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Streszczenie: Sieciowe satelitarne pomiary kinematyczne czasu rzeczywistego NRTK sa aktual-
nie najchetniej wykorzystywang technika pomiarowa w geodezji z racji bezkonkurencyjnej efek-
tywnosci i satysfakcjonujacej doktadnosci wynikow pomiaréw w szerokim spektrum zastosowan
geodezyjnych. W pracy poddano analizie poréwnawczej wszystkie metody pozycjonowania sate-
litarnego w sieciowych pomiarach kinematycznych czasu rzeczywistego NRTK: VRS, FKP i MAC.
Przedstawiono ideg obliczania danych referencyjnych kazdej z metod, akcentujac réznice w sto-
sunku do pozostatych. Wplyw réznic wynikajacych z podstaw teoretycznych i algorytméw obli-
czeniowych na wyniki pomiaréw poddano weryfikacji praktycznej, analizujac wyniki pomia-
réw testowych. Wnioski sformutowano na podstawie 3345 pomiaréw wspotrzednych punktu
bazy testowej wykonanych w ciagu 5 dni.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF NETWORK METHODS OF
SATELLITE REAL-TIME KINEMATIC MEASUREMENTS

Abstract: Network satellite kinematic real-time measurements NRTK are currently the most
frequently used measurement technique in geodesy due to unrivaled efficiency and satisfactory
accuracy of measurement results in a wide range of geodetic applications. The paper presents
a comparative analysis of all satellite positioning methods with satellite real-time kinematic net-
work measurements: VRS, FKP and MAC. The idea of calculating the reference data of each
method was presented, emphasizing the difference in relation to the others. The impact of dif-
ferences resulting from the theoretical basis and calculation algorithms on the measurement
results was subjected to practical verification by analyzing the results of test measurements.
Conclusions were formulated on the basis of 3345 measurements of the coordinates of the test
base point made over 5 days.
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1. Wstep

Wyznaczanie wspotrzednych z wykorzystaniem satelitarnych technik pomiarowych

w geodezji rozwija si¢ intensywnie od kilku dekad, a swoj poczatek miato w nawigacji.
Aktualnie pozycja nawigacyjna odbiornika satelitarnego charakteryzuje si¢ przecietna
doktadnosScia na poziomie pojedynczych metréw, ale mozliwe sa wahania w zakresie
nawet kilkunastu metréw. Pozycjonowanie satelitarne w geodezji moze osiagnac¢ do-
ktadnos¢ pojedynczych milimetrow. Zwazywszy, ze satelity nawigacyjne poruszaja si¢ po
orbitach MEO (Medium Earth Orbit), czyli w odlegtosciach rzedu 20 000 km od po-
wierzchni Ziemi, mozna uznaé to za ogromne osiagniecie techniczne. Wyznaczanie
wspotrzednych punktéw w geodezji technikami satelitarnymi obecnie realizowane jest
najczesciej jedna z dwoch metod:

— statyczna,

— sieciowa kinematyczng czasu rzeczywistego.

Pomiary statyczne sa czasochtonne, wymagaja zastosowania kilku zestawdw pomia-
rowych, ale umozliwiaja osiaganie najwyzszych doktadnoSci spoSrod wszystkich sateli-
tarnych technik pomiarowych i sa wykorzystywane do wyznaczania dokladnych wspot-
rzednych punktéw osnéw geodezyjnych. Z kolei sieciowe pomiary kinematyczne czasu
rzeczywistego NRTK (Network Real Time Kinematic) sa bardzo ekonomiczna metoda
pomiarowa, za pomoca ktdérej pomiar mozna wykonac jednym odbiornikiem w kilka se-
kund i chociaz ustepuja pod wzgledem doktadnoSci pomiarom statycznym, to pozycjo-
nowanie z doktadnoScia rzedu do 3 cm dla wspéirzednych poziomych i do 5 cm dla wy-
sokoSci jest satysfakcjonujace w praktyce dla bardzo szerokiego spektrum pomiaréw
geodezyjnych. Taki poziom doktadnosSci pozycjonowania satelitarnego NRTK podawa-
ny jest na stronach wiascicieli sieci stacji referencyjnych: ASG-EUPOS!, sieci regio-
nalnej NadowskiNET?, komercyjnych sieci ogélnopolskich VRSNE:'[.pl3 i TPINETpr04.
W sytuacji gdy zalezy nam na szybkim pomiarze z szansa na nieco wigksza doktadnos¢,
od 5 mm do 2 cm (Uznanski 2009), mozna zastosowac kinematyczne pomiary satelitar-
ne czasu rzeczywistego RTK (Real Time Kinematic). Wymagaja one jednak dwoch ze-
stawow pomiarowych, z ktorych jeden pelni funkcje referencyjna. Z tego powodu
w praktyce geodezyjnej najchetniej wykorzystywane sa sieciowe kinematyczne pomiary
czasu rzeczywistego NRTK.

https://www.asgeupos.pl/index.php?wpg_type=serv&sub=gen [dostep: 15.06.2023].
http://nadowski.pl/nadowski-net/czym-nadowski-net/ [dostep: 15.06.2023].
http://vrsnet.pl/uslugi_dokladosci.html [dostep: 15.06.2023].
https://tpinet.pl/opis-systemu [dostep: 15.06.2023].
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2. Pomiary RTK i NRTK

