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Wprowadzenie

W naukach przyrodniczych jedn¹ z metod pozyskiwania danych przestrzennych o �rodo-
wisku jest kartowanie terenowe (Bartkowski, 1977). Do niedawna kartowanie terenowe
wykonywane by³o g³ównie tradycyjnymi metodami pomiarowymi, takimi jak: przymiar wstê-
gowy, wêgielnica, teodolit, czy dalmierz optyczny. Wraz z rozwojem technik satelitarnych,
a zarazem spadkiem cen odbiorników do nawigacji satelitarnej, coraz powszechniejsze staje
siê kartowanie z zastosowaniem systemów globalnego pozycjonowania GPS (Global Posi-
tioning System) (Antosiewicz, Wê¿yk, 2005).

Najbardziej popularne odbiorniki GPS, jednocze�nie najtañsze, u¿ywaj¹ kodu Course Acqu-
isition (C/A), który nadawany jest na czêstotliwo�ci L1 równej 1575,42 MHz, s¹ to tzw.
odbiorniki kodowe, w przeciwieñstwie do bardziej dok³adnych odbiorników fazowych. Za

*Przedstawiona w artykule praca zosta³a czê�ciowo sfinansowana w ramach badañ statutowych Insty-
tutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagielloñskiego w roku 2013.
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pomoc¹ kodu C/A odbiornik jest w stanie oszacowaæ odleg³o�ci systemu do okre�lonego
satelity, a �ci�lej pseudoodleg³o�æ (ang. Pseudorange). Kod ten ulega jednak zak³óceniu przez
wiele czynników, z których najwa¿niejsze to opó�nienie jonosferyczne i troposferyczne,
zwi¹zane z przej�ciem sygna³u przez warstwy atmosfery ziemskiej. Przek³ada siê to znacz¹-
co na spadek dok³adno�ci pozycjonowania, tak wiêc odbiornik w trybie autonomicznym
okre�la wspó³rzêdne z dok³adno�ci¹ od kilku do kilkunastu metrów, w zale¿no�ci m.in. od
miejsca pomiaru, pory dnia i klasy odbiornika. Aby zwiêkszyæ dok³adno�æ coraz czê�ciej
u¿ywa siê odbiorników kodowych mog¹cych pracowaæ w trybie DGPS (Differential GPS),
albo umo¿liwiaj¹cych wykonanie po pomiarze post-processing danych. Metoda ró¿nicowa
oparta jest na dwóch odbiornikach, odbiorniku bazowym (ang. Base), oraz odbiorniku ru-
chomym (ang. Rover). Antenê odbiornika bazowego umieszcza siê nad punktem o znanych
wspó³rzêdnych, antenê odbiornika ruchomego umieszcza siê nad obiektami, które u¿ytkow-
nik chce skartowaæ. Dziêki temu, ¿e odbiornik bazowy zna swoj¹ pozycjê, mo¿e on obliczyæ
poprawki do pseudoodleg³o�ci dla poszczególnych satelitów, wynikaj¹ce miêdzy innymi z
opó�nienia jonosferycznego i troposferycznego, a nastêpnie przes³aæ je do odbiornika rucho-
mego. W przypadku, gdy odbiornik ruchomy nie jest w stanie odbieraæ poprawek transmito-
wanych przez odbiornik bazowy, u¿ytkownik po zakoñczonym pomiarze mo¿e kameralnie
zrobiæ post-processing danych, pobieraj¹c obserwacje zarówno z odbiornika ruchomego, jak
i bazowego, uzyskuj¹c zazwyczaj b³¹d pozycjonowania poni¿ej 1 m.

Ograniczeniem dla metody ró¿nicowej jest odleg³o�æ pomiêdzy odbiornikami. Wraz z jej
wzrostem zmieniaj¹ siê lokalne warunki troposfery i jonosfery oraz azymuty i wysoko�ci
topocentryczne satelitów. Odbiornik na stacji referencyjnej pracuje w innej konstelacji syste-
mu ni¿ odbiornik ruchomy (czê�æ satelitów widoczna przez odbiornik ruchomy mo¿e byæ
poni¿ej horyzontu w miejscu obserwacji odbiornika referencyjnego) dlatego w rozwi¹zaniu
musz¹ byæ wykorzystywane tylko satelity widoczne z obu stanowisk (Monteiro i in., 2005;
Pérez-Ruiz i in., 2010; Nejat, Kiamehr, 2013). Aby zmniejszyæ odleg³o�æ do najbli¿szej stacji
referencyjnej w wielu krajach powsta³y sieci stacji pokrywaj¹ce ca³e pañstwo, w których
poprawki s¹ interpolowane dla miejsca pomiaru u¿ytkownika (Specht, Skóra, 2009). W
Polsce przyk³adem takiej sieci jest Aktywna Sieæ Geodezyjna ASG-EUPOS (Brach, 2010;
Krzeszowski, Bosy, 2011).

