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Wiadystaw Goéral

GPS W ZASTOSOWANIACH GEODEZYJNYCH U PROGU
TRZECIEGO TYSIACLECIA

Streszczenie

Szerokie wprowadzenie technologii GPS do praktyki geodezyjnej jest wielkim
osiggnieciem  naukowym lat dziewiecdziesigtych XX wieku. Niejednokrotnie byta ona
okreslana jako technologia XXI w. W referacie na wstepie przedstawia si¢ aktualny status
systemu GPS w aspekcie zastosowan geodezyjnych. Omawia sie przewidywang ewolucje
rozwoju segmentu satelitarnego systemu GPS, w tym propozycje witgczenia do systemu
dodatkowej czestotliwosci. Dyskutuje sie koncepcje poszerzenia systemu GPS o inne systemy
satelitarne. Omawia sie integrujaca funkcje systemu GPS. Przewiduje sig, ze technologia GPS
bedzie nadal jedng z najdynamiczniej rozwijajacych sie technologii geodezyjnych, ktore
w istotny sposéb beda zmieniaty ,filozofie” geodezji.

1 Wstep

Aktualny wysoki stopien doskonato$ci Globalnego Systemu Pozycyjnego (GPS) jest
wynikiem intensywnych prac prowadzonych od ponad 40 lat w zakresie wykorzystania
technologii satelitarnej w nawigacji i geodezji. Czynnikiem istotnie przyspieszajgcym te
badania byto wprowadzenie przez byly ZSRR Sputnika 1 na orbite okotoziemska co miato
miejsce 4 pazdziernika 1957 r. Amerykanie w ciggu kilku miesiecy zebrali ponad 40 tysiecy
pomiaréw dopplerowskich sygnatéw radiowych emitowanych przez sputnika. Na podstawie
ich analizy zorientowano sie, ze pomiary takie z powodzeniem nadajg sie zaréwno
do wyznaczenia elementdw orbity satelity a tym samym okreslenia jego potozenia i predkosci
w czasie i przestrzeni jak i okre$lenia potozenia obserwatora lub jego potozenia i predkosci
w uktadzie globalnym. Intensywno$¢ prac w zakresie techniki kosmicznej na przetomie lat
50/60 XX w. byta tak duza, ze w ich wyniku w 1963 r. zdolno$¢ operacyjng uzyskat pierwszy
satelitarny system nawigacyjny TRANSIT, ktory bazowat na pomiarach dopplerowskich. Byt
to pierwszy amerykanski system satelitarny wspomagajacy realizowanie okresSlonego zadania.
System ten zostat w latach 90-tych wytaczony i zastapit go znacznie doskonalszy system GPS.
Zaréwno system nawigacyjny TRANSIT a w szczego6lnosci GPS zostat z powodzeniem
wykorzystany do bardzo owocnych badan w zakresie geodezji. Obecnie intensywny rozwdj
geodezji jest w znacznym stopniu zalezny od rozwoju GPS. Nalezy podkres$li¢, ze zaréwno
TRANSIT jak i GPS byly realizowane jako systemy nawigacyjne o przeznaczeniu
wojskowym. Jednak ich mozliwosci potencjalne oraz nacisk miedzynarodowej spotecznosci
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cywilnej spowodowat, ze dysponent systemu - Departament Obrony USA - udostepnit
czeSciowo oba systemy stuzbom cywilnym. W latach 90-tych system GPS zostat powszechnie
i wszechstronnie wprowadzony do praktyki geodezyjnej.

