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©Siejka Z., 2007

The paper presents general foundation and manners of utilization of systems of reference
stations GNSS. Fundamental part of article presents architecture of monitoring reference station from
global system IGS for local system there is that of Malopolska Precise Positioning System IGS.
Accuracy parameters have been discussed and different capabilities of usefulness applications of
systems.

1.Wprowadzenie

Pelne wykorzystanie mozliwosci satelitarnych systeméw nawigacyjnych takich jak GPS czy
GLONASS moze odbywaé si¢ jedynie w integracji z naziemnymi systemami wspomagania opartymi o
zespoly permanentnych stacji referencyjnych. Idea istnienia sieci stacji referencyjnych realizowana byia
od poczatku tworzenia systemu GPS. Pierwowzor tych stacji stanowily stacje kontroli i monitorowania
systemu NAVSTAR GPS. Pod koniec lat 80-tych, w Europie powstala jednorodna sie¢ kontynentalna
EUREF oparta na ciagtych pomiarach satelitarnych. Ich rozmieszczenie przedstawia rys. 1. Obecnie
stacie referencyjne stanowia wielofunkcyjne, interaktywne systemy wspomagania pomiaréw
satelitarnych oraz definiuja globalne, kontynentalne i narodowe systemy odniesien przestrzennych.
Stacje referencyjne pracuja w trybie automatycznym, nieprzerwanie w ciagu calej doby, przez siedem
dni w tygodniu, dostarczajac danych do wysoko-precyzyjnych pomiaréw satelitarnych w czasie
rzeczywistym oraz w trybie postprocessingu.

2.International GNSS Service

Idea $wiatowej sieci stacji referencyjnych (IGS) powstala podczas konferencji naukowej
International Association of Geodesy (IAG) w Edynburgu w 1989 roku. Pierwsze projekty pilotazowe
majace wykazaé jej przydatno$é w badaniach naukowych dla roznych dziedzin zycia, a w szczegdlnosci
geodezji i geofizyki zostaly przeprowadzone w latach 1992 i 1993. Projekty te obejmowaly wowezas
okoto 30 stacji permanentnych.

Obecnie w ramach IGS pracuje blisko 300 stacji w 75 krajach $wiata. Wsréd nich jest kilka stacji
zlokalizowanych na terenie Polski m. in. w Borowcu kolo Poznania, w Borowej Gorze, w Jozefoslawiu,
Wroctawiu i Lamkoéwku pod Olsztynem. IGS dostarcza najwyzszej jakosci danych i wynikéw jako
standardu dla Globalnego Systemu Nawigacji Satelitarnej (Global Navigation Satellite Systems -
GNSS). Aktualnie w sktad IGNSS wchodza dwa systemy nawigacji: amerykanski GPS i rosyjski
GLONASS.

W strukturze IGS wyrézniamy:

1. Sie¢ stacji $ledzacych — stanowia je rozlokowane na calej kuli ziemskiej wielokanatowe
odbiorniki satelitarne o wysokiej dokfadnosci wyznaczania pozycji. Stacje te zbieraja informacje w
sposob ciagly i przesylaja je do centréw danych (Data Centers). Obecnie w sieci IGS okoto 300 stacji
$ledzi satelity GPS w tym okoto 30-tu, satelity systemu GLONASS.

2. Centra danych (Data Centers) posrednicza ponadto w przekazywaniu i wymianie danych
pomigdzy stacjami a centrum obliczeniowym, dbaja o poziom bezpieczeiistwa i niezawodnos¢ catej sieci.
W systemie IGS wyrézniamy 3 $wiatowe centra danych, § regionalnych i 23 operacyjne.
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3. Centra zajmujace si¢ analizowaniem danych (Analysis Centers) — zajmuja si¢ opracowaniem
zebranych przez odbiorniki danych i przetwarzaja je na produkty jak np.: precyzyjne efemerydy,
wspotrzedne stacji, informacje o stanie jonosfery. Dane te s nastgpnie udostepniane poprzez strony
internetowe. Nad catoscia czuwa organizacja koordynujaca (Analysis Center Coordinator), ktora zajmuje
si¢ sprawdzaniem jakosci wynikow i rozwijaniem standardow dotyczacych ich opracowywania.

