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RT GPS w zastosowaniach in¿ynierskich

Du¿e mo¿liwoœci
potwierdzone

JAN GOCA£, ANDRZEJ UZNAÑSKI

W zastosowaniach cywilnych wykorzystuje siê ró¿ne

metody prowadzenia obserwacji GPS : statyczn¹,

rapid static, stop and go oraz kinematyczn¹. Pomiar

w czasie rzeczywistym (RT GPS) dotyczy przede

wszystkim metody stop and go oraz kinematycznej.

Zak³ad Geodezji In¿ynieryjnej i Budownictwa Wy-

dzia³u Geodezji Górniczej i In¿ynierii Œrodowiska

AGH ju¿ od 1995 r. prowadzi prace badawcze nad

wykorzystaniem RT GPS do rozwi¹zywania ró¿nych

problemów in¿ynierskich.

Po kilkunastu latach stosowania techniki GPS mo¿na stwierdziæ,
¿e jedynie metoda statyczna zosta³a w pe³ni zaakceptowana przez
geodetów praktyków. Powszechnie stosuje siê j¹ do wyznaczania
wspó³rzêdnych punktów wszelkiego rodzaju podstawowych i szcze-
gó³owych osnów geodezyjnych. Dla uzyskania wysokich dok³adno-
œci zwiêksza siê czas trwania sesji pomiarowych, stosownie do
d³ugoœci obserwowanych wektorów. Wszelkie obliczenia wyko-
nywane s¹ w trybie postprocessingu (w biurze), dlatego nie ma
mo¿liwoœci sprawdzenia w terenie jakoœci rejestrowanych obser-
wacji i – dla pewnoœci – czêsto projektuje siê za d³ugie sesje
pomiarowe.
Metoda statyczna umo¿liwia osi¹gniêcie bardzo wysokiej do-
k³adnoœci wyznaczenia wspó³rzêdnych punktów i zapewnia jed-
norodnoœæ dok³adnoœciow¹ sieci na du¿ych obszarach. Ta w³a-
œciwoœæ jest szczególnie cenna w badaniach przemieszczeñ po-
wierzchni terenu oraz w przygotowaniu punktów odniesienia
dla pomiarów realizacyjnych. Po twierdzeniem wymienionych

walorów metody statycznej s¹ wyniki 8 niezale¿nych pomiarów
okresowych, którymi objêto sieæ sk³adaj¹c¹ siê z 8 punktów
odniesienia (rys. 1) za³o¿onych dla zbadania stabilnoœci góro-

Rys. 1

Odchylenia standardowe
z wyrównania sieci

[mm]

Odchylenia standardowe
z rozproszenia wspó³rzêdnych

[mm]

Tabela 1

Numer
punktu

σx σy σp σz mx my mp mz

23 1,6 1,3 2,0 2,6 1,6 0,6 1,7 6,0
30 1,6 1,4 2,1 2,8 1,5 1,5 2,2 4,8

115 1,6 1,4 2,1 2,6 0,6 0,9 1,1 3,4
130 2,4 1,9 3,1 4,4 1,7 0,7 1,8 6,2
131 1,7 1,5 2,3 3,2 2,6 1,1 2,8 4,1
5005 1,4 1,2 1,9 2,2 0,9 0,8 1,2 3,1

Œrednia
kwadrat. 1,7 1,5 2,3 3,0 1,6 1,0 1,9 4,4
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tworu na terenie Sandomierza. Wartoœci odchyleñ standardo-
wych uzyskanych z kolejnych wyrównañ sieci oraz z rozpro-
szenia oœmiokrotnie wyznaczanych wspó³rzêdnych punktów ze-
stawiono w tabeli 1.
Na podstawie tych wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e dok³adnoœæ
wyznaczenia wspó³rzêdnych punktów kszta³tuje siê na pozio-
mie ±2 mm dla po³o¿enia sytuacyjnego oraz ±4 mm dla po³o¿e-
nia wysokoœciowego.
Pozosta³e z wymienionych na wstêpie metod obserwacji nie
znalaz³y szerszego zastosowania w praktyce geodezyjnej. Me-
tody stop and go oraz kinematyczna mog³y byæ stosowane tylko
do pomiarów inwentaryzacyjnych, w trakcie których dodatko-
w¹ uci¹¿liwoœæ stanowi³a koniecznoœæ czêstych i czasoch³on-
nych inicjalizacji odbiornika po ka¿dorazowej utracie ³¹cznoœci
z satelitami. G³ównym ograniczeniem by³ jednak brak mo¿li-
woœci prowadzenia bie¿¹cej kontroli uzyskiwanych w terenie
wyników. Dopiero po wprowadzeniu odbiorników wyposa¿o-
nych w modemy radiowe mo¿na by³o uzyskiwaæ wspó³rzêdne
obserwowanych punktów w czasie rzeczywistym bezpoœrednio
w terenie.

