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Szanowni Panstwo,

Przekazujemy Panstwu kolejny zeszyt ACTA SCIENTIARUM POLONORUM
Geodesia et Descriptio Terrarum, czasopisma naukowego wydawanego przez
wszystkie polskie uczelnie rolnicze i przyrodnicze w 14 seriach. Seria Geodesia
et Descriptio Terrarum ukazuje sie naktadem Wydawnictwa Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu.

Czasopismo nasze publikuje oryginalne prace z zakresu szeroko rozumianej
geodezji i kartografii oraz pokrewnych obszarow wiedzy, z naciskiem na
aspekty praktyczne. Publikowane sq zarowno oryginalne prace badawcze,

jak i artykuty o charakterze monograficznym, w jezyku polskim lub angielskim,
ze streszczeniami w obydwu jezykach, takze wszystkie opisy rysunkow i tabel
sq dwujezyczne. Prace sq recenzowane przez najlepszych specjalistow

z danej dziedziny. Rowniez w biezqcym numerze dominujq prace o charakterze
aplikacyjnym.

Od roku 2007 czasopismo wydawane jest jako kwartalnik. Szczegoly dotyczqce
przygotowania artykutu oraz wymogi redakcyjne mozna znalez¢ na stronie
www.acta.media.pl.

Zespol Redakcyjny



Dear Readers,

1t is a great pleasure to introduce you the next issue of ACTA SCIENTIARUM
POLONORUM Geodesia Terrarum et Descriptio, a scientific journal published
by all polish universities of environmental sciences. The series of Geodesia

et Descriptio Terrarum is released by publishing house of Wroctaw University
of Environmental and Life Sciences.

The journal publishes original papers of broadly understood surveying,
mapping and related topics, with emphasis on practical aspects. There are
published both original research articles and monographs, in Polish or English,
with abstracts in both languages, as well all figures’ and tables’ captions are
bilingual. The papers are reviewed by the best specialists in the field. This issue
is also dominated by the application problems.

Since 2007 the journal has been published as a quarterly. Details concerning
the instruction for authors and editorial requirements can be found
at www.media.pl.

Editorial Team
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ANALIZA BLEDOW GENEROWANYCH
PODCZAS POMIARU SZCZEGOLOW SYTUACYJNYCH
METODA GPS RTK

Kamil Kowalczyk
Wydziat Geodezji i Gospodarki Przestrzennej, Olsztyn

Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest opisanie zrodet bledow majacych lub mogacych
mie¢ wpltyw na jako$¢ wyznaczenia wspolrzednych szeczegotow sytuacyjnych podczas ich
pomiaru metoda GPS RTK z punktu widzenia uzytkownika. Zrodta btedow podczas po-
miaru szczegotdw sytuacyjnych mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsze to te, na ktdre
jako uzytkownik systemu nie mamy wptywu. Do tej grupy mozna zaliczy¢ m.in. bledy
wynikajace z samej dokladnosci dziatania GPS, a takze te zwigzane z zastosowaniem
metody pomiaru, np. RTK. Do drugiej grupy btedéw mozna zaliczy¢ te, ktore powstaja
podczas wlasciwego pomiaru takie jak: nieprostopadto$¢ tyczki, niecentryczne jej ustawie-
nie nad mierzonym szczegéltem, zty dobor punktow wpasowania na istniejaca osnowg itp.
W pracy oméwiono szczegdtowo przyczyny powstawania btgdéw nalezacych do obu grup,
oceniono ich wplyw na ostateczna warto$¢ wspotrzednych oraz opisano mozliwosci ich
ograniczenia lub eliminacji.

Stowa kluczowe: pomiary szczegdtow sytuacyjnych i wysokosciowych, GPS RTK, punkt
niedostgpny, btedy RTK

WSTEP

Aby wykona¢ badz zaktualizowa¢ mapg zasadnicza lub mapg ewidencyjna, nalezy
w terenie pomierzy¢ szczegdly sytuacyjne. Metody pomiaru tych szczegdtow zmieniaty
si¢ wraz z rozwojem technik pomiarowych. Pierwsze metody opieraty si¢ na pomiarach
liniowych (tasma i weggielnica), pomiarach katowo liniowych z uzyciem teodolitow i dal-
mierzy kreskowych. Wraz z rozwojem i miniaturyzacja podzespotow elektronicznych
pojawily sig elektroniczne nasadki na dalmierze, a w rezultacie instrumenty geodezyjne
typu total station zawierajace w sobie moduty pomiarowe i obliczeniowe. Obecnie coraz
popularniejsza metoda pomiaru szczegotow sytuacyjnych jest metoda GPS RTK.

Szczegodly sytuacyjne ze wzgledu na specyfike pomiaru metoda RTK mozna podzieli¢
na dwie grupy. Pierwsza grupg stanowia szczegoty, nad ktéorymi bezposrednio w terenie
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6 K. Kowalczyk

mozna postawi¢ tyczke z odbiornikiem GPS i wykona¢ pomiar. Druga grupe stanowia
szczego6ly, do ktorych nie ma bezposredniego dostepu lub nie mozna nad nimi postawié
tyczki z odbiornikiem (np. latarnia). Sa to tak zwane punkty niedostgpne. Opis metod po-
miaru niedostgpnych punktéw sytuacyjnych metoda RTK mozna znalez¢ np. w pracach
Beluch i Krzyzek [2005], Kowalczyk i Weglicki [2010].

Celem niniejszej pracy jest omowienie jak najwigkszej liczby bledéw majacych
wplyw na ostateczne wspolrzgdne wyznaczone metoda GPS RTK oraz okreslenie mozli-
wosci ich eliminacji lub ograniczenia ich wptywu.

BLEDY WYNIKAJACE Z DZIALANIA SYSTEMU GPS

Podstawa wyznaczania pozycji i czasu w GPS sa odleglosci anteny odbiornika od
satelitbw mierzone jako odcinek czasu, w ktérym sygnal radiowy przebywa droge sate-
lita—antena. Wedtug wzoru (1) odcinek, w ktorym sygnat przebywa drogg od satelity do
odbiornika, mozna przedstawié¢ jako sumg trzech sktadnikow [Narkiewicz 2003]:

At. = At, + At, + Aty, (1)
gdzie:
— czas potrzebny na przebycie drogi odbiornik—satelita,
— btad zegara odbiornika, jest to ro6znica pomigdzy czasem wskazanym przez odbiornik

i czasem GPS,

— Dbledy systemu.

Sktadnik pierwszy i drugi sa niewiadomymi w réwnaniu pozycji. Natomiast na sktad-
nik trzeci sklada sig szereg btedéw wynikajacych z dziatania systemu. Mozna je podzieli¢
na bledy:

— propagacji sygnatu i nieskompensowane efekty relatywistyczne,

— wynikajace z dziatania segmentéw kosmicznego i naziemnego,

— powstajace w odbiornikach.

W pracy pominigto opis tych btedow ze wzglgdu na wszechstronne ich omoéwienie
w literaturze [Narkiewicz 2003, Hofmann-Wellenhof i in. 2000, Lamparski 2001, El-
-Rabbany 2002].

ZRODEA BLEDOW I ICH WPLYW NA DOKEADNOSC POMIAROW
SZCZEGOLOW SYTUACYJNYCH METODA GPS RTK

Do tej grupy btedow mozna zaliczy¢ bledy, ktdre sa generowane (lub moga by¢) pod-
czas wlasciwego pomiaru.

Podczas pomiarow szczegdtow sytuacyjnych powstaje szereg bltedow, ktére ogdlnie
mozna sklasyfikowa¢ wedtug nastgpujacego podziatu: btedy wynikajace z braku staran-
no$ci pomiarowej, btedy wynikajace z zastosowanej konstrukceji geometrycznej w trakcie
pomiaru metodami posrednimi oraz bledy wynikajace z wykorzystania lub niewyko-
rzystania dodatkowego pomiaru punktéw wiazacych uzytych w procesie transformacji
z uktadu satelitarnego na uktad ptaski lub wysokosciowy. Ogolnie, powyzsze btedy moz-
na zapisa¢ w postaci wzoru (2) [Kowalczyk 2011a]:

Acta Sci. Pol.



Analiza bledow generowanych podczas pomiaru... 7

m2 = mET%” 4+ mi” + m? ®)
gdzie:
mp — blad wyznaczenia wspotrzednych punktu, mpR];r K _ blad wyznaczenia wspotrzed-

nych szczegdtow sytuacyjnych wzgledem istniejacej osnowy (punktéw bazowych — po-
miar metodami posrednimi), my — wewngtrzna dokladno$¢ konstrukcji posredniej,

— btad wynikajacy z braku staranno$ci pomiarowego.

W przypadku pomiaréw bezposrednio nad punktem blad my, jest pomijany.

Do poszezegolnych grup bledow wyznaczenia wspotrzgdnych punktu metoda GPS
RTK zaliczamy bledy:
— wynikajace z wyznaczenia wspotrzednych punktow wzgledem istniejacej osno-
wy geodezyjnej,
— wynikajace z braku staranno$ci osoby wykonujacej pomiary,
— wynikajace z wewngtrznej konstrukeji geometrycznej (metody posrednie).

BLEDY WYNIKAJACE Z WYZNACZENIA WSPOLRZEDNYCH WZGLEDEM
ISTNIEJACEJ OSNOWY GEODEZYJNEJ

Rodzaj uzytej stacji referencyjnej

Metoda RTK jest to metoda kinematyczna z jednoczesnym wyznaczeniem pozycji
odbiornika w czasie rzeczywistym. Proces wyznaczenia pozycji przebiega w zestawie
ruchomym (Odbiornik GPS + kontroler lub zestaw zintegrowany), do ktorego informacje
ze stacji bazowej docieraja droga radiowa albo przez Internet (GPRS). Zaleta tej metody
jest natychmiastowe wyznaczenie pozycji odbiornika ruchomego. Mozna wyr6zni¢ po-
miary RTK z uzyciem wtasnej stacji bazowej lub tez z uzyciem stacji wirtualnej. Prezen-
towane ponizej informacje zaczerpnigto ze strony www.asgeupos.pl.

W pierwszym wariancie informacje przesylane sa droga radiowa, natomiast pozycja
wyznaczana jest z doktadnoscia +£1+2em+2ppm-S w przypadku sktadowych horyzontal-
nych i okoto £3cm+2ppm-S w odniesieniu do sktadowej wysokosciowej. Ograniczeniem
jest w tym przypadku zasigg radia uzalezniony od jego jakos$ci oraz ilosci przeszkod te-
renowych (pagorki, las, budynki itp.). Zasigg radia mozna poprawic¢ poprzez stosowanie
dodatkowej anteny ze wzmacniaczem.

W drugim wariancie poprawki RTK przesytane sa poprzez Internet z Centrum Zarza-
dzania. Centrum Zarzadzania otrzymuje dane obserwacyjne z sieci stacji permanentnych,
ktére spetniaja rolg stacji bazowej, a nastgpnie wysylta gotowe informacje do odbiornika.
Rodzaj informacji wysytany do odbiornika uzalezniony jest od wyboru przez uzytkowni-
ka rodzaju poprawek: FKP i MAC (powierzchniowe RTK) lub VRS (z Wirtualnej Stacji
Referencyjnej). Wielka zaleta tego rozwiazania jest mozliwo$¢ uzycia tylko jednego od-
biornika (Rovera), gdyz rolg stacji bazowej spelnia system Centrum Zarzadzania. Odle-
glosci pomigdzy stacjami permanentnymi moga wynosi¢ nawet kilkadziesiat kilometrow.
Wada tej metody jest konieczno$¢ dostepu do Internetu poprzez GPRS. Zdarza sig, ze nie
wszyscy operatorzy telefonii komérkowej maja taki sam zasigg w tym samym miejscu
kraju. Recepta na brak zasiggu od jednego operatora jest zmiana karty GSM na kartg
innego operatora (przyp. Autora).