Metoda kinematycznych pomiaréw satelitarnych czasu rzeczywistego RTK zostata
opracowana, aby umozliwi¢ geodezyjne pomiary realizacyjne, gdyz metoda statyczna
nadaje si¢ tylko do pomiaréw inwentaryzacyjnych (Fotopoulos i Cannon 2001). Ide¢
realizacji pomiaréw RTK zaczerpnigto z metody DGPS (Differential Global Positioning
System), ktéra umozliwia pozycjonowanie generalnie z doktadnoscia submetrowa.
W pomiarach RTK udato si¢ osiagna¢ Srednia doktadno$¢ pozycjonowania od 1 cm do
2 cm dzigki dwom kluczowym zmianom: wykorzystaniu obserwacji fazy sygnatow sate-
litarnych i dzigki zastosowaniu algorytmu wykorzystujacego filtr Kalmana, ktéry umoz-
liwia opracowanie danych zmieniajacych si¢ dynamicznie. Sama idea pomiaréw RTK
polega w istocie na wyznaczeniu pozycji jednego zestawu pomiarowego, tzw. odbiorni-
ka ruchomego ROV (ROVer), wzgledem drugiego zestawu pomiarowego, tzw. stacji
referencyjnej lub bazowej, ktérej antena satelitarna jest ustawiona nad punktem osno-
wy geodezyjnej. Wykonanie obliczen pozycji anteny satelitarnej odbiornika ruchomego
w czasie rzeczywistym jest mozliwe dzieki wykorzystaniu modeméw UHF w kazdym
zestawie pomiarowym. Modem UHF stacji referencyjnej transmituje dane referencyj-
ne, ktére odbiera i przetwarza wraz z wlasnymi obserwacjami satelitarnymi na swoja
pozycje odbiornik ruchomy. Dane referencyjne transmitowane przez odbiornik refe-
rencyjny to wspotrzedne punktu osnowy geodezyjnej, nad ktdrym ustawiona zostata
jego antena satelitarna, oraz obserwacje kodu i fazy sygnaléw satelitarnych odebranych
przez odbiornik referencyjny lub korekcje tych obserwacji. Podstawowym problemem,
ktory pojawit si¢ w tej metodzie pomiarowej, byl spadek doktadnoSci obliczenia pozycji
odbiornika ruchomego wraz ze wzrostem jego odlegtoSci od stacji referencyjnej. Gtow-
nymi przyczynami byly wplyw refrakcji jonosferycznej i troposferycznej oraz bledy
orbit satelitow nawigacyjnych. Ograniczeniem dla doktadnego i niezawodnego pozy-
cjonowania satelitarnego okazata si¢ odlegto§¢ miedzy odbiornikami rzedu kilkunastu
kilometréw, przy czym wartosS¢ ta zalezy od warunkow realizacji pomiaréw, zaréwno
atmosferycznych (wplyw jonosfery i troposfery), jak i topograficznych (przestoniecia
horyzontu wokét odbiornika satelitarnego i obiekty odbijajace fale elektromagnetycz-
ne). Maksymalna odlegtos¢ miedzy stacja referencyjna i odbiornikiem ruchomym byta
do$¢ istotnym ograniczeniem w praktyce. Rozpoczeto wigc prace nad opracowaniem
metody pomiarowej o doktadnosci rownorzednej doktadnosci pomiaréw RTK, ale przy
odlegtoSciach miedzy stacja referencyjna a odbiornikiem ruchomym rzedu kilkudzie-
sieciu kilometréw. Odlegtosci te najczeSciej wahaja sie w przedziale 70-100 km, ale sa
zalezne od aktywnoSci jonosfery na danym obszarze i moga by¢ krotsze. Takie odlegtosci
pozwalaly juz mySle¢ o ekonomicznej budowie naziemnych sieci stacji referencyjnych,
od ktérych nowo powstala metoda przyjeta swoja nazwe, jako sieciowe kinematyczne
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pomiary czasu rzeczywistego Network RTK (Rizos 2002) lub RTN (Real Time Net-
work). Formalnie prace nad Network RTK zapoczatkowato powotanie w 1993 roku
specjalnej grupy roboczej przez IAG (International Association of Geodesy). Efektem
niezaleznie prowadzonych prac bylo opracowanie trzech metod pomiaréw NRTK,
w kolejnosci chronologiczne;:

— VRS (Virtual Reference Station), czyli wirtualna stacja referencyjna firmy Terrasat
GmbH H. Landaua (Landau i in. 2002, Vollath i in. 2002, Wanninger 2002,
Schrock 2010); metoda wdrozona przez firme Trimble, amerykanskiego produ-
centa geodezyjnych instrumentéw pomiarowych;

— FKP (Flischen Korrektur Parameter), czyli parametry korekcji powierzchniowej;
metoda opracowana przez firm¢ Geo++ GmbH G. Wiibbeny, a wdrazana przez
firme Leica AG, szwajcarskiego producenta geodezyjnych instrumentéw pomia-
rowych (Wiibbena i in. 1996, 2001, 2002);

— MAC (Master Auxliliary Concept), czyli koncepcja stacji pomocniczych opracowa-
na i wdrazana przez firme Leica AG (Euler i in. 2001, Brown i in. 2006).

Kazda z tych metod wymaga istnienia naziemnej sieci stacji referencyjnych.
W Polsce do dzi§ powstato sze$§¢ niezaleznych sieci stacji referencyjnych — jedna pan-
stwowa utworzona przez GUGIK (ASG-EUPOS), pozostate prywatne, zalozone przez
sprzedawcow instrumentéw geodezyjnych: Leica (SmartNet), Instrumenty Geodezyj-
ne Tadeusz Nadowski sp. j. (sie¢ regionalna NadowskiNET), spétke firmy Geotronics
(VRSNet.pl), TPI (TPINetPro) oraz sprzedawce chinskich odbiornikéw satelitarnych
Art-Geo (najmliodsza sie¢ RtkNet). Pogladowa lokalizacje stacji referencyjnych sieci
NadowskiNET w promieniu do 60 km od miejsca pomiaréw przedstawiono na rysunku
1 wraz z podaniem odleglosci do nich w kilometrach.

We wszystkich metodach NRTK wykorzystuje si¢ algorytmy interpolacyjne do ob-
liczania danych referencyjnych. Jest to podstawowy krok w algorytmie generowania
danych referencyjnych dla odbiornika ruchomego, w ktérym sa interpolowane btedy
zalezne od odlegto$ci miedzy stacja referencyjna a odbiornikiem ruchomym. W pomia-
rach NRTK wykorzystuje si¢ rézne metody interpolacyjne, do ktérych naleza m.in.
(Dai i in. 2001, Wei i in. 2006): model kombinacji liniowej, metoda interpolacji linio-
wej, metoda interpolacji liniowej opartej na odlegtoSciach, model powierzchni nizsze-
go rzedu oraz kolokacja metoda najmniejszych kwadratow.

Yacznod$¢ miedzy centrum zarzadzajacym dana siecia stacji referencyjnych a od-
biornikami ruchomymi uzytkownikéw zrealizowana zostata za poSrednictwem proto-
kotu Ntrip (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) (RTCM 2004, 2011).
W pomiarach RTK komunikacja radiowa jest jednokierunkowa, tzn. stacja referencyj-
na nadaje, a odbiornik ruchomy odbiera. W pomiarach NRTK komunikacja musi by¢
w praktyce dwukierunkowa, niezaleznie od teorii metody pomiarowej. Otrzymanie da-
nych referencyjnych przez odbiornik ruchomy musi by¢ poprzedzone przestaniem
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przez niego jego wspotrzednych nawigacyjnych, ktore kazdy odbiornik satelitarny
moze wyznaczy¢ autonomicznie. Potaczenie odbiornika ruchomego z casterem proto-
kotu Ntrip (Lenz 2004) moze zostaé zrealizowane przez dowolna ustuge transmisji da-
nych sieci komdrkowej, wystarczajaca jest nawet ustuga GPRS. Do facznoSci na tym
etapie wykorzystywany jest protok6t NMEA (National Marine Electronics Associa-
tion), a wspotrzedne nawigacyjne sa przesytane w wiadomosci GGA (Global Position-
ing System Fix Dat) tego protokotu. Dzigki znajomoSci lokalizacji odbiornika ruchome-
go oprogramowanie serwera w centrum zarzadzajacym dana siecia moze wybrac kilka
najblizszych mu stacji referencyjnych sieci, z ktérych obserwacje sa wykorzystywane do
interpolacji btedéw zaleznych od odlegtosci. Teoretyczna minimalna liczba stacji refe-
rencyjnych w metodach NRTK wynosi 3, ale w praktyce wykorzystywane sa dane
z wigkszej liczby stacji referencyjnych. W metodzie MAC najczeSciej liczba wykorzysta-
nych stacji waha si¢ miedzy 5 a 7, a zalezy od lokalizacji stacji referencyjnych danej sieci
wzgledem aktualnej pozycji odbiornika ruchomego. Mozliwos¢ ustalenia liczby stacji
bioracych udziat w rozwiazaniu sieciowym zapewnil utworzony szczegétowy plik sza-
blonu raportu z kontrolera CS20. W przypadku metod VRS i FKP odbiornik nie ma
informacji o liczbie stacji referencyjnych bioracych udzial w rozwiazaniu, raport za-
wsze podaje jedna stacje, do ktorej odnosza si¢ dane referencyjne.

