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MARIA C1SAK

BADANIE WPLYWU WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH
NA WYNIKI POMIAROW WYKONANYCH PRZY UZYCIU
ODBIORNIKOW GPS FIRMY ASHTECH

ZARYS TRESCI. W pracy przedstawiono analize wplywu warunkéw
meteorologicznych na wspotrzedne wektoréw roznych dtugosci mierzonych
odbiornikami GPS firmy Ashtech. Wyniki pomiaréw obliczono i opracowano
przy uzyciu firmowego pakietu programéw Ashtecha - GPPS, dajgcego
mozliwo$¢ uwzgledniania danych meteorologicznych mierzonych na punktach
obserwacyjnych.

Analiza wykazata, ze uwzglednianie w programie obliczeniowym danych
meteorologicznych, mierzonych kazdorazowo na punktach obserwacyjnych
powoduje dodatkowe biedy i zmniejszenie doktadnosci wyznaczanych sieci.

Wstep

Satelity systemu GPS kraza po orbitach wokot Ziemi na  wysokosci
okoto 20 000 km. Wysytaja one zakodowane sygnaty radiowe, ktére muszg
przeniknaé przez wszystkie warstwy atmosfery, aby mogty byé zarejestrowane
przez odbiorniki. Tak jak wszystkie fale, sygnaty te podlegajg wptywowi
zjawiska refrakcji, ktére w efekcie powoduje op6znienie sygnatu. Atmosfere
mozna podzieli¢ na dwie czesci, gorng - jonosfere i dolng, przyziemng -
troposfere. Uwaza sig, ze refrakcja jonosferyczna ma wpltyw na mierzone
wektory dopiero woéwczas, gdy ich dtugosé jest wieksza niz 12 - 15 km.
Dla dhuzszych wektoréw zaleca sie stosowanie odbiornikéw umozliwiajacych
odbidr sygnatéw nadawanych na dwdch czestotliwosciach, co znacznie redukuje
wptyw refrakcji jonosferycznej.

Do wyznaczania poprawki troposferycznej stosowane sg empiryczne modele
atmosfery, np.: Sastamoinena, Hopfield, Lanyi, Davisa, Hartla, Rahnemoona
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i inne. Wiekszo$¢ z tych modeli byta testowana podczas kampanii GPS w
1987 r. na Miedzynarodowej Sieci £uku Kalabryjskiego, obejmujac punkty
odlegte od siebie nawet o 1500 km. W efekcie nie stwierdzono istotnych
réznic w ich stosowaniu (Kaniuth i in., 1989).

Opoznienie troposferyczne w pomiarach GPS ma, oczywiscie, znaczny
wplyw na wyznaczenie wspdtrzednych pojedynczego punktu, gdyz wartos¢
poprawki spowodowanej tym opo6znieniem siega kilku metréow, nawet w
przypadku sygnatow dochodzgcych z zenitu. Metoda réznicowa stosowana w
pomiarach geodezyjnych eliminuje te poprawke w znacznej czesci. Nadal
jednak moze to by¢ warto$¢ znaczaca, szczegolnie przy matych katach elewacji
i dhugich wektorach. Najwiekszym ograniczeniem precyzji pomiarow GPS
przy matych katach elewacji jest niedoktadno$¢ okreslenia wptywu efektu
pary wodnej w modelowaniu atmosfery (Janes i in., 1989).

Przeprowadzone badania

Firmowe programy GPS, w tym pakiet programéw GPPS firmy Ashtech,
zawierajg opcje umozliwiajgce wprowadzanie danych meteo do obliczen
mierzonych wektoréw. W instrukcji obstugi  odbiornika i programu
obliczeniowego producent sugeruje, ze dla wektoréw krotszych niz 10 km
lub o przewyzszeniu mniejszym niz 300 m mozna nie mierzy¢ polowych
warunkdéw meteorologicznych i nie wprowadza¢ danych ich dotyczgcych.
Nalezatoby sie spodziewac, ze wprowadzenie tych danych poprawi wyniki
obliczen. W pracy podjeto probe przeanalizowania wptywu warunkéw meteo
w punktach obserwacyjnych na kilku wybranych sieciach. Przeanalizowano
zarébwno sieci o bokach ponizej 10 km jak i o bokach dtuzszych na
nastepujacych obiektach: ""Radom', ""Kepice", trawers Lamkoéwko - Borowa
Gora, Tatry"'. Korzystano z danych obserwacyjnych i prac Zakfadu Astronomii
Geodezyjnej i Geodezji satelitarnej IGIK a w szczegélnosci z nie
opublikowanych opracowath Marii Dobrzyckiej, Anieli Makowskiej, Jana
Cisaka. Obliczenia wykonano w trzech wersjach:

a) dla danych meteorologicznych zmierzonych w terenie,

b) dla programowych danych standardowych, (20°C, 1010.0 hPa, 50 %)
c) dla $redniej z mierzonych na konhcach kazdego wektora warunkéw -
temperatury, cisnienia i wilgotnosci.