● Pomiary satelitarne w czasie rzeczywistym
Podobnie jak w przypadku pomiarów stop and go  i kinema-
tycznych wymagaj¹cych postprocessingu, do pomiarów w cza-
sie rzeczywistym u¿ywa siê co najmniej dwóch odbiorników.
Odbiorniki te, w odró¿nieniu od poprzednich, musz¹ byæ jed-
nak wyposa¿one w modemy radiowe. Jeden z odbiorników
ustawiany jest nad punktem o znanych wspó³rzêdnych
i odgrywa rolê stacji bazowej (referencyjnej), zaœ pozosta³e
odbiorniki (zwane ruchomymi) s¹ przemieszczane w terenie,
jeden niezale¿nie od drugiego, dokonuj¹c rejestracji sygna³ów
satelitarnych na wszystkich inwentaryzowanych lub tyczo-
nych punktach. Ró¿nica miêdzy poprzednio proponowanymi
procedurami a obecn¹ polega na przeniesieniu obliczeñ w te-
ren, gdzie w czasie rzeczywistym nastêpuje okreœlenie wspó³-
rzêdnych punktów z ró¿nicowych pomiarów kodowych i fa-
zowych, prawie w pe³ni automatycznie, z minimalnym udzia-
³em operatora. Podczas pracy w czasie rzeczywistym stacja
bazowa nie tylko odbiera i rejestruje sygna³y satelitarne, ale
te¿ natychmiast (drog¹ radiow¹ poprzez modem lub telefon
komórkowy) przekazuje do stacji ruchomych wykonane od-
czyty faz lub ich korekcje. Na poszczególnych stacjach rucho-
mych dane te uzupe³niane s¹ w³asnymi odczytami faz, umo¿-
liwiaj¹c prowadzenie na bie¿¹co ca³ego procesu obliczania
wektorów.
Ka¿dy pomiar rozpoczyna siê od inicjalizacji odbiornika ru-
chomego, czyli od wyznaczenia ca³kowitej liczby cykli fazo-
wych fali pomiêdzy anten¹ satelity a anten¹ odbiornika. W po-
miarach prowadzonych w czasie rzeczywistym do wykonania
inicjalizacji potrzebna jest obserwacja 5 tych samych sateli-
tów przez stacjê bazow¹ i ruchom¹, natomiast po wykonaniu
inicjalizacji, do wyznaczenia pozycji punktu wystarcza obser-
wacja 4 satelitów. Inicjalizacjê mo¿na wykonaæ poprzez wy-
znaczenie pierwszego wektora z pomiaru statycznego na do-
wolnym punkcie albo z pomiaru statycznego wykonanego na
punkcie o znanych wspó³rzêdnych (po ich wprowadzeniu do
odbiornika) lub te¿ metod¹ OTF ( On the Fly), czyli w ruchu,
w czasie oko³o 1 minuty. Inicjalizacja OTF (dokonywana
automatycznie) bardzo wyraŸnie usprawnia proces pomiaro-
wy, gdy¿ po ka¿dej przerwie w ³¹cznoœci z wymagan¹ liczb¹
satelitów nie trzeba wykonywaæ inicjalizacji metod¹ statycz-
n¹. Proces inicjalizacji jest œledzony na bie¿¹co i mo¿e byæ