2. Ewolucja segmentu satelitarnego.

Zastosowanie nawigacyjne i geodezyjne systemu GPS w spos6b zasadniczy zalezy
od liczby satelitow, ich konfiguracji przestrzennej oraz stopnia doskonatosci i niezawodnosci
aparatury umieszczonej na poktadzie satelity oraz oprogramowania. Obecna konfiguracja GPS
sktada sie z 24 satelitow umieszczonych na 6 ptaszczyznach orbitalnych nachylonych
do ptaszczyzny réwnika pod katem 55°. Wysokos$¢ satelitdw nad powierzchnig Ziemi wynosi
okoto 20200 km i jest tak dobrana aby zgodnie z trzecim prawem Keplera ich okres obiegu
wynosit doktadnie p6t doby gwiazdowej. Dzieki temu konfiguracja satelitbw nad horyzontem
dowolnego punktu na powierzchni Ziemi w dowolnym momencie czasu powtarza sie po kazdej
dobie gwiazdowej (« 23h 56m). Obecna konfiguracja satelitbw GPS zabezpiecza w dowolnym
miejscu na Ziemi minimum 4 satelity powyzej 15° wysoko$ci horyzontalnej. Powyzej 10°
nad horyzontem moze znalez¢ sie niekiedy 10 satelitdw, a powyzej 5° nawet 12. Prace nad
GPS zostaty formalnie zapoczatkowane w 1973 r. Podstawowym celem systemu byto globalne
zabezpieczenie nawigacyjne armii amerykanskiej. System miat w sposdb niezawodny i ciaggly
w dowolnej chwili i dowolnym miejscu na Ziemi umozliwi¢ okreslenie potozenia lub dla
obiektu w ruchu potozenia i predkosci w skali globalnej w jednakowym uktadzie
wspotrzednych ijednolitym systemie czasu. W latach 1978-1985 wprowadzono na orbite 10
satelitow bloku I. Satelity te o masie 845 kg stanowity tzw. blok testowy. Ostatniego satelite
z tego bloku wytaczono pod koniec 1995 r. Warto zauwazy¢, ze niektére z satelitow tego
bloku byty operacyjnie sprawne przez 10 lat, mimo, ze $redni czas ich zycia wynosit 4.5 roku.
Satelity bloku 1 krazyty po orbitach o nachyleniu 63° i ich sygnaty bylty w petni dostepne
dla uzytkownikéw cywilnych. Jednak pierwsza operacyjng konstelacje systemu GPS oparto
na satelitach bloku U. Satelity te o0 masie ponad 1500 kg umieszczono na orbitach o nachyleniu
55°. Pierwszego satelite bloku Il wprowadzono na orbite 14.11.1989 r. Sredni czas ich zycia
poczatkowo okreslano na 6 lat. Satelity te wyposazono w mechanizmy tzw. selektywnej
dostepnosci (Selective Availability) umozliwiajgce dysponentowi sterowanie doktadnos$cia
systemu. Z chwilg wiaczenia S.A. doktadno$¢ wyznaczenia pozycji dla uzytkownikow
cywilnych w trybie nawigacyjnym (absolutnym) zmniejszyta sie o rzad. Byt to wyrazny krok
wstecz z ktdrego cywilni uzytkownicy systemu GPS byli bardzo niezadowoleni. Zmusito to ich
do tworzenia stacji referencyjnych wyznaczajacych poprawki ktére czesciowo eliminowaty
wpltyw S.A. oraz przyspieszenie prac nad integracjg GPS z rosyjskim systemem GLONASS
