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W naszym kraju poci¹gi je¿d¿¹ po
23 449 kilometrach torów bêd¹cych

w zarz¹dzie PKP Polskich Linii Kolejowych
S.A. Na podstawie miêdzynarodowych
umów Polska zobowi¹za³a siê, ¿e do 2015

roku osi¹gnie europejski standard œwiad-
czenia us³ug na oko³o 5000 kilometrów li-
nii kolejowych. Standard ten ma zapewniæ
kursowanie poci¹gów pasa¿erskich z prêd-
koœci¹ nie mniejsz¹ ni¿ 160 km/h oraz to-
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warowych – odpowiednio 120 km/h, przy
jednoczesnym zachowaniu komfortu i bez-
pieczeñstwa jazdy. Obecnie warunki te spe³-
nia jedynie Centralna Magistrala Kolejowa
na trasie Warszawa – Kraków i Warszawa
– Katowice oraz czêœæ modernizowanych
magistrali E-20 na trasie Warszawa – Po-
znañ i E-30 ³¹cz¹cej Wroc³aw, Katowice
i Kraków.

� AGH bada
zastosowania GPS

Podczas budowy ka¿dej linii kolejowej pro-
wadzone s¹ geodezyjne pomiary realiza-
cyjne, a w czasie jej eksploatacji – pomiary
inwentaryzacyjne. Celem pomiarów reali-
zacyjnych jest zapewnienie prawid³owego
ukszta³towania geometrycznego budowane-
go toru. Natomiast pomiary inwentaryza-
cyjne dostarczaj¹ informacji o aktualnym
stanie geometrycznym torów eksploatowa-
nych i stanowi¹ podstawê do przygotowa-
nia projektu regulacji.
W Zak³adzie Geodezji In¿ynieryjnej i Bu-
downictwa Wydzia³u Geodezji Górniczej
i In¿ynierii Œrodowiska AGH od 1995 roku
prowadzone s¹ badania i testy pomiarowe
dotycz¹ce wykorzystania metody pomia-
rów satelitarnych RTK GPS ( Real Time
Kinematic GPS) do rozwi¹zywania zagad-
nieñ in¿ynierskich. Bazuj¹c na wiedzy i zdo-
bytych doœwiadczeniach, uznano, ¿e takie
pomiary mog¹ byæ u¿yteczne w geodezyj-
nej inwentaryzacji osi torów kolejowych.
W Polsce metoda RTK GPS nie by³a dot¹d
stosowana w tego typu pracach. Celem ba-
dañ by³o wiêc ustalenie, czy bêdzie ona
wystarczaj¹co dok³adna, funkcjonalna i uza-
sadniona ekonomicznie do  prowadzenia
prac geodezyjnych zwi¹zanych z inwenta-
ryzacj¹ i regulacj¹ osi torów kolejowych
(z uwzglêdnieniem linii szybkiego ruchu).

Zwiêkszenie prêdkoœci ruchu poci¹gów – przy jednoczesnym
zapewnieniu bezpieczeñstwa i komfortu jazdy – w du¿ym
stopniu zale¿y od obs³ugi geodezyjnej zwi¹zanej z kszta³to-
waniem poprawnego uk³adu geometrycznego torów. Czy tech-
nika RTK GPS jest ju¿ wystarczaj¹co dok³adna, by nadawa-
³a siê do regulacji ich osi?

Rys. 1. Schemat pomiaru inwentaryzacyjnego toru kolejowego technik¹ RTK GPS
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Doœwiadczenia przeprowadzono w zró¿ni-
cowanych warunkach zwi¹zanych zarów-
no z geometri¹ toru, jak i topografi¹ terenu,
przez który przebiega³ szlak kolejowy.