W literaturze du¿o miejsca po�wiêca siê zagadnieniom dok³adno�ci w przypadku dok³ad-
nych (z dok³adno�ci¹ milimetrow¹) pomiarów fazowych wykorzystywanych w geodezji i
in¿ynierii. Na potrzeby kartowania terenowego do badañ przyrodniczych takie dok³adno�ci
najczê�ciej nie s¹ potrzebne. Czêsto pomiary decymetrowe s¹ ca³kowicie akceptowalne.
Sporo jest prac dotycz¹cych kartowania w �rodowisku le�nym, w których autorzy u¿ywali
odbiorników kodowych dzia³aj¹cych w trybie autonomicznym (Brach, Stereñczak, 2006),
albo wykorzystywali poprawki sieciowe (Brach, 2012; Galán i in., 2011; Klimánek, 2010).
Mo¿na te¿ znale�æ prace dotycz¹ce dok³adno�ci pomiarów ró¿nicowych z wykorzystaniem
systemów wielkoobszarowych jak: EGNOS (Oszczak i in., 2010; Cieæko i in., 2011; Skor-
kowski, Topór-Kaminski, 2012) lub lokalnych jak ASG-EUPOS (Baku³a, 2010). Autorzy ci
dowodz¹, ¿e stosowanie tych systemów poprawia dok³adno�æ pozycjonowania, trzeba jed-
nak znajdowaæ siê w obszarze ich dzia³ania. Niewielu natomiast badaczy podjê³o problem
wp³ywu odleg³o�ci od stacji referencyjnej na dok³adno�æ pomiarów kodowych. Monteiro i
in. (2005) prowadzili badania w czerwcu 2003 roku w Portugalii. Stwierdzili oni, ¿e dok³ad-
no�æ poprawek DGPS zale¿y od dwóch czynników: dekorelacji w czasie � poniewa¿ zmie-
niaj¹ siê warunki pomiaru, oraz dekorelacji wraz ze wzrostem odleg³o�ci. Czynniki wp³ywa-
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j¹ce na dekorelacjê w czasie zmieniaj¹ siê stosunkowo wolno, dlatego b³¹d z tego tytu³u jest
niewielki, po 4 minutach wynosi on oko³o 0,5�1,0 m. Wed³ug Monteiro i in. (2005) b³¹d z
tytu³u dekorelacji wraz ze wzrostem odleg³o�ci do stacji referencyjnej wynosi mniej wiêcej
0,22 m/100 km na poziomie ufno�ci 1s. Z kolei McKessock (2007) w swoich badaniach w
Kanadzie stwierdzi³, ¿e b³¹d wyznaczenia pozycji przy u¿yciu danych referencyjnych ze
stacji oddalonej o 430 km wynosi  1,0 m ±0,7 na poziomie ufno�ci 2 s.

Rozwa¿aj¹c zagadnienie dok³adno�ci pomiarów ró¿nicowych GPS nasuwaj¹ siê dwa
pytania: 1) czy odleg³o�æ od takiej stacji wp³ywa na dok³adno�æ wyników pomiaru; 2) czy
maj¹c dostêp do sieci stacji takiej jak ASG-EUPOS jest sensowne wykorzystywanie klasycz-
nego rozwi¹zania w postaci jednej stacji referencyjnej. Zapewne pierwsze pytanie jest mniej
istotne w Polsce i krajach s¹siednich, gdy¿ sieæ stacji dla pomiarów kodowych jest tu bardzo
gêsta (najwiêksza odleg³o�æ do najbli¿szej stacji na terenie Polski nie przekracza 55 km).
Czêsto jednak badania przyrodnicze wykonuje siê w obszarach niezamieszkanych przez cz³o-
wieka, gdzie najbli¿sza stacja referencyjna mo¿e znajdowaæ siê kilkaset kilometrów od miej-
sca pomiaru. Równie¿ trzeba mieæ na uwadze, ¿e czê�æ programów do post-processingu
pomiarów kodowych nie pozwala na wykorzystanie w obliczeniach wiêcej ni¿ jednej stacji
referencyjnej.

Celem pracy jest wiêc zbadanie, jak zmienia siê b³¹d pomiaru kodowego poddanego post-
processingowi w zale¿no�ci od odleg³o�ci od stacji referencyjnej, z której pochodz¹ dane.
Realizacja celu pracy pozwoli odpowiedzieæ na powy¿ej postawione dwa pytania. Przes³ank¹
podjêcia badañ by³ brak prac badaj¹cych ten temat bardziej szczegó³owo, z wykorzystaniem
sieci stacji referencyjnych zlokalizowanych wokó³ miejsca pomiaru. Wspomniane powy¿ej
prace Monteiro i in. (2005) oraz McKessocka (2007) zbyt uogólniaj¹ to zagadnienie, bazuj¹c
na pomiarach dla kilku stacji po³o¿onych w jednej linii.

Opis badañ

Do badañ kameralnych autor wykorzysta³ dane pomiarowe zarejestrowane w formacie
RINEX przez 50 stacji systemu ASG-EUPOS i udostêpnione za pomoc¹ serwisu POZGEO-D.
Ograniczenie do 50 stacji systemu (spo�ród dostêpnych oko³o 100 stacji systemu) przyjêto
ze wzglêdu na czasoch³onno�æ obliczeñ. Stacje zosta³y wybrane w taki sposób, aby by³y one
w przybli¿eniu równomiernie rozmieszczone na obszarze Polski. Ich szczegó³owy wykaz
znajduje siê w tabeli 2 zamieszczonej w rozdziale �Wyniki�. Przyjêto za³o¿enie, ¿e obserwacje
ze stacji LODZ (£ód�) zostan¹ oznaczone jako Rover, czyli tak, jakby by³ tam umieszczony
odbiornik ruchomy, dla którego wyznaczane s¹ wspó³rzêdne; natomiast ka¿d¹ z 49  stacji
systemu traktowano jako stacjê bazow¹ (Base). Powodem, dla którego wybrano stacjê LODZ
by³a jej lokalizacja w centrum obszaru badañ. Obserwacje ograniczono do obserwacji kodo-
wych na czêstotliwo�ci L1, z wykorzystaniem satelitów systemu GPS. Tak przyjête kryteria
s¹ to¿same ze specyfikacj¹ techniczn¹ wiêkszo�ci odbiorników GPS klasy GIS, dostêpnych
na polskim rynku. W badaniu wykorzystano trzy serie danych z piêciu kolejnych dni pa�-
dziernika 2012 r. oraz kwietnia i pa�dziernika 2013 roku, tj:

