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Global Positioning System (GPS) for GIS creation

Praca przedstawia podstawowe wiadomosci z zakresu Globalnego Systemu Pozycjonowania
(GPS). Dokonano opisu podsystemow GPS oraz pokazano przykladowe zastosowanie
w badaniach przyrodniczych. Zamieszczona charakterystyka wykorzystywanych map
topograficznych pozwala na integracje GPS z tworzonymi systemami GIS.

1. WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych problemow przed ktoérym stajg osoby prowadzace
badania i monitoring $rodowiska przyrodniczego jest precyzyjna lokalizacja
obiektow badan. Problem lokalizacji towarzyszy czlowiekowi od momentu
pierwszej wedrowki. Do tej pory najczesciej stosowang forma zapisu pozycji byto
zaznaczenie symbolem graficznym miejsca pomiaru na podktadzie topograficznym.
Ta niezbyt doktadna metoda powodowata wiele komplikacji przy pdzniejszym
nanoszeniu danych na map¢ numeryczng oraz powodowata, ze powtarzalnos¢ takich
badan po pewnym czasie stawala si¢ bardzo trudna do zrealizowania, a czasami
wrecz niemozliwa.

Globalny System Pozycjonowania GPS zostal zaprojektowany i zbudowany na
potrzeby armii Standw Zjednoczonych i jest zarzadzany przez Navstar GPS Joint
Program Office z siedzibg w Los Angeles. Prace nad tym systemem rozpoczgto
w 1973 roku, ale dopiero po ponad 20 latach rozwoju uzyskat on zaktadane
parametry. Glownym celem tego systemu jest precyzyjne, trojwymiarowe okreslanie
pozycji w kazdym miejscu kuli ziemskiej, niezaleznie od pory dnia i nocy oraz
warunkow pogodowych.

Sygnaty z satelitow moga by¢ odbierane przez dowolny odbiornik GPS bez
zadnych optat, a liczba uzytkownikow jest nieograniczona. W poczatkowych
zatozeniach system zostal zaprojektowany tylko do uzytku wojskowego, ale ze
wzgledu na ogromne koszty jego tworzenia, zostal rowniez udostgpniony
uzytkownikom cywilnym.
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Globalny System Pozycjonowania GPS znajduje coraz szersze zastosowanie
W badaniach $§rodowiska przyrodniczego, powstaja nowe typy odbiornikéw
utatwiajacych pomiar i integracje z GIS.

2. OPIS SYSTEMU GPS

System GPS sklada si¢ z trzech podstawowych modulow: kosmicznego,
kontrolnego i uzytkowego (rys. 1). Segment kosmiczny zbudowany jest z 24
satelitow podstawowych oraz 6 zapasowych (rys. 2), poruszajacych si¢ po szeSciu
pot-synchronicznych orbitach kotowych, nachylonych pod katem 55°wzgledem
ptaszczyzny réwnika. Satelity NAVSTAR umieszczone s3 na wysokosci okoto
20200 km nad powierzchnig Ziemi a czas obiegu satelity wokol Ziemi wynosi
okoto 12 godzin.

segment kosmiczny

segment kontroli & S
segment uzytkownikow
\ i a ;
stacja podstawowa stacje sledzace

w Colorado Springs

Rys. 1. Schemat systemu GPS

Naziemny segment kontrolny to pig¢ stacji rozmieszczonych w nast¢pujacych
regionach $wiata: Colorado Springs, Hawaje, Wyspy Wniebowzigcia, Diego Garcia
i Kwajalein. Centrala naziemna miesci si¢ w bazie lotnictwa wojskowego Standow
Zjednoczonych w Falcon w poblizu Colorado Springs. Zadaniem tego modutu jest
zapewnienie lacznosci pomigdzy satelitami a gtéwna stacja odbiorcza, obliczanie
efemeryd dla satelitow oraz wyznaczanie poprawki zegaréw poktadowych i korekta
orbit. Ma to decydujgcy wplyw na dokladnos¢ systemu, poniewaz w wyniku
dziatania r6znych czynnikow orbity satelitow ulegaja stopniowym zmianom. Dane
te przesylane sg kilka razy dziennie na poktlad satelity a cze$¢ z tych danych jest
nastgpnie nadawana w kanale L1 do odbiornikow nawigacyjnych.
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Segment uzytkowy tworzg roznego rodzaju odbiorniki nawigacyjne lub
geodezyjne. Odbiorniki te umozliwiajg okre$lanie pozycji w czasie rzeczywistym na
podstawie sygnalow emitowanych przez widoczne satelity. Sa to odbiorniki
samodzielnie funkcjonujagce lub wbudowane w inne systemy. Sygnat satelitarny
rozchodzi si¢ prostoliniowo, dlatego tez wszystkie wysokie przeszkody terenowe
mogg ograniczy¢ jego odbior.

