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Wprowadzenie

W naukach przyrodniczych jedna z metod pozyskiwania danych przestrzennych o srodo-
wisku jest kartowanie terenowe (Bartkowski, 1977). Do niedawna kartowanie terenowe
wykonywane bylo gtéwnie tradycyjnymi metodami pomiarowymi, takimi jak: przymiar wste-
gowy, wegielnica, teodolit, czy dalmierz optyczny. Wraz z rozwojem technik satelitarnych,
a zarazem spadkiem cen odbiornikow do nawigacji satelitarnej, coraz powszechniejsze staje
si¢ kartowanie z zastosowaniem systemoéw globalnego pozycjonowania GPS (Global Posi-
tioning System) (Antosiewicz, Wezyk, 2005).

Najbardziej popularne odbiorniki GPS, jednocze$nie najtansze, uzywaja kodu Course Acqu-
isition (C/A), ktéry nadawany jest na czestotliwosci L1 rownej 1575,42 MHz, sq to tzw.
odbiorniki kodowe, w przeciwienstwie do bardziej doktadnych odbiornikéw fazowych. Za

*Przedstawiona w artykule praca zostala czgsciowo sfinansowana w ramach badan statutowych Insty-
tutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego w roku 2013.
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pomoca kodu C/A odbiornik jest w stanie oszacowaé odleglosci systemu do okreslonego
satelity, a Scislej pseudoodleglos¢ (ang. Pseudorange). Kod ten ulega jednak zaktoceniu przez
wiele czynnikow, z ktérych najwazniejsze to opdznienie jonosferyczne i troposferyczne,
zwiagzane z przejsciem sygnatu przez warstwy atmosfery ziemskiej. Przeklada si¢ to znacza-
co na spadek doktadnosci pozycjonowania, tak wiec odbiornik w trybie autonomicznym
okresla wspétrzedne z doktadnoscia od kilku do kilkunastu metréw, w zaleznosci m.in. od
miejsca pomiaru, pory dnia i klasy odbiornika. Aby zwigkszy¢ dokladnos¢ coraz czgsciej
uzywa sie odbiornikéw kodowych mogacych pracowaé w trybie DGPS (Differential GPS),
albo umozliwiajacych wykonanie po pomiarze post-processing danych. Metoda réznicowa
oparta jest na dwoch odbiornikach, odbiorniku bazowym (ang. Base), oraz odbiorniku ru-
chomym (ang. Rover). Anten¢ odbiornika bazowego umieszcza si¢ nad punktem o znanych
wspotrzednych, antene odbiornika ruchomego umieszcza sie nad obiektami, ktore uzytkow-
nik chce skartowa¢. Dzieki temu, ze odbiornik bazowy zna swoja pozycje, moze on obliczy¢
poprawki do pseudoodlegtosci dla poszczegdlnych satelitéw, wynikajace migdzy innymi z
opoznienia jonosferycznego i troposferycznego, a nastgpnie przestac je do odbiornika rucho-
mego. W przypadku, gdy odbiornik ruchomy nie jest w stanie odbiera¢ poprawek transmito-
wanych przez odbiornik bazowy, uzytkownik po zakonczonym pomiarze moze kameralnie
zrobié post-processing danych, pobierajac obserwacje zarowno z odbiornika ruchomego, jak
i bazowego, uzyskujac zazwyczaj btad pozycjonowania ponizej 1 m.

Ograniczeniem dla metody réznicowej jest odleglos¢ pomigdzy odbiornikami. Wraz z jej
wzrostem zmieniaja si¢ lokalne warunki troposfery i jonosfery oraz azymuty i wysokosci
topocentryczne satelitow. Odbiornik na stacji referencyjnej pracuje w innej konstelacji syste-
mu niz odbiornik ruchomy (czes¢ satelitow widoczna przez odbiornik ruchomy moze by¢
ponizej horyzontu w miejscu obserwacji odbiornika referencyjnego) dlatego w rozwiazaniu
musza by¢ wykorzystywane tylko satelity widoczne z obu stanowisk (Monteiro i in., 2005;
Pérez-Ruiz i in., 2010; Nejat, Kiamehr, 2013). Aby zmniejszy¢ odlegtos$¢ do najblizszej stacji
referencyjnej w wielu krajach powstaty sieci stacji pokrywajace cate panstwo, w ktorych
poprawki sg interpolowane dla miejsca pomiaru uzytkownika (Specht, Skdra, 2009). W
Polsce przyktadem takiej sieci jest Aktywna Sie¢ Geodezyjna ASG-EUPOS (Brach, 2010;
Krzeszowski, Bosy, 2011).

