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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono uruchomiong w czerwcu 2008 roku polskg aktywna sie¢ geo-
dezyjng ASG-EUPQOS na tle wybranych aktywnych sieci geodezyjnych dziatajacych na $wiecie.
W zasadniczej cze$ci publikacji wyrdzniono przestrzen poréwnawczg obejmujacq architekture
i ustugi (serwisy) wraz z metodami radiowej transmisji danych telemetrycznych zgodnych ze stan-
dardem RTCM SC-104. Artykut koriczg uogoinione wnioski przedstawiajace zalety poszczegol-
nych rozwigzan, ktére moga by¢ pomocne przy modernizacji systeméw obecnie eksploatowanych
oraz projektowaniu i budowie analogicznych.

Stowa kluczowe:
aktywne sieci geodezyjne, ASG-EUPOS, CORS, SAPOS, SWEPOS, OS — AGN.

WSTEP

Permanentne obserwacje GNSS realizowane przez wielkoobszarowe sateli-
tarne sieci geodezyjne ulegly w ostatnich kilku latach przeksztatceniu w zlozone
systemy teleinformatyczne oferujace poza postprocessingowymi serwisami rozni-
cowymi GPS roéwniez korekty przesytane w czasie rzeczywistym. Pierwszym z eta-
poéw ich rozwoju byly pasywne systemy narodowe tworzone na poczatku lat
dziewigédziesiatych XX wieku, rowniez w naszym kraju [1]. Ewoluowaly one od
pojedynczych stacji referencyjnych zlokalizowanych w uczelniach wyzszych do
systemow narodowych. Cechowata je autonomiczno$¢ stacji, brak standaryzacji
w zakresie wykorzystania jednolitego protokolu wymiany danych oraz lokalny
charakter wykorzystania. W miar¢ uptywu czasu systemy pasywne pozyskiwaty
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kolejno funkcje réoznicowe (GPS) czasu rzeczywistego, stajac sig¢ strukturami ak-
tywnymi, tj. umozliwiajacymi §wiadczenie ustug DGNSS w czasie rzeczywistym,
zapewniajac tym samym realizacjom geodezyjnym nowy jako$ciowo wymiar obstu-
gi inwestycji. Znaczne rozszerzenie strefy dzialania, wzorem morskich systemow
DGPS [7], zwiazane bylo z pojawieniem si¢ nowych typow depesz RTCM, poczy-
najac od wersji 2.0 az do aktualnej 3.1 [13], oraz rozwojem modelowania matema-
tycznego poprawek powierzchniowych GPS [10].

Pierwsza koncepcja utworzenia sieci permanentnych stacji GNSS w Polsce
zostata opracowana w 1995 roku [2] z inicjatywy Komisji Geodezji Satelitarnej
Komitetu Badan Kosmicznych i Satelitarnych PAN oraz Sekcji Sieci Geodezyjnych
Komitetu Geodezji PAN. Po przeanalizowaniu roznych aspektow sieci stacji perma-
nentnych przyjeto zatozenie, iz powinna ona by¢ siecia wielofunkcyjna, dostosowa-
na nie tylko do potrzeb geodezyjnych. W wyniku dziatan réznych osrodkow
powstawaly kolejno lokalne rozwiazania. W pierwszym etapie uruchomiono stacje
na obszarze wybranych aglomeracji (Warszawa, £.6dz, Gdansk) oraz na obszarach
intensywnej dzialalnosci wydobywczej (Gorny Slask, Lubinsko-Glogowski Okreg
Miedziowy). W dalszej kolejnosci utworzono sze$ciopunktowa sie¢ na obszarze
Slaska [3]. Powstata rowniez trzypunktowa sie¢ na obszarze Trojmiasta [5].

Dominujacym trendem $wiatowym poczatku XXI wieku stalo si¢ urucha-
mianie, przez organy do spraw geodezji poszczegdlnych panstw, aktywnych sieci
narodowych z przeznaczeniem oferowania dla uzytkownikoéw odptatnych lub nieod-
ptatnych ustug (serwiséw), w tym rowniez czasu rzeczywistego. Dolaczajac do tej
grupy, polski Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii podjal si¢ powaznego wyzwania
realizacji aktywnej sieci geodezyjnej ASG-EUPOS, bedacej narodowa siecia per-
manentnych stacji GNSS oferujaca serwisy dla geodezji i nawigacji [4]. Przeprowa-
dzona na obszarze kraju inwestycje¢ zrealizowano do kwietnia 2008 roku, a zakonczyty
ja pomyslnie testy serwisow i infrastruktury teleinformatycznej [14].

