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Prace badawcze dotyczgce precyzyjnego
pozycjonowania GNSS

* Badania naukowe dotyczgce metod precyzyjnego pozycjonowania GNSS
(GPS+GLONASS+Galileo+BeiDou) z wykorzystaniem metod statycznych oraz
kinematycznych (DGNSS, NRTK, PPP, GNSS+INS).

* Prace badawcze obejmujga: rozwdj algorytmow pozycjonowania
GNSS/GNSS+INS, realizacji i konserwacji krajowych uktadéw odniesienia,
zagadnienia metrologiczne (testowanie systemow pomiarowych GNSS, bazy
kalibracyjne GNSS/EDM, komparator systemdw niwelacyjnych), lokalne badania
geodynamiczne w rejonie Pienin i Tatr.

* Infrastruktura badawcza: precyzyjne odbiorniki Multi-GNSS, anteny z
indywidualng kalibracja, stacje referencyjne (JOZE, WUT, HORN), generatory
sygnatu GNSS (Spirent, Spectracom), jednostki inercyjne INS.



Projekty i prace badawcze

* Badania podstawowe finansowane przez Narodowe Centrum Nauki z zakresu
rozwoju algorytmow precyzyjnego pozycjonowania GNSS.

e Badania w ramach programu HORYZONT2020 dotyczace precyzyjnych baz
kalibracyjnych.

e Badania finansowane przez Gtdwny Urzad Geodezji i Kartografii dotyczace
systemow stacji referencyjnych w Polsce.

e Badania prowadzone w ramach programu Inicjatywa Doskonatosci - Uczelnia
Badawcza (Beyond POB) dotyczgce odpornosci technologii GNSS na zaktdcenia
sygnatow.

* Monitorowanie stanu jonosfery w rejonach polarnych we wspotpracy z
Instytutem Geofizyki PAN.



Rozwoj algorytmow i modeli pozycjonowania

* Badania nad modelowaniem stochastycznym obserwacji GNSS.

* Udoskonalenie metody pozycjonowania NRTK poprzez wigczenie informacji
sieciowych do modelu stochastycznego.

* Rozwdj metod opisu wiarygodnosci pozycjonowania NRTK.
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Stochastic model

Projekty: ,,Modelowanie stochastyczne obserwacji GNSS na potrzeby precyzyjnego pozycjonowania kinematycznego”
NCN, 2017-2021; ,Badania nad nowymi metodami opisu wiarygodnosci precyzyjnego pozycjonowania GNSS-RTK
wykorzystujgcymi wskazniki jakosci rozwigzania sieciowego” NCN, 2013-2015



Wielkoskalowe pomiary przestrzenne dla geodezji

e Celem projektu GeoMeter jest rozwiniecie i udoskonalenie taricucha spojnosci
pomiarowej na potrzeby metrologii dtugosci w geodezji.

e Opracowanie i walidacja wzorcédw terenowych (podstawowego i roboczego) na
potrzeby przenoszenia jednostki metra na bazy referencyjne o dtugosci 5 km z
niepewnoscig pomiaru ponizej 1 mm.

* Opracowanie technologii, metod i procedur oceny niepewnosci na potrzeby
naziemnej weryfikacji jednostek Sl satelitarnych pomiaréw geodezyjnych takich
jak SLR i GNSS, dla odlegtosci co najmniej 5 km z niepewnoscig nie gorszg niz 1
mm oraz ich wdrozenie do europejskiego wzorca referencyjnego.

* Projekt realizowany w ramach programu HORYZONT2020 we wspotpracy z
m.in: PTB, BKG, GUM.

 Infrastruktura projektu: bazy kalibracyjne EURO5000 (Pieniny) i EURO200
(Jozefostaw).



Wielkoskalowe pomiary przestrzenne dla geodezji

* EUROS5000 * EURO200




Badania geodynamiczne

* Badania geodynamiczne w obrebie Pieninskiego Pasa Skatkowego oraz Tatr z
wykorzystaniem technologii GNSS, grawimetrii absolutnej i wzglednej oraz
niwelacji precyzyjne;.

* Monitorowanie wptywu zapory w Czorsztynie na geodynamike Pieninskiego
Pasa Skatkowego.
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@ geodynamic network stations at the Magura Nappe
® geodynamic network stations at the Pieniny Klippen Belt
@ geodynamic network stations at the Podhale Flysh



Testy sieci stacji referencyjnych

* Analizy doktadnosci serwisdw pozycjonowania RTK/NRTK udostepnianych

przez ogolnopolskie sieci stacji referencyjnych.