TRZE AS50 km SgLnlADABT
BRZE
56 km
WADO

Rys. 1. Lokalizacje stacji referencyjnych sieci NadowskiNET
w promieniu do 60 km od miejsca pomiaréw testowych
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3. Metoda VRS

Opracowywane metody pomiaréw NRTK mialy niwelowa¢ podstawowy manka-
ment pomiaréw RTK, czyli spadek dokladnoSci pozycjonowania wraz ze zwigkszaniem
sie odlegtoSci odbiornika ruchomego od stacji referencyjnej. Zasade dziatania metody
wirtualnej stacji referencyjnej VRS mozna zwig¢Zle przedstawic jako zastapienie odle-
glej fizycznej stacji referencyjnej w pomiarach RTK bliska odbiornikowi ruchomemu
wirtualna stacja referencyjna. W ten sposéb jest eliminowany problem spadku doktad-
nosci pozycjonowania spowodowany duza odlegltodcia odbiornika ruchomego ROV od
stacji referencyjnej (REF). Lokalizacja tej stacji wirtualnej jest ustalana na podstawie
rozwigzania nawigacyjnego odbiornika ruchomego. Swoje wspotrzedne nawigacyjne
odbiornik ruchomy przesyta w wiadomo$ci GGA protokotu NMEA do centrum za-
rzadzajacego (CZ) dana siecia stacji referencyjnych i sa one przyjmowane przez opro-
gramowanie serwera CZ, jako wspotrzedne wirtualnej stacji referencyjnej. Niestety
wspotrzedne nawigacyjne przestane protokolem NMEA ro6znia si¢ od wspétrzednych
z rozwiazania RTK w zakresie od zaledwie kilku decymetréw do kilku metrow. W wy-
konanych pomiarach odlegto§¢ VRS — odbiornik ruchomy nie przekraczata 10 m.

Tak drastyczne skrécenie odlegtosci miedzy REF i ROV skutkuje silna korelacja
bledéw. Opracowano wiec rozwiazanie o nazwie PRS (Pseudo Reference Station),
w ktoérym przyjmuje si¢ lokalizacje stacji referencyjnej w odleglosci 2-5 km od pozy-
cji odbiornika ruchomego. Oprogramowanie serwera centrum zarzadzajacego dang
siecig stacji referencyjnych, odbierajac wspotrzedne nawigacyjne odbiornika ROV, se-
lekcjonuje kilka najblizszych mu stacji referencyjnych sieci (teoretyczne minimum to
trzy stacje REF) tak, aby odbiornik ROV znalazt si¢ miedzy nimi i mozliwa byla inter-
polacja obserwacji wirtualnych, czyli takich, ktére zarejestrowatby odbiornik fizyczny,
gdyby znajdowat si¢ w lokalizacji okre§lonej wspotrzednymi z wiadomoSci GGA proto-
kotu NMEA odbiornika ROV. Z zasady dziatania metody VRS wynika, ze dla kazdego
zadania danych referencyjnych przez odbiornik ruchomy musza by¢ one wygenerowa-
ne dla niego indywidualnie, gdyz dane referencyjne zwiazane sa z przestanymi wspot-
rzednymi nawigacyjnymi odbiornika ROV. W zwiazku z tym liczba uzytkownikéw sieci
wplywa na obciazenie serwera tej sieci. W aspekcie algorytmu obliczeniowego mamy
do czynienia nadal z rozwiazaniem analogicznym do RTK, czyli rozwiazaniem pojedyn-
czego wektora w odniesieniu do jednej stacji referencyjnej (single baseline method)
(Leica Geosystems 2005, Kim i Langley 2008, Paziewski i Wielgosz 2013). W efekcie
nie sa wymagane zmiany w oprogramowaniu odbiornikéw satelitarnych w stosunku do
metody RTK. Bledy zalezne od odlegtosci obliczane sa dla kazdej pary satelitéw i dla
kazdej pary stacja gtéwna (master station, czyli stacja referencyjna najblizsza odbiorni-
kowi ruchomemu) — stacja referencyjna sieci. Wygenerowanie obserwacji wirtualnych
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nastepuje wedlug okreslonego schematu (Wei i in. 2006). Na podstawie wspotrzednych
satelitow 1 wspotrzednych wirtualnej stacji referencyjnej VRS obliczane sa odlegtosci p
migdzy satelitami i VRS, podobnie migdzy MS (najblizsza fizyczna stacja referencyjna)
i satelitami:

APYRs-ws = Phas — PURs (1

Roéwnanie pojedynczej réznicy (single difference) obserwacji fazy ® dla MS ma po-
sta¢ (i dotyczy dwoch satelitow o indeksach i, j):

L] _ L] L] L] L]
AD g = X(ApMS - Alyjg+ Alyjg )‘AN MS 2

A — dlugosc¢ fali sygnatu satelitarnego,

I — refrakcja jonosferyczna,

T - refrakcja troposferyczna,

N — nieoznaczono$¢ pomiaréw fazowych,

A — ro6znica wartoSci obliczona na podstawie obserwacji satelitow o indeksach i
orazj.

Analogicznie powstaje rownanie dla VRS:

L]  _ L] L] L] L] _
ADypg = I(ApVRS —Alypg + ATVRS)_ANVRS =
: 3)
_ i,j i,j i,J 6] i,J
= I(ApMS +VAPYRs ms — Myis + ATy )‘ AN s

Z podwdjnego réznicowania (double difference, symbol VA) réwnan obserwacyj-
nych otrzymuje si¢ réwnania:

[,] _ [,] Lj
VAD R s = AP jyg — ADppg =

1 “4)

L] L] L] L]
X (VApVRS—MS = VAjgs ms + VAT Rs _us )‘ VANyRs-ms

gdzie:

VAP%S_MS = (Pﬁ\/IS _P%/RS )_(p{\/IS _p{/RS) 5
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Ostatecznie w réwnaniach obserwacyjnych VRS do obserwacji MS dodawane sa
wyinterpolowane wartoS$ci bledéw zaleznych od odlegtoSci ujmujace wptyw sktadnika
dyspersyjnego i geometrycznego w obserwacjach fazy @ i kodu P:

J Ay A/ J
j j (APVRS—MS -9 VRS—-MSpysp +6 VRS—-MSGEom + ATVRS—MS)
D =0 + (6)
VRS-MS MS A

J _pJ J J _ J J
Byrs-ms = Puas T APyrs-ms + Oirs w1, ~ SRS -MSgpop T AR M5 (7)

Od strony formalnoprawnej w niektdrych krajach pojawiat si¢ problem z pozycjo-
nowaniem metoda VRS (Leica Geosystems 2005), gdyz punkt nawigzania pomiaru nie
istnial i nie mozna byto sprawdzi¢ wynikéw pomiaréw oraz wykona¢ pomiaréw kon-
trolnych z jego wykorzystaniem.