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(1) 2011



8 K. Kowalczyk

W Polsce w ramach systemu ASG-EUPOS do obliczen i wysytania poprawek utwo-
rzony zostal serwis czasu rzeczywistego NAWGEO, w ktorym poprawki wysylane sa
w nastepujacych formatach: RTCM (2.3 13.1), RTCM FKP (2.3), RTCM VRS (2.313.1).
Moze si¢ zdarzy¢, iz w danym momencie pomiaru nie otrzymujemy poprawek z tego
serwisu w wybranym formacie, wowczas najlepszym rozwiazaniem jest wybranie innego
formatu przesytanych danych.

Doktadno$¢ wyznaczenia pozycji z uzyciem poprawek powierzchniowych wynosi:
+1+2cm+2-ppm-S w odniesieniu do sktadowych horyzontalnych i okoto £3cm+2-ppm-S
w przypadku sktadowej wysokosciowe;.

Blad pomiaru punktéw dostosowania w celu wpasowania w uklad plaski, wynikajacy
Z niecentrycznos$ci ustawienia tyczki nad punktem oraz stabilnosci tyczki

Podczas pomiardw szczegdtow sytuacyjnych metoda RTK, szczegélnie w uktadzie
65, nalezy wykona¢ pomiar przynajmniej 4 punktow osnowy geodezyjnej traktowanych
jako punkty dostosowania w procesie transformacji wspotrzednych GPS na wspotrzedne
plaskie w uktadzie 65 (Wytyczne techniczne G-1.12 2008). Podczas takiego pomiaru
nalezy ustawi¢ tyczke centrycznie nad punktem osnowy i wykona¢ pomiar. Pomiar po-
winien trwac¢ okoto 30 s. W trakcie tego pomiaru tyczke nalezy trzymaé pionowo nad
punktem. Na jako$¢ pomiaru wspoétrzednych wptywa stabilnosé tyczki, wielkos¢ prze-
wagi libelli pudetkowej zamocowanej na tyczce, a takze odleglo$¢ odbiornika GPS za-
montowanego na gorze tyczki do znaku geodezyjnego. Btad wynikajacy z niepionowosci
ustawienia tyczki na punktem jest trudny do oszacowania. Zalezy on w gldwnej mierze
od warunkéw terenowych (silny wiatr, deszcz, temperatura) oraz uzytej libelli pudetko-
wej (rektyfikacja), a takze od jakoS$ci jej zamontowania na tyczce.

Jako$¢ centrowania mozna poprawi¢ poprzez stata kontrolg techniczna libelli, pomiar
w warunkach korzystnych do utrzymania tyczki w pionie lub tez stosowania podporek
w przypadku pomiarow w warunkach niekorzystnych.

Blad pomiaru punktéw dostosowania w celu wpasowania w uklad wysokos$ciowy

O ile wptyw pionowosci tyczki na wyznaczenie wspotrzednej x i y moze mie¢ zna-
czenie, o tyle podczas pomiaréw punktéw dostosowania w celu wpasowania w uktad
wysoko$ciowy wplyw ten jest minimalny. Btad wpasowania moze powstaé w wyniku
nieprawidtowego ustawienia tyczki nad znakiem geodezyjnym (rys. 1).

Rys. 1. Nieprawidlowe ustawienie tyczki nad punktem o znanej wysokosci
Fig. 1. Improper survey rod placement over the point with known height

Powstaty w wyniku takiego ustawienia tyczki btad jest rzgdu od 1 cm (kamienie
z krzyzem) do 4 cm (kamien z rurka). Aby zapobiec powstawaniu tego rodzaju btedow,
mozna zastosowa¢ dwa rozwigzania. Pierwsze polega na pomiarze przy ustawionej tycz-
ce na punkcie, ale nie na jego $rodku. Natomiast drugi wymaga zastosowania specjalnej
podstawki pod tyczke geodezyjna (rys. 2).

Acta Sci. Pol.
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Rys. 2. Podstawka do tyczki geodezyjnej (rozwiazanie wlasne autora)
Fig. 2. Survey rod stand (author’s design)

Dokladno$¢ wyznaczenia wspélrzednych punktow bazowych (pomiar posredni)

Aby oceni¢ wpltyw btedow wyznaczenia wspotrzednych punktow bazowych podczas
obserwacji niedostgpnych do bezposredniego pomiaru szczegdtéw sytuacyjnych, autor
przeprowadzit pomiary na obiektach testowych [Kowalczyk 2011a]. Ponizej zamieszczo-
no jedynie opis wynikow koncowych.

Podczas pomiaru punktéw bazowych w ukladzie 65 istnieje bezwzgledna koniecz-
no$¢ pomiaru punktéw dostosowania na istniejaca osnowe geodezyjna, jezeli wyznacze-
niu podlegaja szczegbtly 112 grupy doktadnosci (Sredni btad wyznaczenia pozycji punktu
bazowego wzgledem osnowy wynidst 4 cm). Zastosowane rozwiazanie matematyczne
(bez punktéw dostosowania) powoduje jego przydatnosc jedynie do pomiaru szczegotow
sytuacyjnych trzeciej grupy doktadnosciowej (Sredni btad wyznaczenia pozycji punktu
bazowego wzglgdem osnowy wyniodst 30 cm).

Podczas pomiaru punktéw bazowych w uktadzie 2000 $redni btad wyznaczenia po-
zycji punktu bazowego z uwzglednieniem punktéw dostosowania wzglgdem osnowy
geodezyjnej wynidst 2 cm. Natomiast zastosowanie rozwigzan matematycznych spowo-
dowato zwigkszenie tego biedu do 3 cm.

Z przeprowadzonych analiz [Kowalczyk 2011a] wynika, ze przy wykorzystaniu me-
tod posrednich pomiaru punktéw niedostgpnych (metoda weigé liniowych) moze byé
zastosowana metoda wyznaczenia punktow bazowych w uktadzie 1965 tylko z wpaso-
waniem na istniejaca osnow¢ geodezyjna. W przypadku uktadu 2000 mozna wykorzy-
sta¢ oba sposoby, tj. z punktami dostosowania lub tez z rozwiazan matematycznych. We
wszystkich trzech wariantach btad potozenia punktu bazowego wzgledem osnowy nie
moze przekroczy¢ wartosci 9 cm.

BLEDY WYNIKAJACE Z BRAKU STARANNOSCI MIERNICZEGO

Blad pomiaru szczegoélu sytuacyjnego ,,plaskiego”

Na wielkos¢ tego bledu wptywaja pionowos¢ tyczki nad punktem oraz jej stabilnos¢.
Ze wzgledu na to, iz pomiar nad szczegdtem sytuacyjnym trwa tylko kilka sekund, btad
ten przyjmuje minimalne wartosci. Oczywiscie najwazniejsza jest tu staranno$¢ mierni-
czego.

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(1) 2011



10 K. Kowalczyk

Blad pomiaru szczegolu sytuacyjnego ,,wypuklego”

Blad ten wystgpuje podczas pomiarow inzynierskich, np. pomiar linki stalowej wy-
znaczajacej poziom masy jezdnej, inwentaryzacja przewodow sieci uzbrojenia terenu itp.
Wynika on z samej trudnosci ustawienia tyczki w najwyzszym punkcie np. rury kanaliza-
cyjnej oraz jej pionowego i stabilnego utrzymania. Wielkos¢ tego btedu zalezy od staran-
nosci mierniczego. Aby bfad ten zminimalizowa¢, mozna stosowa¢ widetki korekcyjne
(rys. 3) pomagajace ustabilizowac tyczke na rurze (lince).

Rys. 3. Widelki korekcyjne (rozwiazanie wlasne autora)
Fig. 3. Correction fork (author’s design)

BLAD WYNIKAJACY Z POMIARU ODLEGLOSCI RECZNYM
DALMIERZEM LASEROWYM

Na btad wynikajacy z pomiaru r¢cznym dalmierzem laserowym sktada sig¢ pig¢ czyn-
nikow:

— niepoziome usytuowanie r¢cznego dalmierza laserowego,

— kat, pod jakim mierzona jest odlegtos¢ w stosunku do $ciany budynku,

— grubos¢ ocieplenia budynku,

— pionowe ustawienie tyczki, na ktdrej zamocowany jest reczny dalmierz lasero-

wY,
— rodzaj materiatu, z jakiego wykonany jest szczegot sytuacyjny (materiat budow-

lany).

Niepoziome usytuowanie recznego dalmierza laserowego

Wptyw na pomiar odleglosci recznym dalmierzem laserowym na jego poziome usy-
tuowanie (rys. 4).

W tabeli 1 zaprezentowano przyktadowe przedziaty, w jakich mozna celowac na $cia-
ng, aby roznica odleglos$ci pomigdzy linia pozioma i sko$na nie byta wigksza niz 1 cm.
Przedstawione wyniki ograniczaja si¢ tylko do odlegtosci 10 metrow od punktu mierzo-
nego, gdyz wicksze odleglosci rzadko wykorzystuje si¢ w praktyce. Przedziat celowania
obliczono z twierdzenia Pitagorasa.

Acta Sci. Pol.
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Rys. 4. Pionowy przedzial celowania
Fig. 4. Vertical targeting range

Tabela 1. Przyktadowe przedziaty celowania podczas pomiaru r¢cznym dalmierzem laserowym
Table 1. Sample aiming ranges during handheld rangefinder measurement

Dlugos$é linii poziomej D [m] 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
(length of the horizontal line D)

Pionowy przedzial celowania [m] 045 042 040 037 035 032 028 024 020 0,14
(Vertical targeting range)

Z tabeli 1 wida¢, iz podczas pomiaru odleglosci rgcznym dalmierzem laserowym wraz
ze wzrastajaca odlegloscia celowania ro$nie takze przedziat celowania. Podczas pomiaru
odlegtosci 1 m przedziat ten wynosi 14 cm, natomiast przy odlegtosci 10 m wzrasta do
45 cm.

Zmniejszenie wpltywu niepoziomego usytuowania rgcznego dalmierza laserowego
mozna osiagnaé poprzez stosowanie dodatkowej libelli rurkowej sprzezonej z dalmie-
rzem lub tez uzywanie recznych dalmierzy laserowych z wbudowanym inklinometrem
korygujacym niepoziome usytuowanie osi dalmierza.