W literaturze duzo miejsca poswieca si¢ zagadnieniom doktadnosci w przypadku doktad-
nych (z dokfadno$cia milimetrowa) pomiaréw fazowych wykorzystywanych w geodezji i
inzynierii. Na potrzeby kartowania terenowego do badan przyrodniczych takie doktadnosci
najczesciej nie sa potrzebne. Czgsto pomiary decymetrowe sa catkowicie akceptowalne.
Sporo jest prac dotyczacych kartowania w srodowisku lesnym, w ktérych autorzy uzywali
odbiornikéw kodowych dziatajacych w trybie autonomicznym (Brach, Sterenczak, 2006),
albo wykorzystywali poprawki sieciowe (Brach, 2012; Galan i in., 2011; Kliméanek, 2010).
Mozna tez znalez¢ prace dotyczace doktadnosci pomiardw réznicowych z wykorzystaniem
systemow wielkoobszarowych jak: EGNOS (Oszczak i in., 2010; Cie¢ko i in., 2011; Skor-
kowski, Topér-Kaminski, 2012) lub lokalnych jak ASG-EUPOS (Bakuta, 2010). Autorzy ci
dowodza, ze stosowanie tych systeméw poprawia doktadnos$¢ pozycjonowania, trzeba jed-
nak znajdowac¢ si¢ w obszarze ich dziatania. Niewielu natomiast badaczy podjelto problem
wptywu odlegtosci od stacji referencyjnej na doktadno$¢ pomiaréw kodowych. Monteiro i
in. (2005) prowadzili badania w czerwcu 2003 roku w Portugalii. Stwierdzili oni, ze doktad-
no$¢ poprawek DGPS zalezy od dwoch czynnikow: dekorelacji w czasie — poniewaz zmie-
niaja si¢ warunki pomiaru, oraz dekorelacji wraz ze wzrostem odlegtosci. Czynniki wplywa-
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jace na dekorelacj¢ w czasie zmieniaja si¢ stosunkowo wolno, dlatego btad z tego tytutu jest
niewielki, po 4 minutach wynosi on okoto 0,5-1,0 m. Wedlug Monteiro i in. (2005) btad z
tytutu dekorelacji wraz ze wzrostem odleglosci do stacji referencyjnej wynosi mniej wigcej
0,22 m/100 km na poziomie ufnosci 16. Z kolei McKessock (2007) w swoich badaniach w
Kanadzie stwierdzit, ze blad wyznaczenia pozycji przy uzyciu danych referencyjnych ze
stacji oddalonej o 430 km wynosi 1,0 m £0,7 na poziomie ufnosci 2 ©.

Rozwazajac zagadnienie doktadnosci pomiaréw roznicowych GPS nasuwaja sie dwa
pytania: 1) czy odlegtos$¢ od takiej stacji wplywa na doktadno$¢ wynikéw pomiaru; 2) czy
majac dostep do sieci stacji takiej jak ASG-EUPOS jest sensowne wykorzystywanie klasycz-
nego rozwiazania w postaci jednej stacji referencyjnej. Zapewne pierwsze pytanie jest mniej
istotne w Polsce i krajach sgsiednich, gdyz sie¢ stacji dla pomiaréw kodowych jest tu bardzo
gesta (najwigksza odleglo$¢ do najblizszej stacji na terenie Polski nie przekracza 55 km).
Czgsto jednak badania przyrodnicze wykonuje si¢ w obszarach niezamieszkanych przez czto-
wieka, gdzie najblizsza stacja referencyjna moze znajdowac sie kilkaset kilometrow od miej-
sca pomiaru. Réwniez trzeba mie¢ na uwadze, ze czg$¢ programéw do post-processingu
pomiarow kodowych nie pozwala na wykorzystanie w obliczeniach wigcej niz jednej stacji
referencyjne;j.

Celem pracy jest wigc zbadanie, jak zmienia si¢ btad pomiaru kodowego poddanego post-
processingowi w zaleznosci od odleglosci od stacji referencyjnej, z ktérej pochodza dane.
Realizacja celu pracy pozwoli odpowiedzie¢ na powyzej postawione dwa pytania. Przestanka
podjecia badan byt brak prac badajacych ten temat bardziej szczegdétowo, z wykorzystaniem
sieci stacji referencyjnych zlokalizowanych wokét miejsca pomiaru. Wspomniane powyzej
prace Monteiro i in. (2005) oraz McKessocka (2007) zbyt uogolniaja to zagadnienie, bazujac
na pomiarach dla kilku stacji potozonych w jednej linii.

Opis badan

Do badan kameralnych autor wykorzystal dane pomiarowe zarejestrowane w formacie
RINEX przez 50 stacji systemu ASG-EUPOS i udostgpnione za pomoca serwisu POZGEO-D.
Ograniczenie do 50 stacji systemu (sposrod dostepnych okoto 100 stacji systemu) przyjeto
ze wzgledu na czasochtonnos¢ obliczen. Stacje zostaly wybrane w taki sposob, aby byty one
w przyblizeniu rOwnomiernie rozmieszczone na obszarze Polski. Ich szczegdtowy wykaz
znajduje si¢ w tabeli 2 zamieszczonej w rozdziale ”Wyniki”. Przyjeto zalozenie, ze obserwacije
ze stacji LODZ (L6dz) zostang oznaczone jako Rover, czyli tak, jakby byt tam umieszczony
odbiornik ruchomy, dla ktérego wyznaczane sa wspotrzedne; natomiast kazdq z 49 stacji
systemu traktowano jako stacj¢ bazowa (Base). Powodem, dla ktérego wybrano stacje LODZ
byla jej lokalizacja w centrum obszaru badan. Obserwacje ograniczono do obserwacji kodo-
wych na czestotliwosci L1, z wykorzystaniem satelitow systemu GPS. Tak przyjete kryteria
sg tozsame ze specyfikacja techniczng wigkszosci odbiornikéw GPS klasy GIS, dostgpnych
na polskim rynku. W badaniu wykorzystano trzy serie danych z pigciu kolejnych dni paz-
dziernika 2012 r. oraz kwietnia i pazdziernika 2013 roku, tj:

