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Satelliet meet ons tuintje nu
op de millimeter nauwkeurig

ARNO SCHRAUWERS

GP5, het wereldomspannende satellietpositioneringssysteern, is bij
normaal gebruik te onnauwkeurig voor landmeetkundige doeleinden.
GPs (Global Positioning System) meet in meters terwijl de landmeet-
kundigen het tot op centimeters of zelfs millimeters nauwkeurig willen
weten. Op initiatief van de Delftse landmeetkundigen (geodeten) is in
1994 begonnen met de bouw van een actief referentiesysteem, AGRS.NL,
waarmee wél die beoogde nauwkeurigheid is te halen. Met het systeem,
dat in de loop van vorig jaar in gebruik is genomen, kunnen en passant
nog allerlei meteorologische gegevens worden verzameld.

Landmeetkunde, vaak met de chigue Griekse naam geodesie aangeduid, is lang
gedomineerd door kerkrorens. Met behulp van dicsoorc karakteristieke en van
verre herkenbare landschapskenmerken konden de landmeters het land netjes
op zijn ‘plaats zetten”. Tegenwoordige cirkelen er allerlei satellieten rond de
aarde die met ontvangers op de grond het wereldomvacrende positionerings-
systeem GP$ vormen. De kerktorens hebben afgedaan, zo lijkt het. Voor land-
meting is GPS in principe het ideale systeem. Een beetje vervelend is alleen dat
landmeters nogal gesteld zijn op nauwkeurigheid. Mijn tuintje heeft een
breedte van nog geen vijf meter en ik zou het dan ook nogal vervelend vinden
als landmeters hun werk met de nauwkeurigheid van enkele meters, laat staan
van enkele tientallen meters zouden doen. Over dat soort nauwkeurigheden
praten we bij het mondiale positioneringssysteem. De Amerikanen, de eigena-
ren van GPS, hebben dan nog de nare hebbelijkheid om een beetje te knoeien
met de signalen die de satellieten naar de aarde sturen, zodar de nauwkeurig-
heid voor niet-miliraire roepassingen (de Navo krijgt de nauwkeuriger gege-
vens wél) niet beter wordt dan enkele tientallen meters.

‘Dat geknoei met die signalen is op zich niet zo erg’, zegt geodect dr.ir. Hans
van der Marel, samen met prof.dr.ir. Peter |.G. Teunissen de initiatiefnemer van
het AGRS.NL -project (Actief Gps-ReferentieSysteem voor Nederland). ‘Die
opzettelijk gemaakre fouten zijn, bijvoorbeeld, in Den Haag dezelfde als in
Delft. Je kunt ze er dan makkelijk uit filteren als je gebruik maakr van twee
ontvangers en de positie van de één ten opzichte van de ander berekent. Maar
als je dat doet, kom je op dezelfde nauwkeurigheid uit als de Amerikanen. Die
ligt in de orde van meters, terwijl het Kadaster, bijvoorbecld - een van de deel-
nemers aan dit project - nauwkeurigheden van centimeters wil hebben.’

Declftsc geodeten maken GPS beter bruikbaarvoor landmeting

(FOTO: KEES STEUR, KADASTER/IGT/RIKSORIEHOEXSMETING, APELDOORN)

Station van het AGrs.NL (Actief ps-referentiesysteem Nederland) op het gelijdemeetstation van
Rijkswaterstaat op West-Terschelling. Om met 6ps met centimeter-nauwkeurigheid te kunnen meten,
is in Nederland een speciaal meetnet neergezet, bestaande uil vijf referentiestations, elk met een
hoogwaardige Grs-ontvanger.

Tol nog waren kerktorens belangrijke referentiepunten voor landmeters.
Door hel loenemend gebruik van GPs dreigen ze deze rol {e verliezen.




a

(FoT0. MELTKUNDIGE DIENST RIKSWATERSTAAT,

L A

Ondanks de beschikbaarheid van 6ps-apparaluur voeren
landmeters nog dagelijks waterpasmetingen uit. Dit
komt doordat er strengere eisen aan de hoogte worden
gesteld en Gps beler is in de informalie over positie.

Bodemdalitig in Nederland afgeleid uit de « Ondergrondse merken NAP
Baweging Pleistaceen

beweging van Ondergrondse Merken van het 8--0.8 -
NAP. De beweging van de Ondergrondse ::::::

Merken is berekend vit waterpassingen tussen -ﬂ:?n::

1926 en 1986. Na afronding van de 5% Nauw- 2-0.4

keurigheidswaterpassing in 1998, waarbij ook ::: ::

voor het eerst GPS metingen zijn ingezet, l% ::n;f;-ar)

komen nieuwe meelgegevens beschikbaar die
deze resultaien aanzienlijk verbeteren.