Rys. 2. Konstelacje satelitow GPS

Podobny system o nazwie GLONASS zostat uruchomiony w bytym Zwigzku
Radzieckim. Pelna konstelacja satelitow GLONASS sklada si¢ takze z 24 satelitow
rozmieszczonych na trzech plaszczyznach orbitalnych, nachylonych pod katem
64,8°.

3. ZASADA DZIALANIA SYSTEMU

Kazdy satelita emituje: sygnaly pomiarowe w dwdch pasmach czgstotliwosci
L1 (1575,42 MHz) i L2 (1227,60 MHz), sygnaty czasu wtasnego zegara, przekazuje
informacje dotyczace swojego potozenia w przestrzeni oraz wilasne dane
identyfikacyjne. Czestotliwosci L1 i L2 s3 modulowane i kodowane réznymi
sygnatami: kodem C/A, P i Y. Kod C/A jest kodem ogdlnie dostegpnym i mniej
doktadnym. Kod P jest precyzyjnym kodem, ale dostgpnym tylko dla uprawnionych
uzytkownikow, natomiast kod Y jest zastrzezony dla armii USA. Do konca kwietnia
2000 roku sygnal z satelitow GPS byt zaklocany selektywnie (SA) i doktadnosé
takich systemoéw wynosita okoto 100 m. Od 1-go maja 2000 roku rzad Stanow
Zjednoczonych zniost celowe zakldcanie sygnatu SA przez co doktadnosé pomiaru
prostych, recznych odbiornikéw zwigkszyta do si¢ do kilku metrow.
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Zasada dziatania systemu GPS polega na pomiarze odleglosci pomigdzy
satelita, ktorego pozycja jest znana, a odbiornikiem. Mierzona odlegto$¢ jest
okreslana poprzez pomiar czasu propagacji sygnatu radiowego z satelity do
odbiornika. Znana odlegto$¢ od satelity lokuje odbiornik (a wigc punkt pomiaru) na
sferze o promieniu réwnym zmierzonej odlegtosci. Znana odlegtos¢ od dwoch
satelitow lokuje odbiornik na okregu bedacym przecieciem dwoch sfer. Jezeli
dokonamy pomiaru odlegltosci do trzech satelitow GPS, to trzy powierzchnie kuliste
reprezentujgce odleglosci od tych satelitow przetng si¢ w dwoch punktach. Jeden
wyznacza potozenie naszego odbiornika, zas drugi punkt bez trudu odrzucimy jako
rozwigzanie niemozliwe. Dla wyznaczenia trzech wspoétrzednych (XYZ) miejsca
obserwacji konieczne jest jednoczesne obserwowanie minimum czterech satelitow.

4. TECHNOLOGIA POMIAROW GPS ORAZ TWORZENIE
| AKTUALIZACJA DANYCH GIS

Obserwacje GPS znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach dziatalnos$ci
cztowieka, chociaz pierwotnie zaprojektowane byly do nawigacji wojskowe;.
Wykonywanie obserwacji odbiornikiem GPS odbywa si¢ w pelni automatycznie.
Sposoéb prowadzenie obserwacji GPS zalezy przede wszystkim od celéw jakim
pomiary maja stuzy¢. Wyznaczaniu wspotrzednych punktéw pomiarowych (pomiar
nawigacyjny) mozna prowadzi¢ dwiema metodami. Pierwsza z nich to obserwacja
pojedynczego punktu przy wykorzystaniu jednego odbiornika. Obserwacja trwa nie
dtuzej niz dwie minuty, a doktadno$¢ waha si¢ od kilku do kilkunastu metrow (po
odkodowaniu sygnatu C/A). Drugi sposob to pomiar réznicowy (DGPS), polegajacy
na obserwacjach przez minimum dwa odbiorniki: bazowy i ruchomy. Odbiornik
bazowy wykonuje ciggle obserwacje na punkcie o znanych wspétrzednych,
odbiornik ruchomy wykonuje okoto 2 minutowe obserwacje na punkcie. Odleglosé¢
pomigdzy odbiornikiem bazowym a ruchomym nie moze przekracza¢ 500 km. Takie
wspolne opracowanie obserwacji pozwala na uzyskanie doktadnosci okoto 2 cm.