� Procedura pomiarów
Do wyznaczania wspó³rzêdnych punktów
osi toru w uk³adzie bezwzglêdnym mo¿na
stosowaæ dwie metody: biegunow¹ 3D oraz
RTK GPS. Pierwsza z nich pozwala na wy-
znaczanie przestrzennego po³o¿enia punk-
tów osi toru bez potrzeby rozdzielania tych
pomiarów na dwa etapy. Dla uzyskania naj-
wy¿szych dok³adnoœci wyznaczenia wspó³-
rzêdnych punktów konieczne jest stosowa-
nie precyzyjnych tachimetrów elektronicz-
nych. Pomiary inwentaryzacyjne najlepiej
prowadziæ korzystaj¹c ze swobodnego sta-
nowiska z dowi¹zaniem do punktów utrwa-
lonych na s³upach trakcyjnych lub po prostu
ustawiaj¹c instrument nad punktami utrwa-
lonymi znakami ziemnymi.
Druga metoda, oznaczona w skrócie sym-
bolem RTK GPS, wymaga zastosowania
dwóch odbiorników satelitarnych wypo-
sa¿onych w modemy radiowe (rys. 1). An-
tenê jednego z nich ustawia siê nad punk-
tem kolejowej osnowy geodezyjnej, któ-
rego wspó³rzêdne wyznacza siê wczeœniej
metod¹ statyczn¹ GPS. Odleg³oœci pomiê-
dzy kolejnymi punktami odniesienia zale-
¿¹ g³ównie od zasiêgu ³¹cznoœci radiowej
pomiêdzy odbiornikiem stacjonarnym i ru-
chomym. Jednak ze wzglêdu na zak³óce-
nia sygna³ów radiowych przez przeszkody
terenowe odleg³oœci te nie powinny prze-
kraczaæ 2 km. Oznacza to, ¿e antenê od-
biornika stacjonarnego najkorzystniej jest
ustawiaæ na za³o¿onych wzd³u¿ linii kole-
jowej punktach pomierzonych technik¹

GPS, bêd¹cych punktami nawi¹zania ci¹-
gów szczegó³owej osnowy kolejowej. An-
tenê odbiornika ruchomego, podobnie jak
poprzednio pryzmat dalmierczy, ustawia
siê nad kolejnymi punktami rzeczywistej
osi toru przy wykorzystaniu specjalnego
wózka pomiarowego.
Pierwszy prototypowy wózek zbudowano
na bazie korektora krzywizn firmy Matisa.
W trakcie pomiarów doœwiadczalnych
stwierdzono poprawne dzia³anie mechani-
zmów tego wózka i ³atwoœæ jego usuwania
z torów na czas przejazdu poci¹gu. Manka-
mentem przedstawionej konstrukcji by³o
zbyt niskie usytuowanie anteny satelitarnej,
które wprowadza³o zak³ócenia w odbiorze

sygna³ów satelitarnych w rejonach wystê-
powania nawet niezbyt wysokich przeszkód
terenowych.
Kolejna, poprawiona wersja wózka pomia-
rowego powsta³a na bazie toromierza elek-
tronicznego TEC-1435 (rys. 2). Urz¹dzenie
wyposa¿one jest standardowo w rejestrator
cyfrowy i czujniki umo¿liwiaj¹ce pomiar
przebytej drogi, a tak¿e szerokoœci i pochy-
lenia poprzecznego toru. Na krótkim ra-
mieniu toromierza, opieraj¹cym siê dwie-
ma rolkami o szynê, umocowano kolumnê.
W jej górn¹ czêœæ wstawiono g³owicê po-
miarow¹ z anten¹ satelitarn¹ oraz pryzma-
tem dalmierczym. Ponadto na elemencie
noœnym umieszczono przesuwan¹ obejmê
wyposa¿on¹ w spodarkê, na której ustawia
siê wymiennie dalmierz DISTO lub elek-
troniczny niwelator kodowy Leica NA 3003.
Konstrukcja g³owicy pomiarowej umo¿li-
wia jednoczesne prowadzenie obserwacji
metod¹ RTK i metod¹ biegunow¹. Tak przy-
gotowany wózek wchodzi w sk³ad systemu
umo¿liwiaj¹cego prowadzenie pomiarów in-
wentaryzacyjnych w ka¿dych warunkach te-
renowych (rys. 3). W rejonach wystêpowa-
nia zwartych wysokich przeszkód pomiary
prowadzi siê metod¹ biegunow¹ 3D z u¿y-
ciem precyzyjnego tachimetru elektronicz-
nego, zaœ w terenie odkrytym – metod¹
RTK. Z kolei dalmierz DISTO przeznaczo-
ny jest do pomiaru szerokoœci miêdzytorza
w odstêpach hektometrowych oraz odleg³o-
œci pomiêdzy osi¹ toru a obiektami umie-
szczonymi wzd³u¿ niego, takimi jak: s³upy
trakcyjne, wskaŸniki regulacji, semafory,
wiadukty, mosty czy perony. Pomierzone
odleg³oœci wykorzystuje siê do kontrolo-