18 pazdziernika 2012 r., obserwacje z przedziatu czasu 12:00:00-12:00:30 UTC;

19 pazdziernika 2012 r., obserwacje z przedziatlu czasu 11:56:00-11:56:30 UTC;

20 pazdziernika 2012 r., obserwacje z przedziatu czasu 11:52:00-11:52:30 UTC;

21 pazdziernika 2012 r., obserwacje z przedziatu czasu 11:48:00-11:48:30 UTC;
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22 pazdziernika 2012 r., obserwacje z przedziatu czasu 11:44:00-11:44:30 UTC;

16 kwietnia 2013 r., obserwacje z przedziatu czasu 12:00:00-12:00:30 UTC;

17 kwietnia 2013 r., obserwacje z przedziatu czasu 11:56:00-11:56:30 UTC;

18 kwietnia 2013 r., obserwacje z przedziatu czasu 11:52:00-11:52:30 UTC;

19 kwietnia 2013 r., obserwacje z przedziatu czasu 11:48:00-11:48:30 UTC;

20 kwietnia 2013 r., obserwacje z przedziatu czasu 11:44:00-11:44:30 UTC;

13 pazdziernika 2013 r., obserwacje z przedziatu czasu 12:00:00-12:00:30 UTC;

14 pazdziernika 2013 r., obserwacje z przedziatu czasu 11:56:00-11:56:30 UTC;

15 pazdziernika 2013 r., obserwacje z przedziatu czasu 11:52:00-11:52:30 UTC;

16 pazdziernika 2013 r., obserwacje z przedziatu czasu 11:48:00-11:48:30 UTC;

17 pazdziernika 2013 r., obserwacje z przedziatu czasu 11:44:00-11:44:30 UTC.

Dzigki zastosowaniu w kolejnych dniach 4-minutowego przesuniecia w czasie poszcze-
g6Inych serii pomiaréw, dane uzyte do obliczen posiadajq taka sama konstelacje satelitow.
Wynika to z faktu, ze okres obiegu satelity GPS wokdt Ziemi wynosi pot doby gwiazdowe;j,
czyli po 23 h 56 m (w uproszczeniu) konstelacja nad danym punktem bedzie taka sama.
Ponadto, konstelacja pomigdzy seriami rowniez jest porownywalna, poniewaz powtarza si¢
ona o tej samej godzinie co okoto 180 dni (dlatego wykorzystano serie z pazdziernika i
kwietnia). W obliczeniach uzyto obserwacje z przedziatéw 30-sekundowych, o interwale
pomiaru 1 sekunda. Taki przedziat przyjeto arbitralnie, poréwnujac otrzymane wyniki dla
przedzialéw 10 s, 30 s i 60 s z dnia 18 pazdziernika 2012 r. Stwierdzono, iz wydtuzenie czasu
pomiaru nie przektada sie znaczaco na doktadnosé¢, natomiast nie ma uzasadnienia z prak-
tycznego punktu widzenia, bowiem uzytkownikowi zalezy na tym, aby pomiar byt doktadny,
ale rdwniez szybki i sprawny. W przypadku serii pierwszej warunki pogodowe na catym
obszarze badan byty poréwnywalne. Nad Polska dominowata wyzowa pogoda z bezchmur-
nym niebem i stosunkowo wysoka jak na pazdziernik temperaturg powietrza (okoto +18°C).
Podczas pomiaru kwietniowego przez obszar Polski przechodzily z zachodu na wschod dwa
fronty atmosferyczne wywolujace pierwsze wiosenne burze. Temperatura powietrza prze-
kroczyta +20°C. Potowa pazdziernika 2013 r. charakteryzowata si¢ do$¢ zmienng pogoda.
Nad Polska przechodzity liczne fronty atmosferyczne przynoszace przelotne opady deszczu
i jesienne mgly. Temperatura powietrza nie przekraczata +16°C (www.wetterzentrale.de).
We wszystkich dniach wartosci indeksu jonosferycznego 195 oscylowaty w granicach $red-
niej aktywnosci (www.asgeupos.pl).

Post-processing danych wykonano w darmowym programie RTKIlib (Takasu, 2010), ko-
rzystajac z modutu do post-processingu RTKPost w wersji 2.4.2 z zastosowaniem ustawien
przedstawionych w tabeli 1. Obliczenia wykonywano z wykorzystaniem plikow w formacie
RINEX, kazdorazowo osobno do kolejnej stacji systemu, a wigc w danym rozwigzaniu wy-
korzystano tylko jedna stacj¢ bazowa. W kolejnym kroku dokonano usrednienia pozycji z 30
interwatéw 1-sekundowych, obliczajac $rednia arytmetyczna, osobno dla sktadowej potu-

Tabela 1. Zastosowane ustawienia dla programu RTKlib

Positioning mode DGPS/DGNSS Rec Dynamics/ Earth Tides OFF/OFF
Correction
Frequencies L1 Ionosphere Correction Broadcast
Solution Type Forward Troposphere Correction Saastamoinen
Elevation Mask(®°) SNR Mask (dbHz) 10/10 Satelite Ephemeris/ Clock Broadcast
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dnikowej, réwnoleznikowej i wysokosci oraz porownano ja z rzeczywistymi wspotrzednymi
stacji LODZ, podajac rézniceg potozenia wyliczonego punktu wzgledem rzeczywistego poto-
Zenia, zaréwno dla kierunku potudnikowego i rownoleznikowego oraz wysokosci.

