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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw dokonanych z uzyciem dwéoch modeli recznych
odbiornikéw GPS, przystosowanych do odbioru sygnatu korygujacego EGNOS. Rejestro-
wano czas pomiaru, liczbe odbieranych satelitow, dostgpnosé sygnatu EGNOS, wspotrzedne
przestrzenne oraz wiarygodno$¢ wynikow. Wnioski z przeprowadzonych badan wskazuja na
szerokie mozliwo$ci stosowania r¢cznych odbiornikow w pomiarach pozycji w terenowych
pracach geologicznych.

Stowa kluczowe: GPS, pozycjonowanie, geologiczne prace

Abstract

In the present work results of measurements, performed by using two model of hand-held
GPS receivers, are reported. Both receivers were able to receive the EGNOS correction sig-
nal. Time of measurement, number of received satellites, EGNOS signal availability, position
coordinates and elevation, and the reliability of the result have been registered. Conclusion
from the investigation indicate wide possibilities of application to position measurements in
geological studies.
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1. Wstep

Rozwoj satelitarnej techniki pozycjonowania sprawia, Ze staje si¢ ona coraz dostgpniej-
sza 1 szerzej stosowana. Do niedawna wyniki uzyskiwane za pomoca tanich odbiornikow
nawigacyjnych GPS nie zapewnialy dostatecznej doktadnosci pomiardéw, a geodezyjne
systemy réznicowe DGPS, wyznaczajace pozycje z milimetrowymi dokladnosciami, to
specjalistyczna aparatura, zbyt droga do stosowania w pomiarach dla badan geologicznych.
Na rynku pojawiaja si¢ coraz lepsze, dokladniejsze i tansze odbiorniki GPS. Z chwila
wprowadzenia do eksploatacji satelitarnego systemu wspomagania EGNOS re¢czne odbior-
niki nawigacyjne staly si¢ optymalnym narzgdziem dla wielu zadan pomiarowych. Odbie-
rany bezposrednio z kosmicznej przestrzeni pomiarowe] sygnal pozwala na zwigkszenie
doktadnosci wyznaczanej pozycji do £1 m. Oprocz poprawki sygnal EGNOS przekazuje
ocen¢ doktadno$ci wyznaczanej pozycji, co umozliwia biezaca kontrolg pomiaréw. Taka
doktadnos$¢ pozycjonowania jest wystarczajaca dla wigkszo$ci pomiarow wykonywanych
w pracach i badaniach geologicznych, bowiem przewyzsza kartometryczno$¢ map w skali
1:10 000. Zaréwno pomiary inwentaryzacyjne, jak i realizacyjne, oparte na mapach
Srednioskalowych, moga by¢ wykonywane z wystarczajaca doktadno$cia za pomoca recz-
nych odbiornikéw GPS. Dostepno$é¢ i niska cena odbiornika (od kilkuset ztotych), tatwa
obstuga i szybkos$¢ uzyskiwania wynikéw sprawiaja, ze metoda powinna znalezé po-
wszechne zastosowanie w wigkszo$ci pomiaréw prowadzonych dla prac geologicznych.

2. Techniki pozycjonowania GPS

System GPS (Global Position System) zapewnia dwa poziomy dostgpnosci: doktadny
PPS (Precise Positioning Service), dostgpny tylko dla wojska i autoryzowanych uzytkowni-
kow oraz standardowy SPS (Standard Positioning Service), dostgpny dla wszystkich.
Liczba satelitow i rozmieszczenie ich na orbitach sprawia, ze praktycznie na calej kuli
ziemskiej przez cala dobg mozna odbiera¢ sygnaly z co najmniej czterech satelitow po-
trzebnych do wyznaczania pozycji (ryc. 2a). Doktadno$¢ pozycjonowania na poziomie SPS
za pomoca odbiornika nawigacyjnego (ryc. 1) wynosi obecnie 3—15 m.