Rys. 2. Wózek pomiarowy zaopatrzony w krótk¹ kolumnê do umieszczenia g³owicy pomiaro-
wej. W tle stacja referencyjna GPS oraz precyzyjny tachimetr elektroniczny

Rys. 3. Schemat systemu do wykonywania pomiarów inwentaryzacyjnych osi toru kolejowego
w uk³adzie bezwzglêdnym
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wania skrajni budowli w trakcie przygoto-
wywania projektu regulacji toru. Natomiast
zarejestrowane informacje o aktualnej sze-
rokoœci toru i jego pochyleniu poprzecznym
pozwalaj¹ na bie¿¹ce wprowadzanie odpo-
wiednich korekt do wyznaczonych po³o¿eñ
punktów osi toru. Korekty te wynikaj¹ z wy-
sokiego usytuowania punktów obserwowa-
nych, które sygnalizowane s¹ anten¹ sateli-
tarn¹ lub pryzmatem dalmierczym.

� Pomiary sytuacyjne...
W przeprowadzonych pracach badawczych
skoncentrowano siê na przedstawieniu cha-
rakterystyki dok³adnoœciowej metody RTK
GPS w geodezyjnej inwentaryzacji osi to-
rów kolejowych. W tym celu wykonano
wzorcowe pomiary z wykorzystaniem pre-
cyzyjnych tachimetrów elektronicznych
Leica TC 2002 i TCA 2003. Wspó³rzêdne
punktów osi toru mo¿na wyznaczyæ przy
stosowaniu techniki klasycznej z dok³adno-
œci¹ ±1 mm, st¹d te¿ w badaniach doœwiad-
czalnych stanowi³y one bazê odniesienia
dla pomiarów satelitarnych prowadzonych
metod¹ RTK. Du¿a liczba wykonanych ob-
serwacji umo¿liwi³a przeprowadzenie sta-
tystycznej analizy otrzymanych wyników.
Badania przeprowadzono na trzech odcin-
kach linii kolejowych.

� ...metod¹ stop and go...
Pierwszym z nich by³ czynny fragment jed-
notorowej zelektryfikowanej linii kolejowej
relacji Kraków – Pod³ê¿e. Jest to prostoli-
niowy odcinek toru o d³ugoœci 1985 m. Po-
miarami inwentaryzacyjnymi objêto punkty
reprezentuj¹ce rzeczywist¹ oœ toru usytuo-
wane w odleg³oœciach co 10 m. Do testów
u¿yto prototypowego wózka pomiarowego
zbudowanego na bazie korektora krzywizn
Matisa, dwóch odbiorników satelitarnych se-
rii 300 firmy Leica i tachimetru TC 2002.
W pierwszej kolejnoœci wykonano pomiary
metod¹ RTK w trybie stop and go. Nastêp-
nie przeprowadzono niezale¿n¹ inwentary-
zacjê osi toru metod¹ biegunow¹ przy u¿y-
ciu tachimetru ustawianego na kolejnych
punktach poligonowych. W efekcie uzyska-
no dwa zbiory wspó³rzêdnych punktów re-
prezentuj¹cych rzeczywist¹ oœ toru. Ze wzglê-
du na niejednoznaczn¹ identyfikacjê punk-
tów reprezentuj¹cych oœ toru zrezygnowano
z bezpoœredniego porównywania wspó³rzêd-
nych tych samych punktów nale¿¹cych do
dwóch ró¿nych zbiorów. Uznano natomiast,
¿e mo¿liwe jest porównywanie odleg³oœci
(d

GPS 
i d

TC
) jednoimiennych punktów obser-

wowanych wyznaczonych wzglêdem pro-
stych regresji (osi teoretycznych toru) i obli-
czono ich ró¿nice ( Dd

GPS-TC
). Dla otrzyma-

nych ró¿nic obliczono z kolei odchylenie

standardowe, uzyskuj¹c wartoœæ 6,5mm. Na-
le¿y podkreœliæ, ¿e wielkoœæ ta zawiera w so-
bie ³¹czne wp³ywy b³êdów wyznaczenia
wspó³rzêdnych punktów osi metod¹ biegu-
now¹ i metod¹ RTK, a tak¿e b³êdy niejed-
noznacznej identyfikacji punktów osi obser-
wowanych w dwóch niezale¿nych procedu-
rach pomiarowych i wp³ywy b³êdów punk-
tów odniesienia. Wnioski wyci¹gniête z prze-
prowadzonych badañ pozwalaj¹ przypu-
szczaæ, ¿e wprowadzenie do pomiarów od-
biorników satelitarnych z antenami typu cho-
ke ring oraz wykorzystanie wózka pomiaro-
wego zbudowanego na bazie toromierza
TEC-1435 doprowadzi do zwiêkszenia do-
k³adnoœci otrzymanych wyników pomiarów.