Analiza szeroko rozumianych struktur funkcjonalnych systeméw aktywnych
sieci geodezyjnych zwraca uwagg na istnienie zardéwno elementéw wspolnych, jak
i roznic w stosowanych rozwiazaniach techniczno-realizacyjnych istniejacych sieci.
Duza zlozono$¢ systemow narodowych uniemozliwia podjecie proby kompleksowej
analizy porownawczej rozwiazan DGNSS, stad w niniejszym artykule zdecydowano si¢
dokona¢ proby ich oceny w zakresie: architektury funkcjonalnej, serwiséw oraz metod
dostepowych do danych telemetrycznych. Dla poréwnania wybrano nastgpujace sieci:

— ASG-EUPOS (aktywna sie¢ geodezyjna) — Polska;

— CORS (ang. Continuously Operating Reference Stations) — Stany Zjednoczone
Ameryki Pélnocnej;

— SWEPOS (ang. SWEdish POsitioning Service) — Krélestwo Szwecji;

40 Zeszyty Naukowe AMW



Analiza pordwnawcza wybranych aktywnych sieci geodezyjnych

— OS — AGN (ang. Ordnance Survey — Active GPS Network) — Zjednoczone
Krélestwo Wielkiej Brytanii i Irlandii Péinocne;;

— SAPOS (niem. Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung) —
Republika Federalna Niemiec.

W zakresie wyrdznionych kryteridw poréwnawczych autorzy dokonywali
wyboroéw pomigdzy takimi rozwiazaniami, ktore wskazywalyby na istnienie alterna-
tywnego podejs$cia tworzenia narodowych sieci satelitarnych GNSS.

ARCHITEKTURA AKTYWNYCH SIECI GEODEZYJNYCH

CORS

Amerykanski Krajowy System Stacji Referencyjnych Ciaglego Dziatania
(ang. Continuously Operating Reference Station — CORS) jest zarzadzany przez
Narodowa Stuzbe Geodezyjna USA (ang. National Geodetic Survey — NGS) pod-
legajaca Narodowej Administracji Oceanu i Atmosfery USA (ang. National Oceanic
and Atmospheric Administration — NOAA). Nazwa CORS stosowana jest rowniez
potocznie dla innych geodezyjnych systemow stacji permanentnych na §wiecie. Na
terytoriach nalezacych do Standéw Zjednoczonych Ameryki rozmieszczonych jest
okoto 1250 (wrzesien 2008 r.) permanentnie pracujacych stacji odbierajacych sygnaly
GNSS (GPS i GLONASS), pozwalajac na uzyskiwanie doktadnosci rzedu kilku
centymetrow w stosunku do Narodowego Przestrzennego Systemu Odniesienia
(ang. National Spatial Reference System — NSRS).

Rys. 1. Rozmieszczenie stacji CORS
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Liczba stacji zwicksza sig o okoto 200 rocznie, dzigki czemu CORS moze
pretendowa¢ do miana najbardziej dynamicznie rozwijajacej sig sieci, gdyz zadna
inna narodowa sie¢ nie wlacza do swojego systemu tylu stacji w ciagu dwunastu
miesigcy. Taki stan rzeczy CORS zawdzig¢cza wielu organizacjom (rzadowym, aka-
demickim oraz prywatnym), ktorych stacje referencyjne sa przylaczane, spetiajac
ustalone przez NGS kryteria. Stacje te naleza migdzy innymi do NOAA, NASA,
FAA. Nadzorowane przez NGS pracuja w roznych interwatach — od 1 do 30 se-
kund, prowadzac obserwacje kodowe i fazowe.

SWEPOS

Jednym z panstw europejskich, ktore posiada dzi§ zaawansowany stopien
rozwoju sieci narodowej, jest Szwecja. System SWEPOS (ang. SWEdish POsitioning
Service) swoj status walidacji osiagnat juz 1 lipca 1998 roku, cho¢ pierwsze stacje
budowane byly w latach 1991 i1 1992 [9]. Obecnie w szwedzkim systemie dziata 27
stacji klasy A i 125 stacji klasy B (stan na grudzien 2008 r.).

.o -;‘L Rys. 2. Rozmieszczenie stacji SWEPOS klasy A i B
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Na stacjach klasy A odbiorniki sa umieszczone na wysokich betonowych
kolumnach posadowionych na utwardzonym fundamencie w celu zapewnienia jak
najlepszej lacznosci miedzy antena a satelitami GPS. Temperatura betonowych
kolumn jest utrzymywana na poziomie 15 °C dla zminimalizowania skutkow rozsze-
rzalnosci cieplnej materiatow. Wszystkie stacje referencyjne wyposazone sa w osto-
nigte potkulistymi koputami (ochrona przed $niegiem i ptactwem) anteny Dorne
Margolin (stosowane w miejscach o duzych wahaniach temperatury). Kazda stacja
jest wyposazona w akumulatory, ktore w razie awarii zasilania zapewnia odbiorni-
kowi ciaglo$¢ dziatania przez 48 godzin. Ponadto co najmniej raz w roku wszystkie
stacje klasy A sa serwisowane. Odbiorniki na stacjach klasy B sa zazwyczaj umiesz-
czane na dachach i nie podlegaja tak rygorystycznemu rezimowi pracy.