oraz prac nad niezaleznym zachodnio-europejskim systemem GALILEO. Réznego rodzaju
dziatania neutralizujgce niekorzystne dziatanie S.A. oraz powazne zagrozenie utraty
monopolistycznej pozycji USA w tym zakresie spowodowato, ze amerykanie na poczatku maja
2000 wytaczyli S.A. Satelity Il bloku sg nadal modernizowane i kolejne ich udoskonalone
wersje wprowadzane na orbity oznaczono przez 11A (Advanced) i HR (Replenishment,
Replacement). Satelity bloku 1IA (wprowadzane na orbite poczgwszy od 26.11.1990 r.)
zaopatrzono w mozliwo$¢é wzajemnej tacznosci radiowej oraz niektére z nich zaopatrzono
w reflektory laserowe. Sredni czas zycia aktualnie wprowadzanych satelitéw bloku IR wynosi
ok. 10 lat. Wszystkie sktadowe sygnatu GPS sg sterowane przez precyzyjne zegary atomowe.
Satelity Il bloku sa zaopatrzone w 4 wzorcowe zegary atomowe (2 rubidowe i 2 cezowe)
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o doktadnosci (10'l13-10'u) s/dobe. Za$ masery wodorowe instalowane w bloku IR
charakteryzuja sie o rzad wyzszg doktadnoscig. Te stabilne wzorce czestotliwos$ci sg ,,sercem”
generujagcym podstawowg czestotliwo$¢ fG 10.23 MHz. Czestotliwosci fali noSnych powstajg
przez pomnozenie tej czestotliwo$ci przez liczbe catkowitg. Dla LI i L2 sg to odpowiednio
liczby : 154 i 120. Od Kilku lat prowadzona jest ozywiona dyskusja nad przyszto$cig systemu
GPS. Z jednej strony piany wykorzystania systemu GPS dla celow militarnych stawaty sie
coraz bardziej sprzeczne z planami wykorzystania systemu w stuzbach cywilnych (nawigacji
pojazdéw, nawigacji morskiej i lotniczej). Satelity poczatku XXI w,, to satelity bloku
oznaczone kryptonimem IIF (Follow on). 14 lutego 1999 r. mineto 10 lat doswiadczen
w zakresie  eksploatacji  satelitbw  bloku Il.  Zebrane doSwiadczenia pozwolity
na zaprojektowanie satelitow kolejnej generacji (bloku IIF), ktére w pierwszej dekadzie
XXI w. zastapig satelity bloku IlI. Przewiduje sie, ze satelity te bedg wprowadzane
sukcesywnie na orbite po roku 2001. Docelow-o liczba satelitow systemu GPS zostanie
zwigkszona z 24 do 33. Zostanie wprowadzony kod C/A na czestotliwos$ci L2. Przewiduje sie
dodatkowe czestotliwosci dla uzytkownikéw cywilnych. Gotowa jest réwniez koncepcja
wprowadzenia nowego kodu (tzw. v-kodu) na obu czestotliwo$ciach z przeznaczeniem tylko
dla celéw militarnych. Dotychczasowe satelity majg anteng skierowang w dét, ku Ziemi.
Przewiduje sie w satelitach nowego typu skierowanie dodatkowej anteny ku ,,gorze” tak, aby
sygnaty satelitow GPS mogty by¢ odbierane przez satelity znajdujace sie nad satelitami GPS,
w tym przez geostacjonarne. Czas ,,zycia” nowych satelitow przekroczy 10 lat.