� ...i jeszcze dok³adniejsze
Do dalszych badañ wybrano czynny odci-
nek linii kolejowej Kraków P³aszów – Oœwiê-
cim („Sidzina”) o d³ugoœci 1020 m (rys. 4)
oraz nieczynn¹ kolejow¹ liniê obwodow¹

wokó³ Krakowa relacji Kraków Mydlniki –
Kraków Batowice („Du¿a Obwodowa”)
o d³ugoœci 1420 m (rys. 5). Na odcinkach
tych pomiarami inwentaryzacyjnymi objêto
punkty reprezentuj¹ce rzeczywist¹ oœ toru,
usytuowane w odleg³oœciach co 5 m. Bada-
nia wykonano, u¿ywaj¹c systemu pomiaro-
wego przedstawionego schematycznie na ry-
sunku 3. U¿yto wózka pomiarowego, dwóch
odbiorników satelitarnych serii 500 firmy
Leica wyposa¿onych w anteny typu choke
ring i tachimetru TCA 2003.
Po przeprowadzeniu serii doœwiadczeñ,
w których pomiary inwentaryzacyjne osi to-
ru wykonywano metod¹ biegunow¹ 3D
i RTK GPS w trybie stop and go, przyst¹-
piono do pomiarów w trybie true kinematic
(na obiekcie „Du¿a Obwodowa”). W trak-

cie pomiarów piêciokrotnie przetaczano wó-
zek ze œrednimi prêdkoœciami przejazdów:
5,7; 5,9; 5,0; 8,7 i 5,4 km/h. W wyniku
wykonanych obserwacji terenowych i prze-
prowadzonych obliczeñ uzyskano osiem
zbiorów wspó³rzêdnych. Zbiór pierwszy
otrzymano z pomiarów metod¹ biegunow¹
3D, kolejne dwa zbiory odpowiadaj¹ po-
miarom metod¹ stop and go.  Pozosta³ych
piêæ zbiorów zawiera wspó³rzêdne punk-
tów rejestrowanych metod¹ kinematyczn¹
w odstêpach co 0,1 sekundy.
Chc¹c okreœliæ jakoœæ wspó³rzêdnych punk-
tów wyznaczonych metodami satelitarny-
mi: stop and go oraz true kinematic, nale¿a-
³o porównaæ je ze wspó³rzêdnymi tych sa-
mych punktów uzyskanych z pomiarów me-
tod¹ biegunow¹ 3D. W tym celu dokonano
rzutowania punktów obserwowanych (œrod-
ka pryzmatu i centrum anteny) na poziom,
który wyznaczaj¹ toki szyn toru. Oznacza
to wprowadzenie redukcji geometrycznych

do wspó³rzêdnych wszystkich pomierzo-
nych punktów z tytu³u ró¿nicy wysokoœci
usytuowania reflektora pryzmatycznego
i anteny satelitarnej GPS wzglêdem niwe-
lety inwentaryzowanego toru. Redukcje za-
le¿¹ od po³o¿enia wózka pomiarowego na
torze.
Przystêpuj¹c do wykonania analiz dok³ad -
noœci poszczególnych metod pomiarowych,
obliczono ró¿nice wspó³rzêdnych wed³ug
wzorów:

DX
TC-GPS

 = X
TC

 – X
GPS

DY
TC-GPS

 = Y
TC

 – Y
GPS

Na podstawie przeprowadzonych analiz
ustalono, ¿e sytuacyjne po³o¿enie obserwo-
wanego punktu w metodzie stop and go

Rys. 4. Profil pod³u¿ny odcinka doœwiadczalnego linii kolejowej Kraków P³aszów-Oœwiêcim
w okolicach przystanku Kraków Sidzina

Rys. 5. Profil pod³u¿ny odcinka doœwiadczalnego kolejowej linii obwodowej wokó³ Krakowa
„Du¿a Obwodowa”



23
MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 5 (108) MAJ 2004

SAT
wyznacza siê z przeciêtnym odchyleniem
standardowym na poziomie ±4-5 mm, na-
tomiast w metodzie true kinematic – na po-
ziomie ±6-7 mm.