Het zal dan mogetlijk zijn om voor veel meer
punten bewegingen te berekenen, onder meer

60 120 Hilometors
ook langs de kust waar in de huidige bereke-

(KAART: LORENZ, G.K , GROENEWOUD W,, SCHOKKING, F., VAN DEN BERG,
WLW., WIERSMA, 1,BROUWER, £.1.1. & IELGERSMA, 5. [1991). HEDEN £ VERLEDEN,
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ning nu belangrijke informatie ontbreekt.

Conslellatie van 24 GPs-satellieten. De satel-
lieten staan op een hoogte van 20.c00 kilome-
ter en hebben een omlooptijd van 12 uur. Ze
zijn gelijkmalig verdeeld over zes baanvlak-
ket Afhankelijk van de plaats op aarde zijn
tenminste vier en maximaal twaalf satellieten
waar te nemen.

Principe van een afstandsmeting mel behulp van een
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gegenereerde PRN-code

Gps-codemelingen. De satelliet zendt signalen vit die &,
tevens gegevens bevatten over plaats, stalus en de

klokfout. Een deel van het signaal, de zogenaamde 'R
PRN-code, wordt in de GPs-ontvanger vergeleken met
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een door de ontvanger zelf gegenereerde PRN-code.
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PRH-code

Hieruit kan de looptijd van een signaal worden bere- ! {
" el I verschuiving

kend en de afstand tot de satelliet. In GPs-termen heet \klokafwljking]

dil de pseudo-afstand, omdat de klokken in de satel- : %
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liet en in de ontvanger niet exact gelijk lopen. Er zijn

daarom minimaal vier satellieten nodig om de positie
correlatiefactor

en de klokfout van de ontvanger te kunnen vaststellen,
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Draageolf € Omdie nauwkeurigheid te bereiken, passen geodeten een
rweede truc toe. Van der Marel: Het signaal dat van de satelliec komrt, bestaat
uit een aantal codes waarvan we er slechts één kennen. Die codes zijn gemedu-
leerd, zeg maar ‘geplakt’, op twee draaggolven. Die codes pellen we er eerst af
zodat we de oorspronkelijke draaggolven overhouden. Met die draaggolven
werken we uiteindelijk en daarmee kun je nauwkeurigheden in de orde van
millimeters behalen.” Maar cok voor deze techniek zijn twee (of meer] ontvan-
gers nodig. Voor gebruikers is dat niet altijd even handig. Er zijn systemen ont-
wikkeld die een tweede ontvanger overbodig maken. In Nederland zijn rwee
soorten systemen in gebruik: Differenticel-Gps (D-GPs), dar gebruik maakr van
de code van GPS, en AGRS.N1, dat gebruik maakt van de fasemeting op de
draaggolf. D-GPs wordt gebruikr om direct een positie te bepalen voor, bijvoor-
beeld, mobiele doeleinden. De codesignalen van de Gps-satelliet worden met
behulp van referentiestations gecorrigeerd en die correcties worden uitgezon-
den door speciale zendets en via het radiodatasysceem (RDS) op de FM-
programma’s van Radio 2. Dit systeem heeft een meemauwkeurigheid in de
orde van enkele meters. AGRS.NL is het tweede systeem.

Van der Marel: ‘AGRS.NL is veel nauwkeuriger, maar dat heeft nog geen radio-
verbinding. Real-time toepassingen zijn voor ons niet zo noodzakelijk. Het
gaat er ons toch vooral om naderhand met behulp van gespecialiseerde reken-
programma'’s een hoge nauwkeurigheid te behalen.

AGRS.NL, waarbij naast de TU Delft en het Kadaster ook de Meetkundige Dienst
van Rijkswaterstaat en de Nederlandse Commissie voor Geodesie zijn betrok-
ken, bestaat ‘fysick’ uit vijf referentiestations en een rekencentrum in Apel-
doorn waar de ontvangen signalen worden verwerkt en doorgestuurd naar
gebruikers. Met dit referentiesysteem hoeven gebruikers niet zelf met extra
ontvangers aan de slag te gaan, maar kunnen ze direct de voor hen benodigde
gegevens oppikken van, bijvoorbeeld, internet. Overigens is AGRS.NL geen
unicke operatie, [n Japan is een soortrgelijk systeem opgezet met zo’n 6oo refe-
rentiestations en ook Californié heeft een referentiesysteem et zo'n honderd
grondstations. Ook zijn er in Nederland gebruikers die een eigen referentie-
starion opzetten of dit in samenwerking doen met gespecialiseerde bedrijven,
zoals Globalcom in Rijswijk. Hierbij gaat het, in tegenstelling tot AGRS.NL, om
lokale systemen.

