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ASG-EUPOS W TERENACH PRZYGRANICZNYCH

Krzysztof Krzeszowski, Jarostaw Bosy

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu

Streszczenie. Uruchomienie przez GUGIK z poczatkiem czerwca 2008 r. wielofunkceyj-
nego systemu precyzyjnego pozycjonowania na obszarze Polski ASG-EUPOS dato mozli-
wo$¢ wykonania prac geodezyjnych na obszarze catego kraju. System ASG-EUPOS zostat
zrealizowany w ramach europejskiego projektu EUPOS. Jednym z zatozen projektu EU-
POS jest stosowanie ujednoliconych standardow technicznych w systemach wszystkich
krajow cztonkowskich. Ma to zapewni¢ jednorodne pozycjonowanie na calym obszarze
dziatania systemu EUPOS, takze w terenach przygranicznych, gdzie poleganie jedynie na
stacjach referencyjnych pojedynczego kraju skutkowatoby pogorszeniem jakosci wyzna-
czen. Jednakze wykonywanie pomiaréw w terenach, gdzie do wyznaczenia pozycji oprocz
krajowych stacji referencyjnych niezbgdne jest tez korzystanie ze stacji zagranicznych,
budzi pewne obawy co do rzetelnosci wyznaczen, jak rowniez integracji systemu ASG-
-EUPOS i systemow zagranicznych z krajowa osnowa geodezyjna. W pracy opisane
zostaly systemy GBAS, a w szczeg6élnosci zalozenia ogodlne i standardy techniczne eu-
ropejskiego systemu EUPOS oraz szczegétowe opisy jego polskiej i czeskiej realizacji,
odpowiednio systemu ASG-EUPOS i systemu CZEPOS. Opracowana zostata koncepcja
przeprowadzenia badan w zakresie weryfikacji dziatania serwisow systemu ASG-EUPOS
w terenach przygranicznych. W mysl tej koncepcji wykonane zostaly prace pomiarowe na
obszarze o charakterystyce badanego problemu. Na ich podstawie przeprowadzona zostata
analiza doktadnosci pozycjonowania z wykorzystaniem poszczegdlnych serwisow systemu
ASG-EUPOS i zagranicznych stacji referencyjnych wzglgdem danych katalogowych. Do-
datkowo przeprowadzona zostata praktyczna weryfikacja zalecen zawartych w projekcie
wytycznych technicznych G-1.12.

Stowa kluczowe: GBAS, GNSS, ASG-EUPOS, EUPOS, CZEPOS

WSTEP

Precyzyjne pozycjonowanie GNSS (Global Navigation Satellite System) opiera si¢
aktualnie na systemach GBAS (Ground Based Augmentation System). Systemy GBAS
s to systemy naziemnych stacji referencyjnych GNSS pozwalajacych na pozycjonowa-
nie metoda DGNSS i RTK GNSS z doktadnoscia odpowiednio 1-3 m i 1-3 cm. Stacje

© Copyright by Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Adres do korespondencji — Corresponding author: Jarostaw Bosy, Instytut Geodezji i Geoinfor-
matyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroclaw, e-mail:

jaroslaw.bosy@up.wroc.pl



34 K. Krzeszowski, J. Bosy

referencyjne GBAS petnia rolg zrodta danych referencyjnych o zasiggu lokalnym. Ustu-
gi pozycjonowania DGNSS i RTK GNSS systemow GBAS, polegajace na przestaniu
danych referencyjnych sa realizowane za posrednictwem naziemnych mediow gtownie
mobilnego Internetu. W grupie systeméw GBAS mieszcza si¢ sieci globalne jak IGS
(International GNSS Service: igscb.jpl.nasa.gov), kontynentalne (regionalne) — EPN
(EUREF Permanent Network: www.epncb.oma.be), i krajowe — SAPOS (www.sapos.
de), CZEPOS (czepos.cuzk.cz).

