),

* podczas catego cyklu pomiarowego nie moze by¢é przerwana 4acznos$¢ anteny
odbiornika z obserwacjami satelitarnymi, czyli nie moze nastgpi¢ tzw.
utrata cykli (cycle slips). Zagadnienie utraty cykli bedzie nieco
dokdadniej oméwione przy opisywaniu nastepnej (trzeciej) technologii
pomiaréw GPS,

* mozliwe jJest uzyskanie - jako wynik pomiaru - wykresu trasy (trajektorii)
punktu ruchomego (anteny odbiornika GPS).

Technologie kinematyczne sg szeroko stosowane w nawigacji powietrznej
(samoloty, helikoptery), morskiej (okrety, statki, jachty) i ladowej
(samochody, pociggi). Odbiorniki GPS sprzezone z kamerg fotogrametryczng
stuza do wyznaczania jej wzglednej pozycji w momencie wykonywania zdjec
fotogrametrycznych (airborne photogrammetry), w podobny s> ~d¢& mogg stuzy¢ do
wyznaczenia pozycji przestrzennej grawimetru (airborne gravimetry), profilo-
wania laserowego (laser digital profiling), majg zastosowanie réwniez w
pomiarach batymetrycznych  (bathymetric surveying, echo sounding). W
niektérych krajach technologie kinematyczne stuzg ¢é- organizacji tzw. 'Active
Control Systems"™ polegajacych na publikowaniu katalogéw wspétrzednych
charakterystycznych obiektéw, do ktérych uzytkownik wyposazony w osobowy
odbiornik GPS moze by¢ przez ten odbiornik doprowadzony (‘where are you" -
system).

3. Technologie pétkinematyczne (pseudokinematyczne)

W jezyku angielskim spotyka sie nastepujace nazwy tych technologii: semi-
kinematic GPS positioning technique, pseudo-kinematic technique, rapid static
positioning, stop and go technique (technology).

Technologie te dacza w sobie niektére cechy dwéch poprzednich technologii;
najczesciej stosuje sie je jako pomiar réznicowy do wyznaczania podozenia
punktéw geodezyjnych (statych), zatem musimy mie¢ do dyspozycji przynajmniej
2 odbiorniki GPS.

Procedura pomiaréw w technologii pseudokinematycznej jest nastepujaca:

* Pierwszy etap - pomiar na punkcie wyjsSciowym: jeden odbiornik ustawiamy nad
poczatkowym punktem, drugi w odleghosci kilku metréw od poprzedniego. Oba
odbiorniki dokonujg obserwacji satelitéw przez okres okoto 30 minut.
Obserwacje te sa niezbedne dla wyznaczenia parametréow poczatkowych
obserwacji tzw. poczatkowych niewiadomych catkowitych drugich rdéznic
(initial double difference integer unknowns).

* Po wyznaczeniu parametréw poczatkowych pierwszy odbiornik pozostaje na
punkcie wyjsSciowym i wykonuje obserwacje, natomiast drugi odbiornik (rover,

roving receiver) jest ustawiany kolejno na wszystkich wyznaczanych
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punktach, przy czym na kazdym punkcie wykonuje on obserwacje jedynie przez
okres 455— GOS, nastepnie jest przenoszony (przewozony) na nastepny punkt
(stad nazwa angielska tej technologii 'stop and go' surveys).

* W ten sposéb pozycje wszystkich wyznaczanych punktéw sg okreslone wzgledem
punktu wyjsSciowego, ktéry odgrywa tu role punktu odniesienia.

* Podobnie jak w przypadku technolog! kinematycznej nie mogg tu wystepowac
utraty cykli. Oznacza to, ze nawet w czasie transportu odbiornika (anteny)
z punktu na punkt nie moze by¢é przerwana 43cznos¢ na linii antena
odbiornika GPS - satelity GPS. Stanowi  to powazne ograniczenie
stosowalnosci tej technologii, oznacza to bowiem wyeliminowanie drogi
przewozu anteny (rover receiver) pod mostami i wiaduktami, przejazdéw przez
trasy zadrzewione (lesne) 1 tereny o wysokiej zabudowie (miejskiej). W
przypadku zaistnienia utraty cykli odbiornik sygnalizuje Mt sygnatem
dzwiekowym i wySwietlonym poleceniem nakazu powrotu na poprzednio
(ostatnio) pomierzony punkt.

* Mozliwe jest zastosowanie pewnych sposobéw pozwalajacych wydatnie skrécicé
czas wyznaczania parametréw poczatkowych obserwacji. Zamiast wykonywania
podgodzinnych obserwacji na punkcie wyjSciowym mozliwe jest réwniez
zastosowanie Jednego z dwoch ponizszych sposobow:

a) W przypadku znajomosci, z dokkadnosScig nie gorsza niz 5 an, w okolicy
punktu wyjsSciowego przynajmniej kilkunastometrowej bazy (wektora), dla
ktérej roéznice wspétrzednych koricéw bazy Ax, Ay, Az sg znane, pomiar do
wyznaczenia parametréw poczgtkowych obserwacji mozna wykona¢ na tej bazie.
W tym przypadku pomiar inicjalizujgcy moze trwa¢ Jedynie kilka minut przez
dwa odbiorniki ustawione na koncach tej znanej bazy.

b) Inny sposéb polega na zamianie anten obu odbiornikéw (antenna swapping)-
Antena pierwszego odbiornika jest ustawiona nad punktem wyjsciowym, a
drugiego odbiornika w odlegtosci 5 - 6 m. Po kilkuminutowym pomiarze nie
zmieniajac potozenia anten zamieniamy ich poddaczenia do odbiornikéw, po
czym ponownie wykonujemy pomiar przez zaledwie kilka minut.