Stacje przesytaja dane GPS i GLONASS z interwatem 1 i 15 sekund. Za
rozw0j i1 funkcjonowanie SWEPOS odpowiedzialny jest Lantmiteriet — szwedzki
urzad do spraw geodezji, kartografii i katastru.

OS — AGN

Brytyjska sie¢ OS — AGN (ang. Ordnance Survey — Active GPS Network)
to system nalezacy do Gtownego Urzedu Geodezji (ang. Ordnance Survey — OS).

Rys. 3. Rozmieszczenie i promien zasiggu kazdej
stacji OS — AGN
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Oferowane przez OS ustugi mozna podzieli¢ na:

— sie¢ aktywna, ztozona z okoto 110 stacji permanentnych, rejestrujacych obserwacje
GNSS — OS Net;

— sie¢ pasywna, ztozona z okoto 1000 punktéw o precyzyjnie wyznaczonych
wspohrzednych; sie¢ ta wedlug plandow OS Wielkiej Brytanii nie bedzie juz
rozbudowywana.

ASG-EUPOS

W latach dziewiec¢dziesiatych XX wieku panstwa Europy Srodkowej i Wschod-
niej zaczely budowac stacje DGNSS. Nie byty one jednak w petni kompatybilne ze
stacjami w Europie Zachodniej. Historyczna szansa uzyskania wsparcia polityczne-
go 1 finansowego zostata wykorzystana podczas warsztatow 5 i 6 marca 2002 roku
w Berlinie, gdzie zdecydowano o rozwoju Europejskiej Sieci Wielofunkcyjnych
Stacji Referencyjnych — EUPOS (ang. European Position Determination System)
w kierunku wschodnim. Polska czg¢$¢ systemu okres§lana terminem ASG-EUPOS
sktada sig¢ z 98 rownomiernie rozmieszczonych na obszarze kraju stacji referencyj-
nych (rys. 4.). Oprocz uruchomionych nowych stacji do systemu zostaly wlaczone
istniejace stacje referencyjne, zarzadzane przez uczelnie wyzsze, jednostki naukowo-
-badawcze, administracj¢ panstwowa oraz firmy prywatne. Aktualnie architektura
pomiarowa ASG-EUPOS sktada si¢ z nastepujacych grup stacji referencyjnych:

— 84 stacji z modutem GPS;
— 14 stacji z modulem GPS/GLONASS.

Dodatkowo system wspotpracuje z blisko 30 stacjami zagranicznymi.

Drugi segment systemu ASG-EUPOS to Krajowe Centra Zarzadzajace
(KCZ) zamiennie okreslane centrami obliczeniowymi. Glowne centrum zarzadzajace
znajduje si¢ w Warszawie, natomiast zapasowe w Katowicach. Do zadan centréw
nalezy kontrola i zarzadzanie siecia stacji, generowanie poprawek do wykonanych
obserwacji i udostgpnianie obserwacji satelitarnych. Wszelkie zaklocenia sa sygna-
lizowane, analizowane i w razie potrzeby podejmowane sa $rodki zaradcze. Oba
centra obliczeniowe sa wzgledem siebie w zakresie $wiadczonych ustug catkowicie
redundantne. Poza zapewnieniem uslug pozycjonowania centrum obliczeniowe pelni
funkcje¢ dotyczaca konserwacji uktadu odniesienia [4]. Cotygodniowa kontrola ukta-
du pozwala na biezaca kontrolg statosci punktow definiujacych ten uktad. Przewi-
dziana maksymalna liczba uzytkownikow jednoczesnie obstugiwanych przez centra
obliczeniowe wynosi 1200.
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Rys. 4. Rozmieszczenie stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS

USLUGI (SERWISY) ORAZ SPOSOBY TRANSMISJI KOREKT
AKTYWNYCH SIECI GEODEZYJNYCH

CORS

System jest wyposazony w mozliwos$¢ automatycznego obliczania obserwa-
cji uzytkownika dzigki umieszczonemu na stronie internetowej pod adresem
http://www.ngs.noaa.gov/OPUS/ nieodptatnemu narzedziu OPUS (ang. Online Posi-
tioning User Service). Wystane pliki z obserwacjami musza by¢ zapisane w forma-
cie RINEX, Hatanaka (Compact RINEX) badz skompresowane. Dane wymagaja
rowniez podania modelu anteny oraz jej wysokosci nad punktem pomiarowym
w metrach. Ograniczeniem OPUS-S (ang. Static) jest opracowywanie wylacznie
obserwacji z odbiornikow dwuczgstotliwosciowych o dlugosci obserwacji co naj-
mniej dwoch godzin i kroku rejestracji 1, 2, 3, 5, 10, 15 badz 30 sekund. Z kolei dla
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OPUS-RS (ang. Rapid Static) wartos$ci te wynosza odpowiednio od 15 minut do
czterech godzin oraz 1, 2, 3, 5, 10, 15 lub 30 sekund. Wyniki opracowania sa prze-
sylane do uzytkownika pod wskazany adres poczta elektroniczna. Od poczatku dzia-
tania OPUS (marzec 2001 r.) dominuje trend rosnacy liczby obserwacji. Obecnie
laczna liczba generowanych raportow dla powyzszych serwiséw w ciagu miesigca
przekracza 20 tysiecy. NGS udostgpnia i archiwizuje oryginalnie zebrane dane przez
30 dni. Po tym czasie nast¢puje ich redukcja — interwal czasowy zmniejszany jest
do 30 sekund. W dalszym ciagu trwa testowanie i rozbudowa CORS RTK, ktory
bedzie oferowat dostarczanie poprawek w czasie rzeczywistym.

SWEPOS

SWEPOS oferuje ustugi zwiazane z pozycjonowaniem w czasie rzeczywistym
1 w postprocessingu. Obie techniki wyznaczania pozycji sa odptatne. Ushugi z pozy-
cjonowaniem w czasie rzeczywistym sa dostgpne pod nazwa EPOS i OmniSTAR.
EPOS jest serwisem DGPS zarzadzanym przez firme Cartesia. W Givle znajduje si¢
Centrum Kontrolne SWEPOS, ktére nadzoruje poprawki, przesytajac je kanatami
RDS (ang. Radio Data System) szwedzkich programéw radiowych FM: P3 i P4
poprzez sie¢ Teracom (operator telekomunikacyjny). Réwniez OmniSTAR firmy
Fugro jest ustuga DGPS, ktora wykorzystuje stacie SWEPOS do swego serwisu
WADGPS. Obecnie trwaja prace nad wdrozeniem przesytania poprawek RTK na
wybranych obszarach. Obliczanie wspotrzednych dla pomierzonego punktu przez
SWEPOS do postprocessingu jest mozliwe dzigki wystaniu danych w formacie
RINEX na serwer poprzez ustuge WWW (ang. World Wide Web) lub protokét FTP
(ang. File Transfer Protocol). Zlecone obliczenia moga by¢ wykonane przez poje-
dyncza lub wszystkie stacje sieci SWEPOS [2].

SAPOS

Nalezacy do niemieckiej Stuzby Geodezyjnej (ang. German National Survey)
system oferuje nastgpujace dwa odptatne serwisy w czasie rzeczywistym:

— EPS (niem. Echtzeit-Positionierungs-Service lub ang. Real-Time Positioning
Service) — Serwis Pozycjonowania w czasie rzeczywistym, w ktorym
wykorzystywana jest technika DGPS (doktadno$¢ 0.5-3 m);

— HEPS (niem. Hochpréziser Echtzeit-Positionierungs-Service lub ang. High
Precision Real-Time Positioning Service) — Wysokoprecyzyjny Serwis
Pozycjonowania w czasie rzeczywistym, w ktorym wykorzystywana jest
technika RTK (doktadnos¢ 1-2 cm)
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oraz dwa odplatne serwisy w postprocessingu:

— GPPS (niem. Geodétischer Postprocessing Positionierungs-Service lub ang.
Geodetic Precise Positioning Service) — Serwis Pozycjonowania z geodezyjna
doktadnoscia (doktadnos¢ do 1 cm);

— GHPS (niem. Geoditischer Hochpriziser Positionierungs-Service lub ang.
Geodetic High Precision Positioning Service) — Serwis Pozycjonowania z naj-
wyzsza geodezyjna doktadnoscia (doktadnos¢é 1 mm).

W zaleznosci od serwisu korekty pseudoodlegtosciowe moga by¢ przesy-
tane przez nadajniki radiowe, RDS, telefoni¢ komorkowa GSM oraz Internet. Cen-
trum SAPOS zlokalizowane jest w Berlinie i tam wladze zdecydowaly si¢ nie
utrzymywac tradycyjnej sieci geodezyjnej, lecz jedynie 10% punktéw do pomia-
row kontrolnych. Wigkszo$¢ precyzyjnych pomiarow odbywa sig przy uzyciu sys-
temu SAPOS.