W dniu 2 czerwca 2008 r. Glowny Urzad Geodezji i Kartografii (GUGiK) uruchomit
operacyjnie w Polsce system GBAS: Wielofunkcyjny systemu precyzyjnego pozycjono-
wania na obszarze Polski ASG-EUPOS (www.asgeupos.pl). System ASG-EUPOS jest
systemem GBAS pozwalajacym na precyzyjne pozycjonowanie zarOwno w czasie rze-
czywistym, jak i w postprocessingu. Zostal on zrealizowany w ramach projektu EUPOS
(European Position Determination System) [Bosy i in. 2008].

Jednym z zatozen projektu EUPOS, ktorego polska realizacja jest system ASG-
-EUPOS, jest stosowanie ujednoliconych standardow technicznych w systemach wszyst-
kich krajow cztonkowskich. Ma to zapewni¢ jednorodne pozycjonowanie na calym ob-
szarze dzialania systemu EUPOS, takze w terenach przygranicznych, gdzie poleganie
jedynie na stacjach referencyjnych pojedynczego kraju skutkowatoby pogorszeniem ja-
kos$ci wyznaczen (EUPOS: www.eupos.org).

Serwis NAWGEO precyzyjnego pozycjonowania RTK GNSS w czasie rzeczywistym
(doktadno$¢ centymetrowa) systemu ASG-EUPOS bazuje na rozwigzaniu sieciowym,
ktore w terenach przygranicznych moze by¢ realizowane, opierajac si¢ na stacjach pol-
skich i panstw sasiadujacych. Alternatywnym sposobem pozycjonowania w tym serwi-
sie jest wykorzystywanie tylko jednej stacji referencyjnej. Dokladno$¢ pozycjonowania
jest jednak wtedy zalezna od odlegtosci od stacji referencyjnej. W pracy przedstawiona
zostata koncepcja wykonania badan w zakresie weryfikacji dziatania serwisow systemu
ASG-EUPOS w terenach przygranicznych. W mysl tej koncepcji przeprowadzono prace
pomiarowe na obszarze o charakterystyce badanego problemu. Na ich podstawie prze-
prowadzona zostata analiza doktadno$ci pozycjonowania z wykorzystaniem poszczegol-
nych serwiséw systemu ASG-EUPOS i zagranicznych stacji referencyjnych wzgledem
danych katalogowych. Dodatkowo wykonano praktyczng weryfikacj¢ zalecen zawartych
w projekcie wytycznych technicznych G-1.12.

METODYKA BADAN I CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO

Prace badawcze miaty na celu weryfikacjg dziatania serwisow systemu ASG-EUPOS
na terenach przygranicznych na tle ich wykorzystania w przeprowadzanych tam pracach
geodezyjnych. Wychodzac z tego zalozenia, zasadnym byto odstapienie od analizowania
dziatania serwisow NAWGIS i KODGIS, ktore ze wzgledow doktadnosciowych nie znaj-
duja wigkszego zastosowania w pomiarach geodezyjnych. W zwiazku z powyzszym, do
weryfikacji serwisoOw czasu rzeczywistego wzigty zostal jedynie serwis NAWGEO.

Weryfikacja dzialania serwisu NAWGEO polegata na okresleniu doktadnosci pozy-
cjonowania na punktach o znanych wspolrzednych i wysokosciach z wykorzystaniem
poprawek powierzchniowych, opierajac sie na stacjach polskich i zagranicznych, wzglg-
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dem doktadnosci przy wykorzystaniu poprawek z pojedynczej stacji polskiej oraz w sto-
sunku do zatozen doktadnosciowych serwisu. Prace pomiarowe, poprzedzajace weryfi-
kacje dziatania serwisu NAWGEO systemu ASG-EUPOS w terenach przygranicznych,
obejmowaly:

— pomiary testowe Ww terenie przygranicznym z wykorzystaniem poprawki
NAWGEO z pojedynczej stacji w formacie RTCM 3.1.,

— pomiary testowe w terenie przygranicznym z wykorzystaniem poprawek siecio-
wych serwisu NAWGEO (RTCM 3.1 MAC, RTCM 2.3 FKP, RTCM 3.1 VRS,
RTCM 2.3 VRS).