4. Metoda FKP

Metoda parametréw korekcji powierzchniowych FKP nie generuje danych indy-
widualnie dla kazdego odbiornika ROV. W zwiazku z tym w tej metodzie teoretycznie
mozliwa bylaby nawet komunikacja jednokierunkowa, bez transmisji GGA NMEA.
W praktyce jednak konieczna jest komunikacja dwukierunkowa, aby odbiornik ROV
otrzymat sieciowe dane referencyjne obliczone dla stacji referencyjnej, ktéra znajduje
sie najblizej niego, a tym samym dane, ktore dla niego beda najdoktadniejsze.

W metodzie FKP odbiornik ROV otrzymuje parametry plaszczyzny, ktéra opisuje
wplyw bteddw zaleznych od odlegtosci na doktadno$¢ wyznaczanej pozycji, przy zatoze-
niu ich liniowych zmian, co w praktyce jest wystarczajaco dokladnym zatozeniem.

W geometrii rownanie ptaszczyzny  przechodzacej przez punkt P(xg, yo, zg) oraz
prostopadtej do niezerowego wektora n = (4, B, C) ma postac:

m Alx—xp) + By—yg) + C(z—29) =0 (8)

Ogodlna posta¢ rownania wielomianu poprawek powierzchniowych (geometrycz-
nych i iono-free) w metodzie FKP ma ponizsza postac (trzeci sktadnik sumy nie wyste-
puje, gdyz ptaszczyzna korekcji FKP jest réwnolegla do elipsoidy WGS-84):

Spkp (1) = Ay(t)- (9= )+ 4 (1)- (A =AR) )

gdzie:
Or, Mg — wspolrzedne geograficzne stacji REF (WGS-84 [rad]),
¢, A — wspdtrzedne geograficzne odbiornika ROV (WGS-84 [rad])),
Ao, A — wspotczynniki wielomianu FKP.
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Natomiast wplyw btedow zaleznych od odlegtosci REF-ROV w metodzie FKP dla
sygnalu ,,geometrycznego” (uwzgledniajacego wplyw troposfery i bledéw orbit sateli-
tow) oraz sygnatu ,jonosferycznego” (uwzgledniajacego wplyw refrakcji jonosferycz-
nej) okreslaja wzory (Wiibbena i Bagge 2002, Dabove i in. 2012):

8y = 6,37(No (¢ =9 )+ Ny (A =Ag)cos(or)) (10)
8”1 26,37H(N1((p—(pR)+N](7\,—7\,R)COS((pR)) (11)
gdzie:
E 3
H=1+16 (0,53—;] (12)

ory — wplyw bledéw zaleznych od odlegtosci, komponent zwiazany z wplywem
troposfery i btedami orbit satelitow,

or; — wplyw bledéw zaleznych od odlegto$ci, komponent zwiazany z wplywem
jonosfery,

E — wysokos¢ horyzontalna satelity,

Ny — FKP w kierunku pétnoc-potudnie dla sygnatu geometrycznego [ppm],

Ey — FKP w kierunku wschdd-zachdd dla sygnatu geometrycznego [ppm],

N; — FKP w kierunku pétoc-potudnie dla sygnatu zawierajacego wplyw jonosfery,

E; — FKP w kierunku wschdd-zachdd dla sygnatu zawierajacego wplyw jonosfery.

Wplyw btedéw zaleznych od odlegtosci w metodzie FKP dla czestotliwosci L1 i L2
mozna obliczy¢ z zaleznosci (Wiibbena i Bagge 2002), w ktérych mozna znaleZ¢ prosta
analogie do podstawowych wzoréw majacych na celu eliminacje wplywu jonosfery
z obserwacji satelitarnych (Strang i Borre 1997, s. 490, wzor 15.13):

& = Sy + (120/154) &ry (13)
&y = &y + (154/120)dr; (14)

Pseudoodlegloé¢ skorygowana ze wzgledu na bledy zalezne od odlegtosci Ry
okresla ponizsza zaleznos¢, w ktorej R to pseudoodleglo$¢ obliczona z obserwacji fazy
fali nosne;j:

Rk =R-0r (15)

Parametry FKP sa obliczane dla kazdej stacji referencyjnej indywidualnie, a do
odbiornika ruchomego przesylane sa te, ktore obliczono dla stacji referencyjnej jemu
najblizszej. Wzory w metodzie FKP definiuja ptaszczyzne (parametryzacja liniowa).
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Plaszczyzna ta jest réwnolegla do elipsoidy WGS-84 na wysokoSci réwnej wysokoSci
danej stacji referencyjnej. Parametry modelu FKP nie opisuja wptywu refrakcji tropos-
ferycznej czy jonosferycznej na obserwacje, lecz jej poziomy gradient w obserwacjach,
czyli opisuja pole wektorowe wskazujace kierunek najszybszych wzrostéw wartosci
pola skalarnego w poszczegdlnych punktach. Jako mankament metody FKP najcze-
Sciej wymieniana jest konieczno$¢ podjecia decyzji o kompleksowym modelu korekeji,
na ktéry nie ma wplywu odbiornik ruchomy (Euler i in. 2001, Landau i in. 2003).

5. Koncepcja MAC

Koncepcja stacji pomocniczych MAC jest metoda standaryzowana przez RTCM
(Radio Technical Commision for Maritime) w wersjach 3.x tego protokotu (RTCM 2022).
Podstawowa roznica w algorytmie obliczeniowym w poréwnaniu z dwiema przedsta-
wionymi wczesniej metodami jest bezpoSrednie wykorzystanie wspotrzednych fizycznej
stacji referencyjnej sieci w pozycjonowaniu odbiornika ROV (Leica Geosystems 2005).
Kilka sasiednich stacji referencyjnych danej sieci pelni funkcje pomocnicze w algoryt-
mie interpolacji bledéw zaleznych od odlegtosci REF-ROV.