OS — AGN

Oferowane serwisy pozycjonowania precyzyjnego (OS Net) moga by¢ wy-
korzystywane w pomiarach w czasie rzeczywistym i w postprocessingu. Odebrane
przez stacje referencyjne informacje sa co godzing przesyltane poprzez dedykowane
facze komunikacyjne do centrum kontrolnego w Southampton. Z kolei centrum udo-
stepnia te dane partnerom handlowym. Obecnie sa to dwie renomowane firmy geo-
dezyjne: Leica Geosystems i Trimble. Korzystanie z serwisow obu tych firm jest
odptatne. Leica Geosystems oferuje serwis pod nazwa ,,.SmartNet”, ktory jest ustuga
dziatajaca nie tylko na obszarze Wielkiej Brytanii, ale rbwniez na obszarze Irlandii
i Irlandii Potnocnej za sprawa podpisanej umowy z Glownym Urzedem Geodezji
w Irlandii (irl. Suirbhéireacht Ordanais Eireann lub ang. Ordnance Survey Ireland —
OSI) oraz Irlandii Potnocnej (ang. Ordnance Survey Northern Ireland — OSNI).
Poprawki RTK i DGPS sa przesytane subskrybentom telefonia komoérkowa GSM.
Druga firma — Trimble oferuje ustugi lokalizacyjne pod nazwa ,,VRS NOW?”. Ofer-
ta obejmuje obszar wytacznie Wielkiej Brytanii, nie rézniac si¢ znacznie w dziataniu
od swego konkurenta.

AUSPOS

System opracowuje wyltacznie obserwacje z odbiornikéw dwuczestotliwo-
sciowych, ktorych dlugos¢ sesji obserwacyjnej wynosi co najmniej jedna godzing,
a informacje sg zapisane w formacie RINEX. Operator zapewnia wymagana doktadno$¢
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dopiero przy 6-godzinnych zbiorach. Ustugi AUSPOS sa wolne od oplat, a oblicze-
nia uzytkownika sa prowadzone wylacznie w postprocessingu. Jedynym ogranicze-
niem jest mozliwo$¢ opracowania do siedmiu punktow w czasie jednego logowania
w systemie. Za pomoca interfejsu strony internetowej dostgpnego pod adresem:
http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl, mozliwe jest przestanie plikow z sesji obserwacyj-
nych na serwer AUSLIG (rys. 5.).

Number of RINEX Files[ 1 % |/Submit RINEX using () upload O ftp
File Name Height (m) Antenna Type

0.0000 | DEFAULT (NONE) 3

Your Email Address:

Gﬁnﬂ"‘ siart over

Rys. 5. Formularz dla systemu AUSPOS umieszczony na stronie internetowej umozliwiajacy
przestanie danych po zakonczeniu sesji obserwacyjnej

Wyniki opracowania sa przesytane do uzytkownika poczta elektroniczna lub
pobierane z serwera WWW w formacie PDF (ang. Portable Document Format).

ASG-EUPOS

Dla uzytkownikow przeznaczono trzy serwisy udostgpniania poprawek
w czasie rzeczywistym. Sag to serwisy o nastepujacych nazwach: NAWGEO,
KODGIS i NAWGIS. System obliczeniowy do prowadzenia powyzszych serwi-
sow wykorzystuje oprogramowanie Trimble GPSNet. Z idei samego systemu wy-
nika, ze doktadnos¢ lokalizacji jest identyczna w dowolnym rejonie kraju.
Mozliwe jest wyznaczenie pozycji z doktadnoscia od jednego metra do kilku
centymetrow. Uzytkownik, ktory korzysta z serwisu NAWGEO, musi posiadac
dwuczgstotliwosciowy odbiornik GNSS 1 rejestrowaé dane z co najmniej pigciu
satelitow. Ta kinematyczna metoda pomiaru systemu ASG-EUPOS charakteryzuje si¢
najwyzsza dokladno$cia pomiardw sposréod wszystkich ustug w czasie rzeczywi-
stym. Pozostate ustugi oferowane dla nawigacji, KODGIS i NAWGEOQO, nie wy-
magaja dwuczestotliwosciowego odbiornika. W pomiarach wykorzystywana jest
metoda r6znicowa, co przektada si¢ na doktadnos¢ pomiarow.
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Tabela 1. Charakterystyka serwisow w czasie rzeczywistym ASG-EUPOS