Tak wyliczony btad pomiaru byt nastepnie zapisywany w arkuszu kalkulacyjnym progra-
mu Microsoft Excel, w ktérym kazdy wiersz posiadal ponadto przypisane wspétrzedne stacji
ASG-EUPOS, przeliczone do uktadu PL-1992.

Na podstawie bltedéw sktadowych dla kierunkéw réwnoleznikowego i potudnikowego,
wyznaczono blad wypadkowy wykorzystujac wzor:

AXY = NAX? + AP

W kolejnym kroku dokonano importu danych z arkusza kalkulacyjnego do programu Esri
ArcMap 10.1, tworzac punktowa warstwe danych, gdzie kazdy punkt reprezentuje potoze-
nie rzeczywistej stacji systemu, a w jego atrybutach zapisane sa btedy wyznaczenia wspot-
rzednych stacji LODZ, pochodzace z post-processingu z wykorzystaniem tej rzeczywistej
stacji referencyjnej. Na podstawie tak zgromadzonych danych, dla wszystkich 49 stacji
interpolowano blad wyznaczenia pozycji stacji LODZ w zalezno$ci od miejsca pomiaru,
wykorzystujac do tego metode Ordinary Kriging. W ramach badan, dokonano takze interpo-
lacji z odwrotnymi zatozeniami obliczeniowymi, kiedy stacja LODZ byta stacja bazowa, a po-
zostate stacje stacjami ruchomymi. Wyniki z obu wariantéw sa zblizone do siebie, dlatego
przedstawiono tylko jedno rozwigzanie.

Wyniki

Btad narasta wraz ze wzrostem odleglosci od stacji referencyjnej, jednak to narastanie nie
jest liniowe i jest zalezne od tego, w jakiej cze$ci Polski zlokalizowana zostata stacja referen-
cyjna oraz z jakiej serii pomiarowej pochodza dane. Dla btedu AXY w ptaszczyznie poziomej
warto$ci bledow dla pomiaréw z pazdziernika 2012 roku sa mniejsze przy wykorzystaniu
obserwacji ze stacji KONI, PITR, SIDZ, KLDZ, OPLE (rys. 1). W przypadku pomiaréw z
kwietnia 2013 roku najmniejsze wartosci bledu potozenia otrzymano przy uzyciu obserwacji
ze stacji KUTN, WAT1, DZIA, ILAW, CHOJ zlokalizowanych na péinoc od stacji LODZ
(rys. 2). Dla pazdziernika 2013 roku najwigksza doktadnos¢ wyznaczenia polozenia stacji
LODZ osiagnigto uzywajac do obliczen obserwacji ze stacji PITR, RADM, KLCE, TABG
potozonych na potudnie od stacji LODZ oraz stacji WAT1, DZIA, TORU, ILAW, BART,
GDAN, WLAD lezacych na pdtnoc (rys. 3). We wszystkich opisanych wyzej przypadkach,
btad AXY potozenia stacji LODZ, usredniony z pigciu dni, nie przekroczyt 0,2 m (tab. 2).

Ciekawa zgodno$¢ mozna zauwazy¢ analizujac wektory bledow. Azymuty wektoréw
w kolejnych dniach danej serii pomiarowej r6znia si¢ bardzo nieznacznie, w wigkszosci
przypadkoéw stosunkowo podobna jest tez warto$¢ btedu, a zwrot wektorow bleddéw zwro-
cony jest w strone stacji LODZ, co nalezy interpretowa¢ w ten sposob, ze wektor taczacy
odbiornik bazowy z odbiornikiem na stacji LODZ w rzeczywistosci jest krotszy o wartos¢
btedu, niz wynika to z obliczen. Prawidlowo$¢ ta jest szczegdlnie widoczna dla duzych
btedow przekraczajacych 0,5 m, cho¢ zdarzaja sie od niej wyjatki, ktoérych przyktadem moga
by¢ wektory na stacjach ZYWI i HRUB w pazdzierniku 2012 r. (rys. 1). W przypadku
niewielkich wartosci btedu, dla obszarow opisanych w akapicie pierwszym, ta prawidlo-
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wos¢ nie jest juz tak wyrazna i zdarzaja sie btedy, ktorych zwrot jest przeciwny do stacji
LODZ (na przyktad wektory na stacji TORU, ILAW dla pazdziernika 2013 r. — rys. 3).

Najbardziej zmienna pogoda wystepowata w trzeciej serii pomiarowej. Mozna zauwazy¢,
ze dtugosci wektoréw btedow dla obliczen z danej stacji bazowej w tej serii sa najbardziej
zrdznicowane, w przeciwienstwie do serii pierwszej, gdzie dlugos¢ wektorow jest podobna,
co moze wynikaé ze stabilnej wyzowej pogody nad obszarem Polski w pazdzierniku 2012 r.
Tylko w jednym przypadku (w kwietniu 2013 r.) $redni btad AXY nieznacznie przekroczyt
warto$¢ 1 m, natomiast w pozostalych przypadkach byt ponizej tej wartosci.