przerwany po uzyskaniu satysfakcjonuj¹cej dok³adnoœci roz-
wi¹zania nieoznaczonoœci. Podobnie postêpuje siê przy wy-
znaczaniu wspó³rzêdnych metod¹ stop and go . Obliczone
wspó³rzêdne punktu mo¿na wyœwietlaæ na ekranie kontrolera
wraz z szacowan¹ dok³adnoœci¹ wyznaczenia wspó³rzêdnych
w danym momencie procesu obliczeniowego. Po osi¹gniêciu
¿¹danej dok³adnoœci mo¿na pomiar zakoñczyæ.
Pomiar w czasie rzeczywistym mo¿e dotyczyæ wszystkich do-
tychczas proponowanych metod pomiaru, a wiêc statycznej,
rapid static, stop and go i kinematycznej, przy czym niezale¿-
nie od zastosowanej metody, oprócz obliczania i wyœwietlania
wspó³rzêdnych punktów w terenie, mo¿e byæ prowadzona ci¹g-
³a rejestracja sygna³ów satelitarnych, co umo¿liwia ponowne
wykonanie obliczeñ w trybie postprocessingu. Ze zrozumia-
³ych wzglêdów pozyskiwanie wspó³rzêdnych punktów w cza-
sie rzeczywistym jest przydatne praktycznie i zalecane jedy-
nie przy stosowaniu metody stop and go  i kinematycznej.
Metoda kinematyczna oznacza ci¹g³y ruch odbiornika (na przy-
k³ad zainstalowanego na wózku przemieszczanym po torach
kolejowych) i rejestracjê wspó³rzêdnych po ka¿dej epoce ( in-
terwa³ czasu miêdzy kolejnymi obserwacjami). Pomiary w cza-
sie rzeczywistym s¹ szczególnie przydatne w pracach realiza-
cyjnych. Jednak ze wzglêdu na mo¿liwoœæ bie¿¹cego kontro-
lowania uzyskiwanych dok³adnoœci wyznaczanych wspó³rzêd-
nych, metoda ta powinna byæ powszechnie stosowana we
wszystkich pomiarach sytuacyjnych, inwentaryzacyjnych,
a tak¿e przy wyznaczaniu przemieszczeñ szybkozmiennych.
Uzyskiwane z pomiarów satelitarnych wspó³rzêdne w uk³adzie
WGS-84 mog¹ byæ przeliczane na dowolny uk³ad pañstwowy
lub lokalny.
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STUDIUM
GEOINFORMACJI

Zak³ad Geodezji i GIS
Politechniki Wroc³awskiej

organizuje Studium Podyplomowe z Systemów Informacji Geo-
graficznej, stanowi¹ce pierwszy etap szerokiego programu kszta³-
cenia w zakresie Systemów Geoinformacyjnych, budowanego
przez œrodowiska uczelni wroc³awskich, w³adz administracji pu-
blicznej oraz firm geoinformacyjnych. Program Studium ukierun-
kowany jest na bie¿¹ce i planowane potrzeby administracji rz¹do-
wej i samorz¹dowej oraz zak³adów przemys³owych w zakresie
informatyzacji zarz¹dzania i automatyzacji projektowania. Dwu-
semestralny program Studium obejmuje najwa¿niejsze zagadnie-
nia z zakresu: systemów map numerycznych, systemów zarz¹-
dzania bazami danych, systemów zarz¹dzania i planowania pro-
dukcji oraz tematyki dotycz¹cej nowoczesnych systemów infor-
matycznych. W programie Studium uwzglêdniono równie¿  tema-
ty dotycz¹ce standaryzacji i wymiany informacji, strategii wdra¿a-
nia oraz analiz ekonomicznych inwestycji geoinformacyjnych.

Zg³oszenia na Studium przyjmowane s¹ do 10 marca 2001 r.,
natomiast pierwsze zajêcia odbêd¹ siê 31 marca 2001 r.

Szczegó³owe informacje mo¿na uzyskaæ
w Zak³adzie Geodezji i GIS Politechniki Wroc³awskiej

tel.: (071) 320-68-73, 320-68-74
e-mail: studium.gis@ig.pwr.wroc.pl, www.ig.pwr.wroc.pl/studiumGIS
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● Pomiary doœwiadczalne RT GPS
Zak³ad Geodezji In¿ynieryjnej i Budownictwa Wydzia³u Geo-
dezji Górniczej i In¿ynierii Œrodowiska AGH prowadzi od 1995 r.
prace badawcze nad wykorzystaniem techniki satelitarnej RT
GPS do rozwi¹zywania ró¿nych problemów in¿ynierskich. Po-
miary doœwiadczalne prowadzone by³y przy u¿yciu zestawu
pomiarowego GPS System 300 firmy Leica (dwa sensory
SR399E z antenami AT 302, dwa kontrolery CR344 z progra-
mem RT-SKI, dwa modemy radiowe typu Satelline 2 ASx,
oprogramowanie SKI). Dodatkowe oprogramowanie (obok funk-
cji COGO) umo¿liwia rozwi¹zywanie konkretnych zagadnieñ
in¿ynierskich (GPS Road Line – tyczenie tras drogowych; GPS
Quik Slope – tyczenie linii o zadanym nachyleniu; GPS DTM
Stakeout – tyczenie i monitorowanie postêpu robót ziemnych).
Pomiary doœwiadczalne prowadzono na wielu obiektach testo-
wych, których parametry geometryczne okreœlano wczeœniej
z wysok¹ dok³adnoœci¹, metod¹ statyczn¹ GPS lub metodami
klasycznymi z u¿yciem precyzyjnych instrumentów elektronicz-
nych.