18 pa�dziernika 2012 r., obserwacje z przedzia³u czasu 12:00:00-12:00:30 UTC;
19 pa�dziernika 2012 r., obserwacje z przedzia³u czasu 11:56:00-11:56:30 UTC;
20 pa�dziernika 2012 r., obserwacje z przedzia³u czasu 11:52:00-11:52:30 UTC;
21 pa�dziernika 2012 r., obserwacje z przedzia³u czasu 11:48:00-11:48:30 UTC;
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22 pa�dziernika 2012 r., obserwacje z przedzia³u czasu 11:44:00-11:44:30 UTC;
16 kwietnia 2013 r., obserwacje z przedzia³u czasu 12:00:00-12:00:30 UTC;
17 kwietnia 2013 r., obserwacje z przedzia³u czasu 11:56:00-11:56:30 UTC;
18 kwietnia 2013 r., obserwacje z przedzia³u czasu 11:52:00-11:52:30 UTC;
19 kwietnia 2013 r., obserwacje z przedzia³u czasu 11:48:00-11:48:30 UTC;
20 kwietnia 2013 r., obserwacje z przedzia³u czasu 11:44:00-11:44:30 UTC;
13 pa�dziernika 2013 r., obserwacje z przedzia³u czasu 12:00:00-12:00:30 UTC;
14 pa�dziernika 2013 r., obserwacje z przedzia³u czasu 11:56:00-11:56:30 UTC;
15 pa�dziernika 2013 r., obserwacje z przedzia³u czasu 11:52:00-11:52:30 UTC;
16 pa�dziernika 2013 r., obserwacje z przedzia³u czasu 11:48:00-11:48:30 UTC;
17 pa�dziernika 2013 r., obserwacje z przedzia³u czasu 11:44:00-11:44:30 UTC.
Dziêki zastosowaniu w kolejnych dniach 4-minutowego przesuniêcia w czasie poszcze-

gólnych serii pomiarów, dane u¿yte do obliczeñ posiadaj¹ tak¹ sam¹ konstelacjê satelitów.
Wynika to z faktu, ¿e okres obiegu satelity GPS wokó³ Ziemi wynosi pó³ doby gwiazdowej,
czyli po 23 h 56 m (w uproszczeniu) konstelacja nad danym punktem bêdzie taka sama.
Ponadto, konstelacja pomiêdzy seriami równie¿ jest porównywalna, poniewa¿  powtarza siê
ona o tej samej godzinie co oko³o 180 dni (dlatego wykorzystano serie z pa�dziernika i
kwietnia). W obliczeniach u¿yto obserwacje z przedzia³ów 30-sekundowych, o interwale
pomiaru 1 sekunda. Taki przedzia³ przyjêto arbitralnie, porównuj¹c otrzymane wyniki dla
przedzia³ów 10 s, 30 s i 60 s z dnia 18 pa�dziernika 2012 r. Stwierdzono, i¿ wyd³u¿enie czasu
pomiaru nie przek³ada siê znacz¹co na dok³adno�æ, natomiast nie ma uzasadnienia z prak-
tycznego punktu widzenia, bowiem u¿ytkownikowi zale¿y na tym, aby pomiar by³ dok³adny,
ale równie¿ szybki i sprawny. W przypadku serii pierwszej warunki pogodowe na ca³ym
obszarze badañ by³y porównywalne. Nad Polsk¹ dominowa³a wy¿owa pogoda z bezchmur-
nym niebem i stosunkowo wysok¹ jak na pa�dziernik temperatur¹ powietrza (oko³o +18°C).
Podczas pomiaru kwietniowego przez obszar Polski przechodzi³y z zachodu na wschód dwa
fronty atmosferyczne wywo³uj¹ce pierwsze wiosenne burze. Temperatura powietrza prze-
kroczy³a +20°C. Po³owa pa�dziernika 2013 r. charakteryzowa³a siê do�æ zmienn¹ pogod¹.
Nad Polsk¹ przechodzi³y liczne fronty atmosferyczne przynosz¹ce przelotne opady deszczu
i jesienne mg³y. Temperatura powietrza nie przekracza³a +16°C (www.wetterzentrale.de).
We wszystkich dniach warto�ci indeksu jonosferycznego I95 oscylowa³y w granicach �red-
niej aktywno�ci (www.asgeupos.pl).

Post-processing danych wykonano w darmowym programie RTKlib (Takasu, 2010), ko-
rzystaj¹c z modu³u do post-processingu RTKPost w wersji 2.4.2 z zastosowaniem ustawieñ
przedstawionych w tabeli 1. Obliczenia wykonywano z wykorzystaniem plików w formacie
RINEX, ka¿dorazowo osobno do kolejnej stacji systemu, a wiêc w danym rozwi¹zaniu wy-
korzystano tylko jedn¹ stacjê bazow¹. W kolejnym kroku dokonano u�rednienia pozycji z 30
interwa³ów 1-sekundowych, obliczaj¹c �redni¹ arytmetyczn¹, osobno dla sk³adowej po³u-

Tabela 1. Zastosowane ustawienia dla programu RTKlib
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dnikowej, równole¿nikowej i wysoko�ci oraz porównano j¹ z rzeczywistymi wspó³rzêdnymi
stacji LODZ, podaj¹c ró¿nicê po³o¿enia wyliczonego punktu wzglêdem rzeczywistego po³o-
¿enia, zarówno dla kierunku po³udnikowego i równole¿nikowego oraz wysoko�ci.