Serwis/cecha uslugi NAWGEO KODGIS NAWGIS

. . Roéznicowa Roznicowa

Metoda pomiaru Kinematyczna (RTK) (DGNSS) (DGNSS)
RTCM wersja 3.1,

Format danych RTCM wersja 2.3 FKP, | RTCM wersja 2.x | RTCM wersja 3.1
RTCM wersja 2.3 VRS
Sposéb odbioru GPRS/Internet GPRS/Internet | GPRS/Internet
danych
Zaklac!ane doklzfdnf)sm <0.03mw poziomie <0.25m <10m

pomiaru polozenia <0.05 m w pionie

Ustugi postprocessingowe charakteryzuja si¢ wyzsza doktadnoscia wzgle-
dem pomiaréw realizowanych w czasie rzeczywistym. Serwisy dla metody statycz-
nej to POZGEO i POZGEO D. System obliczeniowy do prowadzenia powyzszych
ustug wykorzystuje oprogramowanie Trimble Total Control (TTC). Oba serwisy
dostepne sa z poziomu strony WWW,

Serwis POZGEO umozliwia przetwarzanie pomiaroOw statycznych poprzez
wykonanie automatycznego postprocessingu z wykorzystaniem obserwacji uzyt-
kownika i obserwacji wybranych (najblizszych) stacji referencyjnych, wyrownanie
pomiaréw GPS oraz przeliczenie wyznaczonych wspotrzednych do uktadow pan-
stwowych. Poprzez strong WWW uzytkownik przesyla pliki RINEX zarejestrowa-
nych pomiaréw, okreslajac model anteny wykorzystanej do pomiaru i ewentualnie
uktad lokalny, w jakim chcialby otrzymaé¢ wyniki. Serwis POZGEO realizuje obli-
czenia dla plikow obserwacyjnych spetniajacych ponizsze warunki:

— format pliku obserwacyjnego: RINEX wersja 2.x;

— interwal pomiarowy: catkowita wielokrotno$¢ sekundy;

— czas pomiaru: od 15 minut do 24 godzin;

— maksymalny rozmiar plikow obserwacyjnych: 17 MB;

— minimalna liczba epok pomiarowych: 720;

— maksymalna wykorzystywana liczba epok: 3600; w przypadku przekroczenia tej
warto$ci obserwacje sa rozrzedzane do wigkszego interwatu bedacego wielo-
krotnos$cia interwatu podstawowego.

W zaleznos$ci od liczby epok pomiarowych obserwacji uzyskiwany jest
r6zny poziom doktadno$ci. Wynikiem procesu obliczeniowego jest raport zawiera-
jacy migdzy innymi wspotrzedne punktu wyznaczone w obowiazujacych w Polsce
uktadach wspotrzegdnych oraz charakterystyke doktadno$ciowa obliczonych wspot-
rzednych.
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Alternatywa dla systemu automatycznego postprocessingu jest serwis
POZGEO D. POZDGEO D — nie wykonuje obliczen, a jedynie udostgpnia obser-
wacje stacji, dzigki ktorym uzytkownik moze samodzielnie wykonaé obliczenia.
Korzystajac z zewngtrznego oprogramowania, uzytkownik ma mozliwos¢ przetwo-
rzenia danych obserwacyjnych, obliczenia wektorow i wyréwnania sieci. Dodatko-
wo system udostgpnia dane obserwacyjne z rzeczywistych (Fizyczna Stacja
Referencyjna — CORS) i wirtualnych (Wirtualna Stacja Referencyjna — VRS)
stacji referencyjnych.

Tabela 2. Charakterystyka serwisow w postprocessingu ASG-EUPOS

Serwis/cecha ustugi POZGEO POZGEO D
Metoda pomiaru Statyczna Statyczna
Format danych RINEX wersja 2.x RINEX wersja 2.x
Sposéb odbioru danych Internet Internet
Zakladane dokladnosci < 0.03 m w poziomie 0.1 m (odbiornik L.1)
pomiaru poloZenia < 0.05 m w pionie 10.01 m (odbiornik L1/L.2)

