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Precyzyjne opracowanie obserwacji GPS
w sieciach lokalnych nawiazanych
do stacji permanentnych EPN/IGS

1. Wprowadzenie

W lokalnych sieciach GPS mamy do czynienia najczesciej z pomiarami okreso-
wymi wykonywanymi niejednolitym sprzetem. Dodatkowo wystepuje tutaj duze
zroznicowanie wielko$ci sieci, przestrzennego uksztattowania terenu, stopnia jego
zurbanizowania i warunkow geologicznych [7]. Material obserwacyjny, jaki pod-
lega opracowaniu, jest zatem niejednorodny i w celu osiggniecia doktadnosci mili-
metrowych dla sktadowych poziomych i pionowej wymaga zastosowania dedyko-
wanej strategii opracowania wynikéw. W sieciach lokalnych nie mozna stosowac
strategii realizowanych w sieciach o charakterze zaréwno globalnym, jak i regional-
nym, gdzie sa opracowywane obserwacje ze stacji permanentnych, wyposazonych
w odbiorniki dwuczestotliwosciowe z kodem P oraz najczesciej w anteny odbiorcze
typu Dorne Margolin T [5].

Nawiazanie sieci lokalnej do sieci stacji permanentnych pracujacych w ramach
EUREF Permanent Network (EPN) i/lub International GNSS Service (IGS) jest ko-
nieczne. Stacje te bowiem stuza miedzy innymi do realizacji ziemskiego uktadu
odniesienia, wyznaczania precyzyjnych orbit satelitow GPS, modeli jonosfery oraz
parametrow troposfery. Wykorzystanie wynikow opracowania tych sieci daje w
pierwszej kolejnosci mozliwos¢ realizacji uktadu odniesienia w sieci lokalnej zgod-
nego z ziemskim ukladem odniesienia (np. jako zageszczenie w ukladzie ITRF).
Dostepne w interwatach 2-godzinnych globalne i regionalne mapy jonosfery po-
zwalaja na lepsze wyznaczenie nieoznaczonosci w procesie opracowania fazowych
obserwacji réznicowych. Wyznaczone dla stacji EPN/IGS opdznienie troposferycz-
ne w kierunku zenitu (TZD) w interwatach godzinnych daje mozliwos¢ kalibra-
qji i kontroli wyznaczen opdznienia troposferycznego dla punktoéw sieci lokalnej.
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W procesie opracowania wykorzystywane sa takze orbity precyzyjne dostepne dla
satelitow GNSS. Wykorzystanie powyzszych rezultatow pozwala na podniesienie
doktadnosci estymowanych parametréow na etapie opracowania sieci lokalne;j.

W pracy przedstawiono koncepcje opracowania sieci lokalnych GPS w nawia-
zaniu do stacji permanentnych IGS/EPN wraz z przyktadami. Do opracowania ob-
serwacji GPS wykorzystano oprogramowanie Bernese GNSS Software [11, 12].

2. Nawiazanie sieci lokalnych do sieci stacji permanentnych
EPN/IGS

Do nawigzania sieci lokalnych GPS wykorzystuje sie tylko stacje permanentne
GNSS, na ktoérych obserwacje sq prowadzone minimum dwa lata. Dla takich bo-
wiem szeregow czasowych wyznaczane sa predkosci zmian wspotrzednych w IGS
i EPN. Na rysunku 1 pokazano stacje permanentne GNSS (stan na wrzesienn 2006
roku) lezace w bezposrednim sasiedztwie sieci lokalnych GPS wykorzystywanych
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Rys. 1. Stacje permanentne EPN lezace w bezposrednim sasiedztwie
sieci lokalnych
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w pracach badawczych Instytutu Geodezji i Geoinformatyki (IGiG) Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroclawiu.