W metodzie MAC kluczowe jest uzycie oryginalnych obserwacji gtéwnej stacji REF
(najblizszej odbiornikowi ruchomemu) oraz zredukowanych informacji ze stacji po-
mocniczych. Podstawa obliczefi sa réwnania pojedynczych réznic réwnan obserwacyj-
nych satelity (indeks gorny j) i odbiornikéw (indeksy dolne k oraz m) wedtug ponizsze-
go wzoru w obserwacji fazy ® na czestotliwosci L1; analogiczne réwnanie ukladane sa
w przypadku czestotliwosci L2 (Euler i in. 2001):

A(I)]k,m,l (t) = Ap]k,m + Aésrli,m (t)""c : Adtk,m,l +

c .
— . AN/
+ km.l + Agg

) AL (1) (16)
A

+ ATk{m (1)

pfg . — odleglos¢ geometryczna uwzgledniajaca PCV (Phase Centre Variations)
miedzy ARP (Antenna Reference Point) odbiornika ruchomego a satelita j,

5rli I btad orbity poktadowej,

dt; ,, — blad zegara odbiornika satelitarnego,

Tkj; . — refrakcja troposferyczna,
1 ]i . — refrakcja jonosferyczna,



Analiza poréwnawcza metod sieciowych... 145

— nieoznaczono$¢ obserwacji fazy sygnatu satelitarnego,

— epoka pomiaru,

— predkod$c Swiatla,

czestotliwos¢ (we wzorze fi, gdyz réwnanie dla czestotliwosei L1),
— bledy losowe,

I U S
|

— wartos¢ roznicy wielkoSci wedlug indekséw zamieszczonych przy niej.

Dla stacji pomocniczych w metodzie MAC uktadane sa réwnania korekcji wzgle-
dem stacji gtéwnej, gdzie s to odleglos¢ stacja gldwna — stacja pomocnicza (P — obser-
wacje fazy):

5Aq)1c,m1(t) AS], (1) AD] ml(t)+c Adtk,ml"‘f ANk,m1 (17)

W celu redukc;ji liczby danych (szybko- i wolnozmienne sktadniki wzoru) transmi-
towanych do odbiornika ruchomego powyzsze réwnanie dzieli si¢ na dwa réwnania do-
tyczace komponentu dyspersyjnego, zwiazanego z szybkozmiennym wpltywem jonosfe-
ry, 1 geometrycznego, zwiazanego z wolniej zmiennym wplywem troposfery i btedéw
orbit satelitow:

2 2
SA(I)],dySp fZ SA(I)] _f— SA(I) (18)
g g
2 2
SA(I)] geom_ —fl SA(I);C’ 1—L6A(I)k 2 (19)
2 2 ml o2 g2 e
-5 f-f

edzie f if, to czestotliwosci sygnaldw satelitarnych, odpowiednio fal L1 i L2

W aspekcie algorytmu obliczeniowego metody MAC kluczowe jest pojecie wspol-
nego poziomu nieoznaczonosci, ktére oznacza, ze wszystkie nieoznaczono§ci pomia-
row fazy sygnatéw satelitarnych zostaly rozwiazane w odniesieniu do jednego satelity
referencyjnego, ktérego sygnat jest odbierany przez wszystkie stacje referencyjne danej
sieci. Jesli ktora$ ze stacji referencyjnych sieci przestaje odbiera¢ sygnatl z aktualnego
satelity referencyjnego, to musi on zosta¢ zastapiony innym, co nast¢puje w prosty spo-
sOb wyjasniony ponizsza relacja, w ktorej N oznacza nieoznaczono$¢ pomiaréw fazo-
wych w podwdjnych réznicach obserwacji pomiaréw odbiornikami A oraz B sygnatéw
satelitow i oraz j, a opisana zmiana nast¢puje z satelity i na satelite k:

NY %NﬁézNZB—NZ‘B=(NZB—NAB)—(NZB—N1]§B)=N§B (20)
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W metodzie MAC odbiornik satelitarny sam moze wybra¢ metode interpolacji
wplywu bledéw zaleznych od odlegtosci. W metodach VRS i FKP odbiornik ROV
otrzymuje dane juz po interpolacji. Do danych referencyjnych w tej metodzie naleza:
wspotrzedne stacji gléwnej, obserwacje stacji gtéwnej, korekcje obliczone dla stacji
gtéwnej, réznice wspolrzednych stacja gtéwna — stacje pomocnicze, réznice korekcji
stacja gtéwna — stacje pomocnicze. Z tego powodu metoda wymaga transmisji najwiek-
szej liczby danych w stosunku do metod VRS i FKP.

6. Analiza poréwnawcza wyniko6w pomiaréw
z uzyciem roznych metod NRTK

Metody pomiaréw NRTK w teorii r6znia si¢ miedzy soba istotnie. Wszystkie bazu-
ja jednak na algorytmach interpolacji, gléwnie liniowej (Dai i in. 2001, Wei i in. 2006,
Préchniewicz 2011). Mozliwe sa tez odstgpstwa od liniowosci modelu interpolacyjne-
go. W algorytmie pochodnej czastkowej wykorzystywany jest model liniowy w interpo-
lacji wpltywu btedéw zaleznych od odleglodci w przypadku wspotrzednych poziomych,
a pochodne drugiego rzedu sa stosowane tylko w przypadku interpolacji wysokosci, aby
uwzglednic jej nieliniowe zmiany (Fotopoulos i Cannon 2001).

W pracy zbadano to, co w praktyce jest najistotniejsze, czyli realny wplyw wybranej
metody NRTK na jako$¢ wynikéw, a zatem na doktadno$¢ wspéhrzednych pomie-
rzonego punktu. Analize oparto na réznicach doktadnych wspotrzednych referencyj-
nych punktéw bazy testowej i wspotrzednych z pomiaréw metodami NRTK wykonanych
w dniach 7-9 czerwca oraz 4 i 7 lipca 2017 roku Wspétrzedne referencyjne punktdw
bazy testowej obliczono lacznie na podstawie pigeciu dwunastogodzinnych sesji statycz-
nych nawiazanych do jednej z sieci dziatajacych w Polsce (NadowskiNET). Charaktery-
styke jakoSci wspotrzednych referencyjnych zamieszczono w tabeli 1. Punkty mierzone
nawiazano do stacji referencyjnych przedstawionych na rysunku 1. Rejestracje obser-
wacji i obliczenia prowadzono z wykorzystaniem sygnaldéw satelitarnych z satelitow
znajdujacych si¢ powyzej 10° nad horyzontem. Wykonano obliczenia wariantowo, wy-
korzystujac wszystkie dostepne w oprogramowaniu komercyjnym modele atmosferycz-
ne (jonosfery i troposfery). Ostatecznie, z powodu dlugiego czasu trwania obserwacji,
przyjeto modele obliczone przez oprogramowanie na podstawie zarejestrowanych ob-
serwacji. Uzyto efemeryd precyzyjnych. W wyréwnaniu wykonanym na elipsoidzie za-
stosowano standardowe warto§ci parametréw dla testow statystycznych: poziom istot-
nosci 5%, moc testu 80%. Po wyréwnaniu wspolrzedne przetransformowano do uktadu
pafnstwowego PL-2000. Takich samych parametréw transformacji uzyto do transfor-
mowania wspotrzednych z pomiaréw NRTK.
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Parametry charakteryzujace jako$¢ Ws[;[(";l:;l;iliych referencyjnych punktéw testowych
Odchylenie standardowe Niezawodno$¢
Statystyka [mm] [mm]
y X h y X h