Pomiary metoda RTK na punktach testowych, z wykorzystaniem kazdej z poprawek
serwisu NAWGEO, wykonane zostaty zgodnie z zaleceniami zawartymi w Wytycznych
Technicznych G-1.12 odno$nie do pomiaréw na punktach osnowy pomiarowej, a mia-
nowicie: dwa niezalezne (po powtornej inicjalizacji odbiornika) 30-sekundowe wyzna-
czenia na pojedynczym punkcie. Do pomiarow wybrane zostaly punkty, na ktorych nie
wystgpowaty czynniki §rodowiskowe wptywajace na pogorszenie pomiarow GNSS. Na-
tomiast przy wykonywaniu pomiardw wzigto pod uwage takze czynniki zapewniajace
odpowiednie warunki do wykonywania pomiaréw satelitarnych (min. 5 satelitow, maska
elewacji — 10°, PDOP < 6.0).

Ponadto, zastosowano takze nastgpujace warunki wykonywania pomiarow:

— dla reperow, na ktorych nie byto mozliwe przeprowadzenie pomiardéw satelitar-
nych, ich wysokosci przeniesione zostaly metoda niwelacji technicznej w najbliz-
sze miejsca o wystarczajaco odkrytym horyzoncie;

— do przeprowadzenia pomiaré6w wykorzystane zostaty dwuczgstotliwosciowe od-
biorniki GPS i GNSS;

— wybrane punkty testowe znajdowaty si¢ w poblizu granicy Polski wewnatrz troj-
kata, ktorego wierzchotkami sg jedna stacja polska oraz dwie stacje zagranicz-
ne, co pozwala na korzystanie z poprawek powierzchniowych wygenerowanych
w nawigzaniu do tych wilasnie stacji;

— wybrane punkty testowe znajdowaty si¢ w poblizu granicy Polski w odlegtosci
od wybranej stacji polskiej wigkszej niz zalecane w wytycznych G-1.12. 5 km,
jednak nie wigkszej niz 70 km;

— pomiar na kazdym punkcie wykonany zostal innym odbiornikiem.

Prace pomiarowe przeprowadzone zostaly na terenie Kotliny Klodzkiej — najdalej
na potudnie wysunigtego obszaru Dolnego Slaska, bezposrednio sasiadujacego z Repu-
blikg Czeska.

Na wybor miejsca wykonania prac pomiarowych miat wptyw fakt, iz ze wzgledu
na obecne rozmieszczenie polskich stacji referencyjnych (rys. 1) — niemalze na catym
obszarze Kotliny Ktodzkiej do wykonywania pomiaré6w GPS przy uzyciu systemu ASG-
-EUPOS i poprawek powierzchniowych niezbedne jest korzystanie (oprocz polskiej sta-
cji) z czeskich stacji referencyjnych, aby unikna¢ zjawiska ekstrapolacji wspotrzednych
(w przypadku korzystania tylko ze stacji polskich). W zwiazku z powyzszym, obszar ten
pozwala na praktyczna realizacj¢ problematyki badan, gwarantujac przy tym pelng wia-
rygodnos¢ zebranych danych pomiarowych.
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Rys. 1. Rozmieszczenie stacji referencyjnych wokot Kotliny Ktodzkiej
Fig. 1. Distribution of reference stations around the Ktodzko Valley

POMIARY TESTOWE I ANALIZA WYNIKOW

Jako miejsce przeprowadzenia pomiarow testowych wybrane zostaty okolice Lewina
Ktodzkiego znajdujacego si¢ na obszarze Kotliny Klodzkiej w bliskim sasiedztwie gra-
nicy polsko-czeskiej (rys. 2).

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ przeprowadzenia rzetelnej weryfikacji poprawnosci wy-
znaczen pozycji, pomiary testowe wykonane zostaly na punktach panstwowej osnowy
geodezyjnej, znajdujacych si¢ w poblizu granicy polsko-czeskiej, z uwzglgdnieniem
wczesniej przyjetych zatozen dotyczacych warunkow technicznych wykonywania po-
miaréw. W zwiazku z powyzszym, do przeprowadzenia testow dokladno$ci wyznaczen
wspotrzednych X,Y wybrane zostaty 3 punkty osnowy poziomej III klasy, za$ do przepro-
wadzenia testow dokltadnosci wyznaczen wysokosci wybrane zostaly 3 repery III klasy,
do ktorych stabilizacji nie byto zastrzezen. Wybrane punkty osnowy poziomej stanowity
zastabilizowane w gruncie shupy betonowe z rurka, natomiast wybrane repery umiejsco-
wione byty na §cianach budynkow oraz na filarze wiaduktu kolejowego.

