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TWORZENIE NUMERYCZNEGO MODELU

DNA ZBIORNIKA WODNEGO W OPARCIU

O JEDNOWIAZKOWY SONDAZ HYDROAKUSTYCZNY
I SYSTEM DGPS

Tomasz Templin, Dariusz Popielarczyk
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ wynikéw uzyskanych z pomiaréw
hydrograficznych fragmentu jeziora Sniardwy. Badania wykonano z wykorzystaniem
technologii pomiaréw batymetrycznych. Pomiary przeprowadzono dwukrotnie przy roz-
nym poziomie szczegoétowosci zbierania surowych danych pomiarowych.

Dane wejsciowe zostaly pozyskane na podstawie sondazu hydroakustycznego z wykorzy-
staniem jednowiazkowej echosondy hydrograficznej oraz satelitarnego systemu pozycjo-
nowania DGPS. Na podstawie pomiaréw opartych na profilach pomiarowych odlegtych
od siebie o 5 oraz 50 m opracowany zostat Numeryczny Model Terenu (NMT) wybrane-
go fragmentu dna.

W pracy zaprezentowano technologi¢ zintegrowanych pomiaréw batymetrycznych,
zasady opracowania pozyskanych danych i budowy numerycznego modelu terenu.

Stowa kluczowe: batymetria jezior, GPS, Numeryczny Model Terenu

WSTEP

»Jezeli obraz wart jest tysiaca stow, to tréjwymiarowa plaszczyzna, ktéra mozesz
dowolnie manipulowac¢ i kontrolowaé¢, musi by¢ warta milion” (ESRI 2002). Ziemia nie
jest plaska, stad tradycyjne mapy nie sa w stanie zaspokoié naszej potrzeby przestrzen-
nej wizualizacji. Opracowany w Katedrze Geodezji Satelitarnej i Nawigacji — Zinte-
growany System Batymetryczny pozwala na automatyzacj¢ procesu zbierania danych
przestrzennych niezbgdnych do tworzenia tréjwymiarowych modeli dna zbiornikow
wodnych. Zastosowanie nowoczesnych technologii pomiarowych opartych na satelitar-
nym systemie pozycjonowania GPS i jednoczgstotliwosciowej sondzie ultradzwickowej
pozwala w pelni wykorzystywac trzeci wymiar w pomiarach batymetrycznych.

Doktadno$é tworzonego modelu przestrzennego jest $Scisle uzalezniona od jakosci
pozyskiwanych danych zrédlowych. Prawidlowe oddanie ksztattu dna zbiornika mie-
rzonego z wykorzystaniem sondy jednowiazkowej zalezy w duzym stopniu od zatozen

Adres do korespondencji — Corresponding author: Tomasz Templin, Katedra Geodezji Satelitar-
nej i Nawigacji, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie ul. Heweliusza 5, 10-957 Olsz-
tyn, www.kgsin.pl



4 T. Templin, D. Popielarczyk

przyjetych na etapie planowania pomiaru. Wydaje sie, ze szczegdlnie istotne znaczenie
ma rozktad projektowanych profili pomiarowych, po ktdrych porusza¢ si¢ bedzie jed-
nostka wykonujaca pomiar. W celu zbadania wptywu odleglosci migdzy profilami na
doktadnos¢ tworzonego modelu wykonano pomiary hydrograficzne fragmentu jeziora
Sniardwy na podstawie profili pomiarowych oddalonych od siebie o 5 oraz 50 m. Na
podstawie surowych danych batymetrycznych opracowano numeryczne modele terenu
(NMT), a nastgpnie przeanalizowano uzyskane wyniki.

W ramach prowadzonych badan na wybranym obszarze testowym wykonano precy-
zyjne pomiary DGPS z wykorzystaniem odbiornikéw firmy Ashtech Z-Xtreme oraz
jednowiazkowej sondy ultradzwigkowej SIMRAD EA 501P. Do opracowania, analizy
i wizualizacji danych wykorzystano autorska aplikacj¢ ,,Echokonwerter” oraz oprogra-
mowanie ArcGIS firmy ESRI wraz z rozszerzeniami Spatial Analyst i 3D Analyst.

ZINTEGROWANY SYSTEM BATYMETRYCZNY

W Katedrze Geodezji Satelitarnej i Nawigacji opracowano i uruchomiono technolo-
gie zintegrowanych pomiaréw batymetrycznych, umozliwiajaca nawigacj¢ jednostki
pltywajacej po wczesniej zaprojektowanych profilach pomiarowych, badania ksztattu
dna zbiornika, zbieranie danych do obliczen obj¢tosci mas wodnych, tworzenie map
batymetrycznych naturalnych i sztucznych srodladowych zbiornikéw wodnych [Popie-
larczyk 2002].

Technologia prac hydrograficznych prowadzonych na stosunkowo niewielkich
akwenach $rédladowych wymaga zastosowania dwoch zintegrowanych ze soba syste-
moéw pomiarowych: satelitarnego systemu pozycjonowania DGPS lub RTK oraz jed-
nowiazkowej sondy ultradzwigkowej. W trakcie sondazu hydroakustycznego zbierane
sa nastgpujace, podstawowe dane pomiarowe: pozycja pozioma jednostki plywajacej
i glebokos¢. Do opracowania cyfrowej mapy glgbokosciowej niezbedna jest precyzyjna
korelacja obydwu danych w celu uniknigcia bledéw wynikajacych z przesunigcia po-
miaru obydwu danych w czasie. System satelitarnego pozycjonowania GPS wyznacza
pozycje jednostki plywajacej w czasie rzeczywistym z doktadnoscia do kilku centyme-
trow. Umozliwia to precyzyjna nawigacje todzi po wcezesniej zaprojektowanych profi-
lach pomiarowych (rys. 1).