Zaréwno pomiar znanej bazy, jak 1 procedura zamiany anten umozliwiajg
wyznaczenie parametréw poczgtkowych obserwacji .

Niewatplliwg cecha technclogi potkinematycznej jest to, ze pomiar na
wyznaczanym punkcie trwa bardzo krétko, jest to zatem technologia niezwykle
ekonomiczna. Jednakze ze wzgledu na mozliwo$s¢ wystepowania utraty cykli
stosowanie tej technologii jest w zasadzie ograniczone do terenéw otwartych,
(nie zabudowanych wysokimi budynkami, nie zadrzewionych itp.). Wymaga ona
przeprowadzenia wywiadu terenowego nawet w odniesieniu do trasy przejazdu
(przewozenia) anteny odbiornika GPS. Technologie te nadaja sie na ogét dobrze

do pomiaru wydduzonych precyzyjnych poligonéw wzdduz szerokich arterii
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komunikacyjnych (np. autostrad). Srednica sieci zak#adanych tg technologig
nie bywa zazwyczaj wieksza niz 25 - 30 km. Ograniczenie to wypdywa z
réznicowego charakteru pomiaru i ze wspomnianych ograniczen terenowych.

4. STRUKTURA SYGNALU GPS. METODY OBSERWACJI

Oméwienie metod obserwacji GPS nalezy poprzedzi¢ krotkim opisem struktury
sygnatu, jaki jest wysytany przez satelity GPS.

Sygnat satelitéw GPS skkada sie z czestotliwosci nosnej modulowanej fazowo
za pomocg dwéch sygnatdéw kodowych oraz sygnatu informacji satelitarnej.

Podstawowg czestotliwoscig generowang przez oscylator na satelicie jest
czestotliwos¢ f = 10,23 MHz, ktéra jest podstawg utworzenia dwoch
czestotliwosci nosnych (carrier frequencies). Pomnozona przez 154 dostarcza
czestotliwosci nosnej LI = 1575,42 MHz (A « 20 cm), a pomnozona przez 120
tworzy czestotliwos$¢ nosng L2 = 1227,60 MHz (A « 25 cm). Obie czestotliwosci
nosne LI i L2 sg modulowane w fazie (phase modulation) za pomoca sygnatow
binarnych C(t), P(t) oraz D (t) przyjmujacymi wartosci +1 i -1 (binary biphase
modulation).

Sygnat C(t) jest ZzZrodiem powstania kodu C/A (coarse acquisition, clear
access). Kod A/C ma czestotliwos¢ (chip rate) 1,023 MHz (A « 300 m), ddugoscé
1023 bity i okres okoto 1 ms. Kod ten jest natozony tylko na czestotliwos¢
LI.

Sygnat P(t) powoduje powstanie kodu P (precise, protected). Kod precyzyjny
P ma czestotliwo$¢ (chip rate) réwng 10,23 MHz (A « 30 m), dkugosc
235469592765000 bitéw i okres 266d9h45m55,5S (ok- 38 tygodni). Obie
czestotliwosci nosne LI i L2 sa modulowane kodem P.

Sygnat D (t) na predkos¢ transmisji (bit rate) réwnag 50 bitéow na sekunde
(bps). Sygnat ten stuzy do przekazywania informacji satelitarnych, m. in.
efemeryd - elementéw orbit satelitéw GPS, informacji o jakosci sygnatdw, tzw.
almanachu satelitéw systemu - informacji o pozycjach wszystkich satelitow
systemu, poprawek zegaréw satelitéw, danych o modelu jonosfery, specjalnych
sygnatéw TLM § HOW.

Jeden podstawowy cykl obserwacji (message frame) zawiera 1500 bitéw i jest
przekazywany w ciggu 30 sekund.

Oméwiona pokrotce powyzej konstrukcja sygnatu emitowanego przez satelity
GPS ma Scisty zwigzek z przyjeta koncepcja wielofunkcyjnosci systemu GPS i
mozliwosci stosowania réznych metod (technik) obserwacyjnych. Kody C/A i P sg
potrzebne do pomiaru odlegtosci odbiornik - satelita, a wszystkie informacje

zawarte w depeszy satelitarnej (ghéwnie te, ktére okreslajg potozenie
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satelity 1 poprawke Jego zegara) sa niezbedne do wyznaczenia potozenia anteny
odbiornika, wreszcie usuniecie kodéw i1 informacji z sygnalu pozwala na
otrzymanie czystej czestotliwosci nosnej (carrier frequency), ktora moze. byc
wykorzystywana do pomiaréw fazowych i interferencyjnych.

Zajmiemy sie obecnie metodami (technikami) obserwacji GPS.