Do realizacji pomiarow satelitarnych na punktach testowych wykorzystane zostaty
3 precyzyjne, dwuczgstotliwosciowe odbiorniki GNSS:

— odbiornik Trimble R6 z kontrolerem Trimble TSC2,

— odbiornik Trimble R6 z mozliwos$cia odbierania, oprocz sygnatu GPS, takze sy-

gnat GLONASS oraz kontroler Trimble TSC2,

— zestaw Leica Viva RTK Rover z anteng GS15.
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych
Fig. 2. Distribution of control points

Wysokosci reperow przeniesione zostaly bezposrednio na zastabilizowane w twar-
dym podtozu gwozdziami metalowymi punkty o wystarczajaco do pomiarow satelitar-
nych odkrytym horyzoncie. Przeniesienia wysokosci dokonano za pomoca niwelatora
kodowego Leica SPRINTER 150M, charakteryzujacego si¢ btgdem $rednim podwojnej
niwelacji £1,5mm/km.

Na kazdym punkcie testowym, dla kazdego rodzaju poprawki, wykonane zostaty dwa
niezalezne (po ponownej inicjalizacji odbiornika), 30-sekundowe pomiary, ktorych wyni-
ki zostaty usrednione zgodnie z zasada, iz powinny pochodzi¢ one z dwoch niezaleznych
wyznaczen. Kazda para pomiarow zostata skontrolowana pod wzgledem powtarzalnosci
wyznaczen, ktorych réznice, wedtug projektu wytycznych G-1.12, nie powinny prze-
kroczy¢ d,,d, < 0,06 m, oraz dh < 0,09 m (rys. 3). W zwiazku z tym, z dalszych rozwa-
zan wylaczony zostat pomiar na punkcie 3003 z wykorzystaniem poprawki FKP, gdyz
réznica migdzy dwoma niezaleznymi pomiarami na tym punkcie znacznie przekroczyta
warto$¢ dopuszczalng. Ponadto przy kazdym pomiarze skontrolowane zostaty warunki
pomiarowe w celu wychwycenia ewentualnych nieprawidtowosci.

Usrednione wspotrzedne z pomiardw na punktach osnowy poziomej poréwnane zo-
staty z ich wspotrzgdnymi katalogowymi.
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Rys. 3. Roéznice wspoétrzednych z poszczegdlnych rozwiazan wzglgdem ich wartosci katalogo-
wych

Fig. 3. The differences between horizontal coordinate components from individual solutions and
their catalog values

Najwicgksza rdznice wspotrzednych wzgledem wartosci $redniej pomiarow RTK uzy-
skano przy pomiarze punktu 42203 z wykorzystaniem poprawki FKP, gdzie sktadowa X
wyniosta 2,9 cm. Prawdopodobnie powodem tak duzego, prawie 2-krotnego odstgpstwa
od wyznaczen z wykorzystaniem pozostalych poprawek byt fakt, ze podczas obu, nieza-
leznych pomiaréw na punkcie 42203 z wykorzystaniem poprawki FKP dane obserwa-
cyjne rejestrowane byty z zaledwie 5 satelitow, podczas gdy przy pozostatych pomiarach
na wszystkich punktach wykorzystywano migdzy 6 a 9 satelitow. Aby poprawi¢ doktad-
no$¢ wyznaczen w tak mniej korzystnych warunkach pomiarowych, nalezatoby nieco
wydhuzy¢ czas pomiaru. Roznice wspotrzednych przy pozostatych pomiarach czasu rze-
czywistego prawie nie przekroczyly 1,5 cm. Jednakze, zarowno przy pomiarze punktu
42203 z wykorzystaniem poprawki FKP, jak 1 przy pozostatych pomiarach, roznice te nie
przekroczyty deklarowanej przez serwis NAWGEO doktadnos$ci (£3 cm wspotrzednych
ptaskich) 4.