Tocpassingen € De belangrijkste afnemers van her referentiesysteem zijn
het Kadaster en de Meetkundige Dienst van Rijkswaterstaat (RwS). Zo is in 1996
en 1997 door de Meetkundige Dienst de vijfde nauwkeurigheidswaterpassing
uitgevoerd. Dat gebeurt eens in de twintig jaar. Dan gaat her vooral om de
hoogte. Nederland zakr (of kantelt eigenlijk: hetr westen daalt sneller dan het
oosten). Een aardige bijzonderheid bij de metingen is dat bij de vele warerwe-
gen dic ons land telt de waterpassing wordt gemeten met een flesjeswaterpas
die door de te bemeten waterweg wordt getrokken. De hoogte is ook met GPs te
meten, maar de uitkomsten van die meting zijn niet dezelfde omdar Gps de
hoogte meet ten opzichte van een rekenoppervlak, terwijl met waterpassing de
hoogte wordt gemeten ten opzichte van de geoide, zeg maar het gemiddelde
zeeniveau. Voor het meten van de daling of de stijging van de bodem maake dat
natuurlijk niet uit.

Van der Marel: ‘Bovendien is met behulp van zwaartekrachtmeringen is de
hoogte uit de geoide ten opzichte van het rekenoppervlak van Gps te bepalen.
Vorig jaar is met GPS de hele stabicle ondergrond gemeten en zijn die metingen
vastgerckend aan de vijf referentiestations van AGRS.NL.

Kernnet € De tweede grond voor het opzetten van het referentiesysteem is
de koppeling van de Nederlandse drichoeksmeting aan het Europese (ETRS'89)
en het mondiale referentiesysteem (wGS84). In dit kader heeft het Kadaster het
zogeheten kernnet opgezet: een net van 4oo punten, die gemakkelijk toeganke-
lijk zijn voor Gps-gebruikers, dat in feite de functic van de kerktorens (de land-
meetkundige althans) overneemt. Voor onderzoekers zijn dat aardige dingen,
maar die willen natuurlijk meer dan het opzetren van een praktisch positione-
ringssysteem.

Van der Marel: ‘Voor ons is het vooral interessant om de mogelijkheden van
GPS te vergroten. Op dit terrein hebben we vier, nee zes promotie-onderzocken,
waarvan er inmiddels vier zijn afgerond en twee nog lopen.

Ons enderzocek richr zich op drie doelen: de acmosfeer, plaatsbepaling en de
analyse van herizontale en verticale deformaties. Dan gaat het speciaal om
toepassingen waar hoge nauwkeurigheidseisen worden gesteld. De nadruk
ligt op het ‘in huis’ entwikkelen en beproeven van geavanceerde modellen en
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van methodes van gegevensverwerking om signaal cn ruis te scheiden.”

‘Het cerste aandachtsgebied wordt gevermd door de fasemetingen. We kunnen
wel op millimeternauwkeurigheid meten, maar we weten niet hoeveel decime-
ters daar bij horen. Het is net alsof je een liniaal met millimererverdeling hebr,
waar de centimeterschaal op ontbreekt. Her is het punt em een heel aantal
golflengtes tc zocken om de juiste afstand tot de Gps-satellieten te kennen;
eigenlijk is dit een bijzonder geval van de Kleinste-kwadraten-scharring.

We zijn nu redelijk succesvol met onze schattingen, maar we zijn er nog lang
niet mee klaar.”

Waterdamp € Een andere gebruiksmogelijkheid van Gps waar de Delftse
geodeten naar kijken zijn de atmosferische invloeden. De signalen die de sarel-
lieren naar de aarde sturen, worden beinvloed door de armosferische lagen
waar het signaal zich een weg door moer banen. In de ionosfeer, die zo'n 200 3
300 kilometer boven het aardoppervlak begint, wordt het signaal vertraagd en
in de troposfeer, de onderste tien kilometer van de atmosfeer, worde het signaal
vooral beinvloed door de aanwezige waterdamp.

Dat is wetenschappelijk natuurlijk een prachtige insteek. Je doet 24 uur per dag
waarnemingen, waaruit je de atmosferische invioeden kunt berekenen. Zo kun
je dus boven een bepaalde plaats de hoeveelheid waterdamp berekenen en die
gegevens gaan naar het KNMIL’

Het kM1 zelf vergelijke die gegevens weer met behulp van modellen en veri-
ficert die aan metingen van cen weerballon. De waterdampmetingen via Gps
en de metingen van de weerballon blijken prachtig overeen te komen.
‘Overigens staat dit onderzoek nog helemaal in de kinderschoenen’, zegr Van
der Marel.