Dwie techniki (metody) obserwacyjne GPS znalazdy powszechne praktyczne
zastosowanie. Sg to:

- technika pomiaréw pseudoodlegtosci (pseudo-range observations, pseudo-range
technique, pseudo-range mode),

- technika pomiaréw (réznicy) Tazy czestotliwosci nosnej (carrier phase
observations, carrier beat phase measurements).

Nalezy wspomniec, ze mozna rowniez zastosowaC technike pomiaréw
dopplerowskich (Doppler positioning, Doppler shift frequency measurement,
Doppler technique), jednak technika ta w odniesieniu do satelitéw GPS jest
bardzo rzadko uzywana, albowiem duze wysokosci satelitéw GPS nad powierzchnig
Ziemi powodujg, ze efekt Dopplera jest stosunkowo dos¢ skaby 1 jego
rejestrowanie odbierane jest z duzym bledem.

Technika pomiaréw pseudoodlegtosci moze by¢ zastosowana tylko w przypadku
uzycia odbiornika, ktéry moze wytwarza¢ taki sam kod, jaki jest nadawany
przez satelite, tj. albo jeden kod C/A albo oba kody C/A i P. W instrumencie
(odbiorniku) satelitarnym nastepuje pomiar przesuniecia w czasie kodu
odebranego z satelity i tego samego kodu wytwarzanego w odbiorniku (tzw.
replica code). Pomiar przesuniecia czasowego obu kodéw (time delay)
dokonywana jest technika korelacyjng (correlation technique). Odebrany sygnak
kodowy (satellite code) jest poréwnywany z kodem generowanym w odbiorniku
(replica code). Kod odbiornika jest przesuwany az do uzyskania korelacji obu
kodéw  (correlation peak alignment). Czas przesuniecia kodéw  jest
proporcjonalny do odlegtosci odbiornik-satelita. Czas ten pomnozony przez
predkos¢ rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych daje odlegto$¢ satelity od
anteny odbiornika.

Technika tego pomiaru jest nieco podobna do pomiaru odlegtoSci za pomoca
dalmierza elektromagnetycznego. Jest jednak jedna istotna roéznica. W
pomiarach naziemnych dalmierzem impuls pomiarowy (fala o okreslonej
czestotliwosci) jest wysytana przez dalmierz i po odbiciu od zwierciadta
umieszczonego na drugim punkcie jest odbierana przez urzadzenie odbiorcze w
dalmierzu. Mierzona jest zatem podwdéjna droga przebywana przez sygnat.
Wysydanie sygnatu i pomiar sygnatu powracajacego nastepuje tu w tym samym
instrumencie. W przypadku pomiaru odlegtosci satelita-odbiornik GPS sygnat
jest wysykany przez satelite, a odbierany przez odbiornik satelitarny na

stanowisku obserwacyjnym. Aby wyznaczy¢ droge przebytg przez ten sygnak, na
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podstawie czasu jego przebiegu od satelity do odbiornika musi by¢ zapewniona
synchronizacja zegaréw na satelicie i w odbiorniku. Tak pomierzona odlegtosé
bedzie obarczona szczatkowym bd#edem niesynchronizacji  tych zegardw.
Odlegtosci mierzone w ten sposdb nazywamy pseudoodlegtosciami (pseudo-range).

Wyznaczanie potozenia punktéw technika pomiaru pseudoodlegtosci polega w
istocie na rozwiagzaniu zadania przestrzennego [liniowego wciecia wstecz
(transferycja). Wspodrzedne satelitéw w tym zadaniu sg znane na podstawie
odbieranych z depeszy satelitarnych efemeryd (elementéw orbity). W zadaniu
tym wystepuja 4 niewiadome: 3 wspétrzedne stanowiska oraz poprawka zegara
(clock offset) odbiornika. Stad w koncepcji systemu GPS zakkada sie koniecz-

no$¢ jednoczesnej obserwacji przynajmniej 4 satelitéw systemu (rys. 2).

Rys. 2. Wyznaczanie przestrzennego potozenia odbiornika metodg trysferacji
i synchronizacji zegarow satelity i odbiornika (4 niewiadome - 4
obserwacje pseudoodlegtosci)

Fig 2. 3D point positioning by trispheration method and clock offset
(4 unknows - 4 observations of pseudo-renges)

Réwnanie obserwacyjne pomiaréw pseudoodlegtosci mozna zapisaé¢ nastepujaco

(rys. 3):
rrit) = p.() - R(D)  + cnt(h) + e

W réwnaniu tym
pr(t) - oznacza znang pozycje i-tego satelity w momencie t,
R(t) - nieznane potozenie odbiornika w momencie t,
r"(t) - obserwowang odlegto$¢ i-tego satelity w momencie t,
At(t) - blad synchronizacji zegaréw,

c - predkos¢ swiatha,

e - bledy propagacji (refrakcji).
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Rys. 3. Wyznaczanie potozenia stacji metoda pomiaru pseudoodlegtosci

Fig. 3. Positioning by pseudo-range measurements

Technika pomiaréw fazy wymaga zrekonstruowania odbieranej czestotliwosci
nosnej, tj. uzyskania “czystej’” czestotliwosci nosnej. W odbiornikach typu
korelacyjnego (correlation type channels) uzyskuje sie ja poprzez usuniecie z
sygnatu satelitarnego kodéw i informacji, a w odbiornikach typu
kwadratujacego (squaring type channels) czestotliwo$¢ zrekonstruowang
otrzymuje sie poprzez pomnozenie sygnatu przez siebie (‘'skwadratowanie')
(squaring process despereading technique), w wyniku czego otrzymuje sie
sygnat wolny od wszelkich modulacji, lecz o czestotlllwosci dwa razy wiekszej
od czestotliwosci sygnatu pierwotnego.