3. Geodezyjne aspekty systemu GPS.

W miare rozwijania nawigacyjnych systeméw satelitarnych o przeznaczeniu
wojskowym byly réwnolegle prowadzone przez cywilne o$rodki uniwersyteckie i naukowo
badawcze prace nad wykorzystaniem ich do celow cywilnych. Sytuacja polityczna stwarzata
dodatkowe utrudnienia uniemozliwiajagce dostep do tajnych danych technicznych rozwijanych
systeméw. Zmusito to naukowcéw do prowadzenia badan nad mozliwoscig wykorzystania
w geodezji systemu GPS bez dostepu do koddéw satelitarnych..Korzystajac z doSwiadczen
w zakresie interferometrii dtugobazowej zbudowano juz na poczatku lat 80-tych pierwsze
prototypy odbiornikéw. Te dosSwiadczenia i czesciowe odtajnienie systemu GPS umozliwito
zbudowanie pod koniec lat 80-tych pierwszych odbiornikow sygnatow GPS dla potrzeb
cywilnych, zaréwno nawigacyjnych jak i geodezyjnych. Pierwsza wersja odbiornikow
uzytecznych w pracy geodezyjnej pojawita sie na rynku na przetomie lat 80/90. Na poczatku
lat 90-tych odbiorniki geodezyjne sygnatdw GPS uzyskaly portatywne rozmiary. Ich cena
znacznie spadta. Konfiguracja satelitdw systemu byta stale powigkszana i ulepszana. Zniesiono
rowniez embargo. Splot tych czynnikéw umozliwit osrodkom uczelnianym i naukowo-
badawczym w Polsce zakup pierwszych odbiornikéw i rozpoczecie na szeroka skale prac
badawczych w zakresie wykorzystania GPS w geodezji. W pierwszej potowie lat 90-tych
zbudowano na podstawie pomiaréw sygnatow GPS polska sie¢ geodezyjng POLREF, ktérg
nawigzano do sieci zachodnio-europejskiej EUREF. Dzieki czemu Polska uzyskata
nowoczesng i precyzyjng podstawowga osnowe geodezyjng. W potowie lat 90-tych pojawity sie
odbiorniki nowej technologii tzw. RTK. W koiAcu XX w. odbiorniki GPS staty sie w Polsce
jednym z podstawowych instrumentéw geodezyjnych. Wptyw wprowadzenia technologii GPS
do geodezji mozna oceni¢ jako rewolucyjny. W klasycznej geodezji system wysokos$ci byt
roztgczny z systemem wspotrzednych poziomych. Dzigki GPS oba systemy zostaly
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zintegrowane w postaci geodezji trojwymiarowej. Uzyskano jednolity uktad w skali globalnej
0 poczatku w $rodku masy Ziemi co umozliwito integracje poszczegélnych uktadéw lokalnych
(panstwowych) do uktadu Swiatowego. Dzieki wprowadzeniu pomiaréw fazowych wzglednych
(z minimum dwu odbiornikébw GPS pracujacych réwnocze$nie) uzyskano w trybie
geodezyjnym doktadno$¢ wyznaczenia pozycji o 3-4 rzedy wyzszg niz w trybie nawigacyjnym
(absolutnym) bazujgcym na pomiarach kodowych. Duzg zaletg technologii GPS jest
niezalezno$¢ pomiaréw od wzajemnej widoczno$ci punktow. W triangulacji klasycznej
zaréwno stanowiska pomiarowe jak i cele musiaty by¢ ulokowane na wzniesieniach (wiezach
triangulacyjnych). Osnowa GPS jest zaktadana na punktach o odkrytym horyzoncie, najlepiej
z mozliwoscig dojazdu do punktu samochodem. Kolejng zaletg technologii GPS jest jej fatwa
integracja z innymi technologiami pomiarowymi. Szczegdlnie cenne jest faczenie pomiarédw
GPS z pomiarami niwelacyjnymi. Pomiary takie umozliwiaja wyznaczenie zar6wno
sktadowych odchylenia pionu jak i odstepéw migdzy elipsoida a geoidg w danym punkcie.
Praktycznie mozliwe jest tgczenie wszystkich znanych klasycznie pomiaréw geodezyjnych
z pomiarami GPS. Zar6éwno pomiary sygnatow GPS jak i ich opracowanie sg w petni
zautomatyzowane. Pomiary takie mozna praktycznie realizowa¢ w kazdych warunkach
atmosferycznych niezaleznie od pory roku idnia.

4. Uwagi koncowe.

Remondi w roku 1991 charakteryzujagc system GPS stwierdzit, ze odpowiada on
na pytania: jaki jest moment czasu, jaka jest pozycja obserwatora ijaka jest jego predkos¢
w sposdb szybki doktadny i tani w dowolnym miejscu na Ziemi i dowolnym czasie.
Zmodernizowany system GPS bedzie musiat dodatkowo odpowiedzie¢ na pytanie: jaka jest
doktadno$¢ wyznaczonych parametrow nawigacyjnych. System ma sta¢ sie niezawodnym
instrumentem wspomagajacym nawigacje w warunkach zagrozenia zycia. Dzieki integracji
GPS z GLONASS wraz z planowanym uruchomieniem do 2008 r. systemu GALILEO ijego
integracja z dwoma pozostatymi nalezy spodziewa¢ sie w geodezji uzyskania dokfadnosci
na poziomie milimetrowym w ciggu kilku sekund pomiarow.
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