Pochodzace z pomiaréw na punktach wysokos$ciowych wysokosci elipsoidalne prze-
liczone zostaty na wysokosci normalne z zastosowaniem modelu geoidy Geoida niwe-
lacyjna 2001 na podstawie wspotrzednych X,Y wyznaczonych podczas pomiaru przez
odbiornik. Uzyskane w ten sposob wysokosci porownane zostaty z wysokoSciami uzy-
skanymi z niwelacji.

Acta Sci. Pol.



ASG-EUPQOS w terenach przygranicznych 39

3003 3021 3030
0,060

0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000 -

-0,010

-0,020

-0,030

-0,040

-0,050

-0,060

-0,070

[m]
mdh

MAC
POJ
FKP

MAC
POJ
FKP

MAC
POJ

VRS 2.3
VRS 3.1
VRS 2.3
VRS 3.1
VRS 2.3

—
o
(%]
o
>

Rys. 4 Roznice wysokosci z pomiarow wzgledem wysokosci katalogowych
Fig. 4. The differences between heights from individual measurements and their catalog values

Roéznice wysokosci normalnych uzyskanych z pomiaréow RTK na punktach pomia-
rowych z wykorzystaniem poprawek powierzchniowych w wigkszosci przypadkoéw nie
przekroczyty deklarowanej przez serwis NAWGEO doktadnosci wynoszacej w przypad-
ku pomiarow wysokosciowych 5 cm. Wyjatkiem — rezultat pomiaru punktu 3030 z wyko-
rzystaniem poprawki FKP, gdzie roznica ta nieznacznie przekroczyta tg warto$¢. Roznice
uzyskane podczas pomiaru z wykorzystaniem poprawek z pojedynczej stacji, przy po-
miarze na dwéch punktach, znacznie odbiegaly od rezultatow uzyskanych z wykorzysta-
niem poprawek powierzchniowych, a przy pomiarze punktu 3003 znacznie przekroczyta
deklarowang w serwisie doktadnos$¢. Jednoczesnie wyniki pomiaréw z wykorzystaniem
poprawek wiasnie z pojedynczej stacji najbardziej odbiegaly od pozostatych rezultatow
pomiarow. Jednakze, biorac pod uwagg nastegpujace fakty:

— pomiar punktu 3030 z wykorzystaniem poprawki FKP charakteryzowat si¢ mato
korzystnymi warunkami pomiarowymi (pomiar wzgledem jedynie S-satelitow;
PDOP w granicach 4.0-4.1), co nalezatoby uwzgledni¢ poprzez wydtuzenie cza-
su pomiaru;

— btad pomiaru z wykorzystaniem poprawek z pojedynczej stacji referencyjnej ro-
$nie wraz ze wzrostem odlegto$ci od stacji, ktora nie powinna przekraczac¢ 5 km,
przy czym odlegto$¢ miejsca pomiaru od wybranej stacji referencyjnej wynosita
ok. 25 km;

— modelowanie geoidy na terenach gérzystych, czym charakteryzowato si¢ miejsce
wykonywania pomiarow, ze wzgledu na duze zréznicowanie przebiegu quasi-
geoidy jest mniej doktadne niz na obszarach nizinnych, co przy obliczeniu wy-
sokosci normalnych z wykorzystaniem modelu Geoida Niwelacyjna 2001 mogto
wplyna¢ na pogorszenie rezultatow —