Wplyw kata pod jakim mierzona jest odleglos¢ w stosunku do §ciany budynku

Obliczenie pionowego przedziatu celowania nie stanowi problemu, gdyz z reguly $cia-
ny budynku sa pionowe. Inna sytuacja wystgpuje w przypadku poziomego przedziatu ce-
lowania (rys. 5). Dlatego tez zamiast oblicza¢ poziomy przedziat celowania, przyjgto kil-
ka wariantow tego przedzialu, a skupiono si¢ na zaleznosci pomigdzy katem celowania a,
poziomym przedzialem celowania oraz mierzong odlegtoscia. Wartosci graniczne kata
o przyjgto jako 90° i 180° . Maksymalny poziomy przedziat celowania przyjgto jako
45 cm zmniejszajacy si¢ co 5 cm, natomiast odlegtosci od $ciany budynku przyjeto od
1 m do 10 m ze zmiang co 1 m. Zatozono takze, iz r6znica pomigdzy teoretyczna odleglo-
$cia od $ciany budynku a odlegloécia zmierzona nie moze przekroczy¢ wartosci 1 cm. Do
obliczenia wartosci kata o wykorzystano twierdzenie cosinusow.
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Rys. 5. Poziomy przedziat celowania
Fig. 5. Horizontal targeting range

Po przeprowadzeniu obliczen okazalo sig, iz rozne odleglosci od $ciany w przypadku
tych samych poziomych przedziatéw celowania daja bardzo podobne wartosci kata .
Dlatego tez na rysunku 6 pokazano tylko zmiang kata a w zalezno$ci od zmieniajacego
si¢ poziomego przedziatu celowania.
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Rys. 6. Zmiana wartos$ci kata o w zaleznosci od przedzialu celowania
Fig. 6. Change in the o angle in dependency from targeting range

Kat o zmienia si¢ w granicach od 90° do 100°, gdy przedziat celowania wynosi od
0,45 do 5 cm, natomiast przy przedziale celowania od 5 do 1 cm zmiana ta postepuje
bardzo gwattownie. Odwracajac rozumowanie i uzalezniajac zmiang poziomego prze-
dziatu celowania od zmiany kata o, mozna stwierdzié, iz najwigkszy poziomy przedziat
celowania otrzymamy, gdy kat o wynosi 90°.

Whplyw izolacji cieplnej budynku

Podczas pomiaru odlegtosci od punktu bazy wyznaczonego metoda GPS RTK regcz-
nym dalmierzem laserowym na blad okreslenia odlegtosci do wlasciwego naroznika ma
takze grubo$¢ izolacji cieplnej budynku. Jak pokazano na rysunku 4, reczny dalmierz
laserowy umieszczony jest zazwyczaj na specjalnej podstawce potaczonej z tyczka na
wysokosci okoto 1,2 metra (w zalezno$ci od wysokosci pomiarowego). Wedtug instrukeji
K1 na mapach wykazuje si¢ potozenie budynku zgodnie z potozeniem jego przyziemia.
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Wykonujac pomiar do ocieplonej $ciany, mierzone sa odleglosci do $ciany, a nie do przy-
ziemia budynku. Dlatego tez nalezy przed pomiarem zmierzy¢ grubos¢ ocieplenia wy-
stajaca poza przyziemie i uwzgledni¢ ja w obliczeniach. Nieuwzglednienie tej grubosci
moze powodowac zwigkszenie bledu wyznaczenia wspotrzednych naroza przyziemia, co
przy réznicy 5 cm daje btad od 8 cm w przypadku kata 90° do 11 cm w odniesieniu do
kata 45° (135°). Pomijajac fakt grubos$ci ocieplenia i natozenia si¢ takze innych btedow
podczas pomiaru, wyznaczenie wspotrzednych naroza budynku moze przekroczy¢ do-
puszczalny btad potozenia szczegéhu I grupy (doktadnosé 10 cm).

Podobnie jak wyzej nalezy postapi¢ przy pomiarze punktu niedostgpnego, jakim jest
podpora (latarni, podcienia itp.), uwzgledniajac jej promien.

Bledy ze wzgledu na rodzaj materialu, z jakiego zrobiony jest szczegol sytuacyjny

Aby oceni¢ btad, jaki powstaje podczas pomiaru odleglosci recznym dalmierzem
laserowym, autor przeprowadzil szereg testow [Kowalczyk 2011b]. Otrzymane wyni-
ki wykazaty, iz maksymalny btad wynikajacy z rodzaju materiatu budowlanego wynosi
9 mm — styropian bialy. Bledy w odniesieniu do pozostatych materialdéw wahaty si¢ od
1 do 6 mm. Mozna wigc wysuna¢ wniosek, iz materiat, z jakiego zrobiony jest szcze-
g6t sytuacyjny, nie ma znaczacego wplywu na doktadno$¢ pomiaru odleglosci recznym
dalmierzem laserowym, o ile material ten catkowicie nie odbija promienia (lustro, po-
wierzchnia wypolerowana) (www.riegl.com) lub go przepuszcza (szyba).

Automatyczny przesyl pomierzonej dlugosci recznym dalmierzem laserowym do
kontrolera

Podczas przepisywania pomierzonej odleglosci moga wystapi¢ pomytki (btedy gru-
be) — w zasadzie nie do wykrycia przy pomiarze pojedynczego szczegdtu sytuacyjnego.
Dlatego tez najlepszym rozwiazaniem jest automatyczny przesyt pomierzonej wartosci
do kontrolera. Wigkszo$¢ recznych dalmierzy laserowych wyposazona jest w ztacze
Bluetooth, umozliwiajac komunikacj¢ z komputerem. Niestety, nie wszystkie dalmierze
wspolpracuja z kontrolerami innych firm.

Inne czynniki majace wplyw na usytuowanie punktéw bazowych podczas pomiaru
punktu niedostepnego

Innymi czynnikami wplywajacymi na usytuowanie punktow bazowych podczas po-
miaru punktu niedostgpnego sa miedzy innymi zatozenia planistyczne, zaistniata sytuacja
terenowa czy dostepnos¢ wystarczajacej liczby satelitow. O ile na terenach o rozproszonej
zabudowie lub we wsiach gminnych nie powinno by¢ problemu z doborem odpowiedniej
konstrukcji, o tyle na terenach silnie zurbanizowanych istnieja przeszkody wynikajace
m.in. z wielkosci dziatek, zabudowy szeregowej, szerokos$ci chodnika, bliskosci jezdni.
W miastach sg takze miejsca, gdzie budynki usytuowane sa na granicy dziatek, wowczas
dobor konstrukeji weigcia jest ograniczony poprzez np. szeroko$¢ chodnika.

Punkty niedostgpne, mierzone metoda wcigé, to najczesciej szczegdty terenowe I 1 I1
grupy doktadnosci takie jak: narozniki budynkow i obiekty podobne (cieplarnie, ram-
py, podpory), latarnie, ogrodzenia, drzewa, krzaki. Na terenach wiejskich budynki rzad-
ko przewyzszajq ilos¢ dwoch, trzech kondygnacji. Na terenach miejskich, szczeg6lnie
w wigkszych aglomeracjach, wystepuje zwarta zabudowa wysoka. Na rysunku 7 pokazano
usytuowanie punktow bazowych wzgledem naroznika budynku (punktu weinanego).
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Rys. 7. Usytuowanie punktow bazowych wzgledem naroza budynkunapotrzeby okre$lenia wptywu
przystony terenowe;j
Fig. 7. Placement of base points along building corner for the purpose of obstacle determination

Biorac pod uwage tylko usytuowanie punktow bazowych ze wzgledu na przystony
terenowe (mierzone naroza budynku), najlepszym rozwigzaniem jest umiejscowienie
punktow bazowych tak, aby horyzont od strony poludniowej byt jak najbardziej odkryty.
Takie zatozenie wymusza stosowanie matych katow wcinajacych lub tez zamiang kon-
strukcji wcigcia liniowego na konstrukcj¢ przedtuzenia proste;j.

Obecno$¢ urzadzen elektrycznych, nadajnikow

Podczas pomiaréw wykonywanych blisko urzadzen wytwarzajacych pole elektroma-
gnetyczne moze ono powodowac zaklocenia, ktore wptyna na ostateczng jako$¢ otrzy-
manych wspotrzednych. W pracy [In-Su Lee, Linlin Ge 2006] mozna znalez¢ wyniki
prob przeprowadzonych pomiaréw w poblizu masztow wysokiego napigcia. Blad $redni
otrzymany na podstawie wynikow przyjat wartos¢ + 0,05 m. Wielko$¢ wptywu urzadzen
elektrycznych na jako$¢ pomiaru przyjmuje przypadkowe wielkosci, ktorych nie jeste-
$my w stanie wyeliminowac bez ponownego pomiaru. Tak wigc zaleca sig, aby wykony-
wac pomiary RTK z dala od tych urzadzen.

BLEDY WYNIKAJACE Z WEWNETRZNEJ KONSTRUKCJI POSREDNIEJ

Metody posrednie pomiaru szczegdtow w trybie RTK opieraja si¢ na zastosowaniu
metod znanych od lat. Naleza do nich: metoda wcigcia liniowego, metoda przedtuzenia
prostej, metoda przecigcia prostych, metoda domiaréw prostokatnych.

W metodzie klasycznej punktami bazowymi byly punkty osnowy pomiarowej lub
szczegolowej albo punkty na linii pomiarowej. W metodzie RTK wybor potozenia punk-
tow bazowych jest w zasadzie dowolny w zalezno$ci od dostgpnosci satelitow i sytuacji
terenowej.

Bledy przy wyznaczeniu wspolrzednych punktu niedostgpnego metoda
wecieé liniowych

Pomiar szczegdhu z punktéw bazowych metoda weigeia liniowego polega na wyzna-
czeniu potozenia punktu na podstawie pomierzonych odlegtosci dalmierzem laserowym,
np. DISTO lub ruletka migdzy wyznaczanym punktem a punktami o znanym potozeniu
(punktami bazowymi).
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Weigcie liniowe do punktu niedostgpnego mozna rozwazy¢ w trzech przypadkach
ukazanych na rysunku 8 [Beluch i Krzyzek 2005].

X X

Budynek Budynek Budynek
Building Building Building

d; d,

A B A %

Rys. 8. Roézne warianty rozmieszczenia punktow bazowych w przypadku wcigcia liniowego
Fig. 8. Different variants of base points placement while linear back section survey

Jezeli odlegtosci do punktu niedostgpnego pomierzone zostaty z tym samym bledem

m, =m, = m, to wzor na obliczenie bledu $redniego potozenia punktu wcinanego przyj-
mie posta¢ wzoru (3) (wytyczne techniczne G-4.1):

Mp =+ 2 3

~ sin (a)

gdzie: a jest katem przy punkcie niedostgpnym W.

Z powyzszego wzoru wynika, iz na doktadno§¢ wyznaczenia wspotrzgdnych punktu
wcinanego W maja wptyw dwa czynniki: btad pomiaru dtugosci oraz wielkos¢ kata wci-
nanego o (przy punkcie wcinanym #). Im sinus kata weinanego a jest blizszy wartosci 1,
tym kat ma mniejszy wptyw na warto$¢ btedu Sredniego. W tabeli 2 pokazano warto$ci
btedu $redniego w zalezno$ci od doktadnosci pomiaru oraz wartosci kata wcinanego.
Blad pomiaru r¢gcznym dalmierzem laserowym przyjgto jako 0,3 cm.

Tabela 2. Ksztalttowanie si¢ wartosci btedu sredniego punktu niedostgpnego w zalezno$ci od wiel-
kosci btedu pomiaru odleglosci i kata weinanego

Table 2. The size of mean error of unavailable point in dependency from the size of angle and
distance measurement errors

Kat wcinany Warto$¢ bledu Sredniego punktu niedostepnego
Size of angle The size of mean error of unavailable [cm]

90° 0,4

45° lub 135° 0,6

22,5°lub 157,5° 1,1

Kat graniczny (2,5° lub 177,5°) 9,8

Kat graniczny obliczono z zatozenie, iz maksymalny blad $redni Mp moze osiagnaé
warto$¢ 10 cm [instrukcja techniczna G-4].
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Bledy przy wyznaczeniu wspoétrzednych punktu sytuacyjnego metoda przedluzen

Na rysunku 9 pokazano przyktady zastosowania pomiaru punktu sytuacyjnego niedo-
stgpnego metoda przedtuzenia prostej. Wspolrzedne punktu A zostaly wyznaczone tech-
nika GPS RTK. Problemem w tym rozwiazaniu pomiarowym jest wpasowanie punktu B
na prosta AW.

a) b) c)
B
X X X
b
B
w
Budynek Budynek Budynek
Building Building Building b
W W
Y Y N
b
B
a a a
A
A A

Rys. 9. Wyznaczenie wspotrzednych punktu niedostgpnego metoda przedtuzenia prostej
Fig. 9. Determination of coordinates of unavailable point with extension method

Wspotrzedne naroznika w metodzie przediuzen prostej moga by¢ obliczane z nastg-
pujacych wzorow (4), (5):

Xw =X, +(a+b)cosAy,p 4

Yw =Y, +(@a+b)sn A,y 5)

Na wyznaczenie wspolrzednych punktu W maja wplyw: odleglo$¢ pomigdzy punk-
tami A, B i B, W — ich wzajemny stosunek [Cederholm and Jensen 2009] oraz jakos¢
tyczenia punktu B (rys. 9).