4. Grupy robocze i projekty pilotazowe (Working Groups & Pilot Projects) — pracuja nad
konkretnymi zagadnieniami zapisanymi w statucie IGS. Obecnie prowadza one:

e badania jonosfery i troposfery,

e opracowuja aktualny $wiatowy ukiad odniesienia,

e wdrazaja technologie RTK,

e badania nad precyzyjnym wyznaczeniem czasu i czestotliwosci,

e integracje systemow GPS i GLONASS,

e prace nad programem Low Earth Orbiter Project — systemem satelitow pracujacych na niskich
orbitach w celu zbierania informacji o stanie jonosfery, troposfery i atmosfery,

e monitoring poziomu morz i oceanow.

5. Cze$¢ administracyjna - Central Bureau Information System (CBIS) oraz IGS Governing Board.
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Rys. 1. Rozmieszezenie stacji permanentnych IGS stan na lipiec 2007
[http://igscb.jpj.nasa.gov/network/]

3.Narodowe Systemy Stacji Referencyjnych

3.1. CORS — Continuously Operating Reference Stations - USA

ldea stworzenia CORS w Stanach Zjednoczonych powstata na poczatku lat 90-tych XX-go wieku
podczas prac nad przestrzennym ukladem odniesienia o nazwie: National Spatial Reference System
(NSRS). W pelnym zakresie sie¢ stacji permanentnych CORS z centrum kontroli i zarzadzania w Silver
Spring zaczgla dziataé w 1998 roku. Obecnie w systemie pracuje ponad 300 odbiornikow (rys. 2), a
odlegtosci pomigdzy sasiednimi stacjami wynosza przecigtnie okoto 200 km. Ostatecznym celem CORS
jest pokrycie USA siecia permanentnych stacji referencyjnych, w ktorej oddalenie punktow od siebie nie
bedzie przekraczato 100 km w terenach stabo zaludnionych i 50 km w terenach zurbanizowanych oraz
obszarach zagrozen sejsmicznych (Kalifornia). Dodatkowo system umozliwia pobieranie przez strony
internetowe danych obserwacyjnych, meteorologicznych, a takze danych o stanie jonosfery z dowolnej
stacji sieci. Ponadto udostepnia efemerydy precyzyjne i wykonuje obliczenia dla uzytkownikow. W tym
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celu nalezy przestaé wyniki pomiaréw do centrali CORS gdzie zostana one opracowane i odestane do
uzytkownika. Jednak aby taka ustuga byla mozliwa, uzytkownik powinien wykona¢ na punkcie pomiary
przez minimum 2 godziny, wykorzystujac geodezyjny odbiornik dwuczgstotliwosciowy. Ponadto
udostepnia ustuge DGPS/RTK, ktéra pozwala na otrzymywanie poprawek do pomiaréw wykonywanych
W czasie rzeczywistym.

CORS Coverage
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Rys. 2. Rozmieszczenie stacji systemu CORS - USA [www.ngs.noaa.gov/cors/]

W Stanach Zjednoczonych system stacji permanentnych wykorzystywany jest powszechnie do
roznego rodzaju prac, nie tylko geodezyjnych ale takze:

e do budowy infrastruktury (departamenty autostrad).

e do nawigacji,

e do wykonywania pomiaréw sytuacyjno wysokosciowych sporzadzania map,

e w pracach z zakresu GIS,

e w hydrologii,

e do badan i pomiaréw z zakresu tektoniki,

e do wyznaczania ksztattu i rozmiarow Ziemi,

e do badania jonosfery i jej wptywu na pomiary GPS,

e do badania wplywu warunkow atmosferycznych,

e do opracowywania réznych modeli geoidy.

3.2. AGNES — Automatische GPS Netz Schweiz

AGNES zaczela funkcjonowaé na terytorium Szwajcarii w 2001 roku jako wielofunkeyjna,
aktywna osnowa podstawowa. Skiada si¢ ona z 30-tu réwnomiernie rozmieszczonych, w petni
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automatycznych stacji, ktore rejestruja dane z satelitbw a nastgpnie przesylaja je do centrum
obliczeniowego. Srednia odleglosé pomigdzy stacjami wynosi 50 km. Centrum kontroluje dziatanie calej
sieci oraz opracowuje wyniki dla celow postprocessingu oraz zastosowan RTK. Na bazie stacji AGNES
zbudowano system Swipos, ktory $wiadczy ustugi w dwoch trybach czasu rzeczywistego: Swipos-NAV,
oraz Swipos-GIS/GEO. Swipos-NAV wysyla ogolno dostepne poprawki DGPS z pojedynczych stacji
referencyjnych, ktére mozna odbiera¢ za pomoca GSM oraz GPRS/NTRIP w formacie RTCM 23.
Rozwiazanie to zapewnia doktadno$¢ wyznaczenia pozycji od 0.5m do 1.0 m.