Ryec. 1. Rgezne odbiorniki nawigacyjne GPSmap 60 i GPS Garmin GEKO 201
Fig. 1. Hand-held GPSmap 60 and GPS navigational receivers GEKO 201
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Doktadno$¢ pomiarow mozna zwigkszy¢, prowadzac dluzsze obserwacje w jednym
punkcie i stosujac lepsze, drozsze odbiorniki. Ze wzgledu na cele militarne sygnal moze
by¢ zaktocany, a doktadnos$¢ pozycjonowania spada wtedy do okoto 100 m.

Znaczne zwigkszenie doktadno$ci wyznaczanej pozycji, nawet w okresie zaktocania sy-
gnatu, mozna uzyskaé technika DGPS (Differential GPS). Technika ta (ryc. 2b) polega na
roéwnoczesnym wyznaczeniu pozycji dwoch wysokiej klasy odbiornikow GPS: bazowego,
umieszczonego na punkcie o znanych wspoirzednych, i roboczego na wyznaczonym punk-
cie. Roznice pomigdzy wspolrzgdnymi uzyskanymi na podstawie pomiaréw satelitarnych
i wspotrzgdnymi teoretycznymi odbiornika bazowego sa przekazywane do odbiornika robo-
czego jako poprawki referencyjne do wyznaczonej przez niego pozycji. Doktadnos¢ pozy-
cjonowania ta technika, zalezna od odlegto$ci pomigdzy odbiornikami i od jakosci odbior-
nikéw, moze by¢ nawet milimetrowa.

Poprawke referencyjng mozna uzyskac z jednej z dziatajacych komercyjnych stacji ba-
zowych lub z centrali systemu, jaki tworza stacje pracujace w sieci (ryc. 2c¢). Zamiast
dwach kosztownych odbiornikéw wystarczy wowczas jeden. System referencyjnych stacji
DGPS jest jeszcze w Polsce stabo rozwinigty. Dziatajace stacje rozmieszczone sa nierOw-
nomiernie, brak jest jednolitego sposobu dystrybucji poprawek referencyjnych i mozliwosci
uzyskania ich w czasie rzeczywistym.

a) b)

Ryec. 2. Techniki pozycjonowania: a) pomiar bezposredni GPS, b) pomiar réznicowy DGPS,
¢) pomiar z poprawka ze stacji bazowe;j

Fig. 2. Positioning techniques: a) direct GPS measurement, b) differential measurement DGPS,
¢) measurement with correction from a commercial base station
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Poprawke korekcyjna, uwzgledniajaca wptyw glownie jonosfery na znieksztatcenia sy-
gnalow nawigacyjnych (ryc. 3), mozna odebra¢ za pomoca taniego odbiornika nawigacyj-
nego, bez optat i w czasie rzeczywistym dzigki satelitarnemu systemowi wspomagania
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service). Do systemu EGNOS na-
leza rozlokowane w catej Europie naziemne stacje referencyjne, ktorych zadaniem jest
permanentne §ledzenie satelitow, odbieranie ich sygnaldéw i przekazywanie zebranych da-
nych do centralnej stacji kontrolnej. Tam, na podstawie analizy przetworzonych danych,
generowane sa sygnaly podnoszace doktadno$¢ pozycjonowania izapewniajace wyzsza
wiarygodno$¢ systemu. Sygnaly transmitowane sa poprzez 3 satelity geostacjonarne: Inmar-
sat Il AOR-E (Atlantic Ocean Region — East) — Inmarsat Il IOR (Indioan Ocean Region) — Artemis.

Odbiornik przystosowany do systemu EGNOS odbiera sygnaty pochodzace zarowno
z satelitow systemu GPS i GLONASS, jak i z satelitdéw geostacjonarnych. Na ich podstawie
wyznacza pozycje uzytkownika i informuje o wiarygodnosci wyniku.