‘Een ander aspect is dat we Gps ook gebruiken om de zakkingen in Groningen
te meten die het gevolg zijn van de aardgaswinning, Dat soort metingen moe-
ten effectiever worden via de verwijdering van de armosferische effecten.

De atmosferische vertraging maakt het moeilijk om het probleem van de
geheeltallige meerduidigheid - het probleem dus dat je op millimeters nauw-
keurig kunt meten, maar niet weet hoeveel golflengtes daarbij horen -

op te lossen. Dat houdt in dat je over langere afstanden langer moet meten dan
over kortere. Boven afstanden van twintig kilometer ben jedanal gauw een
uur aan het meven en dat staat haaks op het idee van de gebruiker direct over
zijn gegevens te kunnen beschikken.

Er valt veel te verdienen als je de atmosferische effecten beter zou kunnen
modelleren en daarbij helpt AGRS.NL. Een geval van zelfcalibratie, Dat ligke
ecn beetje op baron Von Miinchhausen die zichzelf bij zijn haren uit het
moeras trekt.”

Op de langere termijn gaan we kijken naar zakking en zeespiegelrijzing,

Dan ben je, uiteraard, vooral in de hoogre geinteresseerd. Hoogtemeting met
GPs is lastig doordat alle GPs-satellieten ‘aan één kant’, namelijk boven ons,
staan. Overigens is het bepalen van hoogtedeformaties niet lourer een kwestie
van meten. Daar komt een hele analyse aan re pas om te beoordelen of dic ver-
anderingen werkelijk zijn toe te schrijven aan zakking of andere geofysische
cffecten of aan min of meer toevallige meetonnauwkeurigheden.’

= Landmeter mel GPs-meetapparatuur lijdens hel opmelen van een trottoirband. De positie van
de fiiobiele ontvanger wordt bepaald ten opzichte van een referentie-ontvanger en gebruikt
voor het vervaardigen ven een digitale kaarl,
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pseudo-afstand

golflengte

van de satelliet wordt ontvangen

Naast de pseudo-afstand wordt ook de fase van de draaggolf (radiosignaal) gemeten.

Dit is een sinusvormige golf, die door de snelheid van de salelliet een Doppler-verschuiving heeft
ondergaan. In de ontvanger wordt de fase van draaggolf uit de satelliel vergeleken met een door de
ontvanger zelf gegenereerde draaggoll (replica) en wordL hel faseverschil bepaald. Het verschil is

Het vertraagde en doppler verschoven signaal dat

De middelste sinus 5 een replicatie van de draag
golf die door de ontvanger wordt gegenereerd

Verschilsignaal waarvan de fase wordt gemeren

een maat voor de verandering in afstand.
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HetaGes.NL bestaat yit vijt peimarerte Gps-stations.
nioptimaal te kunnen profiteren van het AcRs.n moet een
landrieterin rncipe gegevens van alle vijl stations van het
Inteinel ophalen. Een ander bezwaar Is de afstand Lot de refe-
renliestations. Hoe groter de afstond tol het station, des re
langer moel et worden gemetesn. Dat hamt daot verstaringen

in de atmosfees, mel name in de ionosieer.

Om aan deze bezwaren tegemoet te komen, krijgt de eebruiker

in de toekomst gegevens aangeboden van een virtuoe! ps-

referentiestation, op een door hem gespecificectde locatie.

De gegevens van het virtuele station worden berekend vit alle beschikbaie data van de vijl acrs.nL-

stations. Daarbij wordt ven aantal comecties wegepast, zoals voor atmosferische veriragingen en

g
o

instrumentele effecten, Het resuliaat is een nabootsing van de atmosferische toestand zoals dic boven
de mewtplek werd ondervonden. Het giote voordeci vaor de gebruiker is dat, wanneer hij de BEEOVENS
van eenvirlueel stalion via Internet heeft upgehaald, hif minder lang hoeft te meten en gewoon 2jh

vertrouvde software voor kotte basisliinen kan blijven gebruiken,

De gebruiker hoeft zich geen ZOIgeN mees te maken over ingewikhelde mocellen van de atmosfest en
andere correcties, dit word! overgelaten aan de software Op het AGRS.NL rekencentrum bij het Kadaster

in Apeldoorn. Een voordeel hietvan is dat de lagtste inzichten uit onderzoek ap het rekencentium

de gebruikers.

kunnen worden toegepast, Via het virluele gps-referentiestation komen ze direct ter beschikking asn

De virtuele sps-referentiestations zijr momenteel in ontwikkeling, de eerste gehiukerstests worden
tegen het einde van 1998 verwacht, Gverlgens is het niet zo dat de virtuele gps stations lokale
Ges-referentiestations, met een berelk van maximaal 10-20 kilometer, direct zullen vervangen.