● Tyczenie sytuacyjne
Wyznaczenie przez odbiornik satelitarny wspó³rzêdnych punk-
tu bezpoœrednio w terenie umo¿liwia prowadzenie tyczenia lo-
kalizuj¹cego. Tyczenie w lokalnym uk³adzie wspó³rzêdnych wy-
maga uprzedniego zdefiniowania parametrów transformacji
i wprowadzenia ich do kontrolera systemu pomiarowego. Przed
rozpoczêciem tyczenia dokonuje siê inicjalizacji odbiornika,
podobnie jak w pomiarach sytuacyjnych i inwentaryzacyjnych.
Tyczyæ mo¿na pojedyncze punkty, linie, p³aszczyzny, a przy
u¿yciu dodatkowego oprogramowania – równie¿ przekroje tra-
sy drogowej i ca³¹ trasê drogow¹ w p³aszczyŸnie poziomej i pio-
nowej. Przy tyczeniu odbiornik bazowy ustawiony jest na punk-
cie odniesienia o znanych wspó³rzêdnych, zaœ odbiornik rucho-
my jest przemieszczany do kolejnych punktów. Po wybraniu
z listy numeru punktu tyczonego na wyœwietlaczu kontrolera
pojawi¹ siê obliczone ró¿nice miêdzy wspó³rzêdnymi nominal-
nymi a wspó³rzêdnymi aktualnej pozycji anteny (istnieje te¿
mo¿liwoœæ ich graficznego przedstawienia).
Wstêpne testowanie pozycjonowania punktów wykonano na ba-
zie sk³adaj¹cej siê z trzech punktów (rys. 2), których wspó³rzêd-
ne w uk³adzie lokalnym wyznaczono metod¹ statyczn¹ z do-
k³adnoœci¹ ±2 mm. Nastêpnie antenê odbiornika bazowego usta-
wiono nad punktem AGH-1, zaœ antenê drugiego odbiornika
ustawiano wielokrotnie na statywach nad punktami 104 i 1040,
za ka¿dym razem wykonuj¹c centrowanie za pomoc¹ pionowni-
ków optycznych. Obserwacje trwa³y 5-10 epok. Uzyskane zbio-
ry wspó³rzêdnych wykorzystano do obliczenia odchyleñ stan-
dardowych na podstawie rozproszenia wspó³rzêdnych uzyska-
nych metod¹ RT i ró¿nic wspó³rzêdnych z metody RT i metody
statycznej (tabela 2). Pierwsze z wymienionych odchyleñ umie-
szczono w górnym, a drugie – w dolnym wierszu dotycz¹cym
ka¿dego punktu.
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Rys. 2

Przeprowadzony eksperyment nie wykaza³ zale¿noœci miêdzy
dok³adnoœci¹ wyznaczania wspó³rzêdnych a odleg³oœci¹ miê-
dzy odbiornikami, zaœ obliczone dwiema drogami odchylenia
standardowe sytuacyjnego pozycjonowania punktu s¹ zawarte
w granicach od 1,8 do 4,1 mm. Nale¿y tu jednak zaznaczyæ, ¿e
obserwacje w czasie rzeczywistym na obu punktach wykony-
wano w krótkim interwale czasowym, a wiêc przy tych samych
konstelacjach satelitów i tych samych warunkach obserwacji.
Weryfikacjê dok³adnoœciow¹ tyczenia metod¹ RT GPS przedsta-
wiono na przyk³adzie dwóch obiektów testowych (rys. 3 i 4).
Wspó³rzêdne utrwalonych w terenie punktów odniesienia wyzna-
czono metod¹ statyczn¹, zaœ punktów reprezentuj¹cych obiekty –
metod¹ klasyczn¹ (z wykorzystaniem precyzyjnego tachimetru
elektronicznego). Dok³adnoœæ wyznaczenia po³o¿enia wymienio-
nych punktów zawarta jest w przedziale 1-2 mm. Otrzymane
z wyrównania wspó³rzêdne punktów potraktowano jako wspó³-
rzêdne projektowane i wprowadzono je do pamiêci kontrolera
odbiornika ruchomego, a nastêpnie wykorzystano je w proce-
sie tyczenia. W przypadku pierwszego obiektu stacjê bazow¹
usytuowano w odleg³oœci 200 m od punktu 10 na kierunku
14–10. Anteny odbiornika stacjonarnego i ruchomego usta-
wiano na statywach, przy czym w tym drugim przypadku an-
tenê przesuwano na spodarce do momentu uzyskania wspó³-
rzêdnych projektowanych. Nastêpnie, korzystaj¹c z pionowni-