Acta Sci. Pol.
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Rys. 1. Zintegrowany System Batymetryczny
Fig. 1. Integrated Bathymetric System

WYBOR OBSZARU TESTOWEGO

W przypadku pomiaréw batymetrycznych zbiornikow srédladowych obszar do po-
miaru glgbokosciowego jest zazwyczaj okreslony poprzez lini¢ brzegowa danego zbior-
nika wodnego. Przed przeprowadzeniem pomiaru przygotowany zostat podktad mapo-
wy zawierajacy przebieg linii brzegowej jeziora Sniardwy, na ktorym zaprojektowano
w kierunkach poétnoc-potudnie linie profili do pomiaréw glebokosci. Opracowany pro-
jekt profili umozliwit pokrycie calego obszaru testowego sondazem akustycznym, Sle-
dzenie drogi i nawigacj¢ jednostki ptywajacej podczas wykonywania pomiaru jeziora.
Pomiary wykonano w réznych terminach, przy wykorzystaniu tego samego sprzgtu
pomiarowego i oprogramowania dla profili oddalonych od siebie odpowiednio o 5 i 50
metrow.

Badania przeprowadzono na fragmencie jeziora Sniardwy zlokalizowanym pomie-
dzy wyspami Pajgcza, Czarci Ostrow i potwyspem Szeroki Ostrow. Obszar zostat wy-
brany do ,,zaggszczenia” pomiaréw wykonanych co 50 m, ze wzgledu na urozmaicong
rzezba dna oraz wystgpujace podwodne ptycizny i kamienie stanowiace szczegolne
zagrozenie dla uprawiania turystyki wodnej, a takze zeglugi srodladowej. Powierzchnia
mierzonego fragmentu wynosita okoto 4 ha.

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(3) 2008
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Rys. 2. Jezioro Sniardwy — wybrany obszar testowy
Fig. 2. Lake Sniardwy — test area location

PRZYGOTOWANIE PROFILI POMIAROWYCH,
WYKONANIE POMIARU

Przygotowanie projektu profili ma na celu systematyczne pokrycie sondowanego
akwenu na calej jego powierzchni systemem linii w taki sposob, aby zebrane w czasie
prac dane pomiarowe zapewnily zobrazowanie zmian uksztaltowania dna zbiornika,
wykrycie przeszkod podwodnych i miejsc niebezpiecznych.

Pomiary terenowe dla profili oddalonych o 50 m przeprowadzono w 2005 roku, na-
tomiast pomiary dla profili rozmieszczonych co 5 m — w roku 2006. Do wyznaczania
pozycji todzi w czasie rzeczywistym postuzono si¢ satelitarnym systemem pozycjono-
wania pracujacym w trybie DGPS. Jako stacje referencyjng wykorzystano zlokalizowa-
ng w Powiatowym Osrodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Gizycku
oraz lokalng stacj¢ referencyjng. Druga stacja zostata zatozona na punkcie o doktadnie
wyznaczonych wspétrzednych i stuzyla do zbierania danych w trybie postprocessing.
Srednia predkos¢ todzi podczas sondazu po profilach wynosita 2.5 m/s.

Do nawigacji satelitarnej w czasie rzeczywistym oraz zbierania danych pozycyjnych
wykorzystano odbiornik satelitarny Ashtech Z-Xtreme pracujacy w trybie DGPS. Ru-
chomy odbiornik na todzi odbierat poprawki korekcyjne z lokalnej stacji referencyjnej
i okreslal pozycje w czasie rzeczywistym.

Wyznaczona pozycja todzi, bedaca jednoczesnie pozycja przetwornika echosondy,
byta wysytana w formacie NMEA do komputera stuzacego do nawigacji po zaprojek-

Acta Sci. Pol.
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towanych profilach pomiarowych. Pozycja byla takze przesylana do pamigci echoson-
dy, korelowana w czasie z pomiarami glebokosci 1 zapisywana w pamigci komputera
echosondy.

W wyniku pomiaru przeprowadzonego na wybranym obszarze testowym, dla profili
zaprojektowanych co 50 m, uzyskano 1936 pikiet wysokosciowych. Minimalna pomie-
rzona glebokosé wynosita —0,57 mm, natomiast maksymalna —12,65 m. Srednia glebo-
ko$¢ okreslona zostata na poziomie —4,34. Rozktad czestotliwosci wystgpowania gigbo-
kosci w poszczeg6lnych przedzialach wraz z przestrzenna lokalizacja pomierzonych
pikiet przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Szkic pomiaréw glebokosci dla profili rozmieszczonych co 50 m
Fig. 3. Bathymetric survey draft — the measurement profiles designed every 50 meters
one after another

W wyniku pomiaru przeprowadzonego na wybranym obszarze testowym, dla profili
zaprojektowanych co 5 m, uzyskano 27 826 pikiet wysokosciowych. Minimalna pomie-
rzona gleboko$é wynosita —0,40 m, natomiast maksymalna —12,60 m. Srednia glebo-
ko$¢ okreslona zostata na poziomie —4,90 m. Rozktad czgstotliwosci wystepowania
glebokosci w poszczegolnych przedziatach wraz z przestrzenng lokalizacja pomierzo-
nych pikiet przedstawiono na rysunku 4.

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(3) 2008
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Rys. 4. Szkic pomiaréw glebokosci dla profili rozmieszczonych co 5 m
Fig. 4. Bathymetric survey draft — the measurement profiles designed every 5 meters
one after another

NUMERYCZNY MODEL TERENU

Efektywnym sposobem analizowania powierzchni s modele TIN (nieregularna sie¢
triangulacyjna). Wykorzystywane sg najcze¢sciej do wizualizacji niejednorodnych po-
wierzchni, bardziej zréznicowanych w wybranych cze$ciach mierzonego terenu. Pozwa-
laja na réznicowanie liczby punktéw opisujacych powierzchni¢ w zaleznosci od uroz-
maicenia danego terenu. W modelu tym przestrzen przedstawiana jest w postaci siatki
przylegajacych do siebie trojkatow, powstatej wskutek polaczenia nieregularnie roz-
mieszczonych punktéw o wspotrzednych x, y, z.

