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Streszczenie

Dziatanie wspoélczesnej permanentnej stacji referencyjnej GNSS sprowadza
si¢ do ciaglego rejestrowania sygnalow satelitarnych z zadanym interwatem po-
miarowym, na punkcie o precyzyjnie wyznaczonych wspotrzednych. Zarejestro-
wane obserwacje sa kontrolowane a nastgpnie przetwarzane i w kolejnym etapie
udostepniane zainteresowanym uzytkownikom w postaci réznych serwisow, kto-
rych podstawowym zadaniem jest wspomaganie pomiardw satelitarnych realizo-
wanych réznymi technikami i wymagajacymi r6znych doktadnosci. Stacja perma-
nentna KRUR jest przyktadem lokalnej stacji wykonujacej obserwacje sygnatow
satelitarnych systemow GPS i GLONASS. Zostata uruchomiona 1 listopada 2009
roku i od tej pory pracuje bez przerwy. Antena odbiorcza (GPS + GLONASS)
umieszczona jest na specjalnie wybudowanym do tego celu filarze obserwacyjnym
wkomponowanym w budynek pawilonu C Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Geo-
dezji Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Stacja KRUR wyposazona jest
w wieloczgstotliwosciowy i wielosystemowy odbiornik sygnatéw GPS i GLO-
NASS oraz anteng Zephyr Geodetic 2. Pomiary sygnatow satelitarnych odbywaja
si¢ z interwalem 1 s. Dzigki takiej ciaglosci pomiardw sygnatéw satelitarnych
mozliwe bylo wyznaczenie szeregéw (ciagéw) czasowych wspolrzednych
o rozdzielczosci 1 h. Szeregi takie zostaly wyznaczone w oparciu o system ASG-
EUPOS i zawieraja one lokalna charakterystyke réznych czynnikéw wplywaja-
cych na jako$¢ kolejnych rozwiazan. Analiza uzyskanych wynikow dostarcza
wielu informacji na temat doktadnosci, niezawodnosci i efektywnosci rozwiazan
wspolrzednych w danych interwatach czasowych.

Stowa kluczowe: GNSS, stacja referencyjna, szeregi czasowe
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Summary

Operation of the contemporary permanent GNSS reference station boils
down to continuous recording of satellite signals with the set measurement interval
at the point with precisely determined coordinates. The recorded observations are
controlled, next they are processed and, at the next stage, they are made available
to the interested users in the form of various services the basic task of which is to
support satellite measurements carried out by means of different techniques and
requiring various accuracy levels. KRUR permanent station constitutes an exam-
ple of a local station making observations of GPS and GLONASS systems satellite
signals. It started to operate on 1 November 2009 and it has been in continuous
operation since then. The receiving antenna (GPS + GLONASS) is placed on an
observation pillar built especially for that purpose in Building C at the Faculty of
Environmental Engineering and Surveying of Agricultural University in Krakow.
KRUR station is equipped with a multi-frequency and multi-system GPS and
GLONASS signal receiver and Zephyr Geodetic 2 antenna. Measurements of sat-
ellite signals are made every 1 s. Owing to such continuity of satellite signal
measurements, it was possible to set time coordinate series (sequences) with the
resolution of 1 h. Such series were determined on the basis of the ASG-EUPOS
system and they contain local characteristics of various factors affecting the qual-
ity of subsequent solutions. The analysis of the acquired results provides a lot of
information about the accuracy, reliability and effectiveness of coordinate solu-
tions in given time intervals.

Key words: GNSS, base stations, series of time

WPROWADZENIE

Techniki satelitarne sa obecnie najszybciej rozwijajaca si¢ dziedzina po-
miarow geodezyjnych. Natomiast stacje permanentne GNSS rozmieszczone
w duzej liczbie na calym globie, stanowia bardzo istotny element wspomagajacy
pomiary satelitarne. Stacje referencyjne sa obecnie shierarchizowane zaréwno
organizacyjnie jak i znaczeniowo, a do ich prawidtowego funkcjonowania po-
wotane sa specjalne sluzby. Sie¢ stacji permanentnych o globalnym zasiggu
1 najwyzszym §wiatowym standardzie tworzy Miedzynarodowa Stuzba GPS pod
nazwa IGS (International GPS Service).