Na obiekcie "Radom' wybrane zostato w sposob losowy 'oczko™ tej
sieci skladajace sie z 5 wektoréw. Wyniki  zamkniecia "oczka™ czyli sumy
przyrostow wspotrzednych wraz z dhugoscig wektora niezamknigeia, przedstawia
tabl. 1 oraz rys 1
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1.meteo z pomiaru, 2. meteo standard, 3. wartosci $rednie meteo

Rys.l. Zamkniecie "oczka" sieci "Radom™ z obliczen
z przyjetymi réznymi warunkami meteo w mm

W tablicy 1zamieszczono réwniez wyniki obliczen i zamkniecia “oczka™ w
przypadku symulowanych zmian temperatury, cisnienia i wilgotnosci w stosunku
do standardu odpowiednio o I'C, lub 1.3 hPalub 10 % - wartosci w przyblizeniu
odpowiadajgce  doktadnosci pomiaru. Na obiekcie 'Kepice" (rys.2)
przeliczono i wyréwnano catg sie¢ réwniez w trzech wymienionych wersjach.
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Rozktad btedéw standardowych potozenia punktéw po wyréwnaniu dla trzech
wersji obliczeniowych naniesiono na wykresy (rys 3).

Nr punktu

Nr punktu

meteo
standard

Nr punktu

Rys. 3. Rozktad btedéw standardowych dla punktéw po wyréwnaniu sieci "Kepice"

Podobne obliczenia i zestawienia wykonano dla dtuzszych wektoréw rzedu
20-30 km oraz wektorow trawersu Lamkowko - Borowa Goéra (rys. 4).

Najwieksze problemy pojawity sie w czasie pomiaréw eksperymentalnych
prowadzonych przez A. Makowskg w Tatrach. W pomiarach tych warunki
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Zamkniecie trawersu w mm

ZAX ZAY AV
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Rys. 4. Trawers Borowa Géra - Lamkéwko
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meteorologiczne wydawaly sie odgrywac istotng role gdyz wystepujacy w
gorach gradient cisnienia i temperatury powodowat, ze na kohcach wektorow
0 przewyzszeniach dochodzacych do 2000 m wystepowaty znaczne réznice
temperatury a przede wszystkim cisnienia. A. Makowska wykonata obliczenia
sieci w trzech omawianych wersjach.

Z analizy zamkniecia "oczek™ oraz btedéw polozenia punktéw po
wyroéwnaniu okazato sie, ze najlepsze rozwiazanie, a wiasciwie jedyne
mozliwe do przyjecia wystepuje przy obliczeniach ze standardowymi
warunkami meteo. Wprowadzenie warunkéw mierzonych dawato wyniki
rozne od '‘standardowych™ nawet o kilkadziesigt centymetréw. Korzystajgc
z pobytu J.Cisaka w Finskim Instytucie Geodezyjnym jesienig 1992 r.
zwrocilisSmy sie z prosbg do Markku Poutanena o policzenie kilku wektorow
sieci tatrzanskiej programem '‘Bemese™ z uwzglednieniem zmierzonych
warunkow meteo. Wektory te policzono réwniez programem Trimvec w
wersjach "'meteo™ i "‘standard'. Tablica 2 przedstawia zestawienie uzyskanych
wynikéw i ich réznice w stosunku do wynikéw programu Bemese "‘meteo™
jako najdoskonalszego z dotychczas uzywanych (rys.5).