Wyznaczona przez odbiornik satelitarny DGPS pozycja wraz z pomiarami gigboko-
$ci zapisana zostata w pliku tekstowym. Oprocz wspdtrzednych jednostki ptywajacej
plik ten zawiera dodatkowo podstawowe parametry systemu oraz wyniki sondazu dna.
W celu uniknigcia btedow dane poddano korelacji czasowej i filtracji z wykorzystaniem
autorskiej aplikacji Echokonwerter. Na podstawie uzyskanych pikiet opracowane zosta-
ly dwa modele TIN zawierajace przestrzenna, nieregularng siatke trdjkatow, charaktery-
zujaca powierzchni¢ dna zbiornika wodnego.

Proces tworzenia numerycznego modelu dna wybranego fragmentu jeziora Sniar-
dwy przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Do opracowania NMT wykorzystano pakiet
oprogramowania ArcGIS firmy ESRI.

Acta Sci. Pol.
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Rys. 5. Numeryczny Model Terenu (NMT): pikiety wysokosciowe, nieregularna siatka trdjkatow
TIN — krawedzie oraz model wysokosciowy (na podstawie pomiaru profili co 50 m)
Fig. 5. Digital Terrain Model (DTM): 3D points, Triangulated Irregular Network (TIN) — edges
and face elevation (the measurement profiles designed every 50 meters one after another)

Rys. 6. Numeryczny Model Terenu (NMT): pikiety wysokosciowe, nieregularna siatka trojkatéw
TIN — krawedzie oraz model wysokosciowy (na podstawie pomiaru profili co 5 m)
Fig. 6. Digital Terrain Model (DTM): 3D points, Triangulated Irregular Network (TIN) — edges
and face elevation (the measurement profiles designed every 5 meters one after another)

Analizujac czgstotliwos$¢ wystgpowania pomierzonych glebokosci, mozna zauwazy¢
wyrazne podobienstwo ich procentowego rozktadu w przyjetych przedziatach gigboko-
$ci. Pomimo ponad dziesigciokrotnie wigkszej liczby pikiet dla pomiaréw wykonywa-
nych przy profilach co 5 m (27 826 w stosunku do 1 936) udziat poszczegolnych wiel-
kosci zostal zachowany. Fakt ten $wiadczy o braku na danym obszarze niewielkich
obiektéw o zréznicowanej w stosunku do pozostatego terenu wysokosci. Wystgpowanie
takich obiektow nie zostatoby wykryte przy szerszym rozktadzie profili pomiarowych
i wykazane dopiero dla gestszej siatki profili. Zestawienie dwoch modeli zaprezentowa-
no na rysunku 7.

Zestawienie wygenerowanych numerycznych modeli dna wybranego obszaru jezio-
ra Sniardwy pozwala na ich wstepne pordwnanie. Model wygenerowany przy wykorzy-
staniu wigkszej liczby pikiet zdecydowanie bardziej precyzyjnie oddaje ksztatt mierzo-
nego dna. Jednak w analizowanym przypadku nie wnosi dodatkowych, istotnych
z punktu widzenia np. bezpieczenstwa zeglugi na danym obszarze informacji dotycza-
cych jego usytuowania lub wystepujacych ptycizn, kamieni albo innych zagrozen.

Naktadajac oba modele na siebie (rys. 8), mozemy doktadniej przeanalizowaé rézni-
ce, jakie na nich wystepuja. Wyraznie widac, ze wybrany obszar pozbawiony jest obiek-
tow, ktorych ksztatt i wysokos$¢ nie pozwalataby na ich wykrycie przy wykorzystaniu
pomiaru z profilami co 50 m. Mozna stwierdzi¢, ze akurat w tym przypadku oba wyge-

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(3) 2008



10 T. Templin, D. Popielarczyk

nerowane modele wiernie oddajg ksztatt mierzonego terenu i sa wystarczajace do wigk-
szo$ci zastosowan.

Rys. 7. NMT wygenerowany dla profili co 5 m (model gérny) oraz co 50 m (model dolny)
Fig. 7. Digital Terrain Model (DTM) made for the measurement profiles designed every 50 me-
ters one after another (upper model) and every 5 meters one after another (lower model)

Rys. 8. NMT wygenerowany dla profili co 5 m (kolor czerwony) natozony na model wygenero-
wany na podstawie profili zaprojektowanych co 50 m (niebieski)
Fig. 8. DTM overlay analysis of the models (measurement profiles designed every 50 meters one
after another — blue color and every 5 meters one after another — red color)

Acta Sci. Pol.
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Rys. 9. Rozklad roznic glebokosci
Fig. 9. Depth diffences

W celu przeprowadzenia doktadnej analizy réznic pomigdzy obydwoma modelami
dokonano poréwnania gltebokosci w poszczegdlnych punktach powierzchni wygenero-
wanych modeli dna jeziora. Okreslono maksymalne wystgpujace rdznice wyznaczonych
glebokosci, ktore wyniosly odpowiednio —2,34 m (wynik ujemny oznacza wigksza
glebokos¢ dla modelu wyznaczonego z zastosowaniem profili odlegtych o 50 m) oraz
3,14 m. Srednia réznica wysokosci dla catego modelu wyniosta 0,015 m, odchylenie
standardowe 0,21 m. Niewielka wartos¢ $rednia swiadczy o dobrym dopasowaniu obu
modeli. Szczegdtowy rozktad obliczonych roznic glebokosci przedstawiony zostat na

rysunkach 91 10.