nalezy stwierdzi¢, iz podobnie jak przy pomiarach poziomych — przy wyznaczeniu wy-
sokosci za pomoca wszystkich badanych metod (z wyjatkiem pomiaru wzgledem poje-
dynczej stacji) uzyskuje si¢ bardzo zblizone rezultaty, z deklarowana przez wiasciciela
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systemu ASG-EUPOS doktadnoscia, niezaleznie czy wyznaczane sg one wzglgdem poje-
dynczej polskiej, czy powierzchniowo polskich i czeskich stacji referencyjnych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone pomiary i analizy potwierdzily spelnienie jednego z gtéwnych zato-
zen projektu EUPOS, wedlug ktorego stosowanie ujednoliconych standardow wymiany
danych pomigdzy poszczegdlnymi realizacjami systemu EUPOS zapewnia jednorodne
pozycjonowanie na catym obszarze dzialania systemu. Niezaleznie od rodzaju stosowa-
nej poprawki powierzchniowej serwisu NAWGEO oraz wariantu wyréwnania danych
z pomiarow statycznych uzyskano zblizone rezultaty z doktadno$cia deklarowana przez
wiasciciela systemu ASG-EUPOS w odniesieniu do poszczegdlnych serwiséw. Jedynie
przy zastosowaniu przy pomiarach RTK poprawki z pojedynczej polskiej stacji referen-
cyjnej zaobserwowano znaczne pogorszenie jakosci wyznaczen wysokosciowych. Jed-
nakze doktadnos$ci uzyskane z wykorzystaniem tej poprawki przy wyznaczeniach pozio-
mych praktycznie nie odbiegaly od rezultatow uzyskanych z wykorzystaniem poprawek
sieciowych, mimo okoto 5-krotnego przekroczenia zalecanej przy tego rodzaju poprawce
w wytycznych technicznych G-1.12 maksymalnej odlegtosci od stacji referencyjnej wy-
noszacej 5 km.

Warunkiem wykonywania pomiarow satelitarnych w terenach przygranicznych z wy-
korzystaniem zalecanych w wytycznych technicznych G-1.12 poprawek powierzchnio-
wych systemu ASG-EUPOS jest bezposrednie sasiedztwo z krajem posiadajacym wlasna
realizacj¢ projektu EUPOS i z ktorym prowadzona jest wspotpraca w zakresie wymiany
danych z przygranicznych stacji referencyjnych. Na obszarach przygranicznych sasia-
dujacych z pozostalymi krajami Iub na terenach nadmorskich korzystanie z poprawek
sieciowych z przyczyn technicznych jest niemozliwe. Jednakze z przeprowadzonych ba-
dan wynika, iz dla wyznaczen poziomych zwigkszenie maksymalnej dopuszczalnej odle-
glosci od stacji referencyjnej, zalecanej w wytycznych G-1.12 w przypadku korzystania
z poprawki z pojedynczej stacji do 25-30 km, znacznie zwigkszyltoby zakres dzialania
systemu ASG-EUPOS na tych obszarach, bez straty jakosci oferowanych ustug. Fakt ten
moze stanowi¢ podstawe do modyfikacji projektu wytycznych technicznych G-1.12.
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ASG-EUPOS SERVICES IN BORDER AREAS

Abstract. Activating by GUGIK at the beginning of June 2008 multifunction system for
precise positioning over the area of Poland, gave possibility for conducting geodesic work
in the whole territory of the country. ASG-EUPOS system has been conducted within the
EUPOS project. One of the assumptions of EUPOS project is usage of unified technical
standards in the systems of all the member countries. It is done to ensure unified position-
ing over the whole coverage area of EUPOS system, also in the border areas where relying
only on the reference stations of one country would result in decrease of the positioning
accuracy. However doing measurements in the areas where for designating position, except
from using national reference stations, usage of foreign stations is necessary raises con-
cerns regarding reliability of positioning as well as integrating ASG-EUPOS and foreign
systems with national geodesic warp. In this work the description of GBAS system has been
done with particular interest in general assumptions and technical standards of European
EUPOS system, together with its detailed Polish and Czech implementation, ASG-EUPOS
and CZEPOS respectively. The concept of research verifying the operability of the ASG-
EUPOS in the border areas was done. Following this concept measurement work was done
in the area with the characteristic features of problem. Based on it the analysis of position-
ing precision with usage of ASG-EUPOS and foreign reference station was done against
catalogue data. What is more the practical verification of recommendations included in
project of technical guidelines G-1.12 was done.
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