OCENA POROWNAWCZA ARCHITEKTURY, SERWISOW
ORAZ METOD TRANSMISJI DANYCH
WYBRANYCH AKTYWNYCH SIECI GEODEZYJNYCH

Zaprezentowany przeglad wybranych aktywnych sieci geodezyjnych wska-
zuje na istnienie, w zaleznosci od panstwa, roznicy w ich realizacji. Polski system
ASG-EUPOS opiera si¢ na rownowaznosci jakosSciowej stacji referencyjnych, nieza-
leznie od rodzaju odbiornika i jego stabilizacji geodezyjnej. W ramach tego systemu
wszystkie stacje znajduja si¢ na obiektach nalezacych do administracji panstwowe;
lub uczelni wyzszych. Stacje bedace wlasnoscia oséb prywatnych nie wchodza
w sktad systemu. Odmienne podejécie zastosowano w systemie CORS, gdzie spet-
nienie wymagan NGS nawet przez systemy niepubliczne umozliwia rozbudowe
sieci i1 jej zaggszczanie. W przeciwienstwie do systemu polskiego, gdzie stacje roz-
mieszczono ze zblizonym zaggszczeniem, rozwiazanie amerykanskie wskazuje na
istnienie zwiazku gestosci stacji z nierownomierno$cia zaggszczenia kontynentu.
Z powyzszej przestanki mozna wywies¢ wniosek, ze liczba stacji referencyjnych
wyroznionych aktywnych sieci geodezyjnych ma niebagatelny wptyw na funkcjo-
nowanie konkretnego systemu. W tabeli 3. zestawiono ja z powierzchnia panstwa,
na ktorego obszarze stacje dziataja. Tabelg uzupetniono o dane dotyczace systemow
SAPOS [6] oraz AUSPOS w oparciu o dane publikowane w sieci WWW.

50 Zeszyty Naukowe AMW



Analiza pordwnawcza wybranych aktywnych sieci geodezyjnych

Tabela 3. Zaggszczenie stacji referencyjnych w funkcji powierzchni panstwa

Nazwa sieci Panstwo Liczba stacji Powierzchni:zi Liczba staczji/
referencyjnych | panstwa [km’] 1000 km
CORS Stany Zjednoczone 1250 9631 x 10° 0.13
SWEPOS Szwecja 152 449 x 10° 0.34
SAPOS Niemcy 250 357 x 10° 0.7
0OS— AGN | Wielka Brytania 110 244 % 10° 0.45
AUSPOS Australia 15 7686 x 10° 0.002
ASG-EUPOS Polska 98 322 x 10° 0.3

Przedstawione w powyzszej tabeli porownanie wskazuje na istnienie zwiaz-
ku architektury systemu (liczby i rozmieszczenia stacji) z poziomem rozwoju cywi-
lizacyjnego panstwa oraz z gestoscia zaludnienia. Systemy szwedzki oraz brytyjski
roOwniez potwierdzaja ten zwiazek (rys. 2.1 3.).

W przeciwienstwie do pozostatych systemow szwedzki SWEPOS charakte-
ryzuje specyfika hierarchizacji stacji referencyjnych GPS realizowana poprzez ich
podziat na dwie kategorie: A i B. Wydzielenie dwoch jakosciowo réznych stacji
referencyjnych wskazuje na réoznice w wagach zmierzonych przez nie parametrow
(pseudoodlegtosei) 1 koniecznos¢ ich uwzgledniania przy wypracowaniu poprawek
powierzchniowych uzytkownika.

W zakresie dostepnych serwiséw oferowanych przez aktywne sieci geode-
zyjne dostrzegane sa réwniez istotne roznice. Wigkszo§¢ z systemoéw aktywnych
sieci geodezyjnych udostepnia ustugi geodezyjno-nawigacyjne w oparciu o pomiary
realizowane przez odbiorniki dwuczestotliwosciowe L1, L2, ograniczajac w ten
sposob liczbe uzytkownikow i mozliwych realizacji z ich wykorzystaniem. Wyjatek
stanowia systemy sieci EUPOS, tj. polski ASG oraz niemiecki SAPOS, ktore $wiad-
cza ushugi czasu rzeczywistego na poziomie submetrowym. Nalezy w tym miejscu
podkresli¢, ze pomiary kodowe GPS w przeciwienstwie do fazowych umozliwiaja
znacznie szybsza akwizycj¢ sygnalow, nie ma koniecznosci rozwiazywania proble-
mu nieoznaczonosci fazy i znajduja one znacznie szersze zastosowanie W nawigacji.
Dostrzegalna wydaje si¢ tu pewna strategia, gdzie w przypadku systemoéw CORS
i SWEPOS glowny rynek odbiorcow stanowia ustugi geodezyjne, natomiast ustugi
nawigacyjne oferowane w USA sa przez system WAAS, a w przypadku SWEPOS
— przez system Omnistar. Doswiadczenia wskazuja, iz sa one nieporownywalnie
lepsze niz serwisy systemu EGNOS na terenie Europy i stanowia doskonate uzupet-
nienie pomiarow DGPS realizowanych poprzez wyznaczenie kodowe.

Dlugo$¢ obserwacji bedaca w $cistym zwiazku z dokladno$cia wyznaczen
w niektorych systemach (CORS, AUSPOS) zostala okreslona na $cisle ustalonym
poziomie (min. 1 godzina) w celu zagwarantowania spetnienia minimalnych charak-
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terystyk doktadno$ciowych. Natomiast w systemie ASG-EUPOS wynosi ona jedy-
nie pot godziny.