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(3) 2008
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Rys. 10. Histogram — obliczone réznice glgbokosci
Fig. 10. Histogram — depth differences
WNIOSKI

Znaczna czg¢$¢ $rddladowych zbiornikéw wodnych w Polsce to stosunkowo plytkie
jeziora ze $rednig glgbokoscia, ktora nie przekracza kilku metrow. Jednoczesnie wiele
z nich posiada bardzo zréznicowany ksztalt dna, niejednokrotnie wrecz zaskakujacy.
Przyktadem jest chociazby badany fragment jeziora Sniardwy.

Stworzenie doktadnego modelu fragmentu dna zbiornika wodnego z wykorzysta-
niem sondy jednowiazkowej wymaga odpowiedniego zaplanowania pomiarow. W celu
zbadania roznic w doktadnosci numerycznego modelu dna zbiornika wykonanego na
podstawie pomiaréw o réznym stopniu szczegdtowosci przeanalizowano dwa modele
wykonane dla fragmentu dna jeziora Sniardwy. W przypadku analizowanego obszaru
fragmentu dna nie stwierdzono istotnych réznic pomi¢dzy modelami dna jeziora wyko-
nanymi na podstawie pomiarow.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze na wybranym obszarze wystepuja plycizny mogace
stanowi¢ istotne zagrozenie dla uprawiania turystyki wodnej oraz dla zeglugi $rddlado-
wej. Dokladne pokazanie tych zagrozen na mapie jest kluczowe dla zachowania bezpie-
czenstwa zeglugi i wymaga przeprowadzenia pomiar6w w oparciu o gestsze profile
zapewniajace odpowiednig wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow.

Badania terenowe, opracowanie danych pomiarowych oraz analizy numerycznego
modelu terenu wykonano w ramach realizacji projektu badawczego wlasnego pt.:
,Tworzenie Interaktywnej Bazy Srédladowych Przeszkéd Podwodnych w oparciu
o dynamiczne pomiary DGPS/EGNOS/RTK/GPRS oraz bezposredni sondaz hydroaku-
styczny”.

Acta Sci. Pol.
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CREATION OF DIGITAL MODEL OF WATER RESERVOIR BOTTOM
SURFACE USING SINGLE BEAM ECHOSOUNDER AND DGPS SYSTEM

Abstract. The paper presents results of the experiments carried out on the Lake Sniardwy
using satellite integrated technology. Bathymetric survey at the Lake Sniardwy have been
conducted with the measurement profiles designed every 50 meters and 5 meters one after
another.

Raw-data have been collected using integrated Differential GPS, GIS and single frequen-
cy digital hydrographic echo sounder to construct a Digital Terrain Model and prepare
three dimensional visualizations.

The paper presents Integrated Bathymetric System technology, principles of raw-data and
Digital Terrain Model (DTM) elaboration.
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ZNACZENIE DANYCH GRAWIMETRYCZNYCH,
NUMERYCZNEGO MODELU TERENU ORAZ
GLOBALNEGO MODELU GEOPOTENCJALU EGM96

W ZAGADNIENIU INTERPOLACJI WYSOKOSCI
QUASI-GEOIDY NA PRZYKLADZIE DOLNEGO SLASKA

Marek Trojanowicz
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Punkty o znanych wysokosciach normalnych oraz elipsoidalnych (uzyska-
nych technikami satelitarnymi) pozwalaja na budowe tzw. satelitarno-niwelacyjnych mo-
deli quasigeoidy. Doktadnos¢ takich modeli jest uzalezniona od lokalnych zmian anomalii
wysokosci pomigdzy punktami znanymi. W pracy przedstawiono oszacowania bledow
spowodowanych nieuwzglednieniem w budowie takich prostych modeli dodatkowych
danych w postaci anomalii grawimetrycznych, informacji o rzezbie terenu oraz globalne-
go modelu geopotencjalu. Obliczenia odniesione do obszaru Dolnego Slaska dotycza te-
rendéw gorskich (Sudety), podgoérskich i nizinnych. W analizach przyjeto odleglos¢ po-
mi¢dzy znanymi punktami wynoszacg 30 km (przyblizona, $rednia odleglo$¢ pomigdzy
punktami sieci POLREF). Przeprowadzone prace wskazuja na istotne znaczenie analizo-
wanych sktadowych dla wyznaczanych anomalii wysokosci takze dla terenéw nizinnych.

Stowa kluczowe: interpolacja wysokos$ci quasi-geoidy

WSTEP

Wykorzystanie technik satelitarnych do wyznaczania wysokosci punktéw w obo-
wigzujacym w danym kraju systemie wysokosci stwarza koniecznos¢ budowy doktad-
nych modeli geoidy lub quasi-geoidy. Jest wiele metod wyznaczania tych powierzchni.
Ich ogdlny opis znalez¢ mozna w opracowaniach [Heiskanen, Moritz 1967], [Sanso,
Rummel (Eds.) 1997], [Torge 2001] oraz [Hofmann-Wellenhof, Moritz 2005]. Ogoélnie
metody te podzieli¢ mozna na dwie grupy [Tscherning 2001]: metody oparte na rozwia-
zaniu Stokesa oraz aproksymacje oparte na metodzie najmniejszych kwadratow (naj-
bardziej popularna w tej grupie jest kolokacja metoda najmniejszych kwadratow). Nie-
zaleznie od zastosowanej metody, podstawa doktadnych lokalnych wyznaczen geoidy
i quasi-geoidy sa powierzchniowe dane grawimetryczne.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Marek Trojanowicz, Instytut Geodezji i Geo-
informatyki; Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroclaw,
e-mail: marek.trojanowicz@up.wroc.pl