Natomiast Swipos-GIS/GEO pracuje w systemie powierzchniowym wirtualnej stacji referencyjnej
(RTK-VRS) wyznaczanej na bazie trzech najblizej potozonych punktéw referencyjnych. Doktadnosc
pomiaru wykonywanego z wykorzystaniem tych opcji wynosi 1<2 cm Natomiast korekcje udostgpniane
sa za pomoca telefonii GSM oraz GPRS/NTRIP w formacie RTCM 3.0.

Swispos ma obecnie (wg danych na czerwiec 2007) zarejestrowanych ponad 200-tu statych
uzytkownikow, ktorzy w 80% wykorzystuja technologie GPRS/NTRIP, pozostatych 20% korzysta z
klasycznego potaczenia GSM. Optata za roczna subskrypcje do poprawek GPRS/NTRIP wynosi 2000
euro.
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Rys. 3. Rozmieszczenie stacji permanentnych Swipos — Szwajcaria [www.swisstopo.ch]
4.EUPOS — jako wielofunkcyjny system pozycjonowania dla Europy Srodkowej

Wielofunkeyjne systemy stacji referencyjnych dziataja obecnie jeszeze w kilku krajach Europy
zachodniej (Danii, Szwecji, Anglii i innych), nie zawsze jednak sa one kompatybilne ze soba, co
ogranicza ich wykorzystanie w szerszym, np. kontynentalnym wymiarze. Dlatego w 2003 roku powstat
projekt szerokiego referencyjnego systemu nawigacyjnego EUPOS (European Position Determination
System), ktory objal swym zasiggiem pigtnascie krajow Europy Srodkowej i Wschodniej (Bulgarie,
Bosnie i Hercegowing, Czechy, Estonig, Litwe, Lotwe, Macedonig, Niemcy, Polske. Rumunig, Rosjg,
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Serbi¢ i Czarnogérg, Stowacje, Stowenig¢ i Wegry). Projekt EUPOS przewiduje zatozenie okoto 430
stacji referencyjnych (rys. 4) polaczonych przez narodowe centra zarzadzajace w jeden zintegrowany
system nawigacyjny. Narodowe Centra Zarzadzajace w kazdym kraju z osobna, beda swiadczyly
Jednakowe rodzaje uslug, a takze beda wymienialy miedzy soba dane obserwacyjne. poprawki i
dodatkowe informacje. Budowa systemu jest koordynowana przez Miedzynarodowy Komitet Sterujacy
(International Steering Committe - ISC) z siedziba w Berlinie.

Rys. 4. Rozmieszczenie stacji EUPOS: istniejacych (kolor czerwony), planowanych (kolor
zielony) [www.eupos.org]

Ogélne zalozenia sieci EUPOS mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob: [Sledzinski, 2005]:

* Stacje EUPOS maja by¢ permanentnymi wielofunkcyjnymi referencyjnymi stacjami DGNSS
pracujacymi na potrzeby precyzyjnych pomiarow geodezyjnych oraz potrzeby nawigacji:
ladowej, powietrznej i morskiej.

* Kraje uczestniczace w projekcie beda stosowag jednolity standard techniczny.

* Maksymalne odleglosci pomigdzy stacjami nie beda przekracza¢ 70-80 km.

= Istniejace stacje np. IGS wiaczone beda do sieci EUPOS.

* Dane EUPOS begdq wyznaczane w ukladzie odniesienia ETRS89 (EUREF89) a nastepnie
przeliczane do ukladéw narodowych.
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= Podstawowym sygnalem dla sieci EUPOS bedzie sygnat tworzonego systemu europejskiego
GALILEO, do tego czasu wykorzystywany ma by¢ sygnat systemu GPS i GLONASS.

= Stacje EUPOS beda obstugiwane przez wysokiej klasy odbiorniki sygnaléw satelitarnych.
Polozenie anten bedzie stale monitorowane ze wzgledu na mozliwosé ewentualnych
przemieszczen.

= Kraje sasiadujace beda sobie wzajemnie udostepnialy dane z przygranicznych stacji
referencyjnych.

4.1. Polska cze$¢ systemu EUPOS
Polski segment systemu EUPOS nosi nazwe robocza ASG/EUPOS. System ten bedzie
zbudowany z trzech podstawowych elementow:
= Sieci stacji referencyjnych,
= Centrow obliczeniowych,
= Uzytkownikow systemu.