Min. 0,3 0,4 1,7 0,4 0,9 1.4
Max. 0,5 0,8 2,7 0,5 0,9 2,0
Odch. standard. 0,1 0,1 0,3 0,3 0,6 0,2
Srednia 0,4 0,6 23 0,1 0,1 18

Na potrzeby analiz wyniki pomiardw satelitarnych przetransformowano do uktadu
panstwowego PL-2000 (x, y), ktéry ma znaczenie inzynierskie w przeciwiefistwie do
uktadu WGS-84. W analizach przyjeto wspétrzedne referencyjne jako bezbtedne, takze
wspolrzedne wysokosci z racji istotnie nizszej dokladnoSci ich wyznaczania w pomia-
rach satelitarnych.

Testowe pomiary NRTK wykonywano przez 5 dni w seriach generalnie po 30 po-
miaréw dana metoda z reinicjalizowaniem odbiornika po kazdym pomiarze. Procedura
pomiarowa zaktadala wyznaczanie kazdej kolejnej pozycji punktu bazy testowej z wy-
korzystaniem innej metody NRTK w celu zapewnienia jak najbardziej zblizonych wa-
runkéw atmosferycznych dla realizacji pomiaréw. Jesli nawet bylyby one zmienne, to
zmienno$¢ ta dotyczylaby kazdej z metod praktycznie tak samo. W trakcie pomiaréw
nie miato miejsce zZadne nagle zatamanie pogody. W sumie wyznaczono 3345 pozycji
punktu testowego wszystkimi metodami NRTK, uzyskujac liczebnoSci pomiaréw dla
poszczegdlnych metod: VRS 1279, FKP 1116 i MAC 950. Pomiary testowe mialy postu-
zy¢ r6znym rodzajom analiz, wykonywano m.in. takze pomiary RTK i pomiary z r6zny-
mi ustawieniami konfiguracyjnymi odbiornika. Z tego powodu liczebnoSci probek
w poszczegllnych metodach nie sa réwne, gdyz nie zrezygnowano z zadnej serii pomia-
rowej, ktéra mogta by¢ poréwnana, tylko po to, aby wyréwnaé liczebnos¢ probek
w poszczeg6lnych metodach NRTK.

Analiz¢ wykonano dla kazdej wspétrzednej oddzielnie ze wzgledu na wyrazZnie
zréznicowana doktadno§¢ wyznaczania poszczegdlnych wspoétrzednych wynikajaca
z budowy samego systemu nawigacji satelitarnej i budowy anteny satelitarnej. Genera-
lizujac, przyjmuje si¢, ze wysokoSci w pomiarach satelitarnych sa wyznaczane okoto
dwukrotnie mniej doktadnie z powodu tzw. obciecia horyzontu w plaszczyZnie piono-
wej do okoto 160°. Pierwsze ograniczenie zakresu kata odbioru sygnatéw satelitarnych
przez anten¢ odbiornika satelitarnego do 180° wynika z jej budowy, w ktorej element
odbiorczy umieszczany jest na plycie metalicznej (ground plane) chroniacej go przed
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sygnatami odbitymi. Kolejne zawezenie tego kata wynika z eliminacji sygnatéw z sate-
litbw znajdujacych si¢ ponizej 10° nad horyzontem anteny z powodu potencjalnie
duzych zaklécen wywolanych przez refrakcje troposferyczna i jonosferyczna, czyli
w plaszczyZnie pionowej sygnal satelitarny jest odbierany przez antene¢ satelitarna
z wycinka kata petnego o kacie rozwarcia 160° z 360°. W plaszczyZnie poziomej ograni-
czenie zakresu kata odbieranych sygnaldw satelitarnych zalezne jest od szerokosci geo-
graficznej wykonywanych pomiaréw i wynika z nachylenia orbit satelitow wzgledem
rownika. Na rysunku 2 przedstawiono pogladowo dobowe trajektorie satelitow dla
trzech charakterystycznych lokalizacji:

1) AGH (¢ = 50°03'57", A = 19°55'13"), czyli szerokoSci geograficznej zblizonej do

miejsca wykonywania pomiardw,
2) punktu o wspotrzednych (¢ = 90°00'00", A = 0°00'00"), czyli bieguna,
3) réwnika (¢ = 0°00'00", A = 0°00'00").

Z rysunku wynika, ze dla szerokosci geograficznych Polski 0§ X (w geodezji piono-
wa) i Y maja zréznicowana charakterystyke pod wzgledem trajektorii satelitow nawiga-
cyjnych. Dla poziomej osi Y wystepuje symetria, natomiast dla osi X wystepuje od pot-
nocy martwa strefa o kacie rozwarcia okoto 45°. W wynikach pomiaréw testowych
zauwazalna jest powtarzalna nizsza doktadno$¢ wyznaczania wspotrzednej x niz y.

Rys. 2. Dobowe trajektorie satelitow dla:
a) AGH; b) bieguna; c) réwnika

W tabeli 2 zestawiono statystyki opisowe dla wszystkich pomiaréw NRTK oraz
grupowanych metoda pomiaréw NRTK. W celu zwigkszenia czytelnoSci danych wier-
sze, ktére nalezy bezpoSrednio poréwnywaé, oznaczono albo pogrubiona czcionka,
albo zwykta.

Analiza wartoSci Sredniej réznicy wspolrzednych punktéw wskazuje, ze wybrana
metoda pomiaréw NRTK nie ma zadnego praktycznego znaczenia dla wspotrzednych
sytuacyjnych. W przypadku wysokosSci Srednie roznice wspotrzednych sa wprawdzie wy-
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razniejsze, maksymalna miedzy VRS i MAC wynosi 5 mm, czyli 33%, co moze wydawac
si¢ wartoscia istotna, ale wysokosci maja w pomiarach NRTK dwukrotnie wigkszy za-
kres zmiennoSci, wigc warto$¢ ta w tym kontekscie nie jest bardzo istotna. Te teze po-
twierdza warto$¢ odchylenia standardowego o, ktdére jest miara zmiennoSci wielkoSci
mierzonej. Odchylenie standardowe wysokosci siega w wynikach pomiaréw prawie 2 cm.
Wartodci Srednich pokrywaja si¢ z medianami lub sa do nich zblizone. O znaczeniu
roznic wartoSci Srednich Swiadczy tez rozstep wynikdw, na podstawie ktorych zostaly
obliczone. Rozstep, ujmujacy takze wartoSci najbardziej odstajace od Sredniej wynikéw
pomiardw, ale o relatywnie niewielkiej czestotliwoSci wystepowania, dostarcza infor-
macji, w jakim przedziale warto$ci bledéw moga znalezZ¢ si¢ wyniki pomiaréw NRTK.
Na podstawie analizy tego parametru mozna potwierdzi¢, ze najmniej doktadnie i naj-
mniej niezawodnie wyznaczane sa wysokoSci, w przypadku ktorych rozstep wynidst
14 cm, czyli byt prawie dwuipétkrotnie wigkszy niz dla wspolrzednej y. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze wybdr metody NRTK nie ma praktycznego znaczenia dla osiaganych wy-
nikéw pomiaréw. Niemniej warto$ci uS§rednione sa zgeneralizowanym obrazem probki
pomiarowej. Uszczegétowiono wiec analize danymi z tabeli 3, w ktérej zamieszczono
wartoS$ci kwartyli i percentyli 10 i 90.