Wiekszos¢ przedstawionych na rysunku 1 stacji spetnia powyzszy warunek,
a stacje takie jak WTZR, BOR1, GOPE, BOGO, JOZE, PENC i WROC maja juz
10-letnie szeregi obserwacyjne. Stacje SNEC i BISK lezace bezposrednio na obsza-
rze objetym sieciami lokalnymi GPS IGiG maja juz prawie dwuletnie szeregi ob-
serwacyjne w ramach EPN i dodatkowo ponad roczne obserwacje z okresu poprze-
dzajacego.

Dla stacji permanentnych EPN/IGS wyznacza si¢ wartosci opoznienia tropo-
sferycznego w kierunku zenitu (TZD) wraz z charakterystyka doktadnosciowa. Na
rysunku 2 przedstawiono wartosci TZD i ich btedy srednie dla wybranych stacji
EPN w na dzien 5.06.2005 roku (156 DOY).

2005/DOY 156: TZD of EPN stations
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Rys. 2. Wartos$ci opoznienia troposferycznego w kierunku zenitu TZD i ich btedy $rednie
dla wybranych stacji EPN na dzien 5.06.2005 roku (156 DOY)

Wartosci opdznienia troposferycznego TZD moga by¢ wykorzystane w proce-
sie opracowania obserwacji satelitarnych GPS do kalibracji lub kontroli wyznaczen
opoznienia na punktach sieci lokalnej GPS [7].
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Rys. 3. Model stanu jonosfery GIM opracowany w centrum analiz CODE dla obszaru Europy
z godz. 12:00 z dnia 2 wrzesnia 2000 roku

Jednym z rezultatéw rozwigzania sieci globalnej IGS jest globalny model
(mapy) stanu jonosfery (GIM) wykonany w interwatach 2-godzinnych w formacie
IONEX lub formacie wewnetrznym programu Bernese GNSS Software. Przekla-
dem takiego modelu sq mapy GIM tworzone przez centrum analiz sieci IGS CODE
w Bernie w Szwajcarii (rys. 3).

W centrach analiz subsieci EPN sg opracowywane modele regionalne. Dla ob-
szaru Europy taki model WUTE jest opracowywany w centrum analiz EPN Poli-
techniki Warszawskiej. W procesie opracowania sieci lokalnych GPS wykorzystuje
si¢ je do opracowania modeli lokalnych i na etapie rozwigzywania nieoznaczonosci,
poprawiajac znaczaco wyniki [6, 7].

Do precyzyjnych opracowan sieci lokalnych GPS sg stosowane orbity precyzyjne
w formacie SP3, dla ktérych pozycje satelitéw wyznaczane sg z doktadnoscia +5 cm.

3. Metodologia opracowania sieci lokalnych GPS

Opracowanie sieci lokalnej GPS realizowane jest w ukladzie globalnym ITRE,
aktualnie ITRF2000 [1]. Wynikowe wspdtrzedne mozna transformowac do uktadu
panstwowego ETRF89, a nastepnie do uktadow kartograficznych 1992, 2000 i syste-
mu wysokosci normalnych Kronsztadt 86 zgodnie ze schematem przedstawionym
na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat realizacji uktadu odniesienia w procesie opracowania sieci lokalnej GPS

Opracowanie jest realizowane na epoke obserwagiji t,,,. Przeliczenie wspot-
rzednych stacji nawiazania z epoki ¢, = 1997,0 na epoke obserwagji t,,, w uktadzie
ITRF2000 mozna wykonac na podstawie danych predkosci stacji lub estymowanych
na podstawie analiz szeregéw czasowych zmian wspolrzednych [4, 13]. Takie opra-
cowanie sieci lokalnej pozwala takze na pelna realizacje pafistwowego systemu od-
niesien przestrzennych zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 8 sierp-
nia 2000 r. (Dz. U. z dnia 24 sierpnia 2000 r. poz. 821). Realizacja systemu ETRS89
jaka jest uktad ETRF89 zaklada sztywnos¢ ptyty europejskiej (V.. =0). Analizy
szeregow czasowych rozwigzan tygodniowych sieci EPN [4, 13, 14] wykazaty, ze
wartosci predkosci V.. # 0 zaréwno w przypadku sktadowej poziomej, jak i wyso-
koSciowej (rys. 5).