Oprocz tego w ramach IGS dziataja regionalne centra, ktore skupiaja stacje
permanentne, centra operacyjne, lokalne centra danych regionalne centra danych
oraz regionalne centra analiz obejmujace poszczegdlne kontynenty. Na terenie
Europy rolg taka pelni EPN — European Permanent Network [Czarnecki 1995].
Kolejnym elementem struktury sieci stacji permanentnych sa sieci lokalne reali-
zujace zwykle programy narodowe, np. ASG-EUPOS. Idea optymalnej dziatal-
nosci stuzby permanentnej polega na wzajemnym laczeniu i przenikaniu si¢
struktur w ten sposob, ze mniejsze jednostki tworza wigksze, a one z kolei
wchodza w sklad nastgpnych. Pozwala to na zachowanie spdjnosci w catym
systemie oraz korzystnie wptywa na unifikacje¢ stosowanych rozwiazan i two-
rzenia nowych standardéow [Czarnecki 1995].
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Istotna role odgrywaja rowniez obecnie lokalne stacje referencyjne, ktore
nie skupione sa zwykle w sieci ale dziataja niezaleznie i stuza potrzebom lokal-
nym. Przyktadem takim moze by¢ sie¢ stacji referencyjnych TPI-NET, dystry-
butora sprzgtu Topcon, czy tez lokalne stacje dziatajace w osrodkach naukowo —
badawczych. Do tego typu stacji mozna zaliczy¢ stacj¢ referencyjna KRUR,
ktora rozpoczgta dziatalno§¢ w listopadzie 2009 roku na Wydziale Inzynierii
Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Stacja zlokalizo-
wana jest w budynku Wydzialu Inzynierii Srodowiska i Geodezji przy ul. Balic-
kiej 253C. Antena do odbioru sygnalow satelitarnych GNSS w celu uzyskania
maksymalnej stabilno$ci, zainstalowana zostala na specjalnie wybudowanym
w tym celu filarze obserwacyjnym. Obecnie stacja zrealizowana jest jako stacja
samodzielna ale docelowo przewidziana jest do pracy w systemie sieci stacji
bazowych. Stacja obserwacji permanentnych GPS plus GLONASS, KRUR pra-
cuje w oparciu o odbiornik NetRS5 oraz anteng Zephyr Model 2 (TRM57970-00,
DC5011) firmy Trimble.

OCENA JAKOSCIOWA OBSERWACJI PROWADZONYCH
NA STACJI ZA POMOCA SERWISU POZGEO

Stacja KRUR prowadzi permanentne obserwacje sygnatow GPS/GLONASS
z interwatem 1s, od dnia 27 pazdziernika 2009 roku. Analiz¢ przeprowadzono
dla okresu 3 tygodni, od 27.10.2009 do 18.11.2009. Dzigki ciagtosci pomiarow
sygnatoéw satelitarnych na stacjach permanentnych ASG-EUPOS istniata moz-
liwo$¢ wygenerowania szeregdéw czasowych rozwiazan wspotrzednych o duzej
rozdzielczosci w zadanym interwale czasu. Przy wykorzystaniu automatycznego
serwisu POZGEO [Kadaj, Swigton 2008] uzyskano szeregi czasowe wspotrzed-
nych stacji referencyjnej KRUR w interwatach godzinnych. Wspotrzedne wy-
znaczone zostaty w ukladzie kartezjanskim X, Y, Z wraz z btedami $rednimi ich
wyznaczenia dla 528, 1-godzinnych sesji. Uzyskane rezultaty przedstawiono na
wykresach (rys. 1-9).

Dokonana analiza przedstawionych powyzej wykresow wykazata istotne
zmiany amplitudy wyznaczenia wspélrzednej X w sesjach godzinnych. Rozpig-
to$¢ wyznaczonych wspolrzgdnych wyniosta » =149 mm, a odchylenie stan-
dardowe 0=25.3 mm. Natomiast statystyka btgdow $rednich wyznaczonych
wspotrzednych godzinnych X na podstawie raportow z Centrum Obliczeniowe-
go wyniosta: mx,, =432 mm, mx, =344 mm, 6 =4,6mm.
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Rysunek 1. Wyniki wyznaczenia wspolrzednej kartezjanskiej X
dla poszczegolnych sesji obserwacyjnych
Figure 1. Results of determination of cartesian coordinate X for observation sessions
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Rysunek 2. Wyznaczone btedy srednie wspotrzednej kartezjanskiej X z poszczegdlnych
sesji obserwacyjnych
Figure 2. Determined mean errors of cartesian coordinate X
from several observation sessions
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Rysunek 3. Wyznaczone btedy wspotrzednych X obliczone jako roznice wspotrzednych
pomierzonych i wspolrzgdnych katalogowych
Figure 3. Determined errors of coordinates X calculated as differences
between determinate coordinates and table coordinates
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Rysunek 4. Wyniki wyznaczenia wspolrzgdnej kartezjanskiej Y
dla poszczegolnych sesji obserwacyjnych
Figure 4. Results of determination of cartesian coordinate Y
for several observation sessions
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Rysunek 5. Wyznaczone btedy srednie wspotrzednej kartezjanskiej Y
z poszczegblnych sesji obserwacyjnych
Figure 5. Determined mean errors of cartesian coordinate Y
from several observation sessions
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Rysunek 6. Wyznaczone bledy wspotrzednych Y obliczone jako réznice wspotrzednych
pomierzonych i wspotrzednych katalogowych
Figure 6. Determined errors of coordinates Y calculated as differences
between determinate coordinates and table coordinates
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W nastgpnym etapie oceny jakosciowej uzyskane wartosci wspotrzednej X
wyznaczone w rozwiazaniach godzinnych, odniesiono do wspotrzednych kata-
logowych punktu wyznaczonych metoda statycznag w oparciu o dlugookresowe
obserwacje nawiazane do stacji EPN, aby nastgpnie przesledzi¢ ich zmiany
w czasie. W rezultacie zaobserwowano bardzo istotne zmiany analizowanej
wspolrzednej (od AX, =-76,0 mm do AX, =+73,0 mm przy odchyleniu
standardowym & =253 mm.