Odlegtos¢ r satelita GPS - antena odbiornika moze by¢é wyrazona
nastepujacym réwnaniem (rys. 4)

r = NX + <&

gdzie N jest liczba catkowitych dbugosci fal (number of integer cycles of the
carrier), \ - dhugoscig, a ip - fazg fali nosnej.

Réwnanie to uzmystawia podstawowg trudnos¢ w stosowaniu tej techniki
obserwacyjnej: liczba cykli N jest nieznana, lecz liczenie cykli jest
dokonywane w odbiorniku od pewnego momentu poczatkowego. Kazda przerwa w
dacznosci  odbiornika z satelita powoduje przerwe w zliczniu cykli N i
rozpoczecie zliczania na nowo od momentu nawigzania ponownej 4acznosci z
satelita (rys. 5)



J. Sledzinski

Rys. 4. Wyznaczanie odlegtosci na podstawie p aiaru fazy fali nosnej

Fig. 4. Carrier phase measurements

Rys. 5. Problem nieoznaczonosci pednych cykli dtugosci fal (parametréw
poczatkowych obserwacji fazowych)

Fig. 5. Cycle ambiguity problem (problem of initial value of n-count)



Wyznaczone potozenia punktow 57

Sa to tzw. utraty cykli (cycle slips), ktorych usuwanie w procesie
opracowania obserwacji w technologiach statycznych jest niekiedy bardzo
utrudnione, a w przypadku pomiaréw kinematycznych lub pédkinematycznych,
ktére wykonywane by¢ musza w czasie rzeczywistym (real time observations),
utraty cykli wrecz uniemozliwiaja opracowanie wykonanych obserwacji. Technika
(metoda) pomiaréw fazy wymaga rozwigzania problemu wyznaczania poczatkowej
wartosci liczby cykli N (initial value of n-count). Problem ten stanowi
podstawowg trudnos¢ techniki pomiaru fazowego (cycle ambiguity problem).

Réwnanie obserwacyjne techniki pomiaréw fazowych mozna zapisa¢ w postaci:

=<\ = r + AN + CAt +e

Wszystkie oznaczenia wystepujace w tym rdéwnaniu zostaty juz wyzej
objasnione.

Technika pomiaréw fazowych lezy u podstaw interferometrii fazowej, 2z
ktoérg mamy do czynienia przy sposobie pomiaréw réznicowych, gdy mierzymy
interferometrycznie roéznice faz sygnabu® przychodzacego od satelity do dwéch
odbiornikéw umieszczonych na dwéch stacjach obserwacyjnych. W wyniku takiego
pomiaru uzyskujemy réznice wspodrzednych stacji.

Zastosowanie pewnych sposobéw opracowania pomiaréw GPS, szczegdlnie
fazowych pomiaréw odleghosci, pozwala na eliminacje niektéorych istotnych
btedéw 1 trudnosci. 1 tak tworzenie t=zw. ‘'pojedynczych roéznic" (single
differences), tj. roéznic faz odbieranego przez dwa odbiorniki sygnatu z
jednego satelity, uwalnia nas od bdedéw synchronizacji zegara satelity.
Tworzenie “podwéjnych réznic” (double differences), tj. roéznicy ‘‘pojedynczej
réznicy” dla jednego satelity i odpowiadajacej jej "'pojedynczej roéznicy” dla
innego satelity - uwalnia nas od btedéw zaréwno zegara satelity, jak i zegara
odbiornika. Wreszcie 'trzecie ro6znice” (triple defferences), tj. roéznice
dwéch “podwdjnych réznic™ dla dwéch epok, sg wolne od bledbéw zegara satelity
i odbiornika oraz niejednoznacznosci liczb pelnych cykli poczatkowych.
Trzecie roéznice rozwigzujg zatem problem integer ambiguity. Tworzenie
trzecich réznic zmniejsza jednak wydatnie liczbe obserwacji, na utworzenie
jednej ““trzeciej roéznicy" niezbedne jest bowiem wykonanie osmiu obserwacji
odlegtosci satelita-odbiornik. Trzecie roznice mogg jednak by¢ pomocne przy
usuwaniu skutkéw utraty cykli.
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5. DOKLADNOSC POMIAROW GPS

Doktadnosci wyznaczania podozenia punktéw geodezyjnych na podstawie
pomiaréw GPS zaleza od wielu czynnikéw, wsréd ktérych nalezy przede wszystkim
wymieni¢ nastepujace:

- rodzaj (sposoéb) stosowanych pomiaréw:
pomiary bezwzgledne (wyznaczanie punktu pojedynczego),
pomiary réznicowe (wzgledne) - translokacja, multilokacja.
- odlegtos¢ miedzy wyznaczanymi punktami,
- ddugos¢ obserwacji,
- klasa uzywanych odbiornikéw satelitarnych:
jednoczestotliwosciowe, dwuczestotliwosSciowe,
jednokodowe (C/A), dwukodowe (C/A, P), bezkodowe,
- stosowane technologie: statyczna, poétkinematyczna,
- warunki geometryczne konfiguracji satelitéw (dilution of precision) oraz
jakos¢ sygnatéw satelitow.

Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie z wyzej wymienionych czynnikéw wplywaja
w jednakowym stopniu na dok#adno$¢ wyniku pomiaru GIS.

Na podstawie doswiadczen zespotu satelitarnego GPS Instytutu Geodezji i
Astronom! Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej, ktére potwierdzity w pekni
cytowane w literaturze doswiadczenia innych zagranicznych zespokéw
wykonujacych od dawna pomiary GPS, mozna sformutowaé pewne ogdélne uzasadnione
przewidywania dotyczace dok¥adnosci wyznaczania potozenia punktéw
geodezyjnych.

Rezultaty pomiaréw GPS poréwnane z pomiarami bezposrednimi lub z innymi
istniejacymi elementami precyzyjnych sieci geodezyjnych wskazuja, ze:

dok¥adnos¢ pomiaréw réznicowych pomiaréw GPS wynosi

kilka milimetréw przy odlegtosciach do

- okoto 10 km przy zastosowaniu odbiornikéw jednoczestotliwosciowych lub

- okoto 30 km przy zastosowaniu odbiornikéw dwuczestotliwosciowych

kilka centymetréw przy odlegtosciach do

- okoto 30 - 50 km przy zastosowaniu odbiornikéw jednoczestotliwosciwych

lub

- kilkuset kilometréw przy zastosowaniu odbiornikéw dwuczestotliwoscio-

wych.

Powyzsze dokdadnosci sa mozliwe do osiagniecia przy ddugosci obserwacji
6C - 120m i przy zachowaniu wszystkich rygoréw technologicznych. Osiagane
praktyczne dok#adnosci - jak wynika z doswiadczenia zespotu IGWIAG PW - sg

X
wyzsze, anizeli zapewniane przez producentéw odbiornikéw TRIMBLE, ktorzy
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podaja, ze dla odbiornikéw jednoczestotliwosciwych technologie statyczne
(pomiary réznicowe) powinny dostarczy¢ wynikéw o dok¥adnosci

w potozeniu Ax, Ay,: 0,5 + 1 cm + 1- 2 ppmn.L,

w wysokosci : 1+2 cm+1-2 ppn.lL,

przy diugosci obserwacji 30 - 60m. (L - odlegtosci miedzy stacjami).

Dla odbiornikéw dwuczestotliwosciowych technologie statyczne (pomiary
réznicowe), wyniki powinny sie charakteryzowa¢ dok¥adnoscia:
w potozeniu Ax, Ay: 0,5 + 1 cm + 1 ppm.L,

w wysokosci 1+2cm+ 1 ppmlL,
przy tej samej co poprzednio ddugosci obserwacji .

Uzyskanie wysokiej dok¥adnosci wyznaczania wysokosci wymaga zachowania
szczegélnych rygoréw technologicznych. Duza role odgrywa tu whkasciwa
konfiguracja obserwowanych satelitéw.

Technologie poétkinematyczne daja w zasadzie te same dokdadnosci, jak
technologie pomiaréw statycznych, o 1ile zachowane sg wszystkie rygory
technologiczne. Doswiadczenia zespotu Instytutu Geodezji Wyzszej i Astronomii
Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej pozwalaja na takie stwierdzenie.
Niektorzy okreslaja doktadnosci wyznaczania réznic wspédrzednych  tymi
technologiami na 1 - 3 an. Ze wzgledu na ograniczony zasieg stosowalnosci
tych technologii nie wystepuje tu czynnik zalezny od odlegtosci. Czas
obserwacji na stanowisku dla uzyskania tych dok#adnosci wynosi 45 - 60S.

Wyznaczania bezwzglednych wspédrzednych stanowiska (wyznaczanie punktu
pojedynczego) przy zastosowaniu pomiaréw GPS mozna dokona¢ z dokkadnoscia
kilkunastu metréw z obserwacji 1 - 2 - godzinnych, i z dok#adnoscig 3 - 5 m z
obserwacji Kilkudniowych przy zastosowaniu kodu C/A; zastosowanie kodu P moze

podwyzszy¢ te dokdadnosci do 1 - 3 m.

6. ZALETY I WADY POMIAROW GPS

Niewatpliwe zalety pomiaréw GPS powoduja, ze znalazly one powszechne
zastosowanie we wszystkich niemal rodzajach prac geodezyjnych, a w niextdrych
spowodowaty rewolucyjne zmany filozofii postepowania w stosunku do utartych i
od dawna stosowanych dziatan klasycznych.

Najwazniejsze zalety technologii pomiaréw GPS sg nastepujace:

1 Pomiary GPS sg z regudy niezalezne od pogody i warunkéw meteorologi-
cznych na stanowiskach obserwacyjnych.

2 Techniki obserwacyjne GPS nie wymagaja wzajemnej widocznosci punktow
co ma zasadnicze znaczenie dla przeprowadzenia pomiaréw w Le-enach ptaskich
pustynnych lub terenach porosnietych lasami (dzungle) Zatem nie jest
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wymagana budowa specjalnych wiez obserwacyjnych i sygnatéw, jak to miako
miejsce przy zastosowaniu klasycznych technik naziemnych. Punkty sieci GPS
nalezy lokalizowa¢ nie na trudno dostepnych wzgdérzach, lecz przy szlakach
komunikacyjnych w datwo dostepnych miejscach, ktdre zapewniaja dobre warunki
obserwacji GPS.