Tak wyliczony b³¹d pomiaru by³ nastêpnie zapisywany w arkuszu kalkulacyjnym progra-
mu Microsoft Excel, w którym ka¿dy wiersz posiada³ ponadto przypisane wspó³rzêdne stacji
ASG-EUPOS, przeliczone do uk³adu PL-1992.

Na podstawie b³êdów sk³adowych dla kierunków równole¿nikowego i po³udnikowego,
wyznaczono b³¹d wypadkowy wykorzystuj¹c wzór:

DXY = ÖDX2 + DY2

W kolejnym kroku dokonano importu danych z arkusza kalkulacyjnego do programu Esri
ArcMap 10.1, tworz¹c punktow¹ warstwê danych, gdzie ka¿dy punkt reprezentuje po³o¿e-
nie rzeczywistej stacji systemu, a w jego atrybutach zapisane s¹ b³êdy wyznaczenia wspó³-
rzêdnych stacji LODZ, pochodz¹ce z post-processingu z wykorzystaniem tej rzeczywistej
stacji referencyjnej. Na podstawie tak zgromadzonych danych, dla wszystkich 49 stacji
interpolowano b³¹d wyznaczenia pozycji stacji LODZ w zale¿no�ci od miejsca pomiaru,
wykorzystuj¹c do tego metodê Ordinary Kriging. W ramach badañ, dokonano tak¿e interpo-
lacji z odwrotnymi za³o¿eniami obliczeniowymi, kiedy stacja LODZ by³a stacj¹ bazow¹, a po-
zosta³e stacje stacjami ruchomymi. Wyniki z obu wariantów s¹ zbli¿one do siebie, dlatego
przedstawiono tylko jedno rozwi¹zanie.

Wyniki

B³¹d narasta wraz ze wzrostem odleg³o�ci od stacji referencyjnej, jednak to narastanie nie
jest liniowe i jest zale¿ne od tego, w jakiej czê�ci Polski zlokalizowana zosta³a stacja referen-
cyjna oraz z jakiej serii pomiarowej pochodz¹ dane. Dla b³êdu DXY w p³aszczy�nie poziomej
warto�ci b³êdów dla pomiarów z pa�dziernika 2012 roku s¹ mniejsze przy wykorzystaniu
obserwacji ze stacji KONI, PITR, SIDZ, KLDZ, OPLE (rys. 1). W przypadku pomiarów z
kwietnia 2013 roku najmniejsze warto�ci b³êdu po³o¿enia otrzymano przy u¿yciu obserwacji
ze stacji KUTN, WAT1, DZIA, ILAW, CHOJ zlokalizowanych na pó³noc od stacji LODZ
(rys. 2). Dla pa�dziernika 2013 roku najwiêksz¹ dok³adno�æ wyznaczenia po³o¿enia stacji
LODZ osi¹gniêto u¿ywaj¹c do obliczeñ obserwacji ze stacji PITR, RADM, KLCE, TABG
po³o¿onych na po³udnie od stacji LODZ oraz stacji WAT1, DZIA, TORU, ILAW, BART,
GDAN, WLAD le¿¹cych na pó³noc (rys. 3). We wszystkich opisanych wy¿ej przypadkach,
b³¹d DXY po³o¿enia stacji LODZ, u�redniony z piêciu dni, nie przekroczy³ 0,2 m (tab. 2).

Ciekaw¹ zgodno�æ mo¿na zauwa¿yæ analizuj¹c wektory b³êdów. Azymuty wektorów
w kolejnych dniach danej serii pomiarowej ró¿ni¹ siê bardzo nieznacznie, w wiêkszo�ci
przypadków stosunkowo podobna jest te¿ warto�æ b³êdu, a zwrot wektorów b³êdów zwró-
cony jest w stronê stacji LODZ, co nale¿y interpretowaæ w ten sposób, ¿e wektor ³¹cz¹cy
odbiornik bazowy z odbiornikiem na stacji LODZ w rzeczywisto�ci jest krótszy o warto�æ
b³êdu, ni¿ wynika to z obliczeñ. Prawid³owo�æ ta jest szczególnie widoczna dla du¿ych
b³êdów przekraczaj¹cych 0,5 m, choæ zdarzaj¹ siê od niej wyj¹tki, których przyk³adem mog¹
byæ wektory na stacjach ZYWI i HRUB w pa�dzierniku 2012 r. (rys. 1). W przypadku
niewielkich warto�ci b³êdu, dla obszarów opisanych w akapicie pierwszym, ta prawid³o-
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wo�æ nie jest ju¿ tak wyra�na i zdarzaj¹ siê b³êdy, których zwrot jest przeciwny do stacji
LODZ (na przyk³ad wektory na stacji TORU, ILAW dla pa�dziernika 2013 r. � rys. 3).

Najbardziej zmienna pogoda wystêpowa³a w trzeciej serii pomiarowej. Mo¿na zauwa¿yæ,
¿e d³ugo�ci wektorów b³êdów dla obliczeñ z danej stacji bazowej w tej serii s¹ najbardziej
zró¿nicowane, w przeciwieñstwie do serii pierwszej, gdzie d³ugo�æ wektorów jest podobna,
co mo¿e wynikaæ ze stabilnej wy¿owej pogody nad obszarem Polski w pa�dzierniku 2012 r.
Tylko w jednym przypadku (w kwietniu 2013 r.) �redni b³¹d DXY nieznacznie przekroczy³
warto�æ 1 m, natomiast w pozosta³ych przypadkach by³ poni¿ej tej warto�ci.