Wplyw wzajemnych odleglo$ci pomigdzy punktami A, Bi B, W

Opis wplywu wzajemnych odlegtos$ci pomigdzy punktami A, B i B, W mozna znalez¢
w pracy Cederholm i Jensen [2009]. Ponizej przedstawiono wzdr [Cederholm and Jensen
20097, ktory mowi o wptywie dlugosci bokéw na btad Sredni m, w kierunku linii AW.

2
d d
my = 2[ BW] +2-2% 41 (6)
dp AB

Ze wzoru (6) wynika, iz kwadrat wielomianu zalezy od stosunku wartosci d,, do war-
tosci d, ;. Im odlegtos¢ d, , jest wigksza do d,, to blad m, jest mniejszy.

Aby poprawi¢ jako$¢ mierzenia, nalezatoby tak sytuowaé punkty bazy, by stanowity
przedtuzenie $ciany budynku, w ten sposob osoba dokonujaca pomiar bedzie miata state
punkty odniesienia.
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Blad $redni wyznaczenia polozenia punktu niedostgpnego

Btad sredni potozenia punktu niedostgpnego przy uzyciu metody przedtuzen przyjmie
posta¢ wzoru (7) [Beluch i Krzyzek 2005]:

Mp=1/(sin* Ay, +cos* A yp)m? +m> )

gdzie:
m_— bfad sredni pokrycia narozy budynku przy wyznaczeniu kierunku $ciany (cm),
m, — bfad pomiaru dtugosci.

W tabeli 3 pokazano przyktadowe bledy srednie potozenia punktu W, przyjmujac za
btad sredni pomiaru odleglosci dalmierzem laserowym 3 mm.

Tabela 3. Btad $redni Mp potozenia punktu W dla pomiaru punktu niedostgpnego metoda przedtu-
zen prostych
Table 3. Mean error Mp of point W surveyed with line extension method

Blad Sredni pokrycia narozy budynku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
przy wyznaczeniu kierunku $ciany m_ [cm]

Mean error of building corners cover during

determination of wall direction m_ [cm]

Mp [em] (Azymut 45° lub 135°) 1 1 2 3 4 4 5 6 6 7

Mp [em] (Azymut 90° lub 1807) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Na rysunku 10b pokazano inng konstrukcj¢ stosowana w metodzie przedtuzen proste;.
W tym przypadku w odniesieniu do obu punktéw A i B nalezy uwzgledni¢ btad tyczenia.
Wz6r (8) na kwadrat bledu Sredniego przyjmie postaé [Beluch i Krzyzek 2005]:

. 2 .2 2
s o] (g
AB AB

2 2 2 2

. 2 .

asin2A d,;z —acos“A a sind a cosA

+ ( ABJ +| 248 A8 mZYA +| Z=—4B m2XB +| =48 mzm +m’a
2d 4p dyp dyp d 4z

(®)
Bledy przy wyznaczeniu wspolrzednych punktu niedostgpnego metoda przecigé

Metoda przecig¢ prostych [Kowalczyk i Weglicki 2010] polega na pomiarze punktow
znajdujacych si¢ na przedtuzeniu Scian budynku (rys. 10). Wptyw na umiejscowienie po-
szczegblnych punktéw pomiarowych ma glownie jako$¢ wyznaczenia kierunku. Zakta-
dajac, iz budynek jest prostokatem, mozemy wyliczy¢ btad wyznaczenia kierunku, poshu-
gujac si¢ wzorami na przecigeie dwoch prostych oraz prawem przenoszenia si¢ btgdow.
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Rys. 10. Okreslenie wspotrzednych punktu niedostgpnego metoda przecigé prostych
Fig. 10. Determination of coordinates of unavailable point with intersection method

Aby policzy¢ btedy Srednie wspotrzednych X 1Y  wyznaczenia punktu niedostgp-
nego, mozna postuzy¢ si¢ nastepujacymi wzorami (9), (10) [Beluch i Krzyzek 2005]
(rys. 10a):

2
m2XW:[(XCYD_YCXD)_YB(XD_XC)} szA+
(Yp =Y)(Xp—=Xc)

©)
+|:(XDYC “YpXo)+Y,(Xp _Xc)}2 szB
(Ys =Y ) Xp—Xc)
m2y = (XpYy —YpX ) - Xp(Yp =Y,) 2m2Y +
! (Y3 =Y )(Xp = X¢) ! 10

(YB _YA)(XD _Xc)

Sumujac bledy Srednie wspotrzgdnych X 1Y ,otrzymamy kwadrat bledu Sredniego poto-
zenia punktu W. W tabeli 4 pokazano obliczone btedy srednie potozenia punktu w dwoch
przypadkach. Zgodnie z instrukcja G4 dhugo$¢ przedtuzona nie moze by¢ dtuzsza niz po-
towa linii przedtuzanej, dlatego tez rozpatrzono dwa warianty. W pierwszym wariancie:
b=a, c=1/2a, d=1/2a, natomiast w drugim wariancie przyjeto iz: b=2a, c=1/2a, d=a.

2
+|:(XAYB -V, Xp)+ Xc(Yp _YA):| mzYD

Tabela 4. Blad sredni wyznaczenia kierunku $ciany Mp w metodzie przecigé
Table 4. Mean error of the wall direction Mp in the intersection method

Blad pokrycia narozy budynku przy wyznaczeniu kierunku 1 2 3 4 5 6
Sciany [cm]

Mean error of building corners cover during

determination of wall direction m_[cm]

Mp [cm] wariant pierwszy — The first variant 1,7 34 50 6,7 84 10,01

Mp [em] wariant drugi — The second variant 1,7 3,4 50 6,7 84 10,01

Nalezy zauwazy¢, iz ta metoda dobrze sprawdzi si¢ w przypadku budynkéw o wigk-
szych dtugo$ciach $cian. Natomiast w odniesieniu do budynkdéw o dtugoscei $cian 2, 3, 4,
5 metréw (np. suszarnie do ptodéw rolnych) moze nie dawac dobrych rezultatow, gdyz
mierniczy musi sta¢ blisko budynku, co wptywa na btad ustawienia si¢ osoby wykonuja-
cej pomiar na przedtuzeniu $ciany budynku.
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Aby poprawi¢ jako$¢ tyczenia punktéw bazy, mozna zastosowaé do tego celu urza-
dzenie optyczne np. w postaci wegielnicy. Aby uniknaé jednoczesnego trzymania we-
gielnicy oraz tyczki z odbiornikiem GPS, mozna zastosowaé wegielnicg mimosrodowa

(rys. 11.)

(lzzz
L1
I |
1 I
A B
Rys. 11. Wegielnica mimos$rodowa (A — schemat dziatania, B — rzut z przodu), opracowanie wita-

sne autora
Fig. 11. Eccentric prism (A — working outline, B — front view), author’s own work

Konstrukcja wegielnicy mimosrodowej z zastosowaniem kilku pryzmatow umozliwia
obserwowanie obiektow znajdujacych si¢ po lewej i prawej stronie oraz obiektu wyty-
czanego badz rzutowanego na prosta. Wegielnica jest tak zaprojektowana, aby mozna
ja bylo przymocowa¢ do tyczki geodezyjnej, tak by srodek wegielnicy pokrywat si¢ ze
srodkiem tyczki. Promienie przebiegaja wewnatrz wegielnicy, omijajac przeszkodg, jaka
jest tyczka geodezyjna. Przy rzutowaniu punktu na powierzchni¢ terenu zamiast pionu
sznurkowego wykorzystywana jest tyczka geodezyjna. Polozenie wegielnicy na tyczce
mozna dostosowa¢ do wysokosci osoby dokonujacej pomiaru.

PODSUMOWANIE

Podczas pomiaréw szczegdtow sytuacyjnych metodami GPS RTK spotykamy sig¢
z réznorodno$cia blgdow majacych ostateczny wpltyw na jakos$¢ otrzymanych wspot-
rzgdnych tych szczegotow: bledy wynikajace z wyznaczenia wspotrzednych punktow
wzgledem istniejacej osnowy geodezyjnej, bledy wynikajace z braku starannos$ci pomia-
rowej, bledy wynikajace z wewngtrznej konstrukcji geometrycznej (metody posrednie).
W gloéwnej mierze oceng jakosci wspolrzednych trzeba rozpatrywac z punktu widzenia
aktualizacji mapy zasadniczej z juz naniesionymi innymi szczego6lami pomierzonymi
w zadanym uktadzie wspotrzednych. Zrodla bledow powstajacych podczas pomiaru
moga mie¢ réznorodny charakter, ale z reguty nie przekraczaja wartosci kilku centy-
metréw. Jednak brak staranno$ci w pomiarze lub nieuwzglgdnienie wptywu niektorych
bledow moze spowodowaé fakt przekroczenia doktadnosci wyznaczonych wspotrzed-
nych wzgledem istniejacej osnowy geodezyjnej (dobdr warunkoéw odpowiadajacych me-
todzie posredniej podczas pomiarow punktow niedostgpnych). Szczegolnie jest to wazne
w przypadku pomiaru szczegdtow sytuacyjnych pierwszej i drugiej grupy doktadnosci.
Niektore blgdy mozna zminimalizowacé, stosujac zaproponowane w artykule rozwiazania
techniczne (widetki korekcyjne, dodatkowe urzadzenie optyczne).

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski szcze-
gbtowe:
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1. Aby zwigkszy¢ jako§¢ wpasowania w istniejacy uktad geodezyjny, nalezy wyka-
za¢ sig starannos$cia przy ustawianiu tyczki geodezyjnej nad mierzonym punktem osnowy
oraz dokonywac¢ takiego wpasowania w korzystnych warunkach atmosferycznych. Ko-
niecznie stosowac to wpasowanie podczas pomiaréw w ukladzie 1965.

2. Podczas pomiaru szczego6low sytuacyjnych ptaskich utrzymywacé tyczke z odbior-
nikiem stabilnie, natomiast mierzac szczegdly wypukte Iub cienkie, wykorzysta¢ widetki
korekcyjne pozwalajace na centryczne ustawienie tyczki nad takim punktem.

3. Stosujac do pomiaru odlegtosci reczny dalmierz laserowy, nalezy kontrolowacé jego
poziome usytuowanie, a takze tak dobiera¢ usytuowanie punktéw bazowych, aby pomiar
odbywat si¢ pod katem zblizonym do 90 stopni. Przesyt danych z r¢cznego dalmierza
laserowego do kontrolera powinien odbywac si¢ w sposob automatyczny. W przypadku
pomiaru budynkéw ocieplonych uwzglednia¢ szeroko$¢ zastosowanego ocieplenia, wy-
konujac dodatkowy jego pomiar.