W drugim rzedzie przeprowadzono analiz¢ wynikéw na podstawie przyto-
czonych powyzej wykresow (rys. 4—6) dla wspotrzednej Y. Wykazata ona jesz-
cze wigksza rozpigto$¢ wyznaczenia analizowanej wspotrzednej », =351 mm,
a odchylenie standardowe &=39,3 mm. Statystyka bledéw srednich wyznacze-
nia wspotrzednej Y na podstawie raportéw z Centrum ASG-EUPOS wyniosta:
my,  =+119 mm, my,  =%57,8 mm, 6 =6,8 mm.

Nastepnie dokonano oceny jakosciowej uzyskanych warto$ci wspotrzednej
Y w odniesieniu do warto$ci katalogowych. W tym przypadku zmiany analizo-
wanej wspotrzednej zawarly si¢ w przedziale: od AY =-203,2 mm, do
AY =+147,8 mm przy odchyleniu standardowym 6 =39,3 mm.

W ostatnim etapie przeprowadzono analiz¢ wynikow dla wspotrzednej
kartezjanskiej Z na podstawie powyzej przedstawionych wykresow (rys. 7-9).
Analiza wykazata rozpigtos¢ wyznaczanej wspotrzedne] Z na poziomie
R, =103 mm natomiast odchylenie standardowe 6=16,7 mm. Bledy $rednie

wyznaczone] wspoélrzednej okreslone na podstawie raportow z serwisu
POZGEO wyniosty odpowiednio: M, ~=#32 mm, M, =1293 mm,

0=3,4 mm.
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Rysunek 7. Wyniki wyznaczenia wspotrzednej kartezjanskiej Z
dla poszczegolnych sesji obserwacyjnych
Figure 7. Results of determination of cartesian coordinate Z
for several observation sessions
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Rysunrk 8. Wyznaczone bigdy srednie wspotrzednej kartezjanskiej Z
z poszczegblnych sesji obserwacyjnych
Figure 8. Determined mean errors of cartesian coordinate Z
from several observation sessions
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Rysunek 9. Wyznaczone btedy wspotrzednych Z obliczone jako réznice wspotrzednych
pomierzonych i wspotrzednych katalogowych
Figure 9. Determined errors of coordinates Z calculated as differences
between determinate coordinates and table coordinates

Analogicznie, jak w dwoch poprzednich przypadkach uzyskane z pomiaru
i obliczen warto$ci wspotrzednej Z odniesiono do ich wartosci katalogowych

uzyskujac nastepujace ich wartosci:

B, ~=-378 mm, natomiast B, =+652 mm, 6=16,7 mm.

ZMIN
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PODSUMOWANIE

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢ wysoka efektywnos$¢ i niezawodno$¢ pozy-
skiwania obserwacji satelitarnych poprzez testowo dziatajaca permanentna stacje
KRUR w Krakowie. Na stacji pozyskiwanych jest okoto 98% danych satelitar-
nych mozliwych do zarejestrowania. Dokonane analizy oraz badania wykazaty
natomiast duzy rozrzut wspolrzednych X, Y, Z. Bledy ,,prawdziwe” wspotrzed-
nych uzyskane z rozwigzania POZGEO (wspotrzedna pomierzona minus wspot-
rzgdna katalogowa) byly przecigtnie o okoto 57% wigksze w stosunku do
btedow $rednich wspotrzgdnych podawanych w raportach z serwisu automa-
tycznego (po wyeliminowaniu rozwiazan odstajacych). W analizowanych wyni-
kach wyznaczen wspotrzednych pojawity sie rowniez duze okresowe wahania
wspotrzednych. Moga one by¢ efektem pewnego, blizej nieokreslonego dryfu
zegara odbiornika satelitarnego wykonujacego pomiar.
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