* Analizy zgodnosci uktadow odniesienia realizowanych przez te sieci z uktadem

krajowym.
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Projekt badawczy zlecony przez Gtdwny Urzad Geodezji i Kartografii: ,Wykonanie testéw serwiséow systemoéw

referencyjnych GNSS na obszarze kraju”, 2017




Badania odpornosci sygnatoéw na zaktocenia

* Badania dotyczace ochrony uzytkownikéw
przed btednym dziataniem systemow GNSS
spowodowanym intencjonalnymi (jamming,
spoofing) oraz przypadkowymi zaktédceniami
sygnatdw pomiarowych.

* Udoskonalanie algorytmow pozycjonowania
PPP w warunkach silnych zaktécen z
wykorzystaniem nowych sygnatow systemu
Galileo udostepnianych w ramach serwisu
High Accuracy Service (HAS).

* Badania te wykorzystujg: nowoczesny
generator sygnatow GNSS (Spirent GSS9000),
stacje pomiarowe WUT, odbiorniki GNSS/INS
(NaviSoC, Septentrio).
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Projekty Beyond POB 2021: , Badania odpornosci pozycjonowania GNSS na zaktécenia sygnatu”; ,Badanie
mozliwosci wykorzystania nowych sygnatow Galileo w celu zwiekszenia bezpieczenstwa systemdéw nawigacyjnych”




Badania odpornosci sygnatoéw na zaktocenia

* Generator Spirent GSS9000 -+ Stacje WUT1i WUT2




Monitorowanie jonosfery w rejonach polarnych

* Wykorzystanie obserwacji GNSS do badan stanu atmosfery (opdznienie
jonosferyczne, scyntylacje) w rejonach polarnych.

* Badania prowadzone we wspotpracy z Instytutem Geofizyki Polskiej Akademii Nauk
na Polskiej Stacji Polarnej w Horsundzie (Spitsbergen).

Projekt badawczy dyscypliny ILIT PW pt. ,Wykorzystanie obserwacji GNSS z Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie w
badaniach geodynamicznych i srodowiskowych rejonéw polarnych”, 2020
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Obserwatorium w Jozefostawiu

Obserwatorium astronomiczno-geodezyjne w Jozefostawiu rozpoczeto dziatalnosé
w 1958 roku i od poczatku uczestniczy w miedzynarodowych programach
badawczych dotyczgcych regionalnej i globalnej geodynamiki

1958 — 1997 astronomiczne obserwacje dtugosci i szerokosci

1966 — 1970 fotograficzne obserwacje sztucznych satelitéw Ziemi (SSZ)

1983 — 1987 dopplerowskie obserwacje SSZ (TRANSIT)

1991 - obserwacje globalnych satelitarnych systemow nawigacyjnych (GNSS)
1996 — centrum obliczeniowe GNSS

2014 - funkcja Koordynatora Centrow Analiz EPN



Obserwacje GNSS w Jozefostawiu

W obserwatorium wykonywane s3 ciggte
obserwacje do satelitow GNSS:

e GPS, od 1991 roku (ciggte od 1993 r.)
 GLONASS, od 2002r.

e Galileo, od 2009 .

e Beidou, QZSS, Navic, od 2017 .

Dwa punkty (JOZE, JOZ2) wigczone do
miedzynarodowych programoéw badawczych:

* |GS — Miedzynarodowa Stuzba GNSS, (JOZE od
1994 r.,J0Z2 od 2002 r.)

 EPN —ang. EUREF Permanent Network, (JOZE od
1996 r.,J0Z2 od 2002 r.)

 EPOS — ang. European Plate Observing System, od
2020r.

JOZE (od 1991 r.

nea



Punkty GNSS w Jozefostawiu a uktady odniesienia

Punkty JOZE, JOZ2 to stacje referencyjne w globalnych, regionalnych i
krajowych geodezyjnych ziemskich uktadach odniesienia:

ITRF2014 — miedzynarodowy ziemski uktad odniesienia
IGb14 — ziemski uktad odniesienia IGS

ETRF2014 — europejski uktad odniesienia EUREF
PL-ETRF2000 — uktad odniesienia dla Polski

ITRF2014 sites




Centrum analiz obserwacji GNSS

W obserwatorium dziata centrum analiz obserwacji GNSS, ktorego
dziatalnos¢ obejmuje:

* Regularne analizy obserwacji GNSS jako Centrum Analiz EPN (WUT EPN AC)

e Udziat w projekcie EPN repro i planowanym Repro 3 (ponowna analiza wszystkich
obserwacji GNSS od 1996 r. w spdjny sposdb, z wykorzystaniem najnowszych
modeli)