4. Punkty bazowe (metoda posrednia pomiaru) powinny znajdowac si¢ mozliwie od
poludniowej strony horyzontu. Miejsca pomiaru tych punktéw powinny by¢ tak dobrane,
aby w poblizu nie znajdowaly si¢ urzadzenia wytwarzajace pole elektromagnetyczne,
a takze by nie wystgpowaly inne przeszkody przystaniajace horyzont.

5. Jako metodg posredniego pomiaru szczegdtow sytuacyjnych nalezy stosowaé me-
tode weigcia liniowego. W przypadku wyboru innej metody dobrze jest uzy¢ dodatkowe-
go urzadzenia celowniczego (np. zaproponowanej w pracy wegielnicy mimosrodowej).
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ANALYSIS OF THE ERRORS GENERATED DURING THE MEASUREMENT
OF SITUATIONAL DETAILS RTK GPS METHOD

Abstract. The goal of this paper is to describe the error sources that may have influence on
the accuracy of the determination of the terrain detail whittle GPS RTK survey from the us-
er’s point of view. The error sources can be divided in two groups. First, independent from
user. This may be GPS system positioning error, or specific technique errors. Second group
of errors are those, which are caused by the user: lack of rod perpendicularity, bad centering
of rod, wrong choice of points used for transformation. The above errors are described in
this paper with the ways to avoid them or at least minimize their effect.

Key words: Point Out, errors RTK, measurements of high and situational details
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CHARAKTERYSTYCZNY KSZTALT

DZIALEK EWIDENCYJNYCH NA TERENACH
ZURBANIZOWANYCH - ANALIZA STRUKTURY
MORFOLOGICZNEJ MIAST

Agnieszka Bitner
Uniwersytet Rolniczy, Krakow

Streszczenie. Przedmiotem badan prezentowanych w niniejszym artykule jest dwuwymia-
rowa struktura powstala w wyniku podziatu obszaru na dziatki ewidencyjne. Okreslenie
zalezno$ci migdzy obwodem a polem powierzchni dziatek pozwolito na scharakteryzowa-
nie typowego ksztaltu dzialek na terenach zurbanizowanych. Analiza objgto nastgpujace
miasta: Krakow, Zakopane, Starogard Gdanski, Bytom oraz Malmé w Szwecji. Zaleznos¢
obwodu dziatki, L, od pola powierzchni, S, dla tych miast opisana jest relacja L = Ax/E R
gdzie A = 6,28 + 0,27. Dla analizowanych pigciu obszaréw miejskich typowa dziatka jest
prostokatem o stosunku dlugosci bokow rownym w przyblizeniu 1:8.

Slowa kluczowe: dziatka ewidencyjna, struktura morfologiczna miast, ksztatt dziatki,
tereny zurbanizowane, obwdd i pole dziatki

WSTEP

Analiza morfologiczna jest powszechnie stosowana metoda badawcza w wielu dzie-
dzinach nauki [Adams 1998, Liszewski 2008, Mandelbrot 1977, Miszewska 1995, Mydel
1978, Pignol i in. 1993, Weaire i1 Rivier 1984]. Niniejszy artykut przedstawia analizg
struktury morfologicznej miast. Pojgcie struktury morfologicznej miasta jest czgsto uzy-
wane w geografii urbanistycznej, dlatego na wstgpie zostanie przedstawione jego znacze-
nie w tej dziedzinie nauki. Pojgcie to nastepnie zostanie usci§lone do zakresu, w jakim
autorka poshuguje si¢ nim w dziedzinie geodezji.

Struktura morfologiczna miasta w geografii [Koter 1979] oznacza uktad i wzajem-
ne relacje jednostek sktadowych przestrzeni miejskiej, wyodregbnionych na podstawie
kryterium morfologicznego i genetycznego. Czgsto w literaturze zamiast pojgcia ,,mor-
fologiczna” stosuje si¢ okreslenie ,,morfogenetyczna” [Kulesza 2001]. Morfologia mia-
sta [Koter 1994] jest nauka o budowie zewngtrznej (ksztalcie i1 fizjonomii zabudowy)
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24 A. Bitner

i wewngetrznej (rozplanowaniu) organizmu miejskiego oraz pochodzeniu i ewolucji
sktadajacych si¢ na ten organizm czgsci, czyli o ich genezie. Analiza morfologiczna miasta
w dziedzinie geografii obejmuje nie tylko zbadanie danego stanu uktadu przestrzennego,
ale przede wszystkim przesledzenie faz jego rozwoju i odtworzenie proceséw zachodza-
cych w przesztosci w celu wyjasnienia genezy badanej struktury przestrzeni miejskiej.
Jest to zatem analiza kartograficzna polaczona z wnikliwymi badaniami historycznymi.

W badaniach przedstawionych w niniejszej pracy pojecie struktura morfologiczna
miasta oznacza wylacznie strukture powstata w wyniku podziatu gruntu na dziatki ewi-
dencyjne. Jest to, innymi stowy, uktad granic dzialek [Litwin i in. 2000] bedacy wyni-
kiem procesu podziatu wlasnosciowego gruntu. Tworzy on struktur¢ dwuwymiarowa ba-
dana w danym czasie. Termin ,,morfologiczna” odnosi si¢ wylacznie do geometrycznych
wiasnosci struktury i w takim znaczeniu stosuje si¢ to pojgcie w matematyce i fizyce.
Jednostka podstawowa w przedstawionej analizie jest dziatka ewidencyjna — najmniejsza
jednostka powierzchniowa podziatu kraju w celach ewidencji gruntow i budynkow.

Analiza morfologiczna struktury powstatej w wyniku podzialu obszaru na dziatki ewi-
dencyjne dostarcza wielu cennych informacji o badanym obszarze. Opisana w pracach
[Fiatkowski i Bitner 2008, Bitner i in. 2009, Bitner 2010] analiza morfologiczna mozaiki
dziatek umozliwita okreslenie uniwersalnych regul rzadzacych podziatem na dziatki oraz
znalezienie procesu stochastycznego prowadzacego do obserwowanej struktury podziahu.
Obszary badawcze potozone byly na trzech kontynentach. Uniwersalnos¢ regut polegata
na tym, ze niezaleznie od topografii terenu, przepisow prawa oraz uwarunkowan kultu-
rowych i historycznych ludzie statystycznie dokonuja podziatu wlasnosciowego gruntu
w taki sam sposéb. Przedstawiona w cytowanych pracach analiza morfologiczna wtasno-
$ci struktury podziatu gruntu na dziatki ewidencyjne wykazata istnienie jedynie trzech
klas morfologicznych, odpowiadajacych trzem poziomom urbanizacji obszaru. Rodzaj
klasy morfologicznej jest okreslony jednoznacznie przez postaé¢ funkcyjna rozktadu pol
powierzchni dziatek. Na terenach silnie zurbanizowanych rozktad pol powierzchni dzia-
Iek jest zgodny z rozkladem odwrotnie potggowym o wyktadniku rownym dwa. Analiza
objeto miasta potozone w Australii, Ameryce Potnocnej i Europie. Najstarsze z analizo-
wanych miast — $redniowieczne miasto Krakow — okazatlo si¢ najbardziej reprezentatyw-
ne. Wyktadnik rozktadu pol powierzchni dziatek otrzymany w odniesieniu do Krakowa
mial warto$¢ rowna 2,0.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy morfologicznej struktury powstatej
w wyniku podziatu terenéw zurbanizowanych na dziatki ewidencyjne. Badaniom pod-
dano struktur¢ morfologiczna pigciu miast potozonych na topograficznie roznych tere-
nach, na ktérych obowiazuja rézne systemy katastralne. Przedmiotem analizy byla relacja
allometryczna laczaca pole powierzchni dziatki z jej obwodem. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw zostaty wyciagnigte wnioski dotyczace charakterystycznego ksztattu dzia-
lek w analizowanych miastach.

WYNIKI ANALIZY

Baza danych

Do analiz wykorzystano dane dotyczace pigciu miast: Krakowa, Zakopanego, Sta-
rogardu Gdanskiego, Bytomia oraz Malmd w Szwecji. Baza danych zawiera informa-
cje o polach powierzchni i obwodach wszystkich dziatek ewidencyjnych potozonych
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w granicach administracyjnych miast. Podstawowe charakterystyki miast, takie jak licz-
ba mieszkancéw, pole powierzchni miasta, liczba dziatek oraz $rednie pole powierzchni
i obwod dziatki, zestawione zostaty w tabeli 1. Miasta bedace przedmiotem badan réznia
si¢ pod wzgledem wielkos$ci, gestosci zaludnienia, potozenia geograficznego oraz czasu
lokacji.

Tabela 1. Zestawienie informacji o analizowanych miastach
Table 1. Summary of information about the cities analyzed

Catkowita Liczba Liczba dziatek Sredp o Sredni obwod
powierzchnia

Miasto powierzchnia mieszkancow [tys.] . dziatki [m]
. ) dziatki [m?]
City [km?] [tys.] Number of Average parcel
. Average parcel .
Total area Population parcels area circumference
Krakow 326,84 7344 146,948 222432 202,90
Zakopane 84,25 29,7 26,101 3227,98 193,66
Starogard Gd. 25,27 50,6 10,024 2521,42 176,67
Bytom 69,39 199,6 33,077 2097,92 168,37
Malmé 174,10 260,6 29,756 5850,41 247,34

Charakterystyczny ksztalt dzialki — analiza danych

Zatozono, ze pomigdzy obwodem i polem powierzchni zachodzi nast¢pujaca relacja
allometryczna:

L=AS (1)

gdzie wyktadnik f oraz stata proporcjonalnosci 4 sa dodatnimi liczbami rzeczywistymi.
Na rysunku 1 pokazana zostata zalezno$¢ logarytmu dlugosci obwodu dzialki, L, od lo-
garytmu jej pola powierzchni, S. Przedstawione wyniki dotycza pigciu miast: Krakowa,
Zakopanego, Starogardu Gdanskiego, Bytomia i Malmé.

Do wszystkich punktéw tacznie, pokazanych na rysunku 1, zostata dopasowana me-
toda najmniejszych kwadratow linia prosta w modelu:

In L=a+f In S (2)

gdzie a = In 4. Otrzymane wartosci wspotczynnikow a i  kazdego miasta oraz wszyst-
kich miast facznie zestawiono w tabeli 2. W przypadku wszystkich miast tacznie wspot-
czynniki te wynosza o= 1,838 + 0,043 oraz = 0,500 + 0,005, przy wspdtczynniku kore-
lacji = 0,994. Oznacza to, ze zalezno$¢ obwodu dziatki od pola powierzchni wszystkich
analizowanych miast opisana jest relacja:

L=A\S 3)
gdzie 4 =6,28 + 0,27.
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Rys. 1. Podwdjnie logarytmiczny wykres zaleznosci dtugosci obwodu dziatki, L, od jej pola po-
wierzchni, S pigciu miast: Krakowa, Zakopanego, Starogardu Gdanskiego, Bytomia i Mal-
mo. Pola powierzchni dziatek wyrazone sa w m?, obwody dziatek w m. Do punktow zo-
stata dopasowana metoda najmniejszych kwadratow linia prosta (narysowana ciagla linia).
Wspolczynnik nachylenia prostej wynosi 0,500 + 0,005
Fig. 1. Double logarithmic plot of the relationship between circumference, L, and area, S, of the

parcels for the five cities analyzed: Krakow, Zakopane, Starogard Gdanski, Bytom, and
Malmé. The units of area and circumference are m? and m, respectively. The solid line
represents the least squares fit of Eq. (2) to the data. The slope of the line is 0,500 +
0,005

Tabela 2. Zestawienie wspolczynnikow o i f wyznaczonych metoda regresji liniowej pigciu miast.