Het is meer zo dat virtuele Grs-stations de ‘gaten’ tussen echte referentiestations zullen opvullen,
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Stationaire Gps-ontvanger die als referentie fungeert voor de mobiele ontvanger.

Deze ontvanger staat op een locatie met een exact bekende positie.




FIXED STRTION

Kaart van hel AGRS.NL Systeem met de posities

van de vijl meetstations. De grafieken verbeel- T
den de berekende positie vanaf 29 juni 1997 lot
27 maarl 1998.

(zie ook: www.geo.ludelft.nl/mgp/agrs/ lime-
series/index.html)

Hel 6ps-Kernnet vormt de schakel tussen het systeem
van de Rijksdriehoeksmeting uit 1918 en het Gps-refe-
rentiesysleem was-84 (World Geedetic System) dat
door het AGrs.NLwordt gebruikt. Het Kertinel bestaat
uit ruim 400 punten bekend in het Rijksdriehoek-
systeem en was-84. (lluslratie: Kadaster Apeldoorn)
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Vergelijking Lussen de hoeveelheid walerdamp in de almasfeer, zoals bepaald uit GPs-meetgegevens
{rode lijn), meteorologische modellen (blauwe lijn) en radiosendemetingen (ballon) in De Bilt. De punten
representeren de data van de radiosonden.
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AGRS.NL kan worden ingezel voor meleorologische toepassingen, waarbij uil de berekeningen
van het acrs.NL de hoeveelheid waterdamp in de atmosfeer kan worden afgeleid.

De cps-antenne zoals die worden gebruikl op

AGRs.NL-referentiestations. De concentrische
ringen dienen ervoor om ongewenste reflec-

Opstelling van Gps-ontvanger, computer,

ties te onderdrukken. De antenne is normaal
afgeschermd mel een kunststof kap.

voedingsapparatuur en moedems, zoals op-
gesteld in de AGRs.NL-referenliestations.

Remote-sensing € Voor de scheep- en luchtvaart en in toenemende mate
ook voor de vrachtrijders op het land is GPs een plaatsbepaler. Daar is directe
verwerking van gegevens belangrijk. Voor statische toepassingen is real-time-
verwerking wat minder van belang, Bij directe verwerking is nauwkeurigheid
niet het grote probleem (de laatste meters van een landing doet de piloot toch
op zicht) maar de betrouwbaarheid (is dit wel het vliegveld van Tokio?).

Van der Marel: ‘Alhocwel we op het gebied van betrouwbaarheid een praktisch
bruikbare methodick hebben ontwikkeld, ligt de mobiele toepassing toch een
beetje buiten ons bestek. Wel worden onze technieken, bijvoorbeeld, door
Philips gebruikt in hun autonavigatiesysteem en ook door de marine en TNO
in het elekeronische navigatiesysteem ‘Brug zo00”.

‘Waar we zelf veel meer mee bezig zijn is de nauwkeurige positicbepaling van
remote-sensing-instrumenten in vliegtuigen en op schepen voor allerlei meet
doeleinden. Daarbij bereik je in sterk dynamische omgevingen mectnauwkeu-
righeden van enkele decimeters tot zelfs centimerers. AGRS.NL kan daarbij van
nut zijn, omdat de gebruikers dan niet meer zelf op de grond instrumenten
hoeven te plaatsen. Dar is soms een nogal vervelend karwei, omdat bij sleche
weer, bijvoorbeeld, metingen uitgesteld kunnen worden en je later weer op-
nieuw kan beginnen. De sterke punten van het AGRS.NL is dat het systeem lanc
dekkend is, en 24 uur per dag meet met ontvangers, waarvan de postitic exact
bekend is. Dic sterke punren proberen we bij ons onderzeek uit te buiten.’

De kerktorens, zo lijkt het, zijn een functie kwijtgeraake.

Voor nadere informatie kunt u contact nieeneren met

prof.dr.ir. Peter ].G. Teunissen, tel. (015) 278 2558, e-mnail p.j.g.teunissen@geo. tudelft.n
of dr.ir. H. van der Marel, tel. {015) 278 4907, e-mail h.vandermarel@geo. tudelft.nl.
Gegevens over AGRS.NL zijn ook te vinden op:

www.agrs.il of op www.geo.tudelft.nl/mgp