16 M. Trojanowicz

Wyznaczajac wysokosci elipsoidalne # na podstawie pomiaréw satelitarnych dla
punktdw o znanych wysoko$ciach ortometrycznych H° lub normalnych H", mozna
okresli¢ tzw. satelitarno-niwelacyjne wysokosci geoidy (N =h-H ") lub quasi-geoidy
((; =h-H ”). Poréwnanie tych wysokosci z wysokosciami geoidy 1 quasi-geoidy wy-
znaczonymi na podstawie danych grawimetrycznych wskazuje na pewna systematyczng
roéznice polegajaca na przesunigciu i pochyleniu wzgledem siebie powierzchni wyzna-
czonych za pomoca obu podejs¢. Wykorzystanie praktyczne grawimetrycznych wyso-
kosci geoidy lub quasi-geoidy do wykonywania niwelacji satelitarnej wymaga wigc
dodatkowo ich dostosowania do danych satelitarno-niwelacyjnych. Na dane satelitarno-
-niwelacyjne patrze¢ wigc mozna jako na dane uzupehiajace grawimetryczne wyzna-
czenia geoidy i quasi-geoidy. Z drugiej strony, coraz wigksze zaggszczenie punktow
o znanych, satelitarno-niwelacyjnych wysokosciach geoidy lub quasi-geoidy moze
pozwoli¢ na potraktowanie tych danych jako podstawy do wyznaczenia modelu geoidy
i quasi-geoidy, z pomini¢gciem zmudnych obliczen wykorzystujacych dane grawime-
tryczne (takim modelem quasi-geoidy dla obszaru polski jest opracowany w 2001 r.
model QGEOID'PLO1). Korzystajac z tak zbudowanych modeli, nalezy przede wszyst-
kim oszacowa¢ wielkosci btedow wynikajacych z nieuwzglednienia nieregularnosci
w przebiegu geoidy i quasi-geoidy pomigdzy punktami znanymi. Dokladng analize
dotyczaca tego zagadnienia od strony wymagan ilosciowych i jakosciowych danych
wykorzystywanych do grawimetrycznego wyznaczenia geoidy znalezé mozna w publi-
kacji Lyszkowicza [1991]. Praca niniejsza jest proba oszacowania wielkos$ci tych bte-
dow dla konkretnego obszaru. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem techniki
usunigcia i odtworzenia zar6wno mas topograficznych, jak i globalnego modelu geopo-
tencjalu. Stad, oszacowane btedy zostaly rozdzielone na odpowiednie sktadowe wynika-
jace z zastosowanej techniki obliczeniowe;.

W tym miejscu warto zaznaczy¢, iz wspomniany wyzej model quasi-geoidy
QGEOID'PLO1 jest jednym z kilku modeli opracowanych dla obszaru Polski. Prace nad
budowa regionalnego modelu geoidy dla Polski rozpoczg¢to jeszcze w latach pigcdzie-
siatych dwudziestego wieku. Zaowocowaty one pierwszym modelem geoidy opracowa-
nym na podstawie astronomiczno-geodezyjnych odchylen pionu oraz anomalii grawi-
metrycznych w 1961 r. [Bokun 1961]. Pierwszy model quasi-geoidy grawimetrycznej,
o nazwie GEOID92 i doktadnosci ok. 10 cm, dla obszaru Polski zostal opracowany
w CBK w 1992 r. [Lyszkowicz 1993]. Do budowy tego modelu wykorzystano kombi-
nacje¢ kolokacji z metoda catkowa. Kolejny model opracowany na bazie danych grawi-
metrycznych o wigkszej rozdzielczosci (1'x1") charakteryzowat si¢ dokladnoscia ok.
2.8 cm [Krynski 2007]. Model ten o nazwie quasi97b zostal opracowany z wykorzysta-
niem techniki FFT [Lyszkowicz 1998]. Model quasi97b byl podstawa zaleconego
w 2001 roku do stosowania w praktyce geodezyjnej, przez Gldwnego Geodete Kraju,
modelu quasi-geoidy o nazwie ,,geoida niwelacyjna 2001” [Pazusz 2001]. W ostatnich
latach podjeto dziatania nad wyznaczeniem nowego modelu quasi-geoidy dla obszaru
Polski. Przeprowadzone przez zesp6t naukowcow pod kierunkiem profesora Krynskiego
z Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie prace pozwolity przede wszystkim na
oceng catego zbioru danych niezbgdnych do wyznaczenia modelu quasi-geoidy oraz
stworzyly mozliwos¢ lepszej weryfikacji budowanych modeli (oszacowana w ramach
tych prac doktadno$¢ modelu quasi-geoidy ,,geoida niwelacyjna 2001” wynosi 1.8 cm
[Krynski 2007]. Opracowano takze kilka nowych modeli quasi-geoidy wyznaczonych
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za pomoca roznych, takze nowych rozwiazan [Kryfski 2007]. Zaden z nowych modeli
nie zostat jeszcze wprowadzony do praktycznego stosowania.

TECHNIKA OBLICZENIOWA

Punktem wyj$cia przeprowadzanych analiz jest rozktad wysokos$ci quasi-geoidy na
trzy sktadowe:

C=Com +C +Ca (1)

gdzie: Cen oznacza skladowa wyznaczong na podstawie globalnego modelu potencjatu,
C: — to sktadowa wynikajaca z wplywu mas topograficznych oraz C,, — to sktadowa

wyznaczana na podstawie danych grawimetrycznych.