� Pomiar wysokoœciowy
Opisane dotychczas prace badawcze po-
zwoli³y na zweryfikowanie dok³adnoœci
metod satelitarnych GPS jedynie w pomia-
rach sytuacyjnych. W zwi¹zku z tym na
obiekcie „Sidzina” przeprowadzono doda-
tkowo testy zwi¹zane z okreœleniem przy-
datnoœci metody biegunowej 3D oraz RTK
GPS do wyznaczania rzêdnych wysokoœci
punktów osi toru. Pomiary wysokoœciowe
odniesiono do punktów precyzyjnej osno-
wy za³o¿onej wzd³u¿ inwentaryzowanego
odcinka. Wysokoœci poszczególnych pun-
któw osnowy wyznaczono za pomoc¹ ni-
welatora kodowego NA 3003. Niwelator
ten pos³u¿y³ równie¿ do przeprowadzenia
wysokoœciowych pomiarów wzorcowych.
Wykonano wiêc precyzyj-
n¹ niwelacjê geometryczn¹
punktów reprezentuj¹cych
oœ toru. Otrzymane wyniki
stanowi³y odniesienie w ana-
lizach dok³adnoœci metody
RTK GPS i metody biegu-
nowej 3D.
Pomiary wysokoœci punktów
osi toru technik¹ GPS oraz
metod¹ klasyczn¹ wykona-
no w stosunku do ró¿nych
uk³adów odniesienia. Nale-
¿a³o wiêc wprowadziæ ko-
lejn¹ poprawkê zwi¹zan¹
z ró¿nic¹ undulacji (odstêp
geoidy od elipsoidy) dla
skrajnych punktów badanego odcinka toru
o d³ugoœci 1020 m.
Po ostatecznym wyznaczeniu wysokoœci
punktów osi toru z trzech metod pomiaro-
wych obliczono przewy¿szenia pomiêdzy
s¹siednimi punktami osi dla ka¿dej z me-
tod (Dh

niw
, Dh

TC
, i Dh

GPS
). Nastêpnie z tak

wyznaczonych przewy¿szeñ obliczono ich
ró¿nice pomiêdzy poszczególnymi meto-
dami pomiarowymi i sporz¹dzono wykresy
liniowe (rys. 6). Wartoœci odchyleñ standar-
dowych dla wielkoœci Dh

TC-niw
 i Dh

GPS-niw
wynios³y odpowiednio: 1,2 i 7,7 mm.

� RTK – tak,
ale nie do wszystkiego

Celem przeprowadzonych badañ by³o okre-
œlenie stanu geometrycznego torów, przy-
gotowanie projektu regulacji i jego wyty-
czenie w terenie. Tego rodzaju pomiary
by³y dotychczas wykonywane klasycznymi
metodami i instrumentami geodezyjnymi,

pozwalaj¹cymi na regulacjê torów w uk³a-
dach wzglêdnych. Obecnie, dziêki wyko-
rzystaniu nowoczesnych instrumentów
elektronicznych i wprowadzeniu do pomia-
rów geodezyjnych technologii satelitarnej
GPS, pojawi³a siê mo¿liwoœæ zautomaty-
zowania procesu wykonywania i przetwa-
rzania obserwacji. Dodatkowo mo¿liwe jest
tak¿e znaczne podwy¿szenie dok³adnoœci
pomiarów. Jest to niezwykle istotne, zw³a-
szcza podczas prac modernizacyjnych pro-
wadzonych na liniach kolejowych prze-
znaczonych dla poci¹gów osi¹gaj¹cych du-
¿e prêdkoœci. Zastosowanie w pomiarach
geodezyjnych technologii GPS pozwala
równie¿ wyznaczyæ kszta³t osi toru w jed-
nolitym uk³adzie bezwzglêdnym. Zacho-
wane zostaj¹ milimetrowe dok³adnoœci wy-
znaczenia po³o¿enia punktów osi, nawet
dla odcinków toru siêgaj¹cych kilkudzie-
siêciu kilometrów.
Na podstawie przeprowadzonych doœwiad-

czeñ ustalono, ¿e pomiary metod¹ RTK
mog¹ byæ wykonywane na odkrytych od-
cinkach linii kolejowej, wolnych od wyso-
kich przeszkód terenowych. Obserwacje
mo¿na prowadziæ w trybie stop and go
(z chwilowym zatrzymaniem anteny nad
punktem) oraz w trybie true kinematic (przy
ci¹g³ym ruchu anteny). Omawiana metoda
nie mo¿e byæ stosowana do wyznaczania
wysokoœci punktów, gdy¿ nie gwarantuje
uzyskania odpowiednich dok³adnoœci.
W pracach zwi¹zanych z kszta³towaniem osi
toru w p³aszczyŸnie pionowej dok³adnoœæ
wyznaczenia wysokoœci normalnych siêga
pojedynczych milimetrów. W zwi¹zku
z tym najkorzystniej jest pos³u¿yæ siê elek-
tronicznym niwelatorem kodowym z auto-
matyczn¹ rejestracj¹ wyników obserwacji.