W ostatniej kolumnie podano wspoétczynniki korelacji »

Table 2. The coefficients @ and # determined from the linear regression for the five cities ana-
lyzed. In the last kolumn the correlation coefficient, 7, is given

Miasto B o r

City

Krakow 0,497 + 0,005 1,85 +0,04 0,999

Zakopane 0,495 + 0,005 1,82+ 0,04 0,999

Starogard Gdanski 0,501 + 0,008 1,71 +£0,07 0,997

Bytom 0,466 + 0,008 2,09 £ 0,06 0,997

Malméo 0,553 £ 0,018 1,54+0,16 0,989
Wszystkie miasta 0,500 + 0,005 1,84 +0,04 0,994
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Analizujac wyniki przedstawione w tabelach 1 i 2, mozna zaobserwowaé wptyw §red-
niej wielko$ci pola powierzchni dziatki na warto$¢ parametru o oraz wielkos$¢ biedu.
Poréwnujac $rednie powierzchnie dzialek otrzymane w przypadku dwodch najwigkszych
miast, to jest Malmo oraz Krakowa, stwierdzamy, ze $rednia powierzchnia dziatki w Mal-
mo jest 2,6 razy wigksza. Ma to rowniez odzwierciedlenie w wielko$ci biedu parametru
a, ktory jest czterokrotnie wigkszy oraz w samej wartosci parametru o, ktory dla Malméo
przyjmuje warto$¢ najmniejsza. Wielko$¢ miasta mierzona liczba jego mieszkancow czy
powierzchnia w granicach administracyjnych nie ma wptywu na warto$¢ parametru o
oraz wielko$¢ btedu. Liczba dziatek w Krakowie jest najwigksza i stanowi prawie 60%
catego analizowanego zbioru dziatek. Oznacza to, ze wplyw tej proby na caly zbior da-
nych jest najwigkszy. Porownujac parametry a i B poszczegdlnych miast oraz wszystkich
miast tacznie, zaobserwujemy, ze parametry a i B Krakowa sg najblizsze parametrom
wyznaczonym w odniesieniu do wszystkich miast.

Z danych przedstawionych na rysunku 1 mozna wyciagna¢ inng wazna informacjg,
ktéra dotyczy charakterystycznego ksztattu dziatek. Dzialki mozna traktowaé z do-
brym przyblizeniem jako prostokaty. Oznaczmy dhugosci bokéw tego prostokata przez
a i b. Poniewaz wspotczynnik proporcjonalnosci A w rownaniu (3) ma stata wartos¢ dla
wszystkich wartosci S, mozemy przyjac, ze stosunek bokéw dzialek jest charakteryzo-
wany stata:

b
n=-— (4)
a

Relacje wiazace pole powierzchni dzialki — S oraz jej obwod — L, z parametrem 1 sa
nastepujace:

S =na’ (5)
L=2a(l1+n) (6)

Z rownania (3) oraz (5) i (6) dostajemy zwiazek migdzy wspotczynnikiem 4 wyznaczo-
nym metoda regresji i parametrem n:

A= 21+_ﬂ
n (7
Stad, wspotczynnik n wyraza si¢ wzorem:

Nis :g(Ai\/AZ—M)—I (8)

gdzie znaki ,,+” 1,,— odnosza si¢, odpowiednio do pierwszego i drugiego indeksu. Warto
w tym miejscu odnotowac, ze rozwigzania 7, i m, rOwnania (8) powiazane sa relacja:

1
m=— ©)
b
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W przypadku wyznaczonej wartosci wspotczynnika 4 otrzymujemy:

n, =7.7474+0,014 (10)

Ksztalt dziatek we wszystkich analizowanych miastach opisywany jest tym samym para-
metrem 1), mozna wigc przypuszczaé, ze ma on charakter uniwersalny. Uzyskana warto$§¢
wspoélczynnika 1 (rownanie 10) oznacza, ze typowa dziatka polozona na terenach zurba-
nizowanych ma ksztatt wydtuzonego prostokata o stosunku bokéw rownym w przyblize-
niu b/a = 1:8. Otrzymany wynik wydaje si¢ nieco zaskakujacy. Termin dziatka polozona
w granicach administracyjnych miasta kojarzy si¢ gtdéwnie z dziatka budowlana, ktorej
ksztatt jest zblizony do kwadratu. Dziatek o takim ksztalcie jest jednak niewiele, a ich
powstanie jest zazwyczaj wynikiem scalenia i podziatu nieruchomosci. Miasto w proce-
sie rozwoju i poszerzania swoich granic zajmuje podmiejskie tereny rolnicze. Dziatki tam
wystepujace sa waskie i dtugie. Taki uktad granic ulega dodatkowemu ,,zaggszczeniu”
przy zmianie funkcji terenu. Chcac zapewni¢ dojazd do jak najwigkszej liczby dziatek,
najprostszym jest podzial wzgledem boku przystajacego do drogi. Wyjatkowo diugie
i waskie dziatki powstaja ponadto przy poszerzaniu tras komunikacyjnych. Rysunek 2
przedstawia fragment sieci granic dziatek w Krakowie.

Rys. 2. Fragment sieci granic dzialek ewidencyjnych w Krakowie (rejon ul. Armii Krajowej)
Fig. 2. Portion of a map of parcel boundaries network in Krakow (surroundings of the Armii Kra-
jowej street)
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Analiza ksztattu obiektéw ptaskich jest rowniez czgscia badan geograficzno-osadni-
czych. Praca Golachowskiego i in. [1974] zawiera przeglad wskaznikéw wykorzysty-
wanych do okre$lania ksztattu miasta. Do ich wyznaczenia postuzyly podstawowe para-
metry figury, takie jak powierzchnia, obwod, srednica itp. Jedynym miernikiem ksztattu
wykorzystujacym jedynie pole i obwod figury jest wskaznik x zaproponowany przez Ko-
strubca, ktory jest liczony wedtug formuty:

= kwadrat obwodu
pole powierzchni

Wskaznik ksztaltu « jest miarg ,,zwartosci” figury. Przyjmuje on warto§¢ minimalna
réwna zero dla kota i ro$nie, jesli figura wydluza swoj ksztalt. Wskaznik x osiaga wartos§¢
nieskonczona dla nieskonczenie waskiego prostokata. Wspotczynnik 4 wyznaczony me-
toda regresji do zaleznosci (3) wiazacej obwdd dzialki z jej polem powierzchni moze shu-
zy¢ do okres$lenia wskaznika k. W odniesieniu do danych z pigciu analizowanych miast
otrzymujemy nastgpujaca wartos¢ wskaznika ksztattu:

k=A>—41=268

Otrzymana wysoka warto$¢ wskaznika « jest charakterystyczna w przypadku figur
o znacznie wydluzonych ksztattach.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza morfologiczna struktury podziatu na
dzialki ewidencyjne terendw zurbanizowanych umozliwita okre$lenie: (1) uniwersalnej
zalezno$ci, jaka zachodzi pomigdzy obwodem a polem powierzchni dzialek, (2) charak-
terystycznego ksztaltu dziatek potozonych na tych terenach. Analiza ujawnila, Ze staty-
stycznie dziatki maja ksztalt wydtuzonych prostokatow. Stosunek dlugosci bokdéw tego
prostokata jest w przyblizeniu réwny 1:8. Otrzymany wynik jest zaskakujacy, poniewaz
termin dziatka potozona w granicach administracyjnych miasta kojarzy si¢ zazwyczaj
z dzialtka budowlang o ksztalcie zblizonym do kwadratu. Takie dziatki sa jednak nieliczne
1 najczesciej powstaja w wyniku postgpowania scaleniowo-podziatlowego. Miasta w pro-
cesie rozwoju przestrzennego zajmuja otaczajace je tereny niezurbanizowane, przejmu-
jac jednoczesnie ich strukturg¢ morfologiczna. Nowo przytaczony obszar ulega nastgpnie
dalszemu procesowi urbanizacji. Diugie i waskie dziatki, pierwotnie o przeznaczeniu
rolniczym, sa z czasem dzielone na coraz mniejsze fragmenty. Ostatecznie otrzymujemy
obserwowang i zbadana w niniejszej pracy struktur¢ morfologiczna dzialek potozonych
na terenach zurbanizowanych.

Najbardziej reprezentatywnym miastem, to znaczy najlepiej odzwierciedlajacym wia-
sno$ci zaobserwowane catego zbioru analizowanych dzialek, okazal si¢ Krakow. Wptyw
tego miasta moze wydawac si¢ najwigkszy z powodu liczebnosci proby. Liczba dziatek
potozonych w Krakowie stanowi bowiem blisko 60% catej badanej populacji. Liczebnos¢
proby w tym miescie nie jest jedynym czynnikiem wplywajacym na reprezentatywno$¢ da-
nych. W badaniach Fiatkowskiego i Bitner [2008] oraz Bitner [2009] zbadano rozktad pol
powierzchni dziatek. Wykazano w szczegodlnosci, ze na terenach silnie zurbanizowanych
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rozktad pol powierzchni dziatek jest zgodny z rozkladem odwrotnie potggowym o wy-
ktadniku réwnym dwa. Analiza obj¢te byty 33 miasta potozone na trzech kontynentach:
w Australii, Ameryce Potnocnej i w Europie. Wspomniany wyktadnik charakteryzuja-
cy rozktad pol powierzchni dzialek Krakowa wyniost 2,00 + 0,02. Krakéw okazat sig
zatem najbardziej reprezentatywnym miastem, mimo ze nie byl woéwczas najwigkszym
z analizowanych miast. Krakéw byl natomiast najstarszym ze wszystkich analizowanych
miast. Wynik ten sugeruje, ze stare miasta sa najbardziej reprezentatywne pod wzgledem
morfologicznym.

Stosunkowo niewielka liczba analizowanych miast nie pozwala oczywiscie formuto-
wac¢ na podstawie uzyskanych wynikow ogolnych tez dotyczacych terenow zurbanizo-
wanych. Morfologie zbadanych miast wykazatly jednak duza regularnosé. Z tego powodu
mozna sadzi¢, ze przedstawione w pracy wyniki posiadaja walor uniwersalnosci, ktora
zostanie potwierdzona dla innych miast.
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CHARAKTERISTIC SHAPE OF LAND PARCELS
ON THE URBANIZED AREAS — THE ANALYSIS
OF MORPHOLOGICAL STRUCTURE OF A CITY

Abstract. In this paper a two-dimensional structure resulting from the division of area into
land parcels is investigated. Determination of the relationship between the parcel area and
circumference allowed to characterize the characteristic parcel’s shape. Our study is based
on data originating from Krakéw, Zakopane, Starogard Gdanski, Bytom oraz Malmo in
Sweden. The relationship between the parcel circumference, L, and area, S, for the analyzed
cities is the following L = A\/E , gdzie A= 6,28 = 0,27. For five urban areas analyzed, the
typical land parcel is a rectangle of the aspect ratio equal approximately 1:8.