BT - program Bemese z warunkami meteo
Bs - program Bemese standard

Am - program GPPS z warunkami meteo
As - program GPPS standard

Tm - program Trimvec z warunkami meteo
Ts - program Trimvec standard

Rys. 5. Wykres zmian wspétrzednych wektora Zakopane - Laplace obliczonych
réznymi programami w odniesieniu do programu Bemese (meteo)

We wszystkich oméwionych przypadkach wyniki otrzymane dla danych
“standard'" sg lepsze lub znacznie lepsze od otrzymanych dla danych
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rzeczywistych.  Wykresy i zestawienia wykazujg, ze wprowadzenie
usrednionych warunkéw daje poréwnywalne wyniki z danymi wersji
“standard". Z obliczen sieci tatrzanskiej jak tez wielu innych, w ktérych
wystepowaty znaczne odstepstwa temperatury czy cisnienia od standardowych
(pomiary w Ugandzie), wynika jednak, ze usrednianie danych meteo tez
pogarsza wyniki w stosunku do standardowych.

Niezaleznie od przedstawionych wynikéw, w pracy (Newby i in., 1987)
analizowano wptyw mierzonych danych meteo na punktach na doktadnosé
sieci. Stwierdzono, ze postugiwanie sie interpolowanymi wartosciami cisnienia
i temperatury uzyskanymi z danych meteo rejestrowanych na czterech
lotniskach, daje lepsze wyniki niz uwzglednianie w obliczeniach danych
meteo z bezposrednio obserwowanych na punktach sieci.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz i danych cytowanych w
publikacjach mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze uwzglednianie lokalnych
danych meteo, obserwowanych na punktach sieci, w programach GPPS
firmy Ashtech prowadzi do istotnie wigkszych btedéw wyznaczania sieci niz
stosowanie wartosci standardowych. Najnowsza wersja instrukcji odbiornikow
firmy Wild-Leica w zasadzie nie zaleca pomiaréw meteo, zwracajac uwage,
ze bledne ich mierzenie moze wprowadzi¢ wieksze biedy pomiarowe.
Potwierdzeniem naszej konkluzji jest to, ze w najnowszych wersjach
programéw obliczeniowych zrezygnowano z uwzgledniania danych
meteorologicznych.
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EXAMINATION OF IMPACT OF METEOROLOGICAL CONDITIONS ON GPS
MEASUREMENTS USING ASHTECH RECEIVERS

Summary

Differential character of GPS geodetical measurements eliminates the main part
of impact of tropospheric refraction on these measurements. However that impact still
exists and it can be of significant contribution. The aim of this work was to make
analysis and reveal influence of different atmospheric conditions measured at points of
network on results of the measured vectors.

Analysis has been done on the basis of measurements and computations, which were
performed with the use of Ashtech receivers and software. Networks with side lengths
less than 10 km were analysed, as well as networks with longer sides - "Radom™,
"Kepice", Trawes Lamk6éwko-Borowa Gora" and "Tatry". While studying the results
of this analysis, presented in graphs and tables, the following conclusion can be drawn:
atmospheric conditions measured at observation site and entered into computations
made results of measuremets worse, in all versions of Ashtech GPPS software. For
analysis of the selected vectors from "Tatry" network, prepared by A.Makowska, Bernese
and Trimvec programs were utilized. It was proved, that use of Bernese program in
“meteo” and "standard” versions gave results very close to those obtained with the use
of GPPS software - standard version. That similarity was not so evident in case of
applying Trimvec program

Non-representative locally measured meteorological conditions are the main
reason of the observed phenomenon, specially as far as air humidity is concerned.
Meteo data determined in close surroundings of the measuring point do not correspond
with the structure of atmosphere at the whole profile, i.e. 20 000 km. Modelling of
atmosphere, which assumes its averaged structure, plays important role here; entering
meteo data measured sometimes with large errors in addition changes this structure
unfavourably.

On the basis of the performed analyses and literature information it can be
concluded, that while taking into account local meteo data determined at measuring
points, significantly higher errors of determination of network coordinates are
obtained, than in case of applying standard values.

Translation: Zbigniew Bochenek
Mapua Lwucak

NCCNTENOBAHVIE BITAHA METEOPOJION MHECKIIX YC/IOBMA HA
PE3Y/IbTATbI VIBMEPEHA, BbIMO/THEHHBLIX
C MNOMOLLBHO MPVIEMHNKA GPS ASHTECH

Pestome

OnddepeHumancHblii - Xapaktep usMepeHWin GPS B reogesum  UCKAOYaeTt
3HQUMTENbHYIKO 4YaCTb BAMAHWA TPOMOCKHEPHON pedpakumMy Ha 3T U3MEpPeHUs.
BnvsaHne 3TO OfHAaKO OCTAeTCA M MOXET WMETb 3HAYMTE/bHYI BeNnuuHy. Llenbio
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paboTbl 6blN0 NPOBefieHWe aHanM3a W BbISIBAEHWE, B KakKOM CTeneHn pasHble
aTMOC(hepHble YC/IOBUA Ha MYHKTax CeTUM W TOYHOCTb WX W3MEPEHWs BAUAIOT Ha
pesy/ibTaTbl OMPefenseMblX BEKTOPOB pasHbIX [JIVH.