� Coraz wiêcej automatyzacji
Przedstawiona technologia geodezyjnej in-
wentaryzacji osi toru pozwala na wyzna-
czanie wspó³rzêdnych dowolnej liczby

punktów osi zarówno na prostoliniowych,
jak i krzywoliniowych odcinkach toru. Ob-
serwowane punkty mog¹ byæ rozmieszcza-
ne w dowolnych lub œciœle okreœlonych od-
leg³oœciach. Pozwala to na rezygnacjê
z bezpoœredniego, uci¹¿liwego pomiaru
strza³ek charakteryzuj¹cych rzeczywisty
przebieg krzywych przejœciowych i ³uków
ko³owych. Istnieje jednak mo¿liwoœæ ob-
liczania wartoœci tych strza³ek na podsta-
wie wspó³rzêdnych punktów rozmieszczo-
nych w równych odstêpach na torze. Dziêki
temu mo¿emy przygotowywaæ projekt re-
gulacji z wykorzystaniem dotychczas sto-
sowanych algorytmów i programów kom-
puterowych. Mo¿liwe jest równie¿ zasto-
sowanie nowoczesnych programów do wy-
konania projektów regulacji. Pozwalaj¹ one
na bezpoœrednie wykorzystanie wspó³rzêd-
nych dowolnie rozmieszczonych punktów
reprezentuj¹cych rzeczywist¹ oœ toru.
Wszystkie prace prowadzone przy u¿yciu
omówionego systemu pomiarowego s¹ nie-
mal w pe³ni zautomatyzowane. Jedynie
w pomiarach wykonywanych tachimetrem
i niwelatorem elektronicznym operator mu-
si wycelowaæ na reflektor pryzmatyczny
lub na ³atê kodow¹. Natomiast ca³y proces
obserwacji i rejestracji uzyskanych wyni-
ków, a tak¿e prowadzonych w terenie ob-
liczeñ odbywa siê bez jego ingerencji. Wy-
niki obserwacji s¹ automatycznie zapisy-
wane w modularnym rejestratorze toromie-
rza oraz w komputerze polowym usytuo-
wanym na wózku pomiarowym.

Prof. Jan Goca³ jest kierownikiem Zak³adu Geode-
zji In¿ynieryjnej i Budownictwa Wydzia³u Geodezji
Górniczej i In¿ynierii Œrodowiska AGH w Krakowie,
a dr Micha³ Strach adiunktem w tym Zak³adzie

Literatura
Sprawozdanie z realizacji projektu badawczego

Nr 9T12C00318 pt. „Zintegrowany system 3D kontroli

stanu geometrycznego osi torów kolejowych w procesie
ich regulacji” KBN 2000-2003, kierownik Jan Goca³;
Strach M. (2003), Ocena mo¿liwoœci wykorzystania tech-

niki satelitarnej RTK GPS do regulacji osi torów kolejo-
wych, Rozprawa doktorska, Kraków, AGH;
Goca³ J., Lenda G., Strach M., Uznañski A. (2003),
Experimental Inventory Measurements of Railway Tracks
by a RTK GPS Method, „Proceedings of the Geodesy and
Environmental Engineering Commission”, Geodesy 40,
Polish Academy of Sciences – the Kraków Section;
Goca³ J., Strach M. (2001), An initial assessment of the

RTK GPS method as applied to monitoring of railway

track geometry, „Geodezja i Kartografia” t. L, z. 2,
Strach M. (2002), An assessment of the 3D polar method

as applied to the adjustment of the railway track axis in the

vertical plane, „Proceedings of the Geodesy and Environ-
mental Engineering Commission, Geodesy 39”, Polish
Academy of Sciences – the Kraków Section.

Rys. 6. Wykresy ró¿nic przewy¿szeñ DhTC-niw i DhGPS-niw