Tabela 2
Statystyki opisowe wynikéw pomiaréw réznymi metodami NRTK [m]
Wspotrzgdna| Metoda Srednia c Mediana Min. Max. Rozstep
dy wszystkie | —0,001 0,007 0,001 0,031 0,028 0,059
dx wszystkie | —0,012 0,012 -0,013 0,069 0,028 0,097
dh wszystkie | 0,012 0,018 0,012 0,043 0,097 0,140
dy VRS —-0,001 0,006 —-0,001 0,022 0,019 0,041
dy MAC —-0,001 0,008 0,000 0,031 0,028 0,059
dy FKP —-0,001 0,007 —-0,001 -0,019 0,024 0,044
dx VRS -0,012 0,009 0,013 0,035 0,017 0,052
dx MAC 0,011 0,013 -0,011 0,069 0,028 0,097
dx FKP 0,013 0,013 -0,014 -0,051 0,026 0,077
dh VRS 0,010 0,019 0,007 0,043 0,080 0,123
dh MAC 0,015 0,018 0,013 —-0,028 0,080 0,108
dh FKP 0,013 0,015 0,013 0,043 0,097 0,140

Z analizy bardziej szczegdtowych danych zestawionych w tabeli 3 réwniez wynika, ze
nie mozna wskaza¢ istotnych réznic w wynikach réznymi metodami pomiaréw NRTK.
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Tabela 3
Kwartyle i percentyle dla wynikéw pomiaréw réznymi metodami NRTK [m]
Wspotrzegdna| Metoda kI\)Nc;lgil kcxifé;rrrtlgl’l Perci%ntyl Perg%ntyl Rozstep k&i?ts}t/?g y
dy wszystkie | —0,005 0,004 -0,010 0,007 0,059 0,009
dx wszystkie | —0,018 -0,004 -0,026 0,003 0,097 0,014
dh wszystkie | 0,001 0,022 -0,009 0,034 0,140 0,021
dy VRS —0,005 0,003 -0,010 0,007 0,041 0,008
dy MAC —0,005 0,003 0,011 0,007 0,059 0,008
dy FKP —0,005 0,004 —0,009 0,008 0,044 0,010
dx VRS 0,018 -0,006 -0,023 -0,001 0,052 0,012
dx MAC -0,017 -0,002 -0,024 0,005 0,097 0,014
dx FKP -0,021 -0,003 -0,029 0,003 0,077 0,018
dh VRS —0,003 0,020 0,012 0,035 0,123 0,022
dh MAC 0,004 0,023 —0,006 0,040 0,108 0,020
dh FKP 0,003 0,023 —0,006 0,031 0,140 0,019

Kolejnym sposobem weryfikacji znaczenia wartoSci réznic wspétrzednych punk-
téw byta analiza ze zmienna grupujaca w postaci dnia pomiaréw, gdyz pomiary wyko-
nywano przez 5 dni. Ze wzgledu na wielko§¢ tabeli danych z dwoma zmiennymi grupu-
jacymi w tabeli 4 zamieszczono tylko fragment dotyczacy wysokoSci, gdyz w przypadku
wysokoSci odnotowano najwigksza réznice wartoSci miedzy metodami. Wartosci Sred-
nich, odchylefi standardowych i innych statystyk opisowych wspétrzednych x, y ge-
neralnie pokrywaly si¢ z wartoSciami przedstawionymi w tabelach 2 i 3, nie wnoszac
zadnych istotnych nowych informacji do analiz. W metodzie FKP wartoS¢ Sredniej wy-
soko$ci miedzy dniami zmieniala si¢ o maksymalnie 11 mm, w metodzie MAC wartos¢
ta wyniosta 21 mm, a w metodzie VRS 11 mm. Odchylenia standardowe ¢ charaktery-
zujace zmienno$¢ réznic wysokoSci réwniez réznia si¢ znaczaco, w zakresie od 10 mm
do 17 mm. Z analizy danych wynika, zZe réznice wynikéw pomiaréw dana metoda NRTK
w kolejnych dniach testow moga by¢ znacznie wigksze niz uzyskane réznice miedzy
metodami NRTK obliczone bez podziatu na dni.

Doktadnos¢ pomiaréw NRTK okreSlana jest powszechnie w zakresie 1-3 cm dla
wspotrzednych sytuacyjnych x, y oraz 1-5 cm dla wysokoS§ci. Rowniez na tej podstawie
rézniace si¢ nawet o kilka milimetréw wartoSci Srednich réznic wysokosci obliczonych

poszczegdlnymi metodami NRTK nie pozwalaja na istotne zréznicowanie jakoSci wyni-
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kéw w zaleznoSci od wybranej metody pomiaréw NRTK, gdyz charakteryzuja si¢
one nizsza doktadnoscia. Niemniej wyniki pomiaréw testowych przeanalizowano pod
katem poprawnoSci powszechnie przyjetych doktadnosci wynikéw pomiaréw NRTK.
Dla wspotrzednej y wystapily trzy wartoSci réznicy wspolrzednej wigeksze niz 3 cm
(w prébee 3345 pomiardw), czyli 0,1%, a w przedziatach [3 cm, 2 cm] oraz [-3 cm,
-2 cm] byto tylko 40 pomiaréw, czyli 1,2%. Dla wspoétrzednej x roznice wspoirzednych
powyzej [-3 cm, +3 cm] wystapily 177 razy, co stanowi 5,3%. Jest to zauwazalny spadek
przecietnej doktadnoSci wyznaczenia tej wspotrzednej w stosunku do wspétrzednej y,
ktory potwierdzaja konsekwentnie takze inne statystyki opisowe. Dla wysokoSci liczba
roznic wspotrzednych powyzej 5 cm wyniosta 112, co stanowi 3,3%. Poza przedzialem
analogicznym jak dla wspétrzednych sytuacyjnych, czyli [-3 ¢cm, +3 cm], znalazlo si¢
14,6% roznic wspotrzednych, co wskazuje na nizsza doktadnoS$¢ wyznaczania wysokosci
w pomia-rach NRTK niz wspétrzednych sytuacyjnych. Ponadto rozstep danych jedno-
znacznie wskazuje na istotnie wiekszy rozrzut wynikéw dla wysokosci — wynidst on 14,0 cm.
W przypadku wspétrzednej y rozstep w roznicach wspotrzednych wynidst 5,9 cm, a dla
wspoétrzednej x ten parametr osiagnal warto$¢ 9,7 cm, czyli byt istotnie wigkszy niz
dla réznic wspoétrzednych y oraz istotnie mniejszy niz dla réznic wysokosci.