AHanu3 Oblf NpPOBEAEH Ha OCHOBE W3MEPeHUd U BbIYMCNEHWUIA, BbIMOMHEHHbIX
MPUEMHUKOM C MPOrpaMMHbIM obecnedeHrem hupmbl Ashtech. AHann3npoBaHbl Kak ceTu
CO CTOpoHamy MeHee 10 KM, Tak 1 ceTu ¢ 60/ee A/IMHHLIMU CTOPOHaMU, Ha CrefyoLwmnx
06beKTax, HasblBaeMbIX COKpaLleHHo "Pagom”, "Kemnuue", "Tpasepc JTaMKyBKO -bopoBa
Fypa” n "TaTpbl”. BbiBOA, KOTOpbI/i BbITEKaeT MOCME aHanuM3a 3TUX Pesy/bTaTos,
npeLcTaB/eHHbIX B Tabnmuax u rpadnkax, Cneayowmii: BBeLeHNEe N3MepseMblX Ha MecTe
HabnfeHNn MeTeopOoIorMyecknX YCNoBUA YXyfALlano pesynbTaTbl BO BCEX BepCUsX
thvpmeHHo nporpaMmbl GPPS Ashtech. Ans aHanvsa HabntoaeHUii N3bpaHHbIX BEKTOPOB
ceTu "Tatpbl”, 06paboTaHHOW A.MaKOBCKOMA, 6bIIN 1CMOMb30BaHbI MPoOrpamMmMbl Bernese
n Trimvec. OKa3anocb, YTO MCMO/b30BaHME MporpammMbl Bernese B Bepcumn “MeTeo™ u
’CTaHAapT” AaBano pesynbTaTbl O4eHb 6/M3KMeE K MONYUYEHHBIM C MOMOLLbIO NPOrpamMbl
GPPS B Bepcum "ctaHfapT”. MeHee 04eBWAHbIM CNOCOGOM MOATBEPXKAAeTca 3Ta
3aKOHOMEPHOCTbL MPW UCMO/Mb30BaHUM nporpaMmbl Trimvec.

OfHO U3 MPUYMH 3TOr0 ABMSAETCA HEMPe3eHTATUBHOCTb W3MEPEHHbIX /IOKANbHO
METEOopPO/IOrMYECKUX YCNOBUIA OCOBEHHO, eCnv [eNo KacaeTcs BMaXHOCTW BO3AyXa.
MeTeoponormyeckune faHHble, NoMyyYeHHbIe MPY U3MEPEHUN B BAVIKALLEM OKPYXEHWN
HabnopaTenbHON CTaHLUMK, He COOTBETCTBYIOT CTPYKTYype aTMocdepbl 4N BCEro Xoja
CurHana, 1.e. Ha pacctosHum 20 OOO kM. CyLleCTBeHHYIO pPO/ib UTpaeT, pasyMeeTcs,
Cnocob MofenupoBaHus atMocdepbl, Npeanonararmii HEKOTOPYH YCpefHEHHYI0 ee
CTPYKTYpPY; BBEAEHVWE  METEOPOSIOTMYECKMX [aHHbIX, W3MEPEHHbIX HeofHOKPaTHO ¢
60/MbLIMMKN OLIMBKaMK Ha CTaHUMK, fediopMUPYeT 3TY MOLENbHYIO CTPYKTYPY.

Ha ocHoBe MpoBefieHHbIX aHAIM30B U [aHHbLIX NIUTepaTypbl MOXHO CKasaTb, 4TO
YUUTbIBAHWE NOKAIbHBIX METEOPOSIONMYECKMX [aHHBIX, MOMYUYEHHbIX Ha U3MEPUTESbHBIX
CTaHumusax B nporpammax GPPS d¢mpmbl Ashtech, npvBoguT K 3HauMTeNbHO 6O0/bLUMM
owwnmbKam onpefeneHns KOOpAWHaT CeTH, YeM NPpU NPUMEeHeHUN CTaHAAPTHbLIX BENNYMH.

MepeBog: RézaTolstikowa
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