B³¹d DZ zwi¹zany z wysoko�ci¹ we wszystkich seriach pomiarowych by³ znacznie wiêk-
szy ni¿ b³¹d DXY, wynosi³ �rednio ponad 0,7 m. Mo¿na stwierdziæ korelacjê warto�ci tego
b³êdu z warto�ciami b³êdu DXY (rys. 4). Dla serii z pa�dziernika 2012 r. warto�æ b³êdu DZ
jest najni¿sza na �l¹sku, podobnie jak b³êdy DXY, jednak wspó³czynnik korelacji wynosi
tylko 0,12. Najwiêksza korelacja wystêpuje w serii kwietniowej (wspó³czynnik korelacji 0,5)
ale ju¿ w serii z pa�dziernika 2013 r. korelacja pomiêdzy DZ i DXY nie wystêpuje (wspó³-
czynnik korelacji 0,02). W przypadku obu pomiarów pa�dziernikowych otrzymano tylko
warto�ci dodatnie b³êdu DZ (z wyj¹tkiem stacji HOZD) natomiast w przypadku pomiarów
kwietniowych tylko warto�ci ujemne, co jest zastanawiaj¹ce. Warto�ci b³êdu DZ wzrastaj¹
ze wzrostem odleg³o�ci od stacji bazowej, wzrost ten nie jest jednak równomierny. Zdarza
siê, ¿e najwiêksza dok³adno�æ osi¹gana by³a, gdy korzystano w obliczeniach ze stacji bazo-
wych, które nie le¿¹ najbli¿ej stacji LODZ. Dla serii z pa�dziernika 2012 r. by³y to stacje
górno�l¹skie, w pa�dziernika 2013 r. stacje wielkopolskie i stacja HOZD.

Dla porównania, b³êdy pomiarów autonomicznych dla stacji LODZ odpowiednio dla pierw-
szej, drugiej i trzeciej serii pomiarowej wynosz¹: DXY=0,97 m, DZ=4,83 m, DXY=1,04 m,
DZ=3,12 m, DXY=1,38 m, DZ=3,17 m (tab. 2).

Tabela 2. U�rednione warto�ci b³êdów wyznaczenia po³o¿enia stacji LODZ w poszczególnych seriach

rN .ferajcatS 2102akinreizd�ap71-31 3102ainteiwk02-61 3102akinreizd�ap22-81

]m[d¹³binder�

DY DX D YX DZ DY DX D YX DZ DY DX D YX DZ

1 TRAB 12,0 26,0- 56,0 56,0 81,0- 30,0 81,0 35,0- 01,0- 21,0 51,0 67,0

2 LDPB 53,0- 32,0- 24,0 82,1 80,0- 60,0 01,0 63,0- 80,0- 42,0 52,0 58,0

3 ONHC 73,0 84,0- 16,0 90,1 82,0 51,0- 23,0 91,0- 32,0 23,0- 04,0 17,0

4 JOHC 80,0 65,0- 75,0 92,1 90,0 10,0 90,0 85,0- 91,0 20,0 91,0 19,0

5 AIZD 51,0- 15,0- 35,0 41,1 80,0 20,0- 80,0 34,0- 60,0- 11,0 31,0 32,0

6 NADG 22,0 95,0- 36,0 50,1 52,0 50,0- 52,0 87,0- 21,0 31,0 81,0 80,1

7 ELOG 24,0 15,0- 66,0 20,1 82,0 20,0 82,0 47,0- 04,0 11,0 24,0 58,0

8 NJAH 73,0- 91,0- 24,0 01,1 42,0- 60,0 42,0 36,0- 72,0- 42,0 63,0 08,0

9 DZOH 25,0- 82,0 95,0 50,1 85,0- 94,0 67,0 99,0- 92,0- 82,0 14,0 23,0-

01 BURH 35,0- 14,0- 76,0 81,1 04,0- 02,0 44,0 56,0- 82,0- 03,0 14,0 26,0

11 WALI 60,0- 95,0- 95,0 68,0 20,0- 30,0- 30,0 75,0- 10,0 41,0 41,0 57,0

21 RGLJ 40,0 22,0- 32,0 04,1 13,0 32,0 83,0 90,1- 13,0 43,0 74,0 04,0

31 1MAK 22,0 95,0- 36,0 60,1 53,0 40,0- 53,0 07,0- 06,0 31,0 26,0 10,1

41 ECLK 02,0- 20,0 02,0 05,0 11,0- 12,0 42,0 96,0- 60,0- 80,0 01,0 57,0
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cd. tabeli 2
rN .ferajcatS 2102akinreizd�ap71-31 3102ainteiwk02-61 3102akinreizd�ap22-81