Sie¢ stacji stanowi¢ bedzie 90 naziemnych stacji referencyjnych, ktore beda odbieraty sygnaty z
systeméw GPS i GLONASS (8 stacji w pierwszym etapie) oraz docelowo GALILEO. Migjsca
lokalizacji stacji ustalane zostaly w oparciu o wykonane wczeéniej ekspertyzy. Uwzglednily one
koniecznos¢ rownomiernego pokrycia terenu catego kraju, wymagania metody RTK i DGPS,
umieszczanie w pierwszym rzedzie stacji na budynkach pozostajacych wlasnoscig Skarbu Panstwa oraz
zapewnienie warunkow obserwacji satelitow zgodnych ze standardem stosowanym na stacjach EPN.
Rozmieszczenie planowanych stacji podsystemu ASG/EUPOS na terenie Polski przedstawia rys. 5.
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Caly system bedzie koordynowany przez Krajowe Centrum Zarzadzajace w Warszawie |
wspomagane przez Regionalne Centrum w Katowicach. Transmisja danych pomigdzy elementami
systemu tj. stacjami referencyjnymi i centrami zarzadzania, bedzie realizowana przez bezpieczne,
dedykowane tacza teleinformatyczne. Uslugi dla uzytkownikéw koncowych beda przesylane poprzez
publiczne systemy telekomunikacyjne. internet oraz sieci komorkowe.

Gtéwnym zadaniem systemu bedzie udostepnianie poprawek do obserwacji wykonywanych w
czasie rzeczywistym przy uzyciu odbiornikéw satelitarnych GNSS. Ponadto. system bedzie udostepniat
dane obserwacyjne (raw date) z fizycznych stacji referencyjnych oraz ze stacji wirtualnych (VRS) do
obliczen w postprocessingu. Bedzie rowniez wykonywat obliczenia dla uzytkownikow.

W zaleznosci od posiadanego przez uzytkownika sprzetu oraz wybranego rozwiazania pozycja
bedzie mogla by¢ wyznaczana z dokladnoscia od 1 ecm do 3 m w czasie rzeczywistym lub
postprocessingu. Docelowo system ASG/EUPOS stanowi¢ ma stabilny. aktywny ukiad odniesien
przestrzennych, ktory w przysziosci zastapi klasyczne, ,,pasywne” osnowy geodezyjne.

4.2. Malopolski System Pozycjonowania Precyzyjnego

Obecnie dziata w Polsce uruchomiony na poczatku listopada 2006 roku Matopolski System
Pozycjonowania Precyzyjnego. Obejmuje on swym zasiggiem obszar wojewddztw: malopolskiego i
$laskiego. W skiad systemu wchodzi 11 (rys. 6) stacji referencyjnych a centrum kontroli i zarzadzania
znajduje si¢ w Urzedzie Marszalkowskim Wojewddztwa Matopolskiego. Caly system dziata w oparciu o
technologie VRS (Virtual Reference Stations). System dostarcza danych obserwacyjnych do
postprocessingu z fizycznych stacji systemu oraz umozliwia generowanie wirtualnych zbiorow
obserwacyjnych dla punktow lezacych wewnatrz obszaréw wyznaczanych przez stacje referencyjne.
Ponadto generuje korekty RTK/DGPS dla pomiaréw w czasie rzeczywistym. Generowane korekty
pozwalaja na zachowanie dokladnosci wyznaczenia punktéw polozonych wewnatrz obszaru stacji
referencyjnych metoda RTK (Real Time Kinematics) z dokladnoscia nie gorsza niz 13 cm w poziomie i
1+5 cm w pionie. Natomiast korekty do pomiaréw wykonywanych metoda DGPS (Differential GPS)
pozwalaja na wyznaczenie wspotrzednych z doktadnoscia do 0.5 m w plaszczyZznie poziomej.
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Dane z systemu udostgpniane sa uzytkownikom w Internecie za posrednictwem programu
WebServer, ktory zainstalowany jest na serwerze systemu. Pozwala on na wybor, przegladanie i
pobieranie danych przez uzytkownika. Poprawki do obserwacji RTK/DGPS dostgpne sa przez transmisje
GSM (CSD) oraz interneGPRS pod numerem [P: 89.171.137.204 w oparciu o publiczne punkty
dostgpowe APN sieci operatorow komérkowych: era, plus, orange. — dla polaczen z wykorzystaniem
protokotu NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) na porcie: 8080.