Rozktad ten jest w zasadzie klasyczng postacia techniki remove-restore [np. Torge
2001, s. 286] zastosowanej do wyznaczenia wysokosci quasi-geoidy. Warto zaznaczyc¢,
ze w tej technice sktadowa ,, moze by¢é wyznaczona na podstawie roznych rozwiazan
zagadnienia Motodenskiego. W pracy niniejszej poshuzono si¢ rozwigzaniem znanym
jako ,,analytical continuation” [Hofmann-Wellenhof, Moritz 2005, s. 303]. Sposdb
realizacji obliczen zapiszemy nastepujaco:

e Anomalie wolnopowietrzne Ag odniesione do powierzchni terenu sa redukowane
ze wzgledu na sktadowa globalnego modelu potencjalu Aggy oraz masy topogra-

ficzne Ag, zalegajace ponad geoida (redukcja topograficzna):
Ag® =Ag —Agou —Ag: 2)

Sktadowa globalnego modelu geopotencjalu wyznaczymy na podstawie réwnania
[np. Torge 2001, s. 272]:

n=2 r m=0

Ageu = G—ZZM >y (n —1)(£j 3 (Enm cos mh.+AS sin mk);nm (cosB) (3)
r

gdzie: »,0,A sa wspolrzednymi sferycznymi punktu, w ktorym anomali¢ wyznaczamy
(r — odlegtos¢ od srodka sfery, 6 — odleglos¢ biegunowa, A — dlugos¢ geograficzna),
GM jest geocentryczng stata grawitacyjna, a — dluzsza pdtosia elipsoidy, Pon jest
znormalizowana stowarzyszong funkcja Legendre’a o stopniu » i rzedu m oraz

ACum,ASwn to roznice znormalizowanych wspdtczynnikdw harmonicznych sferycz-

nych pola rzeczywistego i normalnego.

W obliczeniach przyktadowych zrealizowanych w niniejszej pracy wykorzystano
model EGM96 do stopnia i rzedu e = Miyae =360 .

Redukcje topograficzng Ag, okresli¢ mozna, wychodzac z potencjalu mas topogra-

ficznych V,,, zapisanego w postaci [np. Hofmann-Wellenhof, Moritz 2005, s. 6]:

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(3) 2008



18 M. Trojanowicz

dm
I/mp = G”J._ (4)
top
gdzie: G jest stala grawitacji, / — odlegloscia pomigdzy elementem masy dm a punktem
przyciaganym.

Wprowadzajac prostokatny uktad wspotrzednych z osiami X, Y lezacymi w plasz-
czyznie horyzontu oraz osig Z skierowana ku zenitowi, réwnanie (4) zapiszemy
W postaci:

X2 )2 22 p

Vi (%, 5,2, ) =G | | [~ dxdydz %)

X3z

gdzie: p=

ey jest gestoscia mas topograficznych, wspohzedne X, V,,Z2,,X,, V5,2,

definiuja obszar catkowania oraz l=\/(x—xp)2 +(y—yp)2 +(z—zp)2 = A + A +AZ

Wykorzystujac do obliczen numeryczny model terenu (NMT) w postaci prostopa-
dtosciennych blokow oraz przyjmujac statg gesto$é mas topograficznych, rownanie (5)
zapiszemy w postaci:

1

> > dxidyidzl- (6)

=) + (=) 4 (z - 2)

gdzie: n jest liczba blokow NMT, a wspolrzedne xi, yi, zi, Xi2, Viz, zin definiuja blok i.

Praktyczna realizacja obliczen wymaga rozwiazania calki (6). Rozwiazanie to jest
dobrze znane i zapiszemy je jako [Nagy, Papp, Benedyk 2000, s. 553]:

z,

,"ijg
il

Y

IIZ
il

Xiz
Z 1

;dxdydz:||| AxAyin| Az +1|+AyAzin| Ax+1|+AxAzIn| Ay +1 |

Ayhz —lAy2 arctan AxAz —lAz2 arctan Axhy
Axl 2 Ayl | 2 Azl

W powyzszym roéwnaniu przyjeto oznaczenia Ax’ =(x; —xp )2, AV =(yi—yr )2,

Az :(z,-—zP)2 oraz [ = \AX* + Ay* + Az’ .

Rozniczkujac réwnania (6) i (7) wzgledem zmiennej z,, otrzymamy odpowiednie

'XI

= ()

viz
xiz 714

1
——Ax? arctan[
2

Xi
Ty |,
Zil

wyrazenia stuzace obliczeniu redukcji Ag,. Zapiszemy wigc:
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Ag, = GPZ(I | J 7 dx,dyfdzlj ®)

Przy czym [Nagy, Papp, Benedyk 2000, s. 554]:

iy |Zi2
xio | Y12

T j—dxdydz—||| Axln|Ay+l|+Ayln|Ax+l|—AzarctanAzZAly) .

Zin Yin X yil

)

Zil

e Po usunigciu mas topograficznych zmianie ulegto potozenie telluroidy, na ktorej
zgodnie z definicja potencjal normalny musi by¢ réwny potencjalowi rzeczywiste-

mu w punkcie na powierzchni Ziemi. Do anomalii Ag® wprowadzamy wigc po-

prawke ze wzgledu na efekt odwrotny usunigcia [Hofmann-Wellenhof, Moritz
2005, s. 318]

Ag. Ag—layV

0 10
on (10)

e Anomalie Ag. sa redukowane na geoid¢ [Hofmann-Wellenhof, Moritz 2005,
s. 303]
0Ag.
oh
przy czym gradient pionowy anomalii Ag. dany jest rownaniem [Torge 2001, s. 291]:

Ag. =Ag. — H (11)

(12)

OAg. Ag. —Ag.
— = JI s do
Oh 27 5 I

gdzie: R jest promieniem Ziemi, ¢ oznacza sfer¢ jednostkowa, p jest punktem, w kto-

O0Ag. . ; o .
g obliczamy oraz /, =2R sm% , ¥ to odlegtos¢ sferyczna pomigdzy punk-

tem p i elementem powierzchni do, H jest wysokoscig punktu ponad powierzchnig¢
odniesienia.