Btad AZ zwiazany z wysokos$cia we wszystkich seriach pomiarowych byt znacznie wigk-
szy niz btad AXY, wynosit srednio ponad 0,7 m. Mozna stwierdzi¢ korelacje wartosci tego
btedu z wartosciami bledu AXY (rys. 4). Dla serii z pazdziernika 2012 r. wartos¢ btedu AZ
jest najnizsza na Slasku, podobnie jak bledy AXY, jednak wspétezynnik korelacji wynosi
tylko 0,12. Najwieksza korelacja wystepuje w serii kwietniowej (wspotezynnik korelacji 0,5)
ale juz w serii z pazdziernika 2013 r. korelacja pomigdzy AZ i AXY nie wystgpuje (wspot-
czynnik korelacji 0,02). W przypadku obu pomiaréw pazdziernikowych otrzymano tylko
warto$ci dodatnie bltedu AZ (z wyjatkiem stacji HOZD) natomiast w przypadku pomiardéw
kwietniowych tylko warto$ci ujemne, co jest zastanawiajace. Wartosci btedu AZ wzrastaja
ze wzrostem odlegtosci od stacji bazowej, wzrost ten nie jest jednak réwnomierny. Zdarza
si¢, ze najwieksza doktadnos¢ osiggana byta, gdy korzystano w obliczeniach ze stacji bazo-
wych, ktére nie leza najblizej stacji LODZ. Dla serii z pazdziernika 2012 r. byty to stacje
gornoslaskie, w pazdziernika 2013 r. stacje wielkopolskie i stacja HOZD.

Dla poréwnania, btedy pomiardéw autonomicznych dla stacji LODZ odpowiednio dla pierw-
szej, drugiej i trzeciej serii pomiarowej wynosza: AXY=0,97 m, AZ=4,83 m, AXY=1,04 m,
AZ=3,12 m, AXY=1,38 m, AZ=3,17 m (tab. 2).

Tabela 2. Usrednione wartosci blgdéw wyznaczenia potozenia stacji LODZ w poszczegdlnych seriach

Nr Stacja ref. 13-17pazdziernika 2012 ‘ 16-20 kwietnia 2013 18-22 pazdziernika 2013
$redni blad [m]
AY | AX | AXY | AZ AY | AX | AXY | AZ AY AX | AXY | AZ
1 BART 0,21 | -0,62 | 0,65 | 0,65 | -0,18 | 0,03 | 0,18 | -0,53 | -0,10 | 0,12 | 0,15 | 0,76
2 BPDL -0,35 1 -023 | 042 | 1,28 | -0,08 | 0,06 | 0,10 | -0,36 | -0,08 | 0,24 | 0,25 | 0,85
3 CHNO 0,37 | -0,48 | 0,61 | 1,09 | 0,28 | -0,15| 0,32 | -0,19 | 0,23 | -0,32 | 0,40 | 0,71
4 CHOJ 0,08 | -0,56 | 0,57 | 1,29 | 0,09 | 0,01 | 0,09 | -0,58 | 0,19 | 0,02 | 0,19 | 0,91
5 DZIA -0,15 | -0,51 | 0,53 | 1,14 | 0,08 | -0,02 | 0,08 | -0,43 | -0,06 | 0,11 | 0,13 | 0,23
6 GDAN 0,22 | -0,59 | 0,63 | 1,05 | 025 -0,05| 0,25 | -0,78 | 0,12 | 0,13 | 0,18 | 1,08
7 GOLE 042 | -0,51 | 0,66 | 1,02 | 0,28 | 0,02 | 0,28 | -0,74 | 0,40 | 0,11 | 0,42 | 0,85
8 HAIN -0,37 | -0,19 | 042 | 1,10 | -0,24 | 0,06 | 0,24 | -0,63 | -0.27 | 0,24 | 0,36 | 0,80
9 HOZD | -0,52| 0,28 | 0,59 | 1,05 | -0,58 | 0,49 | 0,76 | -0,99 | -0,29 | 0,28 | 041 | -0,32
10 HRUB -0,53 | -0,41 | 0,67 | 1,18 | -0,40 | 0,20 | 0,44 | -0,65 | -0,28 | 0,30 | 0,41 | 0,62
11 ILAW -0,06 | -0,59 | 0,59 | 0,86 | -0,02 | -0,03 | 0,03 | -0,57 | 0,01 | 0,14 | 0,14 | 0,75
12 JLGR 0,04 | -0,22 | 023 | 1,40 | 031 | 0,23 | 0,38 | -1,09 | 031 | 034 | 047 | 0,40
13 KAMI 0,22 | -0,59 | 0,63 | 1,06 | 0,35 | -0,04 | 0,35 | -0,70 | 0,60 | 0,13 | 0,62 | 1,01
14 KLCE -0,20 | 0,02 | 0,20 | 0,50 | -0,11 | 0,21 | 0,24 | -0,69 | -0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,75
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cd. tabeli 2
Nr | Stacja ref. 13-17pazdziernika 2012 16-20 kwietnia 2013 18-22 pazdziernika 2013
$redni biad [m]