Doktadno$¢ pozycjonowania w tym systemie wynosi £1 m. System EGNOS jest euro-
pejskim komponentem projektu Galileo — budowy cywilnego, niezaleznego od funkcjonu-
jacych satelitarnego systemu wyznaczania pozycji. Aktualnie wspomaga i korzysta z funk-
cjonujacych globalnych systeméw nawigacji satelitarnej GPS (Global Position System)
1 GLONASS (Global Navigation Satellite System).

Legenda:

® GPS - Uzytkownik

A RIMS - Stacja

= Gigwne Centrum Kontroli

Ryec. 3. Zasada dziatania systemu EGNOS

Fig. 3. Principle of operation of the EGNOS system

3. Pomiary lokalizacji w pracach geologicznych

Terenowe prace geologiczne prowadzi si¢ na podstawie wykonanego zgodnie z przepi-
sami projektu. Zakres przewidywanych w projekcie prac terenowych zalezy od celu badan,
rodzaju obiektu (budynki, drogi, obiekty hydrotechniczne, osuwiska, skarpy itp.) oraz stop-
nia zlozonosci warunkdow geologicznych. Projekt powinien uwzgledniaé ewentualne wza-
jemne relacje pomigdzy projektowanym obiektem a srodowiskiem (tzw. ocena oddziatywa-
nia inwestycji na $rodowisko). Na podstawie tak sporzadzonego projektu prowadzi sig
prace pomiarowe, geologiczne, geofizyczne, gornicze, wiertnicze, hydrogeologiczne, geo-
logiczno-inzynierskie i in.
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Podstawowe prace pomiarowe to pomiary realizacyjne wedlug projektu robot geolo-
gicznych w terenie oraz pomiary inwentaryzacyjne, obejmujace prace kartograficzne
i dokumentacyjne wykonanych badan geologicznych. Pomiary realizacyjne w pracach
geologicznych to przede wszystkim tyczenie punktow i przekrojéw dokumentacyjnych.
Przewidziane w projekcie badan otwory wiertnicze, wyrobiska gornicze, punkty badan (np.
sondowan), miejsca zaktadania punktow pomiarowych (np. piezometréw, inklinometrow
itp.), musza by¢ wyznaczone w terenie z odpowiednia dla praktycznych celow doktad-
nos$cia, ktora najczesciej przyjmuje si¢ £1m. Tyczenie powinno by¢ wykonane metodami
geodezyjnymi w dowiazaniu do istniejacej w terenie osnowy geodezyjnej. W przypadku
braku osnowy za wystarczajaco doktadne uwaza si¢ dowiazanie do jednoznacznie zidenty-
fikowanych obiektow uwidocznionych na mapie. Brak w najblizszym sasiedztwie takich
obiektow, a takze skala mapy i graficzna doktadno$¢ odczytu pozycji, w praktyce wplywaja
na obnizenie doktadnosci lokalizacji do kilku metrow.

Celem pomiaréw inwentaryzacyjnych jest zarejestrowanie na podktadzie topograficz-
nym punktéw (obszaru) dokumentujacych warunki budowy geologicznej, np. odstonigcia
naturalne, wyrobiska badawcze, otwory badawcze itp. W kartowaniu ogolnym, uzywajac
podktadu topograficznego w skali 1:5000 lub mniejszej, w zupelnoSci wystarczajace sa
przyblizone metody pomiarowe. Pozycje wyznacza si¢ w dowiazaniu do punktow osnowy
geodezyjnej lub innych obiektow statych wystgpujacych na mapie (budynki, ogrodzenia,
studzienki, wlazy itp.) za pomoca ciagdéw azymutowych. Azymuty mierzy si¢ za pomoca
busoli, a dlugosci ruletka lub nawet krokami. Kartowanie w skali wigkszej od 1:5000 ma
charakter szczegdtowy i jest ukierunkowane na potrzeby konkretnej inwestycji z zakresu
budownictwa powszechnego, drogowego, hydrotechnicznego, budowy sktadowiska lub tez
rozpoznania pewnych zjawisk geodynamicznych, takich jak kras, osuwiska, a takze antro-
pologicznych przeksztalcen $rodowiska. Dla wigkszos$ci takich przypadkéw doktadnosé
wyznaczenia wspotrzednych z doktadnoscia £1-2 m jest wystarczajaca.