Jadro catki (12) bardzo szybko maleje wraz z rosnaca odlegtoscia sferyczng v . Biorac
dodatkowo pod uwagg, ze catkowane sa anomalie rezydualne Ag., mozemy ograniczy¢

obszar catkowania do najblizszego otoczenia anomalii podlegajacej redukcji, a otocze-
nie to przyblizy¢ plaszczyzna. Jezeli przyjmiemy zdefiniowany wyzej prostokatny
uktad wspotrzednych, to rownanie (12) zapiszemy w postaci:

oAg. 1 =7 Ag,

=1

oh  2n 13Aglp dhxdy (13)
X1 0 0

gdzie: 1, =\/(x—x,, )2 +(y-y» )2 =JAX* +Ay* oraz Xx,).X,,y, definiuja obszar

catkowania.
Wykorzystujac do obliczen numeryczny model anomalii grawimetrycznych w po-
staci regularnej siatki kwadratéw, rownanie (13) przyjmie postac:
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onge _ 1 ¢ N
—_— A ci_A c _dxidi 14
oh " anzAsamAge) | [ ozdudy (9

gdzie: n jest liczba oczek siatki numerycznego modelu anomalii, a wspolrzedne
Xi1s Vi1 X5, Vi, definiuja oczko i.

Praktyczna realizacja obliczen wymaga rozwiazania catki (14). Rozwiazanie to zapi-
szemy w postaci:

y‘?l

J [

}110

(15)

yiz
il

e Na podstawie anomalii Ag. obliczane sa wysokosci quasi-geoidy w punktach na
powierzchni terenu (sktadowa Ca, ) [Torge 2001, s. 291]:

R . O
=—[[Ag!S(y)do+—=2H 16
S = iageS (v)do+—= (16)
gdzie: S(y)= —siny+1-5cosy —3cos \yln(sinE +sin’ E) jest funkcja Stokesa

Sin— 2 2
2
oraz %:_Ai
OH Y

Wprowadzajac biegunowy uktad wspotrzednych na powierzchni sfery, w ktéorym punkt
wyznaczany znajduje si¢ w biegunie uktadu, natomiast anomalie grawimetryczne maja
wspolrzedne: odleglo$é biegunowa  oraz azymut o, rownanie (16) zapiszemy
W postaci:

2n

[he

Ag_

R 1 . 04
— [ [=AgiS(y ) sinydydo+—5H 17
2y i 02 (y)sinydy o (17)
Przyjmujac, ze anomalie grawimetryczne dane sa w postaci siatki biegunowej oraz
zakladajac stalg ich warto§¢ w kazdym oczku takiej siatki, rownanie (17) zapiszemy jako:

n O]
QAg :_Z .[ .[ 1 AguS(\V )Sm\lf d\V dO(. + gAg H (18)
27-c'y, 1(11 wl 2 8

gdzie: n jest liczba oczek siatki, o}, o, !,y sa wspohrzednymi definiujacymi oczko i.

Rozwiazujac calkg rownania (18), otrzymamy praktyczny wyrazenie umozliwiajace
realizacj¢ obliczen:

CAg
=—> AgnAoK; + =2 H 19
Cae 2ny,zl Bt oH (19)
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przy czym wyrazenie K; jest rozwigzaniem podanym przez Lamberta i Darlinga, przy-
toczonym tutaj za Lyszkowiczem [Lyszkowicz 1991, s. 171]:

K = Wj' S(y)sinydy
i

N | —

(20)

vi

= 1+4sin£—cosw—6sin3£—7sinzE—é sin* yin sin+ sin* ¥
2 2 2 2 2 2

1
Wi

Obliczenia prowadzone wedlug rownania (19) wymagaja generowania siatki biegu-

nowej dla kazdego punktu oraz obliczenia poprawki aaCAg

H bedacej przeniesieniem

anomalii wysokos$ci obliczonej na powierzchni odniesienia do powierzchni terenu.
Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie prostokatnego, jednakowego dla
wszystkich punktow uktadu wspoétrzednych oraz rozwiazania zadania Stokesa dla prze-
strzeni zewngtrznej — rozwiazanie Pizzettiego. Zastosowanie ukladu prostokatnego
wiagze si¢ z lokalnym przyblizeniem sfery plaszczyzng oraz ograniczeniem obszaru
catkowania. W przypadku uprzedniego usunigcia z wartosci anomalii grawimetrycz-
nych sktadowej globalnego modelu potencjatu, modyfikacji podlega réwniez funkcja
Stokesa, ktéra w zalezno$ci od stopnia usuni¢tego modelu globalnego, znacznie szyb-
ciej przyjmuje wartosci bliskie zeru niz funkcja oryginalna. Pozwala to na ograniczenie
obszaru catkowania i zmniejszenie bledéw zwiazanych z przyblizeniem sfery ptaszczy-
zna.

Przyjmujac prostokatny uktad wspotrzednych oraz rozwigzanie zagadnienia Stokesa
dla przestrzeni zewnetrznej w postaci wzoru Pizzettiego [Hofmann-Wellenhof, Moritz
2005, s. 103], réwnanie (16) dla przyblizenia ptaskiego zapiszemy w postaci:

Ag:

)’2 ¥
Cae = [ dxdy
¢ 27TYle1 \/(x_xP)z-l—(y—yp)z-l-(Z—Zp)z
:Lj ] Age ddy @1

gdzie: x',x*,y',y’ definiuja obszar catkowania, x,y,z sa wspotrzednymi punktu

o anomalii Ag; (przy czym z =0), xp,yp,zr sa wspolrzednymi punktu obliczanego

(Z = H).

Zaktadajac, ze anomalie grawimetryczne dane sa w postaci regularnej siatki prostokat-
nej, o stalej wartosci anomalii w kazdym jej oczku, rownanie (21) zapiszemy jako:
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1

Cag = Z Ag:; f j > dx;dy;

= (v =) + (2= 2) 22)
:_Z[Agcl J.X’J:%dxldyl]

L
2my

2TC'Y1 1 Wx!

gdzie: n jest liczba oczek siatki, Agy jest warto$cia anomalii grawimetrycznej w oczku i

oraz wspotrzedne x/,x7,y/,y’ definiuja oczko i.