3. Pomiar satelitarny GPS na stanowisku trwa bardzo krétko. Technologie
statyczne wymagaja pomiaru w ciagu 1 - 2 godzin, technologie pétkinematyczne
okoto 1 minuty.

4. Pomiary GPS odznaczaja sie bardzo wysoka doktadnoscia, w wielu
przypadkach wyzszg od pomiardéw klasycznych, doktadnosci te zostaty oméwione w
p- 5.

5. Pomiar GPS na stanowisku jest w pedni zautomatyzowany. Wstepne
opracowanie danych polowych moze by¢ dokonane od razu w terenie. Przy
odpowiednio sporzadzonym i realizowanym harmonogramie i planie prac
terenowych opracowanie danych moze by¢ prowadzone sukcesywnie. Istnieja pelne
i kompletne programy opracowania danych GPS zaréwno dla technologii
statycznych, jak i pétkinematycznych i kinematycznych.

6. Wyniki pomiaréw GPS uzyskuje sie w jednolitym ukdadzie wspodrzednych
globalnych. Poprzez nawigzanie pomiaréw satelitarnych GPS do istniejacych
punktéw sieci krajowych uzyskuje sie mozliwos¢ obliczenia parametréw
odpowiednich transformacji i obliczenia wszystkich wyznaczanych wspétrzednych
w dowolnym uktadzie wspétrzednych obowiazujgacym w danym kraju. Procedura ta
jest mozliwa do wykonania szybko 1 nie nastrecza zadnych praktycznych
trudnosci. Zespot Instytutu Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej
Politechniki Warszawskiej posiada pakiet opracowanych przez siebie programéw
do wykonywania tych transformacji.

7. Wyznaczanie punktéow metodami satelitarnymi GPS jest niezalezne; nie
wystepuje w tych procedurach klasyczne prawo przenoszenia sie bdedow w
sieciach geodezyjnych. Kazdy punkt wyznaczany technikami satelitarnymi jest
jednakowo doktadnie wyznaczony niezaleznie od klasy sieci, w skkad ktorej
wchodzi. Ostatnio zwyciezajg tendencje tworzenia sieci GPS jednorzedowych o
krétszych bokach.

8. Pomiary réznicowe GPS dostarczajg jakosciowo nowych elementéw sieci,
ktérymi sa roéznice wspodrzednych Ax, ny, Az. Pomiary te daja mozliwosé
wyznaczenia zaréwno skali, jak i orientacji sieci. Zmniejsza to wydatnie
potrzebe pomiaru innych elementéw sieci (katdw, dhugosci).

9. Technologie pomiaréw GPS sg wysoce ekonomiczne. Koszt aparatury zwraca
sie bardzo szybko. Koszt 1 odbiornika jednoczestotliwosciowego GPS wynosi

tyle, ile budowa 8 - 9 kilkunastometrowej wysokosci wiez triangulacyjnych.
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Z wad pomiaréw GPS nalezy wymieni¢ nastepujace:

1. Obecnie istnieje jeszcze niezupedna konfiguracja satelitéow GPS, "“co
powoduje, ze wymagana widoczno$¢ jednoczes$nie przynajmniej 4 satelitéw
wystepuje w ciggu doby tylko w zmiennych Kkilkugodzinnych 'oknach
obserwacyjnych'. Pomiar GPS nie moze by¢ zatem wykonywany w ciggu catej doby.
Pedne uruchomienie operacyjne GPS jest przewidziane na rok 1993.

2. Stosowanie  technologii kinematycznych i pokkinematycznych  jest
ograniczone do terenéw otwartych ze wzgledu na fakt wystepowania zakdocen
odbioru sygnatu satelitarnego i zwigzanej z tym utraty cykli w przypadku
prowadzenia pomiaréw w terenach zadrzewionych Iub o wysokiej zabudowie.
Ograniczenia te zostaly oméwione w p. 4.

3. Trudno$ci w uzyskaniu dostepu wszystkich uzytkownikéw do kodu P.
Niezbedne jest uzyskanie licencji eksportowej przy zakupie odbiornikéw z
kodem P.

4. Wprowadzenie celowej degradacji sygnatu satelitéw GPS (selektive
availability), co powoduje, ze uzytkownicy, ktérzy nie moga usungé¢ sygnatu
zak#b6cajacego niektéorych satelitéw, maja trudnosci w uzyskaniu wkasciwej i
wystarczajacej liczby (konfiguracji) niezbednych satelitéw. Powoduje to
niekiedy koniecznos¢ wydtuzenia obserwacji.