GPS pozwala na szybkie pomiary kartograficzne i dzigki temu na tatwe

tworzenie baz danych GIS. Wyposazone w odpowiednie oprogramowanie
odbiorniki GPS umozliwiajg rejestracje informacji o aktualnej pozycji. Pojedynczy
pomiar zajmuje zazwyczaj kilkadziesigt sekund, a pamig¢ odbiornika pozwala na
zapisanie do kilkuset punktéw wraz z atrybutami dla inwentaryzowanych obiektow.
Po zakonczeniu sesji terenowej nastepuje transfer danych z odbiornika do
komputera, a nastgpnie, po odpowiednim przetworzeniu, do systemu GIS. Tak
zorganizowana praca pozwala na szybkie i wygodne kartowanie terenowe zarowno
elementow punktowych, liniowych, jak i powierzchniowych.
Odbiorniki GPS posiadajg zazwyczaj wspotrzedne geograficzne w uktadzie WGS-
84, a stosowane mapy sa zwykle sporzadzone w innym uktadzie odniesienia.
Obecnie trwaja prace nad zbudowaniem odbiornikéw zdolnych do jednoczesnych
pomiardéw z wykorzystaniem sygnalow z satelitdw NAVSTAR 1 GLONASS.
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5. MAPY TOPOGRAFICZNE I ICH WYKORZYSTANIE W POMIARACH GPS

Przy ujednolicaniu metod pomiaru GPS w zastosowaniach przyrodniczych,
azwlaszcza w trakcie automatycznego transferu wspotrzednych na mapeg
numeryczng wystepuja trudnosci  spowodowane faktem wydawania map
topograficznych w r6znych uktadach wspotrzednych i w roznych odwzorowaniach.
W  zalezno$ci od posiadanych materialow Kkartograficznych, jak roéwniez od
uzywanego oprogramowania GIS, wystepuje potrzeba transformacji wspotrzednych
z jednego uktadu wspotrzednych do drugiego, oraz zdefiniowania w odbiorniku
GPS odpowiednich parametréw ukladu rejestracji. Ponizej scharakteryzowano
najbardziej popularne i dostgpne mapy topograficzne, bedace podstawowym
zrédtem danych dla celow GIS.

Mapy topograficzne w ukladzie ""1942"

Jednolity uktad wspotrzgdnych o nazwie ,,1942” zostal przyjety do stosowania na
mapach topograficznych na Konferencja Stuzb  Geodezyjnych Krajow
Socjalistycznych w Sofii w 1952 r. Termin "uktad wspolrzednych 1942" jest
uzywany w dwojakim znaczeniu, po pierwsze oznacza uktad wspdtrzednych
geodezyjnych oparty na elipsoidzie Krasowskiego (uktad odniesienia), a po drugie
jest nazwa uktadu wspotrzednych prostokatnych ptaskich w odwzorowaniu Gaussa-
Kriigera. Powierzchnig odniesienia jest elipsoida Krasowskiego 1940, a punktem
przytozenia elipsoidy do geoidy jest punkt srodkowy okragtej sali obserwatorium
w Putkowie.

W uktadzie ,,1942” byly wydawane mapy topograficzne w skalach 1:10 000,
1:25 000, 1:50 000, 1:100 000 i 1:200 000.

Wykorzystanie map w uktadzie 1942 i odbiornikéw GPS do odczytywania
wspotrzednych ptaskich prostokatnych jest mozliwe tylko w przypadku urzadzen,
ktore maja mozliwo$¢ zdefiniowania w pamieci odbiornika odwzorowania
poprzecznego Merkatora (Transverse Mercator).

Mapy topograficzne w ukladzie "1965"

Na poczatku lat sze§¢dziesigtych zostata podjeta decyzja o wycofaniu niejawnego
uktadu wspotrzednych ,,1942” z uzytku cywilnego i zastgpienia go nowym ukladem
wspotrzednych, nazwanym ukladem wspotrzednych ,,1965”. W ostatecznej postaci
przybrat on forme¢ pieciu lokalnych ukltadow  wspotrzednych  (stref
odwzorowawczych) dla obszaru Polski: w strefach 1-4 uktadu ,,1965” zastosowano
odwzorowanie quasi-stereograficzne Roussilne’a w strefie 5 (dla rejonu Slaska)
odwzorowanie Gaussa-Kriigera. Granice poszczegdlnych stref pokrywaly sig
z granicami Owczesnych wojewodztw. ZastOsowane zalezno$ci matematyczne,
wyprowadzenia wzorow roboczych 1 wspolczynniki przeliczen pomiedzy uktadem
,1942” a ukltadem ,,1965” bardzo dlugo pozostaly niejawne. Z chwilg wejscia
W zycie ustawy z dnia 22 stycznia 1999 r. o ochronie informacji niejawnych (Dz. U.
11 poz. 95 z poOzniejszymi zmianami) informacje o uktadzie 1965 zostaly
odtajnione.
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W uktadzie ,,1965” byly wydawane mapy topograficzne w skalach 1:5000,
1:10 000, 1:25000 i 1:50 000 oraz mapy zasadnicze w skalach 1:5000, 1:2000,
1:1000 i 1:500.