Z pojedynczej stacji mozemy odbiera¢ korekeje w nastgpujacych formatach:
= RTCM ver. 2.0,
= RTCM ver. 2.3,
= RTCM ver. 2.3 11,
= RTCM ver. 3.0.
Zarejestrowany uzytkownik systemu ma wglad i mozliwos¢ korzystania z pelnego serwisu, w tym
moze otrzymywaé nastepujace informacje:
* pobraé¢ najnowszy almanach,
* uzyska¢ informacje na temat aktualnych poprawek  jonosferycznych — oraz
troposferycznych wplywajacych na okreslenie pozycji,
* uzyska¢ informacje o satelitach sledzonych przez poszczegolne stacje,
= ma dostep do wielu raportéw dotyczacych dziatania stacji i systemu,
* ma dostep do danych ze stacji referencyjnych.

5.Podsumowanie

Zrealizowany na terenie matopolski i $laska system precyzyjnego pozycjonowania satelitarnego
oparty o zespdt naziemnych stacji referencyjnych spowodowal, ze przy pomocy tylko jednego
odbiornika GPS mozna wykonywaé,w krétkim czasie, bardzo efektywnie, precyzyjne pomiary metoda
RTK/OTF z wykorzystaniem taczy GSM oraz GPRS do transmisji poprawek. Rozwiazanie to, istotnie
usprawnia wykonywanie pomiaréw w czasie rzeczywistym poprzez stworzenie nowej ulepszonej
technologii przy mniejszym nakladzie pracy i czasu pozyskiwania danych. Technologia ta pozwala na
inwentaryzacje i modernizacj¢ osnow szczegblowych oraz pomiarowych, umozliwia tworzenie i
aktualizacje map moze by¢ wykorzystywana w pracach realizacyjnych do sterowania maszynami i
robotami na terenach odkrytych. Nadaje si¢ réwniez do tworzenia precyzyjnego Numerycznego Modelu
Terenu szczegolnie na obiektach liniowych, w czasie projektowania autostrad, drog, oraz zabezpieczen
powodziowych.

System zasadniczo zmienia podejscie do nawiazywania sieci geodezyjnych zakiadanych
technikami satelitarnymi - nie ma koniecznosci wykonywania klasycznego” nawiazania poprzez pomiar
wektoréw do punktéw sieci pasywnych np. POLREF, na ktérych trzeba ustawia¢ dodatkowe odbiorniki.
Wplywa to istotnie na ekonomi¢ wykonania pomiarow poprzez skrocenie czasu pracy [Siejka 2005].
Nawiazanie mozna wykona¢ do najblizszych stacji referencyjnych, co sprowadza si¢ do pobrania za
pomoca stron www odpowiednich danych obserwacyjnych z tych stacji lub wygenerowania wirtualnych
obserwacji dla odpowiednich punktow.

W systemie ASG-PL dziala takze modul obliczeniowy w funkcji postprocessingu obejmujacy
wszystkie jedenascie stacji permanentnych dziatajacych na terenie obydwu wojewddztw, do ktorego
uzytkownik moze wysta¢ wlasne wyniki pomiaréw statycznych, celem ich opracowania.

System znalazl réwniez zastosowanie Krakowskim Pogotowiu Ratunkowym do optymalnego
zarzadzania flota pojazdéw ratownictwa medycznego oraz w Tatrzanskim Ochotniczym Pogotowiu
Ratunkowym. Korzysta z niego réwniez Zarzad Drég Wojewodzkich w Krakowie [Antosiewicz 2007].
System jest otwarty co oznacza, ze moga by¢ do niego dofaczane kolejne stacje jak rowniez $wiadczone
dodatkowe ustugi.

System udostepnia korekty na portach TCP/IP serwera komunikacyjnego o statycznym adresie IP,
realizujac mozliwos$¢ wielokanalowego (jednoczesnego) dostepu dla praktycznie nieograniczonej liczby
uzytkownikéw. Przeprowadzone dotychczas badania potwierdzaja wysoka dokladnos¢ i duza
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wiarygodnoé¢ danych pozyskiwanych w oparciu o Matopolski System Pozycjonowania Satelitarnego
(MSPS). System ten stal si¢ poczatkiem budowy wielofunkcyjnego systemu precyzyjnego
pozycjonowania satelitarnego ASG/EUPOS, ktéry obejmie swoim zasiggiem cafa Polskg, a jego
uruchomienie przewidziane jest na poczatek roku 2008.
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