* Analizy obserwacji GNSS w sieci ASG-EUPQOS

* Analizy obserwacji GPS w ramach miedzynarodowego projektu
geodynamicznego CERGOP (w latach 1994-2008)

e Opracowywanie i testowanie nowych strategii obliczeniowych obserwacji GNSS
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Centrum analiz: Wspotpraca z GUGIK-iem
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W 2011 r. opracowaliSmy geodezyjny
przestrzenny uktad odniesienia dla polskiej
osnowy podstawowej (PL-ETRF2000)

» Uktad przyjety przez GUGIK w 2013 r. jako
oficjalny geodezyjny uktad odniesienia w
Polsce

e Uktad obowigzuje do dzisiaj



Centrum analiz: Wspotpraca z GUGIK-iem

W 2015 r. opracowaliSmy nowg realizacje uktadu odniesienia dla polskiej
osnowy podstawowej w celu weryfikacji PL-ETRF2000.
* Nowy uktad zostat zaakceptowany przez organizacje EUREF jako najwyzszej klasy

zageszczenie europejskiego geodezyjnego systemu odniesienia — ETRS89 (ang.
European Terrestrial Reference System 89).
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Roznice pomiedzy nowym rozwigzaniem a PL-ETRF2000



Wspotpraca z EUREF

Organizacja EUREF jest podkomisjg Komisji 1 ,,Uk{ady
Odniesienia” Miedzynarodowej Asocjacji Geodezji,
ktorej zadaniami s3g definicja, realizacja i utrzymanie
ETRS89. Utrzymanie ETRS89 odbywa sie za pomoca sieci
ok. 360 punktéw permanentnie obserwujgcych satelity
GNSS (EPN, ang. EUREF Permanent Network).

Wspotpraca z EUREF obejmuje:

* prowadzenie ciggtych obserwacji GNSS na stacjach
pracujgcych w Obserwatorium Astronomiczno-
Geodezyjnym w Jozefostawiu (JOZE od 1996 ., JOZ2 od
2002 r.)

e prowadzenie centrum obliczeniowego WUT EPN (od
1996 .)

e petfnienie funkcji Koordynatora Centrow Analiz EPN
(ACC, ang. Analysis Centres Coordinator) (od 2016 r.)




Osrodki obliczeniowe EPN

ID Instytucja Panstwo
ASI  Italian Space Agency, Space Geodesy Center Witochy
BEK Bavarian Academy of Sciences and Humanities Niemcy
BEV  Federal Office of Metrology and Surveing Austria
BKG Bundesamt fuer Kartographie und Geodaesie Niemcy
COE  Center for Orbit Determination in Europe Szwajcaria
IGE Instituto Geografico Nacional Hiszpania
IGN Institut national de l'information geographique et forestiere  Francja
LPT Federal Office of Topography swisstopo Szwajcaria
MUT Wojskowa Akademia Techniczna Polska
NKG  Nordic Geodetic Commision Szwecja
RGA  Republic Geodetic Authority Serbia
ROB  Royal Observatory of Belgium Belgia
SGO  Lechner Knowledge Center Wegry
SUT  Slovak University of Technology Stowacja
UPA  University of Padua Wtochy
WUT  Politechnika Warszawska Polska




Centrum Analiz: wspotpraca z EUREF — WUT EPN AC

Centrum Analiz EPN (ang. EUREF Permanent Network) zajmuje sie analizg obserwacji GNSS
rejestrowanych przez czesc stacji permanentnych sieci EPN.

* Istnieje od 1996 roku -
* Aktualnie 138 stacji GNSS o cro.c
e GNSS: GPS, GLONASS (od 2010 r.), Galileo (od 2019 r.) T ° %, ° .
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Koordynator Centrow Analiz EPN

Od 2016 r. petnimy funkcje Koordynatora Centrow Analiz EPN:

 Kombinacja wspotrzednych GNSS tworzonych przez 16 europejskich osrodkow
obliczeniowych EPN

 Monitorowanie rozwigzan AC (spdéjnos¢ wspotrzednych, strategii
obliczeniowych)

* Prace nad poprawianiem zgodnosci rozwigzan centrow analiz i doktadnosci
rozwigzan kombinowanych

Funkcja Koordynatora Centréw Analiz:
e 1996-1999 Uniwersytet w Bernie (AIUB), Szwajcaria
e 2000-2013 Urzad Geodezji i Kartografii (BKG), Niemcy

* 2014- Konsorcjum PW i WAT
e 2014-2015 Wojskowa Akademia Techniczna, Polska
e 2016- Politechnika Warszawska, Polska




Charakterystyka rozwigzan Centrow Analiz EPN

AC  Oprogramowanie Rozwiazania # stacji  GNSS!