AY | AX | AXY| AZ | AY | AX | AXY | AZ | AY | AX | AXY | AZ
15 | KLDZ | 0,09 ] 001 0,09 | 1,06 | -0.13 | 054 | 0,55 | -0,69 | 032 | 0.65| 0,73 | 0.74
16 | KLOB | -0,11] -029| 031 | 052 | -0,09] 039 | 040 | -0.86 | -0,01| 015 | 0,15 | 044
17 | KONI | 0,06 -0,15| 0,17 | 090 | 0,01 ] 016 | 0,16 | -0,84 | 0,14 | 0,09 | 0,16 | 036
18 | KOSz | 035]-0.58| 068 | 123 | 023]-0.10] 025 | -0.44 | 0,18 | 005 | 0,19 | 0.76
19 | KRAl |-019] 031 036 | 1,10 | -0.14 ] 050 | 0.52 | -0.68 | -0.10] 013 | 0,17 | 0,53
20 | KUIN |-0002]-022] 022 | 0,99 | -0,09 | 0,11 | 0,14 | -0,77 | 0,08 | 025 | 026 | 0.50
21 LESZ | 028 -0.11 030 | 1.19 | 038 ] 028 | 047 | -1,17 | 024 | 035 042 | 0,50
22 | LUBL |-026]-0,19] 032 ] 067 | -022] 014 | 026 | -0.82| -0.04 | 014 | 0,15 | 0.68
23 MIES | 021 -0.61| 0,64 | 153 | 0,07 ] 009 | 011 | -0,53] 029 | 0,11 | 031 | 038
24 | MLCN | -024 ] -0,08 | 026 | 096 | -031] 069 | 076 | -1.57 | 001 | 0.15| 0.16 | 0,53
25 | MYSZ | -014]-058 | 059 | 1,09 | -0,11 ] -0,03 | 0.12 | -0,58 | -0.26 | 0,05 | 027 | 0.67
26 | NWIG | 0,08 | -0.11 | 0,4 | 125 | -042 | 094 | 102 | -0.83 | -023 | 024 | 034 | 154
27 | OPLE | -0.06]-0,05| 0,07 | 098 | 0.18 ] 052 0,55 | -1.71 | 022 | 033 | 040 | 0.12
28 | osMz | -025]-057 ]| 0.62 ] 073 | -021]-022 030 | -0,67 | -0.17 | 015 | 023 | 0.74
29 PITR | 0,04 | 014 | 0,15 | 078 | -029 | 014 | 0.32 | -0,76 | -0.01 | -0,08 | 0,09 | 0.36
30 | POZN | 053] -026| 059 | 1,09 | 034 ] 038 051 | -0.51| 041 ] 020 045 | 060
31 PPIL | 021 | -0,53 | 0,57 | 1,03 | 0.18 | -0,01 | 0,18 | -0,89 | 027 | 004 | 027 | 061
32 | RADM | -031] -0,04 | 031 | 091 | -0.17 | 030 | 035 | -0,66 | -0.11 | 013 | 0,17 | 038
33 | REDZ | 0.17]-071] 073 | 1.04 | 0,19 ] -025| 032 | -028 | 0.18 | -0.16 | 025 | 1.13
34 SIDZ | 0,03 ] -011] 011 | 070 | 0,01 | 009 | 0,09 [ -0,77] 0,06 | 0.9 020 | 0.60
35 SIED | -0.38 | -0.38 | 0,54 | 0,93 | -0.32 | 0.15| 036 | -0,53 | -021 | 0,18 | 027 | 0.98
36 | SOKL | -036] -0,58 | 0.68 | 0.68 | -0.31] -0,08 | 0.32 | -0,50 | -0.29 | 0,01 | 029 | 0.71
37 | SwiB | 042 -038] 056 | 074 | 028 ] 009 | 030 [ -096| 027 ] 026 037 | 061
38 | SWKI | -039]-0,69| 079 | 1.18 | -0.41 ] -023 | 0,47 | -0.38 | -0.30 | 0,09 | 031 | 0.71
39 | TABG | -037]-0.10] 038 | 122 | -0.17] 025 | 030 | -0.45 | -0.08 | 007 | 0.11 | 0.85
40 | TORU | 007 ]-036| 036 | 093 | 00| 027 ] 029 | -074 | o0.11 | 0,13 | 017 | 0,52
41 | TRNW |-020 003 ] 021 | 1,09 | -0.19 | 047 | 051 | -0.83 | -0,07 | 033 | 034 | 0.79
42 | USDL | -050| 011 ] 051 | 112 ] -026] 048] 055 | -1.18] -025 | 024 | 035 | 0.78
43 WATI | -0,09 | -0.58 | 0,58 | 0.93 | 0,04 0.00] 0,04 | -024] -0.14 | 0,09 ] 0.17 | 039
44 | WLAD | 000 |-0.78] 078 | 1,07 | 008 | -023] 025 | -034] 0,10 | -0,02] 0.10 | 0.89
45 | WLDW | -0,63 | -0.18 | 0.66 | 0.61 | -0.46 | 025 ] 053 | -0,79 ] -0.54 | 011 ] 055 | 071
46 | woDZ | -021| 0,10 | 023 | 0,65 | -0.01 | 026 | 026 | -1.16 | 0,00 | 030 | 030 | 0,63
47 | WROC | 025]-012] 027 | 086 | 022 023] 032 | -084] 019 024 030 | 0.19
48 | ZARY | 005]-029] 030 | 1.50 | 041 047 ] 062 | -1.25] 038 | 037 ] 053 | 045
49 | zZywl | -032-019| 038 | 1,12 | -0,06 | 040 | 040 | -099 | 024 | 046 | 051 | 0.41

Pomiar autonomiczny dla stacji w Lodzi

50 | LODZ ‘ 0.96 ‘ -0,19\ 0.97 ‘ 483 ‘ 0,40‘ 0,96‘ 1,04 -3,12\ 1,26‘ 0,57\ 1.39 ‘ 3,17
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Dyskusja