Wykorzystanie map w uktadzie 1965 i odbiornikéw GPS jest mozliwe tylko
w przypadku urzadzen, ktore majg mozliwos¢ zdefiniowania w pamigci odbiornika
odwzorowania stereograficznego.

Mapy topograficzne w ukladzie GUGIK '1980"

Odwzorowanie ,,GUGIK-80" jest podwojnym, wiernokatnym, azymutalnym
odwzorowaniem elipsoidy Bessela na ptaszczyzng sieczng. Punkt glowny
odwzorowania jest potozony w przyblizeniu w geometrycznym $rodku Polski i ma
wspotrzedne: ¢=52°10", A=19°10"'. W celu zmniejszenia znieksztatcen, rozmiary
elipsoidy odniesienia pomniejszono o 1/3500, dzigki czemu zerowe znieksztatcenia
dhugosci uktadajg si¢ wzdhuz okrggu o promieniu 215 km. W punkcie gtownym
znieksztatcenie wynosi  -0,29 m/km, za§ maksymalne znieksztalcenie na
potudniowo-wschodnich krancach Polski ma warto$¢ +0,91m/km.

Na skutek ingerencji cenzury wprowadzono celowe znieksztalcenia osnowy
matematycznej map wykonanych w uktadzie ,,1980”. Siatka kartograficzna zostata
przesunieta i lekko skrecona wzgledem jej rzeczywistego polozenia, przesuniecia te
sa zmienne i 0siggaja maksymalnie warto$¢ 90 m.

Uktad ,,GUGIK-80” byt podstawa dla opracowania map topograficznych
w skalach 1:100 000, 1:200 000 i 1:500 000.

Uwzgledniajac  wystgpujace  na  mapach  znieksztalcenia  znacznie
przewyzszajace btedy pozycji okreslanej odbiornikiem GPS nie jest wskazane
postugiwanie si¢ tymi mapami przy korzystaniu z odbiornikow GPS.

Mapy topograficzne w ukladzie "UTM"

Dla map topograficznych opracowywanych zgodnie ze standardami
europejskimi  preferowanym odwzorowaniem jest uniwersalne poprzeczne
odwzorowanie Merkatora (UTM — Universal Transverse Mercator). Jest to
odwzorowanie wiernokatne, poprzeczne, sieczne, walcowe z 6° strefami
odwzorowania, ktorych skrajne potudniki pokrywaja si¢ z poludnikami arkuszy
Miedzynarodowej Mapy Swiata w skali 1:1 000 000. Z odwzorowaniem UTM jest
zwigzany uktad wspotrzednych ptaskich prostokatnych UTM.

Odwzorowanie =~ UTM  zostalo  zaprojektowane  dla  zastosowan
miedzynarodowych pomiedzy 80° szerokosci geograficznej potudniowej i 84°
szerokosci geograficznej poinocnej. Powierzchnia elipsoidy jest podzielona na 60
stref po 6° kazda (kazda strefa ma jednolity system wspotrzednych prostokatnych),
ponumerowanych kolejno od 1 do 60, w ktorych strefa o numerze 1 znajduje si¢
pomigdzy 180° i 174° diugosci geograficznej zachodniej, a wzrost numerow stref
nastepuje na wschod.

Na obszarze Polski wystepujg trzy strefy odwzorowcze uktadu UTM
0 nastgpujacych potudnikach §rodkowych: strefa 33 (L, = 15°), strefa 34 (L, = 21°),
strefa 35 (L, = 27°).

Uktad wspdtrzednych plaskich prostokatnych jest stosowany na wojskowych
mapach w skalach od 1:10 000 do 1:500 000. Uktad charakteryzuje si¢
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nastgpujacymi wlasciwosciami: osie wspolrzgdnych sa oznaczone jako E (rzedna),
N (odcigta) i przedstawiane w kolejnosci E, N. Wspotrzedne jego punktu
poczatkowego wynosza odpowiednio: Eq = 500 000,00m, Ny = 0,00m (dla poétkuli
poéinocne;).