Key words: land parcel, morphological structure of cities, shape of a parcel, urbanized
area, circumference and area of a parcel
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ASG-EUPOS W TERENACH PRZYGRANICZNYCH

Krzysztof Krzeszowski, Jarostaw Bosy

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Uruchomienie przez GUGIK z poczatkiem czerwca 2008 r. wielofunkcyj-
nego systemu precyzyjnego pozycjonowania na obszarze Polski ASG-EUPOS dato mozli-
wo$¢ wykonania prac geodezyjnych na obszarze catego kraju. System ASG-EUPOS zostat
zrealizowany w ramach europejskiego projektu EUPOS. Jednym z zatozen projektu EU-
POS jest stosowanie ujednoliconych standardow technicznych w systemach wszystkich
krajow cztonkowskich. Ma to zapewni¢ jednorodne pozycjonowanie na calym obszarze
dziatania systemu EUPOS, takze w terenach przygranicznych, gdzie poleganie jedynie na
stacjach referencyjnych pojedynczego kraju skutkowatoby pogorszeniem jako$ci wyzna-
czen. Jednakze wykonywanie pomiarow w terenach, gdzie do wyznaczenia pozycji oprocz
krajowych stacji referencyjnych niezbgdne jest tez korzystanie ze stacji zagranicznych,
budzi pewne obawy co do rzetelnoéci wyznaczen, jak rowniez integracji systemu ASG-
-EUPOS i systeméw zagranicznych z krajowa osnowa geodezyjna. W pracy opisane
zostaty systemy GBAS, a w szczego6lnosci zatozenia ogdlne i standardy techniczne eu-
ropejskiego systemu EUPOS oraz szczegdtowe opisy jego polskiej i czeskiej realizacji,
odpowiednio systemu ASG-EUPOS i systemu CZEPOS. Opracowana zostata koncepcja
przeprowadzenia badan w zakresie weryfikacji dziatania serwisow systemu ASG-EUPOS
w terenach przygranicznych. W mysl tej koncepcji wykonane zostaly prace pomiarowe na
obszarze o charakterystyce badanego problemu. Na ich podstawie przeprowadzona zostata
analiza doktadnosci pozycjonowania z wykorzystaniem poszczeg6lnych serwiséw systemu
ASG-EUPOS i zagranicznych stacji referencyjnych wzgledem danych katalogowych. Do-
datkowo przeprowadzona zostata praktyczna weryfikacja zalecen zawartych w projekcie
wytycznych technicznych G-1.12.

Slowa kluczowe: GBAS, GNSS, ASG-EUPOS, EUPOS, CZEPOS

WSTEP

Precyzyjne pozycjonowanie GNSS (Global Navigation Satellite System) opiera si¢
aktualnie na systemach GBAS (Ground Based Augmentation System). Systemy GBAS
sa to systemy naziemnych stacji referencyjnych GNSS pozwalajacych na pozycjonowa-
nie metoda DGNSS i RTK GNSS z doktadnoscia odpowiednio 1-3 m i 1-3 cm. Stacje
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referencyjne GBAS petnia rolg zrédta danych referencyjnych o zasiegu lokalnym. Ushu-
gi pozycjonowania DGNSS i RTK GNSS systemow GBAS, polegajace na przestaniu
danych referencyjnych sa realizowane za posrednictwem naziemnych mediow gldwnie
mobilnego Internetu. W grupie systemow GBAS mieszcza si¢ sieci globalne jak IGS
(International GNSS Service: igscb.jpl.nasa.gov), kontynentalne (regionalne) — EPN
(EUREF Permanent Network: www.epncb.oma.be), i krajowe — SAPOS (www.sapos.
de), CZEPOS (czepos.cuzk.cz).

W dniu 2 czerwca 2008 r. Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii (GUGIK) uruchomit
operacyjnie w Polsce system GBAS: Wielofunkcyjny systemu precyzyjnego pozycjono-
wania na obszarze Polski ASG-EUPOS (www.asgeupos.pl). System ASG-EUPOS jest
systemem GBAS pozwalajacym na precyzyjne pozycjonowanie zarOwno w czasie rze-
czywistym, jak i w postprocessingu. Zostal on zrealizowany w ramach projektu EUPOS
(European Position Determination System) [Bosy i in. 2008].

Jednym z zalozen projektu EUPOS, ktérego polska realizacja jest system ASG-
-EUPOS, jest stosowanie ujednoliconych standardow technicznych w systemach wszyst-
kich krajow cztonkowskich. Ma to zapewni¢ jednorodne pozycjonowanie na catym ob-
szarze dzialania systemu EUPOS, takze w terenach przygranicznych, gdzie poleganie
jedynie na stacjach referencyjnych pojedynczego kraju skutkowatoby pogorszeniem ja-
ko$ci wyznaczen (EUPOS: www.eupos.org).

Serwis NAWGEO precyzyjnego pozycjonowania RTK GNSS w czasie rzeczywistym
(doktadno$¢ centymetrowa) systemu ASG-EUPOS bazuje na rozwiazaniu sieciowym,
ktére w terenach przygranicznych moze by¢ realizowane, opierajac si¢ na stacjach pol-
skich i panstw sasiadujacych. Alternatywnym sposobem pozycjonowania w tym serwi-
sie jest wykorzystywanie tylko jednej stacji referencyjnej. Doktadnos¢ pozycjonowania
jest jednak wtedy zalezna od odleglto$ci od stacji referencyjnej. W pracy przedstawiona
zostata koncepcja wykonania badan w zakresie weryfikacji dzialania serwisow systemu
ASG-EUPOS w terenach przygranicznych. W mysl tej koncepcji przeprowadzono prace
pomiarowe na obszarze o charakterystyce badanego problemu. Na ich podstawie prze-
prowadzona zostata analiza doktadnos$ci pozycjonowania z wykorzystaniem poszczego6l-
nych serwisow systemu ASG-EUPOS i zagranicznych stacji referencyjnych wzgledem
danych katalogowych. Dodatkowo wykonano praktyczna weryfikacjg zalecen zawartych
w projekcie wytycznych technicznych G-1.12.

METODYKA BADAN I CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO

Prace badawcze miaty na celu weryfikacj¢ dziatania serwiséw systemu ASG-EUPOS
na terenach przygranicznych na tle ich wykorzystania w przeprowadzanych tam pracach
geodezyjnych. Wychodzac z tego zalozenia, zasadnym byto odstapienie od analizowania
dziatania serwisow NAWGIS i KODGIS, ktore ze wzgledow doktadnosciowych nie znaj-
duja wigkszego zastosowania w pomiarach geodezyjnych. W zwiazku z powyzszym, do
weryfikacji serwisdw czasu rzeczywistego wzigty zostal jedynie serwis NAWGEO.

Weryfikacja dziatania serwisu NAWGEO polegata na okresleniu doktadnosci pozy-
cjonowania na punktach o znanych wspotrzednych i wysoko$ciach z wykorzystaniem
poprawek powierzchniowych, opierajac sie na stacjach polskich i zagranicznych, wzgle-

Acta Sci. Pol.



ASG-EUPOS w terenach przygranicznych 35

dem doktadnosci przy wykorzystaniu poprawek z pojedynczej stacji polskiej oraz w sto-
sunku do zatozen doktadno$ciowych serwisu. Prace pomiarowe, poprzedzajace weryfi-
kacj¢ dziatania serwisu NAWGEO systemu ASG-EUPOS w terenach przygranicznych,
obejmowatly:

— pomiary testowe Ww terenie przygranicznym z wykorzystaniem poprawki
NAWGEO z pojedynczej stacji w formacie RTCM 3.1.,

— pomiary testowe w terenie przygranicznym z wykorzystaniem poprawek siecio-
wych serwisu NAWGEO (RTCM 3.1 MAC, RTCM 2.3 FKP, RTCM 3.1 VRS,
RTCM 2.3 VRS).

Pomiary metoda RTK na punktach testowych, z wykorzystaniem kazdej z poprawek
serwisu NAWGEO, wykonane zostaly zgodnie z zaleceniami zawartymi w Wytycznych
Technicznych G-1.12 odno$nie do pomiaréw na punktach osnowy pomiarowej, a mia-
nowicie: dwa niezalezne (po powtornej inicjalizacji odbiornika) 30-sekundowe wyzna-
czenia na pojedynczym punkcie. Do pomiaréw wybrane zostaty punkty, na ktoérych nie
wystepowaly czynniki srodowiskowe wptywajace na pogorszenie pomiarow GNSS. Na-
tomiast przy wykonywaniu pomiaréw wzigto pod uwagg takze czynniki zapewniajace
odpowiednie warunki do wykonywania pomiaréw satelitarnych (min. 5 satelitoéw, maska
elewacji — 10°, PDOP < 6.0).

Ponadto, zastosowano takze nast¢pujace warunki wykonywania pomiarow:

— dla reperow, na ktorych nie bylo mozliwe przeprowadzenie pomiarow satelitar-
nych, ich wysoko$ci przeniesione zostaty metoda niwelacji technicznej w najbliz-
sze miejsca o wystarczajaco odkrytym horyzoncie;

— do przeprowadzenia pomiaréw wykorzystane zostaty dwuczgstotliwosciowe od-
biorniki GPS i GNSS;

— wybrane punkty testowe znajdowaty si¢ w poblizu granicy Polski wewnatrz troj-
kata, ktorego wierzchotkami sa jedna stacja polska oraz dwie stacje zagranicz-
ne, co pozwala na korzystanie z poprawek powierzchniowych wygenerowanych
w nawiazaniu do tych wtasnie stacji;

— wybrane punkty testowe znajdowaly si¢ w poblizu granicy Polski w odleglosci
od wybranej stacji polskiej wigkszej niz zalecane w wytycznych G-1.12. 5 km,
jednak nie wigkszej niz 70 km;

— pomiar na kazdym punkcie wykonany zostal innym odbiornikiem.

Prace pomiarowe przeprowadzone zostaly na terenie Kotliny Ktodzkiej — najdalej
na potudnie wysunigtego obszaru Dolnego Slaska, bezposrednio sasiadujacego z Repu-
blika Czeska.

Na wybor miejsca wykonania prac pomiarowych mial wptyw fakt, iz ze wzgledu
na obecne rozmieszczenie polskich stacji referencyjnych (rys. 1) — niemalze na catym
obszarze Kotliny Ktodzkiej do wykonywania pomiarow GPS przy uzyciu systemu ASG-
-EUPOS i poprawek powierzchniowych niezbgdne jest korzystanie (oprocz polskiej sta-
cji) z czeskich stacji referencyjnych, aby unikna¢ zjawiska ekstrapolacji wspotrzednych
(w przypadku korzystania tylko ze stacji polskich). W zwiazku z powyzszym, obszar ten
pozwala na praktyczna realizacj¢ problematyki badan, gwarantujac przy tym petna wia-
rygodnos¢ zebranych danych pomiarowych.
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Rys. 1. Rozmieszczenie stacji referencyjnych wokoét Kotliny Ktodzkiej
Fig. 1. Distribution of reference stations around the Klodzko Valley

POMIARY TESTOWE I ANALIZA WYNIKOW

Jako miejsce przeprowadzenia pomiardow testowych wybrane zostaty okolice Lewina
Ktodzkiego znajdujacego si¢ na obszarze Kotliny Klodzkiej w bliskim sasiedztwie gra-
nicy polsko-czeskiej (rys. 2).