Odlegtos¢ od stacji referencyjnej ma istotny wplyw na doktadnos¢ pomiaru réznicowego
odbiornikiem GPS, jednak badania przeprowadzone przez autora dowodza, ze bledu post-
processingu nie powinno si¢ wyrazac zaleznoscig liniowa od odleglosci, gdyz jest on rozny
dla réznych obszaréw Polski w poszczegdlnych seriach czasowych, pomimo takiej samej
odleglosci od stacji bazowej. Przy interpretowaniu wynikow tej pracy nalezy uwzglednic to,
ze dane ze stacji LODZ pochodza z profesjonalnej klasy odbiornika GPS wyposazonego w
anten¢ redukujaca wielotorowo$¢ (multipath) i efekt cienia (shadowing). W praktyce od-
biorniki GPS klasy GIS czgsto osiagajq wyniki o mniejszej doktadnosci, poniewaz urzadzenia
te wyposazone sa w jednoczestotliwosciowe anteny, wykonane w nizszym rezimie techno-
logicznym, ktére narazone sa na te zjawiska. Pomiary sa takze wykonywane przy roéznej
topografii terenu. Ma to decydujacy wptyw na btedy wielotorowosci i efektu cienia. Ponad-
to, odbiorniki klasy GIS przewaznie nie sa wyposazone w dodatkowe rozwigzania programi-
styczne redukujace wptyw wspomnianych zjawisk. Catkowity btad wyznaczenia potozenia
jest wigc wypadkowa miedzy innymi bteddéw zwiazanych z propagacja sygnatu w atmosfe-
rze ziemskiej (blad jonosferyczny, btad troposferyczny) oraz bledéw wielotorowosci i efektu
cienia. Pierwsza grupe bltedow da si¢ w znacznej mierze zredukowac za pomocg pomiarow
roznicowych. Bledy drugiej grupy mozna ograniczaé przez rozwigzania techniczne w sa-
mych antenach odbiornikow, ale sg one duzo trudniejsze do oszacowania. Niemniej jednak
wyeliminowanie lub znaczne ograniczenie btedow pierwszej grupy, dzigki zastosowaniu post-
processingu spowoduje, ze wypadkowy btad wyznaczenia potozenia przez odbiornik zmniej-
szy sie. W pracy celowo autor wykorzystat dane ze stacji systemu ASG-EUPOS, poniewaz
w ten sposob do minimum zostaly ograniczone btgdy wielotorowosci i efektu cienia, co
pozwala skupi¢ si¢ tylko na btedzie zwiazanym z dekorelacja poprawek réznicowych w
zaleznosci od odlegltosci, a ten btad jest niezalezny od klasy technologicznej odbiornika jakim
wykonano pomiar, wiec uzyskane w badaniach wyniki — jakkolwiek na odbiorniku wyzszej
klasy — majq praktyczne znaczenie tez dla odbiornikow klasy nizszej (klasy GIS).

Zaréwno badania Monteiro i in. (2005) oraz McKessock (2007) ograniczaty si¢ do kilku
stacji referencyjnych. W przypadku Monteiro i in. (2005) dodatkowo uzyte zostaly stacje
potozone potudnikowo, co wynika z potudnikowej rozciagltosci Portugalii. Przeprowadzone
przez autora badania wskazuja, ze zagadnienie jest bardziej ztozone i wymaga licznych po-
wtorzen, a takze zbadania korelacji z warunkami meteorologicznymi podczas pomiaru na
stacjach ASG-EUPOS lub og6lnym stanem jonosfery i troposfery nad obszarem badan. Pro-
blem ten wymaga zebrania odpowiednich danych oraz znacznych naktadéw pracy na ich
analiz¢ i moze by¢ interesujacym kierunkiem dalszych badan. Na podstawie trzech analizo-
wanych serii pomiarowych mozna wstepnie przyjaé, ze jakkolwiek pogoda ma wptyw na
doktadnos¢ pomiaru, to jednak pomiary réznicowe cechuje pewna stabilno$¢. Zmiany kie-
runkéw wektorow w poszczegolnych dniach sg niewielkie, nawet pomigdzy poszczegolny-
mi seriami te réznice nie sa duze. W wiekszym stopniu zmienia si¢ warto$¢ btedu. Szczegoél-
nie wida¢ to w przypadku serii z pazdziernika 2013 r., w ktoérej zmienne warunki pogodowe
mogly si¢ przyczyni¢ do znacznego zréznicowania dtugosci wektorow bltedéw pomigdzy
kolejnymi dniami serii. W przypadku btedu AZ mocno zastanawiajace jest, dlaczego bledy z
wiosny i jesieni maja przeciwny znak. Mozna postawi¢ hipoteze, ze rdéznice stanu atmosfery
w roznych porach roku maja wptyw na pomiar.
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Post-processing pomiaréw kodowych GPS warto przeprowadzaé po kartowaniu tereno-
wym, nawet jezeli stacja referencyjna potozona jest w znacznej odlegtosci. Prezentowane
badania dowodza, ze nawet stacja referencyjna potozona 300 km od miejsca pomiaru warta
jest uwzglednienia przy post-processingu, przyczynia sie bowiem do wzrostu doktadnosci
wspdtrzednych. Przyktadowo bledy AXY i AZ pomiaréw autonomicznych 18 kwietnia 2013 r.
wynosity odpowiednio 1,42 m i 3,25 m, natomiast po post-processingu w oparciu o stacje
USDL (Ustrzyki Dolne) 0,45 m i 1,28 m. Generalnie post-processing przyczynit si¢ do znacz-
nej poprawy doktadnosci, zwlaszcza w przypadku pomiaru wysokosci w poréwnaniu do
pomiarow autonomicznych. Nalezy zauwazy¢, ze pomiar wysokosci przewaznie obarczony
jest wigkszym btedem.