Za interesujace, cho¢ niepowszechne, nalezy uznaé rozwiazanie sieci brytyj-
skiej OS — AGN, gdzie dostawcami serwisow sa dwie firmy produkujace odbiorni-
ki GPS, bgdace niewatpliwie Swiatowymi liderami. W ocenie autoréOw stwarza to
mozliwos¢ konkurencji przedktadajacej si¢ na jakos¢ ustug oraz rachunek ekono-
miczny. W tym kontek$cie monopol administracji panstwowej (jak w przypadku
ASG-EUPOS) wydaje si¢ rozwiazaniem z minionej epoki. Przytoczy¢ tu mozna
analogiczne rozwiazanie polskiego systemu DGPS, ktory uruchomiono w 1994 ro-
ku, niespetna trzy lata po pierwszym rozwiazaniu tego typu na §wiecie. Brak $rod-
kéw publicznych spowodowat jednak, ze modernizacjg tej sieci (obslugiwanej przez
komputery z procesorem 66 MHz) przeprowadzono dopiero w 2008 roku.

Nie sposob na zakonczenie nie odnies¢ sig¢ do metod przesylania danych
pomigdzy sieciami i uzytkownikiem. Wydaje sig, ze przetomowym momentem dla
rozwoju emisji GPS/GPRS w zakresie obstugi teletransmisyjnej byto opracowanie
przez RTCM w 2004 roku protokotu NTRIP [13], ktory przesadzit los emisji radio-
wych zakresu VHF oraz innych rozwiazan z wykorzystaniem bezprzewodowych
linii radiowych w relacji stacja bazowa — rover, ktorych kilkukilometrowy zasigg
uniemozliwial realizacj¢ sieciowych rozwiazan GNSS i przesylania poprawek po-
wierzchniowych.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz wybranych aktywnych sieci geode-
zyjnych mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Aktywne sieci geodezyjne pomimo istnienia wielu podobienstw wykazujg istotne
roznice funkcjonalne.

2. Architektura i serwisy sieci sa komplementarne z krajowa strategia $wiadczenia
ustug geodezyjnych oraz krajowym planem radionawigacyjnym uwzgledniaja-
cym dostgpnos$¢ zblizonych lub alternatywnych ustug w zakresie pozycjonowania.

3. Klasyczne osnowy geodezyjne wypierane sa przez krajowe rozwigzania aktyw-
nych sieci geodezyjnych.

4. Rozmieszczenie stacji referencyjnych jest funkcja zurbanizowania regionow i kraju.

5. Istnieja zasadniczo dwie formy $wiadczenia ustug: panstwowa — reprezentowana
przez Krajowy Urzad ds. Geodezji oraz publiczno-prywatna, gdzie ustugi udostep-
niaja komercyjne firmy produkujace instrumenty geodezyjne.

6. Ustanawiane sieci stacji permanentnych wypieraja klasyczne osnowy geodezyjne.
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(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

Stosowanie na §wiecie réznych rozwiazan aktywnych sieci geodezyjnych nie
sprzyja ich popularyzacji i uniwersalnosci. Unifikacja i wspotpraca pomigdzy
wieloma panstwami realizowana jest tylko przez projekt EUPOS.

By uzyska¢ wysoka doktadnos¢ w czasie rzeczywistym i w postprocessingu,
odlegtosci pomigdzy stacjami referencyjnymi nie powinny przekraczaé¢ kilku-
dziesieciu kilometréw.

Najpopularniejszym stosowanym medium transmisyjnym do przesytania korekt
w czasie rzeczywistym jest GSM. O popularnosci stosowanej pakietowej trans-
misji danych (ang. GPRS — General Packet Radio Service) $wiadczy fakt
pokrycia duzych obszaréw i niewielkie koszty zwiazane z jego uzytkowaniem.
Wykorzystanie publicznych stacji radiowych do transmisji korekt pozwala na
obnizenie kosztow zwiazanych z korzystaniem z systemu. Natomiast pliki z da-
nymi z obserwacji w postprocessingu sa przesyltane glownie przez Internet.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SELECTED
ACTIVE GEODETIC NETWORKS

ABSTRACT

The article presents comparable analyses between the Polish Active Geodetic Network
ASG-EUPOS established in June 2008 and other selected networks like: CORS (US), SAPOS
(Germany), SWEPOS (Sweden), OS — AGN (UK). Architecture, services and methods of GPS
pseudorange correction transmission according to RTCM SC-104 standard were used for compa-
risons. Advantages and disadvantages of different national active geodetic network solutions are
presented as conclusions.
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active geodetic networks, ASG-EUPOS, CORS, SAPOS, SWEPOS, OS — AGN.
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