Rys. 4

Rys. 3

Numer
punktu σx σy σp σz

104 1,0 1,5 1,8 2,7
2,0 1,6 2,6 5,9

1040 1,2 2,3 2,6 5,1
3,5 2,2 4,1 18,2

 Tabela 2

Odchylenia standardowe [mm]
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ka optycznego, wyznaczano sk³adowe odchyleñ punktu wyty-
czonego metod¹ RT od punktu utrwalonego wczeœniej. Uzy-
skane odchy³ki oraz ich uœrednione wartoœci zestawiono w ta-
beli 3.
Zestawione w tabeli 3 wyniki pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e tycze-
nie metod¹ RT GPS mo¿na wykonaæ z dok³adnoœci¹ rzêdu
±6 mm. Jest wiêc ona gorsza od uzyskanej w pierwszym do-
œwiadczeniu, co wyt³umaczyæ mo¿na d³u¿szym czasem trwa-
nia tyczenia oraz wp³ywami b³êdów czynnoœci pomocniczych.
W tej sytuacji dokonano jeszcze sprawdzenia zgodnoœci kszta³tu
i wymiarów obiektu zrealizowanego za pomoc¹ tachimetru
z obiektem zrealizowanym przy u¿yciu odbiornika GPS.
Sprawdzenie polega³o na wykonaniu transformacji izometrycz-
nej jednego uk³adu wspó³rzêdnych na drugi i obliczeniu œred-
niego b³êdu dopasowania punktów tyczonych. Uzyskan¹ do-
k³adnoœæ dopasowania charakteryzuje wielkoœæ ±3,9 mm.
Tyczenie punktów drugiego obiektu (rys. 4) wykonano przy
ustawieniu odbiornika bazowego kolejno na punktach odnie-
sienia odleg³ych od obiektu tyczonego o: 400 m, 850 m, 1200m.
Tyczenie prowadzono, ustawiaj¹c antenê odbiornika rucho-
mego nad punktem za pomoc¹ tyczki zaopatrzonej w uchwyt
s³u¿¹cy do zamocowania kontrolera. Wytyczone punkty za-
znaczano na g³owicy znaku i okreœlano sk³adowe ich odchyleñ
od znaków pierwszych. Œrednie kwadratyczne tych odchy³ek
obliczone na podstawie odchy³ek wszystkich 20 punktów ze-
stawiono w tabeli 4.
Na podstawie wyników zestawionych w tabeli 4 mo¿na stwier-
dziæ, ¿e dok³adnoœæ tyczenia punktów przy ustawieniu anteny
na tyczce jest nieznacznie ni¿sza ni¿ przy korzystaniu ze staty-
wu, a jednoczeœnie maleje ona w miarê zwiêkszania odleg³o-
œci pomiêdzy stacj¹ bazow¹ i ruchom¹, lecz nie przekracza
wielkoœci ±10 mm.