Wykorzystanie do post-processingu tylko jednej stacji referencyjnej jest wystarczajacym
rozwiazaniem dla pomiaréw kodowych, bowiem przektada si¢ na znaczna poprawe doktad-
no$ci pomiaru. Takie rozwiazanie jest znacznie prostsze dla uzytkownika, niz korzystanie z
wielu stacji referencyjnych, nie wymaga tez zakupu specjalistycznego oprogramowania,
poniewaz w takim wypadku zupelnie wystarczajace jest wykorzystane w pracy, darmowe
oprogramowanie RTKIib. Nalezy mie¢ réwniez na uwadze, ze w najblizszym czasie zostana
wprowadzone optaty za dostep do stacji systemu ASG-EUPOS i pobranie dodatkowych
obserwacji ze stacji systemu begdzie oznaczato dodatkowy koszt (www.mac.bip.gov.pl).

Zdaniem autora, warto promowac réznicowe metody pomiarow kodowych, szczegdlnie
w kregach, w ktérych obecnie uzywa si¢ pomiarow autonomicznych (geografowie, arche-
olodzy, geofizycy, biolodzy, lesnicy). Czgsto osoby te dysponuja juz odbiornikami rejestruja-
cymi surowe obserwacje niezb¢dne do wykonania post-processingu, nie sa jednak §wiadome
mozliwosci oraz korzysci, jakie daje pomiar roznicowy. Wyniki potwierdzaja, ze w poréwna-
niu do autonomicznego wyznaczenia potozenia stacji LODZ, zastosowanie pomiaru r6znico-
wego znacznie podniosto doktadno$¢ wyznaczenia wspdtrzednych stacji (tab. 2). Zasadne
jest rowniez uzywanie pomiaréw roznicowych w badaniach prowadzonych na obszarach o
znacznie rzadszej sieci stacji referencyjnych, na zblizonej do Polski i nizszej szerokos$ci geo-
graficznej. Jedynie w obszarach podbiegunowych, gdzie odbior sygnatu systemu GPS jest
utrudniony, nalezatoby przeprowadzi¢ podobne badania, aby wlasciwie oceni¢ korzysci po-
miaru réznicowego.

Whioski

Przyjmowanie, ze blad narasta liniowo wraz ze wzrostem odleglosci od stacji referencyj-
nej, jest w $wietle uzyskanych wynikéw niepoprawne. W wigkszosci przypadkow, poza
nielicznymi wyjatkami, btad narasta wraz z odlegloscia, ale relacja btad—odleglos¢ nie ma
charakteru liniowego i zalezy tez od kierunku do stacji referencyjnej, a takze innych warun-
kéw pomiaru, zwigzanych ze stanem atmosfery.

Doktadnos¢ post-processingu jest stosunkowo wysoka i uzycie danych nawet z jednej
stacji oddalonej o kilkaset kilometrow zwigksza doktadno$¢ réznicowego pomiaru kodowe-
go GPS w poréwnaniu z pomiarami autonomicznymi. Réznicowe pomiary kodowe z powo-
dzeniem mogg znalez¢ zastosowanie wsrod polskich badaczy pracujacych w krajach o gor-
szej infrastrukturze geodezyjnej albo na obszarach stabo zaludnionych.
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Streszczenie

W ostatnich latach coraz czesciej do kartowania uzywa sie odbiornikéw GPS. Oprdcz odbiornikéw
geodezyjnych, o duzej doktadnosci, wyodrebni¢ mozna odbiorniki klasy GIS charakteryzujqce sie
pracq tylko na czestotliwosci L1 w trybie kodowym, umozliwiajqce jednak wykonanie post-processin-
gu danych w celu zwiekszenia doktadnosci pomiaru. Doktadnosé pomiaru z post-processingiem
maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od stacji referencyjnej. Autor na podstawie obserwacji z 50 stacji
systemu ASG-EUPOS zbadat te zaleznos¢ wykorzystujqc obserwacje kodowe na czestotliwosci L1.
Stacje LODZ potraktowano jako odbiornik ruchomy, natomiast pozostate stacje jako referencyjne.
Wykonano post-processing w oparciu o kazdq stacje osobno. Do obliczern uzyto bezptatnego oprogra-
mowania RTKIib. Wyniki potwierdzajq spadek doktadnosci wraz ze wzrostem odlegtosci, jednak nie
Jjest to zaleznos¢ liniowa. Generalnie badania dowodzq, ze usredniony btad w najdalszym miejscu od
stacji LODZ, oddalonym o ok. 350 km nie przekroczyt 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 RTKIib. 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 firom LODZ station) is no greater than 100 cm horizontally and 170 cm
vertically.

mgr inz. Lukasz Beluch
Ibeluch@gis.geo.uj.edu.pl
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