4. Badania wlasne

Sprawdzenie dziatania recznych odbiornikéw GPS oraz badanie wiarygodnosci i do-
ktadnosci uzyskiwanych za ich pomoca wynikéw wykonano dla dwoch modeli firmy Gar-
min: GEKO 201 oraz GPSmap 60 (ryc. 1). Odbiorniki te, jak wigkszos¢ dzi$ produkowa-
nych, sa przystosowane do odbioru sygnalu EGNOS (WAAS dla obszaru Ameryki), mimo
ze naleza do najprostszych i tanich.

Przeprowadzono badania odbiornikow na punktach kontrolnych oraz sprawdzono
w dziataniu praktycznym. Testy przeprowadzono na 30 punktach o znanych wspotrzed-
nych. Wybrano punkty zlokalizowane w terenie odkrytym i w réznym stopniu, z réznych
stron zaslonigte, z czg$ciowa tylko widocznoscia niebosktonu. Wspodtrzedne punktow wy-
znaczono tradycyjnymi metodami geodezyjnymi w dowiazaniu do punktéw osnowy pan-
stwowej III klasy z doktadnoscia kilkucentymetrowa. Na kazdym punkcie za pomoca od-
biornikéw GPS wykonano szereg pomiar6w pozycji z roOwnoczesng rejestracja wyswietla-
nych na ekranie odbiornika: informacji o odbiorze lub niedostgpnosci sygnatu EGNOS,
warto$ci okreslajacej wiarygodno$¢ wyniku, liczby odbieranych satelitow i czasu. Pomiary
wykonywano w r6znych porach doby w przeciagu trzech miesigcy. W przyjetym 12-minu-
towym cyklu pomiarowym wykonywano odczyty w pierwszych dwoch minutach co 20 se-
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kund, a nastgpne w odstgpach 1-minutowych. Wyniki kazdego cyklu opracowano w formie
graficznej. Przyktady opracowan zamieszczono na ryc. 4-7.

Roéznice pomigdzy wspotrzednymi wyznaczonymi z doktadnos$cia £1m za pomoca te-
stowanych odbiornikéw a wspolrzednymi teoretycznymi punktéw kontrolnych, znanymi
z doktadno$cia kilku centymetrow, sa praktycznie rzeczywistymi btgdami bezwzglednymi.

W wigkszosci przypadkow sygnat korekcyjny EGNOS odbierano z satelity Inmartsat 111
AOR-E. Ten geostacjonarny satelita widoczny jest z okolic Krakowa na kierunku ~215°
i pod katem okoto 24° nad horyzontem. Pozycjonowanie technika EGNOS bylo mozliwe
tylko w przypadku, gdy ten kierunek byt odkryty.

5. Wnioski koncowe i zakonczenie

Analiza wynikow przeprowadzonych obserwacji pozwala na sformutowanie wielu
uwag. We wszystkich przypadkach, nawet przy widocznosci niebosklonu mniejszej niz
50%, na sygnaly z co najmniej 4 satelitow, niezbednych do wyznaczenia pozycji, oczeki-
wano nie dtuzej niz 2 minuty. Jak wynika z przeprowadzonych obserwacji, doktadno$é¢
pozycjonowania zalezy w wigkszym stopniu od zmieniajacej si¢ konstelacji satelitow niz
od ich liczby. Podobnie, warunki pogodowe, pora roku, dnia nie miaty wptywu na doktad-
no$¢ pomiarow. Nie stwierdzono réwniez istotnych réznic pomigdzy wynikami rejestrowa-
nymi przez obydwa testowane odbiorniki. Wyniki pomiaréw wykonywanych rownoczesnie
na tym samym stanowisku byty praktycznie takie same.