W badaniach geodynamicznych, w ktérych stosuje sie obserwacje satelitarne
powinno sie zatem wykorzystywac¢ te predkosci dla wyznaczania parametrow ki-
nematycznych (predkosci) punktéw sieci lokalnych GPS.

Procedura opracowania obserwacji GPS w sieciach lokalnych powinna by¢ po-
przedzona analizg ilosciowo-jakoSciowq materiatu obserwacyjnego. Na rysunku 6
przedstawiono schemat tej analizy [5, 7] z wykorzystaniem programu teqc UNAV-
CO Inc. [10].



Rys. 5. Wektory predkosci (wewnatrzptytowe: ITRF2000-NUVEL-1A-NNR) stacji EPN
dla sktadowej poziomej i wysokosciowej [13]

W wyniku wstepnej analizy danych programem feqc otrzymujemy pliki wy-

nikowe z informacjami dotyczacymi: obserwowanych satelitow (pliki *.azi i *.ele),
jakosci sygnatu (pliki *.snl, *.sn2), bledu wielotorowosci (pliki *mpl, *mp2), opdz-
nienia jonosferycznego (pliki *.iod i *.ion).
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Rys. 6. Schemat kontroli iloSciowej i jakosciowej obserwacji GPS z wykorzystaniem
programu tegc UNAVCO Inc. [10]

Waznym elementem analiz na tym etapie jest takze weryfikacja sprzetu pomia-
rowego, szczegdlne anten odbiorczych. W przypadku precyzyjnych opracowan wy-
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konywanych programem Bernese GNSS Software zaleca si¢ stosowanie jednolitych
modeli zmian potozenia centrum fazowego anteny odbiorczej jako funkcji azymutu
i wysokosci satelity nad horyzontem. Dla wersji 4.2 stosuje si¢ modele wzgledne
IGS/NGS, natomiast wersja 5.0 pozwala na zastosowanie modeli bezwzglednych za-
rowno anten nadawczych i odbiorczych dostepnych w formacie ANTEX (aktualnie
wersja 1.3 ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/igs05.atx).

Wyniki powyzszych analiz ilo$ciowo-jakosciowych stanowia podstawe do
konstrukcji geometrycznej sieci lokalnej GPS (uktadu wektoréw niezaleznych).
Dla sieci lokalnych GPS zaproponowano metode wyboru niezaleznych wektordw,
bazujaca na metodzie SHORTEST [11, 12], uwzgledniajaca niejednorodnos$¢ mate-
rialu obserwacyjnego, nazwana USER-DEF [5, 7] i sktadajaca si¢ z nastepujacych
etapow:

ETAP I Wpybierane sa punkty grupa 1, na ktorych obserwacje sa pelne (C/A,
L1, P1, L2 i P2). Pozostate punkty stanowia grupe 3. Z grupy 1 sa takze
przenoszone do grupy 3 punkty, na ktérych nastepowata zmiana anteny
odbiorczej lub obserwacje charakteryzuja zréznicowang jakoscia (np.
btedem wielotorowosci) w poszczegdlnych kampaniach pomiarowych.
Z grupy 1 wybierane sa takze punkty, dla ktorych liczba obserwaciji jest
mniejsza niz 60% sredniej liczby obserwacji obliczonych dla wszystkich
punktow. Punkty te sa przenoszone do grupy 2. W oparciu o pozostate
punkty grupy 1 tworzona jest sie¢ wektorow niezaleznych metoda
SHORTEST i zapisywana w pliku BASELINE.

ETAP II. Punkty z grupy 2 dotaczane sa do punktéw grupy 1 metoda SHORTEST;
plik BASELINE zostaje uzupelniony o kolejne niezalezne wektory.