● Pomiary inwentaryzacyjne
Pomiar szczegó³ów sytuacyjnych mo¿e byæ obecnie wykona-
ny zarówno metodami klasycznymi, jak i RT GPS. Sygna³y
satelitarne i obliczone wspó³rzêdne rejestrowane w pamiêci
kontrolera mo¿na ponownie wykorzystaæ do obliczenia wspó³-
rzêdnych punktów w trybie postprocessingu. Dla zbadania rze-
czywistej dok³adnoœci wyznaczenia wspó³rzêdnych punktów
tyczonych wykonano pomiary doœwiadczalne na obiekcie te-
stowym „B³onia” (rys. 5). Najpierw, korzystaj¹c z metody
statycznej GPS i metody klasycznej z u¿yciem tachimetru, wy-
konano obserwacje sieci w 4 niezale¿nych cyklach pomiaro-
wych. Wyniki obserwacji liniowo-k¹towych i satelitarnych pod-
dano wyrównaniu, a nastêpnie obliczono wspó³rzêdne wszyst-
kich punktów. Do dalszych opracowañ wykorzystano uœred-
nione wspó³rzêdne punktów ze wszystkich cykli pomiarowych.
Dok³adnoœæ wyznaczenia ocenia siê na ±2 mm.
Pomiary RT GPS wykonano trzykrotnie przy pe³nym ulistnie-
niu drzew i dwukrotnie po opadniêciu liœci. Punktami odnie-
sienia, na których ustawiano stacjê bazow¹, by³y: AGH0, 101,
103, 105. Antenê odbiornika ruchomego ustawiano na staty-
wach centrowanych nad punktami obserwowanymi, aby wye-
liminowaæ b³êdy wystêpuj¹ce przy korzystaniu z tyczki. W ra-
mach pomiarów wyznaczano ³¹cznie 629 wektorów. Dla 25
(4%) z nich nie uda³o siê rozwi¹zaæ nieoznaczonoœci, a dla 34
(5-6%) prawdopodobieñstwo uzyskania poprawnego rozwi¹-
zania wynios³o 99,9%.
Na podstawie obszernych materia³ów obserwacyjnych uzy-
skanych na obiekcie testowym „B³onia” przeprowadzono ana-
lizê dok³adnoœci pozycjonowania punktów RT GPS. Podstaw¹
prowadzonych analiz s¹:
■ wspó³rzêdne punktów otrzymane z kilku- lub kilkunasto-
krotnie powtarzanych pomiarów RT GPS,
■ ró¿nice wspó³rzêdnych punktów pomiêdzy wartoœciami usta-
lonymi metodami klasycznymi i wartoœciami uzyskanymi z ko-
lejnych pomiarów RT GPS.
W pierwszym przypadku rozproszenie wspó³rzêdnych œwiad-
czy o niedok³adnoœci wewnêtrznej metody satelitarnej, a para-
metrem okreœlaj¹cym tê niedok³adnoœæ jest odchylenie standar-

dowe pojedynczego spostrze¿enia. W drugim przypadku od-
chy³ki ∆x, ∆y utworzy³y statystyczn¹ próbê prost¹ o liczebnoœci
35 obserwacji. Takie próby statystyczne zestawiono dla kolej-
nych punktów odniesienia, a ka¿d¹ z nich poddano analizie w ce-
lu ustalenia, czy w próbie wystêpuje czynnik systematyczny
i obliczenia odchyleñ standardowych. Analizy prowadzono od-
dzielnie dla pomiarów wykonywanych przy pe³nym ulistnieniu
drzew i dla pomiarów prowadzonych przy jego braku. Koñco-
we zgeneralizowane wyniki analiz zestawiono w tabeli 5.
Ponadto dla pomiarów prowadzonych przy pe³nym ulistnieniu
drzew wyst¹pi³o wiele obserwacji odstaj¹cych dla dwóch punk-
tów odniesienia: AGH0 – 11 obserwacji, 105 – 7 obserwacji.
W wiêkszoœci tych przypadków odbiornik satelitarny sygnali-

Numer
punktu

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

Œrednia kwadrat.

∆x
4,6
3,4
1,4
3,8
5,0
0,5
6,8
4,5
-8,6
4,7
-2,8
-6,7
-8,1
2,2
4,2
2,5
0,8

5 mm

∆y
0,1
2,4
-4,2
5,2
-6,5
3,7
1,7
0,2
2,3
3,6
7,0
-2,0
-0,4
0,0
5,6
6,1
5,1

4 mm

∆l
4,6
4,2
4,4
6,4
8,2
3,8
7,0
4,5
8,9
5,9
7,5
7,0
8,1
2,3
7,0
6,5
5,2

6 mm

Odchy³ki [mm]

Tabela 3

Odchy³ki Odbiorniki bazowe
[mm] 400 m 850 m 1200 m

σx 4,3 5,4 5,9
σy 4,8 6,4 8,0
σp 6,4 8,4 9,9

   σp œr ± 8 mm
Tabela 4

Stan
drzew

Ulistnione
Bez liœci

Tabela 5

Odchylenia standardowe [mm]

Z rozproszenia
wspó³rzêdnych

10,3
6,4

Na podstawie ró¿nic ∆x, ∆y
Z uwzglêdnieniem

czynnika
systematycznego

11,7
6,7

Po wyeliminowaniu
czynnika

systematycznego
10,0
6,1
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zowa³ trudnoœci z rozwi¹zaniem nieoznaczonoœci. Chocia¿ by³y
te¿ przypadki sygnalizowania tych trudnoœci na punktach, na
których ró¿nice ∆x, ∆y by³y mniejsze od 10 mm.
W podsumowaniu mo¿na stwierdziæ, ¿e wyznaczenie wspó³-
rzêdnych punktów metod¹ RT w miejscach wystêpowania prze-
szkód terenowych obarczone jest ryzykiem pope³nienia b³ê-
dów grubych i systematycznych.