Pomiary prowadzone byly w cyklach 12-minutowych, a najdtuzszy czas oczekiwania na
ustabilizowany wynik wynosit 2 minuty. Gdy odbierany byl sygnal EGNOS, réwniez po
takim czasie uruchamiat si¢ system wprowadzania poprawek. System sygnalizowat wow-
czas doktadno$¢ pozycjonowania £2—3 m, ale jak wynikato z porownania wyniku do rze-
czywistych wspotrzednych stanowiska, btad nie przekraczat £1 m. Czasem pojawialy sig,
na krétko, btedy wigksze, ale zawsze mniejsze od sygnalizowanych. W celu wykluczenia
mozliwoS$ci trafienia na ten niekorzystny okres i zapewnienia doktadnosci +1 m obserwacje
nalezy prowadzi¢ dtuzej, ok. 6 minut.

Wyniki uzyskiwane bez dostgpu do systemy EGNOS byty tylko trochg mniej doktadne,
ale zdecydowanie mniej pewne. Wspodtrzedne wyznaczane byty z doktadnoscia nieznacznie
odbiegajaca od dokladnosci pomiarow w systemie EGNOS, tj. +2-3 m. Bflad pozycji
rzadko przekraczat +3 m, ale system oceniat ich doktadno$¢ nawet na kilkanascie metrow.

Mozna wigc przyjaé, ze rzeczywisty blad wyznaczanej pozycji jest zawsze mniejszy od
oceny wiarygodnosci przekazywanej przez system. Doktadno$¢ pozycjonowania z korekcja
EGNOS wynosi £1 m, bez korekcji maleje dwu-, trzykrotnie.

W geologicznych pracach kartograficznych i dokumentacyjnych tego rzedu btad wy-
znaczania pozycji jest dopuszczalny. Btad wyznaczania wysokosci, mimo ze jest tego sa-
mego rzedu co btad sytuacji, w wigkszosci przypadkéw nie spetnia wymagan doktad-
nosciowych. W praktyce inzynierskiej oznacza to szerokie mozliwos$ci stosowania w pra-
cach geologicznych w zakresie pomiardw sytuacyjnych i ograniczone wykorzystywanie
w pomiarach wysokos$ciowych.
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Metoda ta w pelni sprawdzila si¢ w praktyce. Za pomoca odbiornika GPSmap 60 S
wytyczono miejsca geologicznych otworow badawczych w strefie budowanego zbiornika
wodnego Swinna-Porgba. Doktadnoséé tyczenia odpowiadata doktadnosci danych odczyta-
nych z projektu na mapie w skali 1:5000. Tyczenie metodami tradycyjnymi na tak rozle-
glym obszarze, przy braku nie tylko punktéw geodezyjnych, ale rowniez szczegdétow mo-
gacych stuzy¢ jako punkty dowiazania, byloby niezwykle pracochtonne i klopotliwe. Ty-
czenie za pomoca odbiornika GPS, bez potrzeby zaktadania osnowy i postugiwania sig
specjalistycznymi technikami geodezyjnymi, wykonano szybko, z dokladnoscig + 1 m,
w pelni spetniajaca wymagania doktadnosciowe. Mimo urozmaiconej rzezby terenu z wigk-
szosci miejsc widoczny byl satelita geostacjonarny, co pozwalalo na pozycjonowanie
w systemie EGNOS. W kilku miejscach, u podnoza skarp zaslaniajacych od strony potu-
dniowej widok na satelitg, punkty wytyczono bez korekty, wydhuzajac znacznie czas po-
miaru. Najwigce] problemow sprawito tyczenie otwordow na terenach lesnych i zadrzewio-
nych, kiedy trudno byto odebrac jakiekolwiek sygnaty satelitarne. W takich przypadkach na
najblizszym odkrytym obszarze za pomoca odbiornika GPS zakladano dwupunktowa
osnow¢. Wytyczanie punktéw terenowych realizowano w dowiazaniu do tej osnowy,
uzywajac r¢cznego dalmierza DISTO i busoli elektronicznej, w ktora zaopatrzony jest od-
biornik GPSmap 60 S.
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