]m[d¹³binder�

DY DX D YX DZ DY DX D YX DZ DY DX D YX DZ

51 ZDLK 90,0 10,0 90,0 60,1 31,0- 45,0 55,0 96,0- 23,0 56,0 37,0 47,0

61 BOLK 11,0- 92,0- 13,0 25,0 90,0- 93,0 04,0 68,0- 10,0- 51,0 51,0 44,0

71 INOK 60,0 51,0- 71,0 09,0 10,0 61,0 61,0 48,0- 41,0 90,0 61,0 63,0

81 ZSOK 53,0 85,0- 86,0 32,1 32,0 01,0- 52,0 44,0- 81,0 50,0 91,0 67,0

91 1ARK 91,0- 13,0 63,0 01,1 41,0- 05,0 25,0 86,0- 01,0- 31,0 71,0 35,0

02 NTUK 20,0- 22,0- 22,0 99,0 90,0- 11,0 41,0 77,0- 80,0 52,0 62,0 05,0

12 ZSEL 82,0 11,0- 03,0 91,1 83,0 82,0 74,0 71,1- 42,0 53,0 24,0 05,0

22 LBUL 62,0- 91,0- 23,0 76,0 22,0- 41,0 62,0 28,0- 40,0- 41,0 51,0 86,0

32 SEIM 12,0 16,0- 46,0 35,1 70,0 90,0 11,0 35,0- 92,0 11,0 13,0 83,0

42 NCLM 42,0- 80,0- 62,0 69,0 13,0- 96,0 67,0 75,1- 10,0 51,0 61,0 35,0

52 ZSYM 41,0- 85,0- 95,0 90,1 11,0- 30,0- 21,0 85,0- 62,0- 50,0 72,0 76,0

62 GTWN 80,0 11,0- 41,0 52,1 24,0- 49,0 20,1 38,0- 32,0- 42,0 43,0 45,1

72 ELPO 60,0- 50,0- 70,0 89,0 81,0 25,0 55,0 17,1- 22,0 33,0 04,0 21,0

82 ZMSO 52,0- 75,0- 26,0 37,0 12,0- 22,0- 03,0 76,0- 71,0- 51,0 32,0 47,0

92 RTIP 40,0 41,0 51,0 87,0 92,0- 41,0 23,0 67,0- 10,0- 80,0- 90,0 63,0

03 NZOP 35,0 62,0- 95,0 90,1 43,0 83,0 15,0 15,0- 14,0 02,0 54,0 06,0

13 LIPP 12,0 35,0- 75,0 30,1 81,0 10,0- 81,0 98,0- 72,0 40,0 72,0 16,0

23 MDAR 13,0- 40,0- 13,0 19,0 71,0- 03,0 53,0 66,0- 11,0- 31,0 71,0 83,0

33 ZDER 71,0 17,0- 37,0 40,1 91,0 52,0- 23,0 82,0- 81,0 61,0- 52,0 31,1

43 ZDIS 30,0 11,0- 11,0 07,0 10,0 90,0 90,0 77,0- 60,0 91,0 02,0 06,0

53 DEIS 83,0- 83,0- 45,0 39,0 23,0- 51,0 63,0 35,0- 12,0- 81,0 72,0 89,0

63 LKOS 63,0- 85,0- 86,0 86,0 13,0- 80,0- 23,0 05,0- 92,0- 10,0 92,0 17,0

73 BIWS 24,0 83,0- 65,0 47,0 82,0 90,0 03,0 69,0- 72,0 62,0 73,0 16,0

83 IKWS 93,0- 96,0- 97,0 81,1 14,0- 32,0- 74,0 83,0- 03,0- 90,0 13,0 17,0

93 GBAT 73,0- 01,0- 83,0 22,1 71,0- 52,0 03,0 54,0- 80,0- 70,0 11,0 58,0

04 UROT 70,0 63,0- 63,0 39,0 01,0 72,0 92,0 47,0- 11,0 31,0 71,0 25,0

14 WNRT 02,0- 30,0 12,0 90,1 91,0- 74,0 15,0 38,0- 70,0- 33,0 43,0 97,0

24 LDSU 05,0- 11,0 15,0 21,1 62,0- 84,0 55,0 81,1- 52,0- 42,0 53,0 87,0

34 1TAW 90,0- 85,0- 85,0 39,0 40,0 00,0 40,0 42,0- 41,0- 90,0 71,0 93,0

44 DALW 00,0 87,0- 87,0 70,1 80,0 32,0- 52,0 43,0- 01,0 20,0- 01,0 98,0

54 WDLW 36,0- 81,0- 66,0 16,0 64,0- 52,0 35,0 97,0- 45,0- 11,0 55,0 17,0

64 ZDOW 12,0- 01,0 32,0 56,0 10,0- 62,0 62,0 61,1- 00,0 03,0 03,0 36,0

74 CORW 52,0 21,0- 72,0 68,0 22,0 32,0 23,0 48,0- 91,0 42,0 03,0 91,0

84 YRAZ 50,0 92,0- 03,0 05,1 14,0 74,0 26,0 52,1- 83,0 73,0 35,0 54,0

94 IWYZ 23,0- 91,0- 83,0 21,1 60,0- 04,0 04,0 99,0- 42,0 64,0 15,0 14,0

izdo£wijcatsaldynzcimonotuaraimoP

05 ZDOL 69,0 91,0- 79,0 38,4 04,0 69,0 40,1 21,3- 62,1 75,0 93,1 71,3
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Dyskusja