● Wyznaczanie wspó³rzêdnych
punktów osnów geodezyjnych

Wprawdzie obecnie do wyznaczania wspó³rzêdnych punktów
osnów geodezyjnych stosuje siê jedynie metodê statyczn¹ GPS
z postprocessingiem, to jednak celowe wydaje siê wykorzysta-
nie w tym zakresie tak¿e metody RT GPS. Ju¿ z porównania
wspó³rzêdnych wyznaczonych metod¹ klasyczn¹ i metod¹ RT
GPS wynika, ¿e przy braku ulistnienia drzew istnieje mo¿li-
woœæ wyznaczenia wspó³rzêdnych punktów z dok³adnoœci¹ rzê-
du ±6 mm, przy zachowaniu jednorodnoœci dok³adnoœciowej
na znacznym obszarze. W naszych doœwiadczeniach to stwier-
dzenie jest zasadne przy odleg³oœciach odbiornika bazowego
i ruchomego do 1500 m.
W kolejnym doœwiadczeniu podjêto próbê wyznaczenia wspó³-
rzêdnych punktów usytuowanych wzd³u¿ 32-kilometrowego
odcinka linii kolejowej w bardzo trudnych warunkach tereno-
wych przy wystêpowaniu s³upów trakcji elektrycznej oraz wy-
sokich drzew. W wielu miejscach linia kolejowa przebiega
w przecinkach leœnych.
Bazê testow¹ stanowi¹ trzypunktowe gniazda usytuowane wzd³u¿
linii kolejowej w odleg³oœciach 2-3 km. Punkty w gniazdach od-
dalone s¹ od siebie o 200-300 m. Pomiêdzy gniazdami za³o¿ono
ci¹gi poligonowe z punktami utrwalonymi blisko torów we wza-
jemnych odleg³oœciach 200-300 m. £¹cznie bazê testow¹ tworz¹

Rys. 6

152 punkty. Punkty w gniazdach (o nu-
merach 1-30) maj¹ wyznaczone wspó³-
rzêdne metod¹ statyczn¹ z dowi¹za-
niem do dwóch punktów osnowy pañ-
stwowej POLREF.
Pomiarami doœwiadczalnymi metod¹
RT GPS objêto wszystkie 152 punkty
utrwalone wzd³u¿ linii kolejowej. Ob-
serwacje na tych punktach prowadzo-
no przy u¿yciu dwóch odbiorników
wed³ug nastêpuj¹cej procedury
(rys. 6). Odbiornik A traktowany ja-
ko bazowy ustawiono na punkcie
o znanych wspó³rzêdnych w uk³adzie
WGS-84. Wspó³rzêdne te wprowa-
dzono do pamiêci kontrolera. Odbior-
nik B przemieszczano a¿ do punktu
znajduj¹cego siê na granicy ³¹cznoœci
radiowej z odbiornikiem A. Wówczas
odbiornik przemieszczany B pozosta-
wa³ na tym punkcie i stawa³ siê od-
biornikiem bazowym. Wspó³rzêdne
odbiornika bazowego przyjmowano
z obserwacji metod¹ RT GPS. Na-

stêpnie odbiornik A odgrywa³ rolê odbiornika ruchomego i by³
ustawiany na kolejnych punktach a¿ do granicy ³¹cznoœci radio-

 Tabela 6

Nr ∆X [mm] ∆Y [mm] ∆Yzred [mm] ∆H [mm]
1 0 3 0 0
2 -15 2 4 4
3 30 -3 0 -8
4 -7 -4 4 -5
5 -54 -29 -20 41
6 -4 0 10 13
7 -2 -18 -3 25
8 -2 -22 -5 20
9 -7 -31 -14 11

10 5 -32 -8 40
11 12 -42 -17 19
12 -2 -41 -15 32
13 -8 -53 -19 30
14 -15 -50 -15 36
15 -9 -53 -17 34
16 -8 -50 -18 36
17 -4 -49 -7 20
18 12 -46 -2 18
19 6 -68 -16 15
20 8 -66 -14 28
21 5 -66 -12 26
22 -9 -80 -19 23
23 3 -68 -7 28
24 1 -65 -3 18
25 -4 -78 -9 30
26 -6 -78 -9 36
27 -6 -47 -9 16
28 -9 -78 -3 24
29 -10 -80 -3 36
30 -8 -89 -12 26
31 -4 -86 -2 4
32 -17 -90 -5 22
33 11 -90 2 28