Statystyki opisowe réznic wysokosci pToa::l)iez:?é‘:V NRTK dla kolejnych dni testow [m]
Wspohzedna | Dziefi | Strumien | Srednia o Mediana Min. Max.
2 FKP 0,008 0,018 0,007 0,043 0,097
FKP 0,016 0,008 0,016 —0,006 0,038
4 FKP 0,015 0,011 0,015 0,011 0,048
5 FKP 0,019 0,013 0,021 0,013 0,048
1 MAC 0,027 0,023 0,028 —0,027 0,080
3 MAC 0,012 0,011 0,013 0,017 0,049
h 4 MAC 0,009 0,016 0,012 0,028 0,059
5 MAC 0,007 0,008 0,008 0,023 0,018
1 VRS 0,011 0,026 0,007 0,043 0,080
2 VRS 0,012 0,009 0,015 —0,009 0,023
3 VRS 0,015 0,015 0,011 0,013 0,079
4 VRS 0,006 0,015 0,005 0,035 0,050
5 VRS 0,004 0,012 0,002 0,025 0,035
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7. Podsumowanie

Rozwdj satelitarnych technik pomiarowych w geodezji doprowadzit do opraco-
wania metod sieciowych pomiaréw kinematycznych NRTK. Staly sie one aktualnie
najchetniej wybierana metoda pomiarowa, gdyz mozna je wykona¢ jednoosobowo, bar-
dzo szybko, a jako$¢ wynikéw umozliwia ich wykorzystanie do szerokiego spektrum
pomiaréw geodezyjnych. Niemniej doktadno$¢ pozycjonowania NRTK jest najbardziej
problematyczna kwestia i najstabiej rozpoznawana przez korzystajacych z tej techniki
pomiarowej. Bardzo prosta i szybka obstuga zestawu pomiarowego wystepuje w bardzo
zaawansowanym technicznie, technologicznie i algorytmicznie rozwiazaniu pomia-
rowym. W geodezji wykorzystywane sa satelitarne techniki pomiarowe, ktérych pod-
stawa jest pozycjonowanie wzgledne, czyli pozycja tzw. odbiornika ruchomego wy-
znaczana jest wzgledem innego lub innych odbiornikéw, ktérych anteny satelitarne
ustawione sa nad punktami osnowy geodezyjnej. Kluczowe znaczenie ma korelacja bte-
déw. W praktyce oznacza ona, ze moga wystepowac roznice wspotrzednych o charakte-
rze systematycznym w wynikach wykonywanych w odstepach czasowych pomiaréw tych
samych punktéw.

Wszystkie metody NRTK korzystaja z identycznej architektury systemu do gene-
rowania sieciowych danych referencyjnych dla odbiornikéw ruchomych, na ktéra skta-
da si¢ sie¢ naziemnych stacji referencyjnych, taczno$¢ z wykorzystaniem protokotu
Ntrip oraz interpolacja liniowa btedéw zaleznych od odlegloéci miedzy stacja referen-
cyjna oraz odbiornikiem ruchomym.

W odniesieniu do analizy poréwnawczej metod pomiaréw NRTK: VRS, FKP
i MAC, mimo istotnych réznic w ich koncepcjach i algorytmach, na podstawie opraco-
wania wynikéw 3345 pomiaréw testowych wykonanych w ciagu 5 dni nie mozna wska-
zac istotnych réznic w doktadnoSci pozycjonowania ktéras z tych metod. Uzasadnione
jest stwierdzenie o ich réwnowaznoSci, gdyz wartoSci réznic wspotrzednych uzyska-
nych dana metoda NRTK w réznych dniach byly wicksze niz r6znice wspétrzednych
uzyskanych poszczegdlnymi metodami z wszystkich dni pomiaréw testowych. Procedu-
re przeprowadzania testow opracowano tak, aby mozliwe byto wiarygodne poréwnywa-
nie wynikéw pomiaréw, na ktore bardzo istotny wplyw maja warunki atmosferyczne.
Z tego powodu pomiary wykonywano natychmiast po sobie, aby zalozenie identycz-
nych warunkéw ich realizacji bylo jak najbardziej prawdziwe. W trakcie pomiaréw
w Zzadnym dniu nie nastapily gwattowne zmiany pogody, ktére moglyby wplyna¢ na wy-
niki. Pogoda byla stabilna i stoneczna. Z akademickiego punktu widzenia interesujace
wyniki pomiaréw i analiz mogloby przynie§¢ wykonanie pomiaréw w gwaltownie
zmiennych warunkach atmosferycznych, z burzami w okolicy. Wykonywane w ramach
innych badan pomiary testowe w trakcie burzy odlegtej o co najmniej kilkadziesiat kilo-
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metréw byly po pierwsze bardzo trudne do przeprowadzenia z powodu powaznych pro-
bleméw z transmisja danych przez sie¢ GSM, az w koficu do jej zupelnej utraty, a po
drugie — przyniosly systematyczne réznice wysokoSci punktéw, ktére udato si¢ pomie-
rzy¢ w tych warunkach, o wartoSciach okoto 18 cm. Trudno okresli¢, czy niestabilne
warunki atmosferyczne spowodowalyby zréznicowanie wynikw w zaleznoSci od metod
pomiaréw NRTK, czy po prostu wszystkie mialyby duzy rozrzut pozycji. Niemniej
pierwszorzednym problemem technicznym w takich warunkach byloby utrzymanie do-
stepu do danych referencyjnych przez sie¢ operatora GSM.

Wszystkie metody zgodnie potwierdzily zréznicowanie dokladno$ci wyznaczania
poszczegdlnych wspdtrzednych x, y, A w pomiarach NRTK.

W praktyce najczeSciej wybierana przez geodetéw jest metoda VRS, najrzadziej
metoda FKP, ktéra nawet nie jest udostepniana we wszystkich sieciach referencyjnych
w Polsce, a jest to metoda, ktéra najmniej obciaza obliczeniowo serwer centrum zarza-
dzajacego siecia. O dostepnos$ci metod NRTK decyduje administrator sieci stacji refe-
rencyjnych. Oprogramowanie do zarzadzania sieciami referencyjnymi i generowania
sieciowych danych referencyjnych pochodzi najczesciej od jednego z trzech potenta-
tow na rynku, firm Trimble, Leica lub Topcon. To réwniez jest czynnik wplywajacy na
dostepno§¢ metod NRTK, ktérych algorytmy sa autorstwa konkurujacych ze soba
na rynku firm.
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