7. ZASTOSOWANIE POMIAROW GPS

Dzieki licznym zaletom technologii i metod pomiaréw GPS znalazty one
szerokie i powszechne juz dzi$ zastosowanie w wielu rodzajach prac
geodezyjnych. Charakteryzujac ogélnie te zastosowania, nalezy wymienié¢ przede
wszystkim nastepujace:

1 Wyznaczanie pofozenia punktéw w tych przypadkach, ktére dotychczas bydy
wyznaczane z pomoca sieci geodezyjnych i1 poligonizacji precyzyjnej. Wysoka
dok¥adnos¢ pomiaréw GPS sprawia, ze mogg one z powodzeniem zastgpi¢ klasyczne
pomiary triangulacyjne. W szybkim upowszechnianiu pomiaréw GPS niektérzy
przewidujg rychdty zmierzch ery sieci geodezyjnych, twierdzac, ze za 40 - 50
lat "era sieci geodezyjnych przejdzie do epoki dinozauréw”. Juz dzisiaj
zwolennicy tego pogladu radza poswieca¢ mniej energii i wysitku na
optymalizacje, modernizacje, aktualizacje, konserwacje sieci. Jakkolwiek do
pogladéw tych nalezy podchodzi¢ szczegdlnie ostroznie, to jednak w zakresie
sieci podstawowych, a czesciowo i szczegétowych (wedbug dzisiaj stosoowanego
podziatu) role tych sieci - jak sie wydaje - na pewno przejmie w duzym
stopniu globalny system pozycyjny GPS. Wigze sie to rowniez z mozliwoscig

f+atwego wprowadzenia zunifikowanego ukdadu odniesienia 1 zunifikowanych
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standardéw. M roku biezacym Polska przystepuje do zachodnioeuropejskiego
ukdadu odniesienia EUREF (ETRS), ktdrego podstawg jest sie¢ GPS. Polska czes¢
sieci EUREF zwana POLREF bedzie podstawga utworzenia niebawem w Polsce
powierzchniowej jednorzedowej podstawowej sieci GPS sktadajacej sie z okoto
600 punktow.

2. Tworzenie osnéw dla szybkiego mapowania w duzych i Srednich skalach, w
tym réwniez tworzenie osnéw dla potrzeb aerofotogrametrii. W zaleznosci od
rodzaju terenu (tereny otwarte, tereny technicznie zagospodarowane, pustynie,
lasy i iIn. ) stosowa¢ mozna do zakktadania osnéw pomiarowych albo technologie
pomiaréw statycznych, albo pétkinematycznych. Jednym z waznych zastosowan
pomiaréw GPS w fotogrametrii jest mozliwos¢ wyznaczania potozenia kamer
fotogrametrycznych w momencie wykonywania zdje¢ lotniczych. Odbiornik GPS
zainstalowany na poktadzie samolotu jest w tym przypadku sprzezony z kamerg
fotogrametryczng. Stosowane sg tu technologie kinematyczne.

3. Tworzenie sieci punktéw do badania przemieszczen na obszarach
podlegajacych deformacjom. Do =zakdadania tego rodzaju sieci powinny byc¢
stosowane technologie i1 metody szybkie. Technologie pomiaréw GPS spekniaja
takie warunki: sa szybkie, dokktadne i ekonomiczne. Mozna je zastosowac
dacznie z innymi technologiami (p. aeroiotogi ametryczng). W wielu krajach
obserwuje sie jJednak tendencje zastepowania w tych przypadkach metod
klasycznych 1 fotogrametrycznych tylko technologiami GPS  uzupednionymi
pomiarami grawimetrycznymi. taczne opracowanie pomiaréw GPS i grawimetrycz-
nych pozwala na pelng interpretacje przemieszczeh i deformacji badanych
obszaréw pod wzgledem dynamicznym.

4. Pomiar wydtuzonych poligonéw dla celéw budowy arterii komunikacyjnych
kolejowych 1 drogowych. Ze wzgledu na to, ze budowa linii kolejowych i
autostrad wymaga z reguly przygotowania dosS¢ szerokiego pasa terenu, mozliwe
staje sie zazwyczaj zastosowanie do pomiaru takich poligonéw bardzo szybkich
metod pétkinematycznych. Dos$wiadczenia zespodu IGWIAG PW wskazuja, ze w
takich przypadkach mozna pomierzy¢ okoto 20 punktéw potozonych w odleglosci
okoto 1 km od siebie (czyli poligon o dkugosci okoto 20 km) w ciagu 2 - 3
gcdzin uzyskujac milimetrowe dokdadnosci pomiaru. Pomiary GPS sa szeroko
wykorzystywane przy budowie transkontynentalnych arterii komunikacyjnych (.
w Afryce).

5. W powigzaniu z pomiarami niwelacji precyzyjnej i grawimetrycznymi
wyznaczanie przebiegu geoidy. Z pomiaréw GPS otrzymujemy wspédrzedne X, Y, Z
lub wspétrzedne B, L i wysokosS¢ elipsoidalng H (rys. 6). JesSii pomiar GPS
jest wykonany na reperze niwelacji precyzyjnej, to réwniez znana jest
wysokos¢ ortcmetryczna tego punktu (wysokos¢ '‘nad poziomem morza'). Z roéznicy

M=H-h
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otrzymujemy z dokkadnoscig milimetrowg wartos¢ geoidy ponad elipsoidg N.
Jesli pomiar GPS jest wykonywany nie na reperze niwelacyjnym, to istnieje
mozliwos¢ wyznaczenia wysokosci tego punktu w obowigzujacym systemie
wysokosci niwelacji precyzyjnej, o ile znane beda odstepy geoidy od elipsoidy
N. Z istniejacych map wysokosci geoidy wielkos¢ N mozemy otrzymac¢ z
dok#adnoscig decymetrowga (0 - 30 <cm), jednak wykonanie pomiaréw
grawimetrycznych na punktach GPS daje mozno$¢ obliczenia réznic AN i Ah z
dok#adnoscia znacznie wyzszg wynoszaca pare milimetréow. Zagadnienia te
wchodzg w zakres tzw. niwelacji GPS (GPS levelling).