Rys. 5
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wej. Takie postêpowanie stosowano na ca³ym 32-kilometro-
wym odcinku linii, nie korzystaj¹c z dodatkowych nawi¹zañ.
Punkty znajduj¹ce siê w gniazdach maj¹ wiêc wspó³rzêdne wy-
znaczone metod¹ statyczn¹ (w trybie postprocessingu) i metod¹
RT GPS. Ró¿nice tych wspó³rzêdnych zestawiono w tabeli 6.
Przy obliczeniu wartoœci odchyleñ standardowych nie brano
pod uwagê obserwacji wykonanych na punktach 3 i 5 (brak
rozwi¹zania nieoznaczonoœci w trakcie kontrolnego postpro-
cessingu), traktuj¹c je jako odstaj¹ce. Wartoœci odchyleñ
standardowych obliczonych na podstawie pozosta³ych ró¿nic
wspó³rzêdnych wynosz¹:

σ
x 
= ±8,2 mm, σ

y 
= ±10,8 mm, σ

p 
= ±13,6 mm, σ

H 
= ±25,0 mm;

zaœ po wyeliminowaniu czynnika systematycznego:

σ’
x 
= ±7,3 mm, σ’

y 
= ±7,5 mm, σ’

p 
= ±10,5 mm, σ’

H 
= ±11,1 mm.

Uwidocznione wp³ywy systematyczne (µ
x 
= +3 mm, µ

y 
= +8 mm,

µ
H 

= –22 mm) mog¹ wynikaæ miêdzy innymi z ró¿nych rozwi¹-
zañ sprzêtowo-programowych zastosowanych w pomiarach.
Przeprowadzone doœwiadczenie pokazuje, ¿e wspó³rzêdne punk-
tów ci¹gu o d³ugoœci 32 km nawi¹zanego jednopunktowo mo¿-
na przy u¿yciu metody RT GPS wyznaczyæ z dok³adnoœci¹
rzêdu ±20-30 mm.
Na omawianym obiekcie testowym wspó³rzêdne punktów po-
miêdzy pomiarami wyznaczono równie¿ metod¹ poligonow¹ za
pomoc¹ tachimetru, z dowi¹zaniem do punktów o wspó³rzêd-
nych wyznaczonych metod¹ statyczn¹ GPS. Ró¿nice pomiêdzy
wspó³rzêdnymi punktów uzyskanymi metod¹ klasyczn¹ i metod¹
RT GPS przedstawiono w postaci wykresu na rys. 7. Po wyelimi-
nowaniu czynnika systematycznego w ró¿nicach ∆Y (wyznaczo-
no wspó³czynniki skali dla opracowania sieci statycznej i z po-
miaru RT i „przeskalowano” pomiar RT), wszystkie odchy³ki
∆Yzred mieszcz¹ siê w przedziale od –26 mm do +15 mm, zaœ
ró¿nice ∆X w przedziale od –26 mm do +33 mm. Uzyskane wy-
niki s¹ kolejnym potwierdzeniem du¿ych mo¿liwoœci dok³adno-
œciowych pozycjonowania punktów metod¹ RT GPS. W rozwi¹-

zywaniu wielu zagadnieñ in¿ynierskich taka dok³adnoœæ bêdzie
wystarczaj¹ca, zaœ koszt pomiaru w porównaniu z kosztem meto-
dy statycznej GPS i metod klasycznych bêdzie znacznie ni¿szy.

Uwagi koñcowe
W niniejszym opracowaniu przybli¿ono jedynie niektóre za-
stosowania metody RT GPS. W Zak³adzie prowadzone s¹ rów-
nie¿ inne prace nad jej wykorzystaniem do:
■ inwentaryzacji torów kolejowych dla potrzeb ich regulacji,
■ wyznaczania szybkozmiennych deformacji budowli wy-
smuk³ych,
■ obs³ugi wznoszenia wielokondygnacyjnych budynków i bu-
dowli wie¿owych,
■ szybkiego wyznaczania deformacji torów na terenach eks-
ploatacji górniczej,
■ wyznaczania kszta³tu i obliczania objêtoœci zwa³owisk.
Podjêto równie¿ badania nad mo¿liwoœci¹ zwiêkszenia do-
k³adnoœci pozycjonowania punktów metod¹ RT GPS.

Prof. Jan Goca³ i dr Andrzej Uznañski  s¹ pracownikami Zak³adu
Geodezji In¿ynieryjnej i Budownictwa Wydzia³u Geodezji Górniczej i In¿ynierii
Œrodowiska AGH
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Rys. 7

Ekstrema w [mm]: ∆∆∆∆∆Y = [-90,10], ∆∆∆∆∆X = [-26,33], ∆∆∆∆∆Yz = [-26,15]
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