Odleg³o�æ od stacji referencyjnej ma istotny wp³yw na dok³adno�æ pomiaru ró¿nicowego
odbiornikiem GPS, jednak badania przeprowadzone przez autora dowodz¹, ¿e b³êdu post-
processingu nie powinno siê wyra¿aæ zale¿no�ci¹ liniow¹ od odleg³o�ci, gdy¿ jest on ró¿ny
dla ró¿nych obszarów Polski w poszczególnych seriach czasowych, pomimo takiej samej
odleg³o�ci od stacji bazowej. Przy interpretowaniu wyników tej pracy nale¿y uwzglêdniæ to,
¿e dane ze stacji LODZ pochodz¹ z profesjonalnej klasy odbiornika GPS wyposa¿onego w
antenê redukuj¹c¹ wielotorowo�æ (multipath) i efekt cienia (shadowing). W praktyce od-
biorniki GPS klasy GIS czêsto osi¹gaj¹ wyniki o mniejszej dok³adno�ci, poniewa¿ urz¹dzenia
te wyposa¿one s¹ w jednoczêstotliwo�ciowe anteny, wykonane w ni¿szym re¿imie techno-
logicznym, które nara¿one s¹ na te zjawiska. Pomiary s¹ tak¿e wykonywane przy ró¿nej
topografii terenu. Ma to decyduj¹cy wp³yw na b³êdy wielotorowo�ci i efektu cienia.  Ponad-
to, odbiorniki klasy GIS przewa¿nie nie s¹ wyposa¿one w dodatkowe rozwi¹zania programi-
styczne redukuj¹ce wp³yw wspomnianych zjawisk. Ca³kowity b³¹d wyznaczenia po³o¿enia
jest wiêc wypadkow¹ miedzy innymi b³êdów zwi¹zanych z propagacj¹ sygna³u w atmosfe-
rze ziemskiej (b³¹d jonosferyczny, b³¹d troposferyczny) oraz b³êdów wielotorowo�ci i efektu
cienia. Pierwsz¹ grupê b³êdów da siê w znacznej mierze zredukowaæ za pomoc¹ pomiarów
ró¿nicowych. B³êdy drugiej grupy mo¿na ograniczaæ przez rozwi¹zania techniczne w sa-
mych antenach odbiorników, ale s¹ one du¿o trudniejsze do oszacowania. Niemniej jednak
wyeliminowanie lub znaczne ograniczenie b³êdów pierwszej grupy, dziêki zastosowaniu post-
processingu spowoduje, ¿e wypadkowy b³¹d wyznaczenia po³o¿enia przez odbiornik zmniej-
szy siê. W pracy celowo autor wykorzysta³ dane ze stacji systemu ASG-EUPOS, poniewa¿
w ten sposób do minimum zosta³y ograniczone b³êdy wielotorowo�ci i efektu cienia, co
pozwala skupiæ siê tylko na b³êdzie zwi¹zanym z dekorelacj¹ poprawek ró¿nicowych w
zale¿no�ci od odleg³o�ci, a ten b³¹d jest niezale¿ny od klasy technologicznej odbiornika jakim
wykonano pomiar, wiêc uzyskane w badaniach wyniki � jakkolwiek na odbiorniku wy¿szej
klasy � maj¹ praktyczne znaczenie te¿ dla odbiorników klasy ni¿szej (klasy GIS).

 Zarówno badania Monteiro i in. (2005) oraz McKessock (2007) ogranicza³y siê do kilku
stacji referencyjnych. W przypadku Monteiro i in. (2005) dodatkowo u¿yte zosta³y stacje
po³o¿one po³udnikowo, co wynika z po³udnikowej rozci¹g³o�ci Portugalii. Przeprowadzone
przez autora badania wskazuj¹, ¿e zagadnienie jest bardziej z³o¿one i wymaga licznych po-
wtórzeñ, a tak¿e zbadania korelacji z warunkami meteorologicznymi podczas pomiaru na
stacjach ASG-EUPOS lub ogólnym stanem jonosfery i troposfery nad obszarem badañ. Pro-
blem ten wymaga zebrania odpowiednich danych oraz znacznych nak³adów pracy na ich
analizê i mo¿e byæ interesuj¹cym kierunkiem dalszych badañ. Na podstawie trzech analizo-
wanych serii pomiarowych mo¿na wstêpnie przyj¹æ, ¿e jakkolwiek pogoda ma wp³yw na
dok³adno�æ pomiaru, to jednak pomiary ró¿nicowe cechuje pewna stabilno�æ. Zmiany kie-
runków wektorów w poszczególnych dniach s¹ niewielkie, nawet pomiêdzy poszczególny-
mi seriami te ró¿nice nie s¹ du¿e. W wiêkszym stopniu zmienia siê warto�æ b³êdu. Szczegól-
nie widaæ to w przypadku serii z pa�dziernika 2013 r., w której zmienne warunki pogodowe
mog³y siê przyczyniæ do znacznego zró¿nicowania d³ugo�ci wektorów b³êdów pomiêdzy
kolejnymi dniami serii. W przypadku b³êdu DZ mocno zastanawiaj¹ce jest, dlaczego b³êdy z
wiosny i jesieni maj¹ przeciwny znak. Mo¿na postawiæ hipotezê, ¿e ró¿nice stanu atmosfery
w ró¿nych porach roku maj¹ wp³yw na pomiar.
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Post-processing pomiarów kodowych GPS warto przeprowadzaæ po kartowaniu tereno-
wym, nawet je¿eli stacja referencyjna po³o¿ona jest w znacznej odleg³o�ci. Prezentowane
badania dowodz¹, ¿e nawet stacja referencyjna po³o¿ona 300 km od miejsca pomiaru warta
jest uwzglêdnienia przy post-processingu, przyczynia siê bowiem do wzrostu dok³adno�ci
wspó³rzêdnych. Przyk³adowo b³êdy DXY i DZ pomiarów autonomicznych 18 kwietnia 2013 r.
wynosi³y odpowiednio 1,42 m i 3,25 m, natomiast po post-processingu w oparciu o stacjê
USDL (Ustrzyki Dolne) 0,45 m i 1,28 m. Generalnie post-processing przyczyni³ siê do znacz-
nej poprawy dok³adno�ci, zw³aszcza w przypadku pomiaru wysoko�ci w porównaniu do
pomiarów autonomicznych. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e pomiar wysoko�ci przewa¿nie obarczony
jest wiêkszym b³êdem.