ETAP III. Punkty z grupy 3 dolaczane sg do punktow grupy 1 metoda SHORTEST;
plik BASELINE zostaje uzupetniony o kolejne niezalezne wektory, kto-
rych koncowa liczba jest o jeden mniejsza niz liczba punktow sieci.

Na rysunku 7 przedstawiono przykladowe konfiguracje niezaleznych wekto-
row opracowane metoda USER-DEF dla sieci GEOSUD [8, 9].

W procesie precyzyjnego opracowania obserwacji GPS w sieciach lokalnych
istotnym etapem jest wyznaczenie opoznienia troposferycznego, szczegdlnie ma to
znaczenie w przypadku sieci potozonych w terenach gorskich. Na rysunku 8 przed-
stawiono schematycznie procedure estymacji opdznienia troposferycznego [7].

Przedstawiona na schemacie (rys. 8) procedura A bazuje na modelu atmosfery
standardowej SA i jest ona stosowana w opracowaniu sieci stacji permanentnych.
Podstawa estymacji opdznienia troposferycznego w procedurze B jest model lokal-
nej troposfery LT [3, 7].
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Rys. 7. Przyktadowe konfiguracje sieci niezaleznych wektoréw opracowane metoda
USER-DEF dla sieci GEOSUD [8, 9]
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Rys. 8. Procedura estymacji opdznienia troposferycznego w sieci lokalnej GPS
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Zastosowanie procedury A do wyznaczenia opoznienia troposferycznego w przy-
padku sieci lokalnej daje doktadnosci wyznaczenia opdznienia w kierunku zenitu
TZD na poziomie 10 mm, szczegdlnie w terenach gorskich, procedura B podnosi te do-
ktadno$¢ do poziomu 2—4 mm [7]. Przeliczenie wartosci opdznienia troposferycznego
z kierunku zenitu na kierunek do satelity zaréwno dla procedury A, jak i B odbywa
sie z wykorzystaniem funkgji Niella [16] stanowiacej standardowe podejscie. Analizy
stosowania roznych funkcji odwzorowujacych przedstawiono miedzy innymi w pra-
cach [7, 15]. W ostatnim okresie zaczyna si¢ stosowa¢ funkcje odwzorowujace oparte
o nowsze modele prognozy pogody. Takim przyktadem sg funkcje odwzorowujace
opracowane na Uniwersytecie Technicznym w Wiedniu Vienna Mapping Functions
(VMF1) bazujace na numerycznym modelu pogody ECMWE [2].

Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyke doktadnosciowq wyznaczonych
wspotrzednych punktow w sieciach lokalnych GPS na przyktadzie sieci GEOSUD
w okresie od 1996 do 2005 roku [8]. Doktadno$¢ charakteryzujg btedy srednie wy-
znaczane na podstawie pomiaréw powtarzalnych w ramach kampanii pomiarowej
w danym roku.
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Rys. 9. Doktadnos$¢ wyznaczanych wspoétrzednych punktéw sieci GEOSUD w okresie
19962005 [8]

Doktadnos$¢ wyznaczonych sktadowych poziomych poczawszy od roku 1999
mozna okresli¢ na poziomie 2 mm dla sktadowych poziomych i 4 mm dla sktadowej
wysokosciowej. Opracowania sieci lokalnych GPS przeprowadzone z wykorzysta-
niem powyzszej metodyki pozwolity takze na uzyskanie tej doktadnosci w sieciach
zlokalizowanych w terenach gorskich [7].
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7. Podsumowanie

Zaprezentowana w pracy metodyka precyzyjnego opracowania obserwaciji sa-
telitarnych GPS w sieciach lokalnych optymalizuje proces opracowania ze wzgledu
na niejednorodny materiat obserwacyjny. Pozwala na wyznaczanie wspétrzednych
punktéw, szczegdlnie wysokosci z doktadnoscia na poziomie milimetrow porow-
nywalng z dokladnosciami osigganymi w sieci stacji permanentnych GPS: global-
nych IGS i regionalnych EPN.
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