Obrazem uktadu wspdirzgdnych ptaskich prostokatnych na mapach ladowych,
lotniczych i morskich jest siatka kilometrowa, ktora definiuje potozenie uktadu
wspotrzednych w odniesieniu do powierzchni terenu.

W uktadzie UTM sa wydawane mapy topograficzne w skalach 1:25 000 —
1:1 000 000. W odroznieniu od map wydanych w uktadzie 1942 mapy te maja
dwukrotnie wigkszy format, zawieraja legende znakéw i symboli oraz objasnienia
w dwach lub trzech jezykach. Zawartos¢ i forma graficzna map jest zblizona do map
wydawanych w uktadzie 1942.

Uktad odniesienia WGS-84 (World Geodetic System) i uktad wspotrzednych
UTM sg standardowymi uktadami stosowanymi w odbiornikach GPS, co umozliwia
wykorzystanie map wykonanych w uktadzie UTM facznie z odbiornikami GPS, bez
koniecznos$ci modyfikowania parametréw odbiornika.

Mapy topograficzne w ukladzie '"1992”

W wyniku migdzynarodowych pomiaréw satelitarnych GPS w lipcu 1992 roku
terytorium Polski zostalo wlaczone do zintegrowanego europejskiego systemu
odniesien przestrzennych ETRS (European Terrestrial Reference System). Jest on
wykorzystywany w nastepujacych miedzynarodowych systemach nawigacyjnych:
powietrznych, wodnych i ladowych.

Zmiana panstwowego systemu odniesien przestrzennych jest konsekwencja
integracji politycznej i gospodarczej Polski z panstwami Europy Zachodniej.
Zmiana ta pozwoli ujednolici¢ i usystematyzowaé krajowa dokumentacje
geodezyjng 1 kartograficzng, ktora dotychczas jest opracowywana w wielu, czesto
niezaleznych od siebie uktadach wspotrzednych.

Europejski System Odniesienia ETRS-89 (European Reference System 1989)
jest utworzony na podstawie geocentrycznego, globalnego systemu odniesienia
jakim jest ITRS (International Terrestial Reference System). Zgodnie
Z postanowieniem, przyjetym w 1992 r. przez podkomisjc EUREF w Bernie,
elipsoidg europejskiego systemu odniesienia ETRS-89 jest elipsoida GRS 80. Uktad
"1992/19" oparty jest na wspotrzednych geograficznych geodezyjnych stacji
obserwacyjnych, obliczonych w uktadzie europejskim ETRF-89.

W ukladzie 1992 s3 wydawane mapy wydawane wczesniej w uktadzie
wspotrzednych 1942. Skale map, znaki umowne, wielko$ci arkuszy itd. pozostaly
takie same. Wymiary arkuszy map topograficznych oraz ich powierzchnie odnosza
si¢ do wszystkich arkuszy potozonych w tym samym pasie, wymiary i powierzchnie
arkuszy maleja ku poinocy, natomiast zwigkszaja si¢ ku potudniu.

Uktady wspotrzgdnych "2000/15", "2000/18", "2000/21", "2000/24" sa
tworzone na podstawie wspolrzednych geograficznych geodezyjnych obliczonych
w uktadzie europejskim ETRF-89.

Uktad wspotrzednych ETRS-89 pokrywa si¢ z uktadem WGS-84. Umozliwia to
wykorzystywanie map wykonanych w uktadach 1992/19 i 2000 tgcznie
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z odbiornikami  GPS, ktéore maja mozliwos¢ modyfikowania odwzorowania
poprzecznego Merkatora (Transverse Mercator).

6. TRANSFORMACJA WSPOLRZEDNYCH ETRF-89

Juz w pierwszych probach integracji GPS — GIS pojawity si¢ problemy
z transformowaniem wspoétrzednych z uktadu ETRF-89 lub WGS-84 do uktadu
»19657. W 1991 roku Gajderowicz opracowal pierwsza wersje programu
transformacji wspotrzednych lokalnych X' )Y', Z' do uktadu panstwowego. Po
uzyskaniu pierwszych doswiadczen produkcyjnych poprawiono  warto$ci
parametréw opisujacych odwzorowania uktadu ,,1965” i przygotowano wersje
handlowa programu, ktéremu nadano nazwe TRANSGPS.
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SUMMARY

The paper presents the basic knowledge concerning Global Positioning System (GPS). There
were made GPS subsystems description and their example application in environmental
studies. Described characteristics of topographic maps use in Poland allows for the GPS/GIS
integration.
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