Aby zapewni¢ mozliwos$¢ przeprowadzenia rzetelnej weryfikacji poprawnosci wy-
znaczen pozycji, pomiary testowe wykonane zostaty na punktach panstwowej osnowy
geodezyjnej, znajdujacych si¢ w poblizu granicy polsko-czeskiej, z uwzglednieniem
wczesniej przyjetych zatozen dotyczacych warunkéow technicznych wykonywania po-
miarow. W zwiazku z powyzszym, do przeprowadzenia testoéw doktadnosci wyznaczen
wspotrzednych X,Y wybrane zostaty 3 punkty osnowy poziomej III klasy, za$ do przepro-
wadzenia testow dokladnosci wyznaczen wysoko$ci wybrane zostaly 3 repery III klasy,
do ktorych stabilizacji nie bylo zastrzezen. Wybrane punkty osnowy poziomej stanowity
zastabilizowane w gruncie stupy betonowe z rurka, natomiast wybrane repery umiejsco-
wione byly na $cianach budynkow oraz na filarze wiaduktu kolejowego.

Do realizacji pomiarow satelitarnych na punktach testowych wykorzystane zostaly
3 precyzyjne, dwuczgstotliwosciowe odbiorniki GNSS:

— odbiornik Trimble R6 z kontrolerem Trimble TSC2,

— odbiornik Trimble R6 z mozliwoscia odbierania, oprocz sygnatu GPS, takze sy-

gnal GLONASS oraz kontroler Trimble TSC2,

— zestaw Leica Viva RTK Rover z anteng GS15.
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych
Fig. 2. Distribution of control points

Wysokosci reperéw przeniesione zostaly bezposrednio na zastabilizowane w twar-
dym podtozu gwozdziami metalowymi punkty o wystarczajaco do pomiardw satelitar-
nych odkrytym horyzoncie. Przeniesienia wysokosci dokonano za pomoca niwelatora
kodowego Leica SPRINTER 150M, charakteryzujacego si¢ bledem Srednim podwdjnej
niwelacji £1,5mm/km.

Na kazdym punkcie testowym, dla kazdego rodzaju poprawki, wykonane zostaty dwa
niezalezne (po ponownej inicjalizacji odbiornika), 30-sekundowe pomiary, ktérych wyni-
ki zostaty usrednione zgodnie z zasada, iz powinny pochodzi¢ one z dwdch niezaleznych
wyznaczen. Kazda para pomiarow zostata skontrolowana pod wzgledem powtarzalno$ci
wyznaczen, ktorych réznice, wedtug projektu wytycznych G-1.12, nie powinny prze-
kroczy¢ d,d, < 0,06 m, oraz dh < 0,09 m (rys. 3). W zwiazku z tym, z dalszych rozwa-
zan wylaczony zostat pomiar na punkcie 3003 z wykorzystaniem poprawki FKP, gdyz
réznica miedzy dwoma niezaleznymi pomiarami na tym punkcie znacznie przekroczyta
warto$¢ dopuszczalng. Ponadto przy kazdym pomiarze skontrolowane zostaty warunki
pomiarowe w celu wychwycenia ewentualnych nieprawidlowosci.

Usrednione wspoélrzedne z pomiaréw na punktach osnowy poziomej poréwnane zo-
staly z ich wspotrzednymi katalogowymi.
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Rys. 3. Roéznice wspotrzednych z poszczegdlnych rozwiazan wzgledem ich wartosci katalogo-
wych

Fig. 3. The differences between horizontal coordinate components from individual solutions and
their catalog values

Najwigksza rdznicg wspolrzednych wzgledem wartosci $redniej pomiarow RTK uzy-
skano przy pomiarze punktu 42203 z wykorzystaniem poprawki FKP, gdzie sktadowa X
wyniosta 2,9 cm. Prawdopodobnie powodem tak duzego, prawie 2-krotnego odstepstwa
od wyznaczen z wykorzystaniem pozostatych poprawek byt fakt, ze podczas obu, nieza-
leznych pomiaréw na punkcie 42203 z wykorzystaniem poprawki FKP dane obserwa-
cyjne rejestrowane byty z zaledwie 5 satelitow, podczas gdy przy pozostatych pomiarach
na wszystkich punktach wykorzystywano migdzy 6 a 9 satelitéw. Aby poprawi¢ doktad-
no$¢ wyznaczen w tak mniej korzystnych warunkach pomiarowych, nalezaloby nieco
wydhuzy¢ czas pomiaru. Ro6znice wspotrzednych przy pozostatych pomiarach czasu rze-
czywistego prawie nie przekroczyly 1,5 cm. Jednakze, zar6wno przy pomiarze punktu
42203 z wykorzystaniem poprawki FKP, jak i przy pozostalych pomiarach, roznice te nie
przekroczyty deklarowanej przez serwis NAWGEO doktadnos$ci (£3 cm wspotrzednych
ptaskich) 4.

Pochodzace z pomiaréw na punktach wysokosciowych wysokosci elipsoidalne prze-
liczone zostaly na wysoko$ci normalne z zastosowaniem modelu geoidy Geoida niwe-
lacyjna 2001 na podstawie wspotrzednych X,Y wyznaczonych podczas pomiaru przez
odbiornik. Uzyskane w ten sposob wysoko$ci porownane zostalty z wysoko$ciami uzy-
skanymi z niwelacji.
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Rys. 4 Rodznice wysokosci z pomiardow wzgledem wysokosci katalogowych
Fig. 4. The differences between heights from individual measurements and their catalog values

Réznice wysokosci normalnych uzyskanych z pomiaréw RTK na punktach pomia-
rowych z wykorzystaniem poprawek powierzchniowych w wigkszosci przypadkéow nie
przekroczyty deklarowanej przez serwis NAWGEO dokladnosci wynoszacej w przypad-
ku pomiaréow wysokosciowych 5 cm. Wyjatkiem — rezultat pomiaru punktu 3030 z wyko-
rzystaniem poprawki FKP, gdzie réznica ta nieznacznie przekroczyla t¢ wartos¢. Roznice
uzyskane podczas pomiaru z wykorzystaniem poprawek z pojedynczej stacji, przy po-
miarze na dwoch punktach, znacznie odbiegaty od rezultatow uzyskanych z wykorzysta-
niem poprawek powierzchniowych, a przy pomiarze punktu 3003 znacznie przekroczyta
deklarowana w serwisie doktadno$¢. Jednoczesnie wyniki pomiarow z wykorzystaniem
poprawek wlasnie z pojedynczej stacji najbardziej odbiegatly od pozostatych rezultatow
pomiarow. Jednakze, biorac pod uwagg nastepujace fakty:

— pomiar punktu 3030 z wykorzystaniem poprawki FKP charakteryzowat si¢ mato
korzystnymi warunkami pomiarowymi (pomiar wzgledem jedynie 5-satelitow;
PDOP w granicach 4.0-4.1), co nalezatoby uwzgledni¢ poprzez wydtuzenie cza-
Su pomiaru;

— blad pomiaru z wykorzystaniem poprawek z pojedynczej stacji referencyjnej ro-
$nie wraz ze wzrostem odlegtosci od stacji, ktora nie powinna przekracza¢ 5 km,
przy czym odlegto$¢ miejsca pomiaru od wybranej stacji referencyjnej wynosita
ok. 25 km;

— modelowanie geoidy na terenach gorzystych, czym charakteryzowato si¢ miejsce
wykonywania pomiaréw, ze wzgledu na duze zrdznicowanie przebiegu quasi-
geoidy jest mniej doktadne niz na obszarach nizinnych, co przy obliczeniu wy-
sokosci normalnych z wykorzystaniem modelu Geoida Niwelacyjna 2001 mogto
wplyna¢ na pogorszenie rezultatow —

nalezy stwierdzi¢, iz podobnie jak przy pomiarach poziomych — przy wyznaczeniu wy-
sokosci za pomoca wszystkich badanych metod (z wyjatkiem pomiaru wzglgdem poje-
dynczej stacji) uzyskuje si¢ bardzo zblizone rezultaty, z deklarowang przez wlasciciela
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systemu ASG-EUPOS doktadnoscia, niezaleznie czy wyznaczane sg one wzgledem poje-
dynczej polskiej, czy powierzchniowo polskich i czeskich stacji referencyjnych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone pomiary i analizy potwierdzity spetnienie jednego z glownych zato-
zen projektu EUPOS, wedlug ktérego stosowanie ujednoliconych standardow wymiany
danych pomigdzy poszczegodlnymi realizacjami systemu EUPOS zapewnia jednorodne
pozycjonowanie na catym obszarze dzialania systemu. Niezaleznie od rodzaju stosowa-
nej poprawki powierzchniowej serwisu NAWGEO oraz wariantu wyrownania danych
z pomiaréw statycznych uzyskano zblizone rezultaty z doktadnoscia deklarowana przez
wiasciciela systemu ASG-EUPOS w odniesieniu do poszczegdlnych serwisow. Jedynie
przy zastosowaniu przy pomiarach RTK poprawki z pojedynczej polskiej stacji referen-
cyjnej zaobserwowano znaczne pogorszenie jakosci wyznaczen wysokosciowych. Jed-
nakze doktadnosci uzyskane z wykorzystaniem tej poprawki przy wyznaczeniach pozio-
mych praktycznie nie odbiegaty od rezultatow uzyskanych z wykorzystaniem poprawek
sieciowych, mimo okoto 5-krotnego przekroczenia zalecanej przy tego rodzaju poprawce
w wytycznych technicznych G-1.12 maksymalnej odlegtosci od stacji referencyjnej wy-
noszacej 5 km.

Warunkiem wykonywania pomiardw satelitarnych w terenach przygranicznych z wy-
korzystaniem zalecanych w wytycznych technicznych G-1.12 poprawek powierzchnio-
wych systemu ASG-EUPOS jest bezposrednie sasiedztwo z krajem posiadajacym wiasna
realizacje projektu EUPOS i z ktéorym prowadzona jest wspolpraca w zakresie wymiany
danych z przygranicznych stacji referencyjnych. Na obszarach przygranicznych sasia-
dujacych z pozostalymi krajami lub na terenach nadmorskich korzystanie z poprawek
sieciowych z przyczyn technicznych jest niemozliwe. Jednakze z przeprowadzonych ba-
dan wynika, iz dla wyznaczen poziomych zwigkszenie maksymalnej dopuszczalnej odle-
glosci od stacji referencyjnej, zalecanej w wytycznych G-1.12 w przypadku korzystania
z poprawki z pojedynczej stacji do 25-30 km, znacznie zwigkszyloby zakres dziatania
systemu ASG-EUPOS na tych obszarach, bez straty jakosci oferowanych ustug. Fakt ten
moze stanowié¢ podstawe do modyfikacji projektu wytycznych technicznych G-1.12.
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ASG-EUPOS SERVICES IN BORDER AREAS

Abstract. Activating by GUGIK at the beginning of June 2008 multifunction system for
precise positioning over the area of Poland, gave possibility for conducting geodesic work
in the whole territory of the country. ASG-EUPOS system has been conducted within the
EUPOS project. One of the assumptions of EUPOS project is usage of unified technical
standards in the systems of all the member countries. It is done to ensure unified position-
ing over the whole coverage area of EUPOS system, also in the border areas where relying
only on the reference stations of one country would result in decrease of the positioning
accuracy. However doing measurements in the areas where for designating position, except
from using national reference stations, usage of foreign stations is necessary raises con-
cerns regarding reliability of positioning as well as integrating ASG-EUPOS and foreign
systems with national geodesic warp. In this work the description of GBAS system has been
done with particular interest in general assumptions and technical standards of European
EUPOS system, together with its detailed Polish and Czech implementation, ASG-EUPOS
and CZEPOS respectively. The concept of research verifying the operability of the ASG-
EUPOS in the border areas was done. Following this concept measurement work was done
in the area with the characteristic features of problem. Based on it the analysis of position-
ing precision with usage of ASG-EUPOS and foreign reference station was done against
catalogue data. What is more the practical verification of recommendations included in
project of technical guidelines G-1.12 was done.
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