Wykorzystanie do post-processingu tylko jednej stacji referencyjnej jest wystarczaj¹cym
rozwi¹zaniem dla pomiarów kodowych, bowiem przek³ada siê na znaczn¹ poprawê dok³ad-
no�ci pomiaru. Takie rozwi¹zanie jest znacznie prostsze dla u¿ytkownika, ni¿ korzystanie z
wielu stacji referencyjnych, nie wymaga te¿ zakupu specjalistycznego oprogramowania,
poniewa¿ w takim wypadku zupe³nie wystarczaj¹ce jest wykorzystane w pracy, darmowe
oprogramowanie RTKlib. Nale¿y mieæ równie¿ na uwadze, ¿e w najbli¿szym czasie zostan¹
wprowadzone op³aty za dostêp do stacji systemu ASG-EUPOS i pobranie dodatkowych
obserwacji ze stacji systemu bêdzie oznacza³o dodatkowy koszt (www.mac.bip.gov.pl).

Zdaniem autora, warto promowaæ ró¿nicowe metody pomiarów kodowych, szczególnie
w krêgach, w których obecnie u¿ywa siê pomiarów autonomicznych (geografowie, arche-
olodzy, geofizycy, biolodzy, le�nicy). Czêsto osoby te dysponuj¹ ju¿ odbiornikami rejestruj¹-
cymi surowe obserwacje niezbêdne do wykonania post-processingu, nie s¹ jednak �wiadome
mo¿liwo�ci oraz korzy�ci, jakie daje pomiar ró¿nicowy. Wyniki potwierdzaj¹, ¿e w porówna-
niu do autonomicznego wyznaczenia po³o¿enia stacji LODZ, zastosowanie pomiaru ró¿nico-
wego znacznie podnios³o dok³adno�æ wyznaczenia wspó³rzêdnych stacji (tab. 2). Zasadne
jest równie¿ u¿ywanie pomiarów ró¿nicowych w badaniach prowadzonych na obszarach o
znacznie rzadszej sieci stacji referencyjnych, na zbli¿onej do Polski i ni¿szej szeroko�ci geo-
graficznej. Jedynie w obszarach podbiegunowych, gdzie odbiór sygna³u systemu GPS jest
utrudniony, nale¿a³oby przeprowadziæ podobne badania, aby w³a�ciwie oceniæ korzy�ci po-
miaru ró¿nicowego.

Wnioski

Przyjmowanie, ¿e b³¹d narasta liniowo wraz ze wzrostem odleg³o�ci od stacji referencyj-
nej, jest w �wietle uzyskanych wyników niepoprawne. W wiêkszo�ci przypadków, poza
nielicznymi wyj¹tkami, b³¹d narasta wraz z odleg³o�ci¹, ale relacja b³¹d�odleg³o�æ nie ma
charakteru liniowego i zale¿y te¿ od kierunku do stacji referencyjnej, a tak¿e innych warun-
ków pomiaru, zwi¹zanych ze stanem atmosfery.

Dok³adno�æ post-processingu jest stosunkowo wysoka i u¿ycie danych nawet z jednej
stacji oddalonej o kilkaset kilometrów zwiêksza dok³adno�æ ró¿nicowego pomiaru kodowe-
go GPS w porównaniu z pomiarami autonomicznymi. Ró¿nicowe pomiary kodowe z powo-
dzeniem mog¹ znale�æ zastosowanie w�ród polskich badaczy pracuj¹cych w krajach o gor-
szej infrastrukturze geodezyjnej albo na obszarach s³abo zaludnionych.
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Streszczenie

W ostatnich latach coraz czê�ciej do kartowania u¿ywa siê odbiorników GPS. Oprócz odbiorników
geodezyjnych, o du¿ej dok³adno�ci, wyodrêbniæ mo¿na odbiorniki klasy GIS charakteryzuj¹ce siê
prac¹ tylko na czêstotliwo�ci L1 w trybie kodowym, umo¿liwiaj¹ce jednak wykonanie post-processin-
gu danych w celu zwiêkszenia dok³adno�ci pomiaru. Dok³adno�æ pomiaru z post-processingiem
maleje wraz ze wzrostem odleg³o�ci od stacji referencyjnej. Autor na podstawie obserwacji z 50 stacji
systemu ASG-EUPOS zbada³ tê zale¿no�æ wykorzystuj¹c obserwacje kodowe na czêstotliwo�ci L1.
Stacjê LODZ potraktowano jako odbiornik ruchomy, natomiast pozosta³e stacje jako referencyjne.
Wykonano post-processing w oparciu o ka¿d¹ stacjê osobno. Do obliczeñ u¿yto bezp³atnego oprogra-
mowania RTKlib. Wyniki potwierdzaj¹ spadek dok³adno�ci wraz ze wzrostem odleg³o�ci, jednak nie
jest to zale¿no�æ liniowa. Generalnie badania dowodz¹, ¿e u�redniony b³¹d w najdalszym miejscu od
stacji LODZ, oddalonym o ok. 350 km nie przekroczy³ 100 cm w poziomie i 170 cm w pionie.

Abstract

There has been a significant increase in using GPS receivers in mapping during the last few years.
Aside from high precision GPS receivers there are also GIS class receivers that work on L1 frequency
in the code mode and enable performing post processing of data. The post processing accuracy
decreases as the distance to the reference station increases. Based on observations from 50 ASG-
EUPOS stations the author analyzed this phenomenon using code mode observations on L1 frequency.
The LODZ station was considered to be a rover while the rest of stations were treated as reference
stations. The post processing was performed separately for every single station using freeware so-
ftware RTKlib. The results confirmed the initial assumption: the accuracy decreases as the distances
increase without being a linear relationship, though. In general, the survey proves that average error
in the furthest spot (350km from LODZ station) is no greater than 100 cm horizontally and 170 cm
vertically.
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Rysunek 4. B³¹d DZ
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