AST GipsyX 1.6 Final Rapid NRT 76  GRE

BEK Bernese 5.2 Final Rapid — 110 GRE

BEV  Bernese 5.2 Final — — 130 GRE

BKG Bernese 5.2 Final Rapid NRT 133 GRE

COE Bernese 5.3 Final - — 40 GR

IGE Bernese 5.2 Final Rapid — 91 GRE

IGN Bernese 5.2 Final Rapid — 64 GR

LPT Bernese 5.3 Final Rapid NRT 61 GRE

MUT GAMIT 10.71 Final — — 148 GE

NKG Bernese 5.2 Final Rapid — 100 GRE

RGA Bernese 5.2 Final — — 53 GR /NN
ROB Bernese 5.2 Final  Rapid — 108 GRE C | ” | i) “
SGO Bernese 5.2 Final Rapid — 47 GRE | | ] H
SUT Bernese 5.2 Final Rapid NRT 58 GRE e ) O )=
UPA Bernese 5.2 Final Rapid - 71 GRE = e
WUT Bernese 5.2 Final Rapid — 138 GRE

' GNSS: G — GPS, R — GLONASS, E - Galileo



Rozwigzania kombinowane

* Rozwigzania centrow analiz s kombinowane na poziomie rownan normalnych
za pomoc oprogramowania Bernese GNSS Software.

* Typy tworzonych rozwigzan:

» ostateczne dobowe (final): wykorzystywane dalej do tworzenia rozwigzania
wieloletniego EPN (wspodtrzedne srednie i predkosci stacji EPN; rozwigzanie
wieloletnie tworzone jest w Krélewskim Obserwatorium Belgii)

e szybkie dobowe: monitorowanie pozycji stacji EPN
e szybkie godzinne: monitorowanie pozycji stacji EPN

* Nasze rozwigzania kombinowane dostepne sg na serwerze danych EPN:

Ostateczne dobowe i tygodniowe:
ftp://igs.bkg.bund.de/EUREF/products/WWWWW/eurWWWW[0-7] . [snx|crd|sum] .Z

Szybkie dobowe:

ftp://igs.bkg.bund.de/EUREF/products/WWWWW/eurWWWW[0-6]r. [snx|crd|sum] .Z

Szybkie godzinne:

ftp://igs.bkg.bund.de/EUREF/products/WWWWW/nrt [0-6]/eurWWWW [0-6]_[00-23] . [snx|crd|sum] .Z



Spojnosc rozwigzan AC wzgledem rozwigzania
kombinowanego

* RMS residudw wspotrzednych pomiedzy finalnymi rozwigzaniami AC a
rozwigzaniem kombinowanym
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/miany wspotrzednych stacji GNSS w Jozefostawiu
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/miany wspotrzednych stacji GNSS w Jozefostawiu

— 10272 (2/2)
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Residual Position Time Series — Antenna Change
(Extended EPN Solution C2145U)
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Analiza obserwacji GNSS — prace badawcze

* Wptyw modelowania nieptywowych efektéw deformacyjnych wywotanych
obcigzeniem powierzchni Ziemi atmosferg, wodg kontynentalng, oceanami na
regionalne rozwigzania wspotrzednych GNSS (wspotrzedne predkosci, szeregi
czasowe wspotrzednych, nawigzanie do uktadu odniesienia)

* Wptyw obserwacji Galileo na wspoétrzedne stacji GNSS

* Whptyw stacji globalnych na wspoétrzedne rozwigzan regionalnych GNSS

0

T - . -
Roznice wspotrzednych pomiedzy rozwigzaniem globalnym i regionalnym



Analiza obserwacji GNSS — prace badawcze

* Analiza szeregdw czasowych wspotrzednej wysokosciowej stacji GNSS w
Hornsundzie

* Mozliwos¢ wnioskowania o regionalnym bilansie masy (uzupetnienie
klasycznych metod glacjologii)
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Wspotpraca, m.in.:

e Centrum Badan Kosmicznych PAN

e Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii
* Instytut Geofizyki PAN

* Gtowny Urzad Miar

* Instytut Geodezji i Kartografii

e Panstwowy Instytut Geologiczny

* Wojskowa Akademia Techniczna

e Akademia Gorniczo Hutnicza



Wspotpraca zagraniczna, m.in.:

* Politecnico di Torino, Department of Electronics and Telecommunications

* Universitat Politecnica de Valencia, Department of Cartographic Engineering,
Geodesy and Photogrammetry

* Physikalisch-Technische Bundesanstalt

* Technische Universitat Berlin, Institute of Geodesy and Geoinformation
Sciences

* University of Messina, Department of Engineering
* Technicka Universita Bratislava

* EUREF

* GFZ