Rys. 6. Niwelacja GPS 1 wyznaczanie wysokosci geoidy
Fig. 6. GPS levelling and determination of geoidal heigts

6. Badanie zjawisk geodynamicznych. Techniki GPS sag dzisiaj podstawowymi
technikami stosowanymi przez wiele miedzynarodowych stuzb geodynamicznych,
jak 1GS (International Gedynamical GPS Service), IPMS (International Polar
Motion Service), shuzby ruchu obrotowego Ziemi, badania phkwéw, ruchu
kontynentéw itd. Techniki satelitarne GPS i SLR sg podstawg utworzenia sieci
geodzynamicznych WEGENER, EUROPROBE 1 1in. O tak szerokim zastosowaniu
pomiaréw GPS do tych celéw zadecydowaly przede wszystkim wysoka dok¥adnosé
tych pomiaréw i mozliwos¢ pednej automatyzacji pomiaréw 1§ opracowania
wynikéw.

8. UWAGI KONCOWE

Pierwsze pomiary GPS na terenie Polski wykonane bydy w marcu 1989 roku.
Pomierzono wéwczas poligon o ddugosci 300 km daczacy obserwatoria Jézefostaw
i Borowiec Do tego pomiaru uzytych zostato 5 odbiornikéw WM102 (2 odbiorniki
z Instytutu Geodezyjnego w Stuttgarcie i1 3 odbiorniki z Politechniki w
Sztokholmie). W maju 1990 roku Instytut Geodezji Wyzszej i Astronom!
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Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej otrzymat zakupione 2 odbiorniki GPS

TRIMBLE  4000ST, antene kinematyczng i pedne oprogramowanie firmowe

TRIMVEC/TRIMNET. Roéwniez mniej wiecej w tym samym czasie Centrum Badan

Kosmicznych PAN zakupidto 2 odbiorniki GPS TRIMBLE 4000SST. W pierwszych

miesigcach br. nastepne os$rodki naukowe w kraju zakupidty odbiorniki GPS firmy

Ashtech. Obecnie w kraju mamy oko#o 15 odbiornikéw GPS.
Zesp6t satelitarny IGWIAG PW wykonak w ciggu ostatniego roku okoto 20

projektéw GPS. Dotyczydy one nastepujacych probleméw:

- zaktadanie i zageszczenie podstawowych osnéw geodezyjnych,

- zaktadanie sieci geodezyjnych dla celéw aerotriangulacji,

- udokfadnianie miejskich sieci geodezyjnych,

- pomiar wydduzonych poligonéw precyzyjnych dla celéw budowy arterii
komunikacyjnych (autostrad),

- pomiar poligonéw geodynamicznych dla wyznaczania “wysokoSci geoidy,

- udziat w wyznaczaniu Sredniego poziomu Morza Baktyckiego,

- zaktadanie sieci geodezyjnych na obszarach przemystowych o intensywnej
eksploatacji goérniczej (GPS + aerofotogrametrla + “grawimetria),

- pomiar GPS na polskim wybrzezu dla utworzenia osnowy do opracowania map
nawigacyjnych na wodach polskiej strefy Baktyku,

- niwelacja GPS.
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GEODETIC POINT POSITIONING BY MEANS OF GLOBAL POSITIONING SYSTEM GPS (GLOBAL
POSITIONING SYSTEM)

Summary

The paper deals with the problems concerning use of the Global Positioning
System for point positioning and for establishment of geodetic control
networks. Itcontains aconcise descripton of satellite GPS techniques and
methods; the advantages of GPS technologies and also some restrictions are
pointed out. The exprerience of the satellite team of the Institute of
Geodesy and Geodetical Astronomy of Warsaw University of Technology gained

during last year iIn over 20 GPS projects is briefly described.

BESTIIMMUNG DER POSITION DER GEODATISCHEN PUNKTE MIT DEM GLOBALNAVIGATION-
SYSTEM GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM)

Zusammenfassung

De Beitrag enthalt die Besprechung von Problematik der Positionsbestim-
mung und der Einrichtung von Kontrollpunkten fur geodatische Grundlagenetze
mit der globalen Satellitenpositionssystem GPS (Global Positioning System).
Die Satellitenverfahren und GPS Methoden, die Vorzige und auch einige
Nachzige der Anwendungen sind auch in dem Artikel diskutiert worden. Die von
Uber 20 GPS Projekten gesammelten Erfahrungen der Satellitengruppe des
Instituts fur Hohere Geodasie und Geodatische Astronomie der Technische

Hochschule Warszawa sind auch kurz im Beitrag erwdhnt worden.