Rozwiazanie catki wystgpujacej w rdwnaniu (22) ma postaé nastgpujaca:

2
'Xt

v
| j’%dxidy[ = ‘ Axln|Ay+l|+Ayln|Ax+l|—Azarctanl:AZZ (23)

| 7]

Vi Xi
Uproszczenie, jakiemu podlega funkcja Stokesa w przypadku zastapienia sfery ptasz-

1

X;
i
.Vt

1 2
czyzna S(\|/) = —\V = —, pozwala rowniez na uproszczenie obliczen realizowanych

Sin—
2
w uktadzie biegunowym. Roéwnanie (19) zapiszemy w tym wypadku jako:
CAg
=—> AgiAoAy; + == H 19a
Cag 2y IZ% 34 Vi + oH (192)

e Ostateczne wysokosci quasi-geoidy obliczamy poprzez przywrdcenie wplywu
modelu globalnego oraz mas topograficznych (1) € =Cou + & + ag -

Przy czym sktadowg ¢, obliczymy na podstawie rownania (6) oraz formuty Brunsa:

I/top
g, = 7 (24)

natomiast sktadowg ¢, na podstawie zalezno$ci [Torge 2001, s. 271]:

Cou = GM $ (ﬁ) ) (E‘nm cos M\ + ASun sin m)\.);nm (cos6) (25)
=

m=0

Jak zaznaczono we wstepie, obliczone wedtug rownania (1) anomalie wysokos$ci zwy-
kle roznia si¢ od satelitarno-niwelacyjnych anomalii wysokosci ( sy ). Uwzgledniajac
te rdznice, satelitarno-niwelacyjne wysokos$ci quasi-geoidy zapiszemy w postaci:

Cov =Cam +C +Ca +C1 (26)

gdzie: sktadowa {, jest resztowa wartoscig anomalii wysokosci, ktdra podlega interpo-
lacji.

Acta Sci. Pol.



Znaczenie danych grawimetrycznych, ... 23

W dalszej czgsci analizowany bedzie wptyw skladowych & am » & 1 Cag rOWNania
(26) na wynik interpolacji satelitarno-niwelacyjnych anomalii wysokosci Csy, przy
czym analizie beda podlegaty profile o dtugosci 30 km (przyblizona $rednia odlegtosé
punktéw sieci POLREF).

Sposob wyznaczenia tych wptywow przedstawiono, postugujac si¢ nastgpujacym
przyktadem. Zat6zmy, ze dwa punkty o pomierzonych wartosciach {sv sa oddalone od
siebie o odlegto$¢ L. Pomigdzy tymi punktami, w linii prostej znajduje si¢ #» punktow,
w ktorych chcemy wyznaczy¢ satelitarno-niwelacyjne anomalie wysokosci z wykorzy-
staniem rownania (26). Aby zrealizowa¢ takie zadanie, postugujemy si¢ nastepujacym
schematem obliczeniowym:

—  obliczamy sktadowe Con, & i Cae wedlug odpowiednich réownan (1)—(25) dla
wszystkich punktow (zarowno danych, jak i nowych),

— usuwamy wplyw tych sktadowych na punktach danych, obliczajac sktadowe £, ,

— interpolujemy sktadowe §, dla » punktow nowych,

—  korzystajac z rdwnania (26) obliczamy wartosci Cgyv dla » punktow nowych.

Zalézmy na chwilg, ze sktadowe Ceii G, sa rowne zero. Satelitarno-niwela-
cyjne anomalie wysokos$ci beda wigc suma sktadowych £, oraz £, . Ustalmy dalej, ze

pomiedzy punktami A i B oddalonymi od siebie o odleglos¢ L quasi-geoida satelitarno-
-niwelacyjna oraz sktadowe , i {; maja przebieg jak na rysunku 1.

[cm]
60
50
gﬂ 40
)
g oo

1= -

D |

Rys. 1. Przykladowy przebieg wysokos$ci quasi-geoidy satelitarno-niwelacyjnej oraz sktadowych
G .G
i

Fig. 1. The course of satellite-leveling quasi-geoid heights and components {, and C; on a line

na odcinku o dtugosci L

segment L

Wartosci sktadowej £, wahajg si¢ w granicach od 15 do ok. 33 cm. Jednak

wplyw tej sktadowej na wynik interpolacji nie bedzie taki duzy, a zalezal bedzie przede
wszystkim od odchylen sktadowej ¢, od funkcji przyjetej do interpolacji sktadowej C, .
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Jezeli nie mamy zadnych wskazan co do postaci tej funkcji, to mozna zatozy¢, ze prze-
bieg sktadowej {; jest dany rownaniem prostej. Przy takim zalozeniu prosta taczaca

konce wykresu sktadowej ¢, bedzie prosta odniesienia dla analizy wptywu tej sktado-
wej na wynik interpolacji. Przedstawia to rysunek 2.

Cl glz
40 , 0
0 -5
B )
2, 2,
20 -10
10 ' -15
L L
a) b)

Rys. 2. Skladowa {, (a) oraz oznaczony jako C;, wplyw tej skladowej na wynik interpolacji
sktadowej €, (b)

Cu

Fig. 2. The component G (a) and, signed as , its influence on result of interpolation of the

component Gt (b)

Réznice pomigdzy wartosciami sktadowej C, i odpowiednig warto$cig na prostej
odniesienia oznaczone jako (,, stanowia rzeczywisty wpltyw tej skltadowej na wynik
interpolacji. W przytoczonym przyktadzie wplyw ten nie przekracza —12 cm.

W taki sam sposob okreslimy wptyw sktadowych gy Ca, ktdry oznaczony
zostanie jako Cigy 1 Ciag -

Podsumowujac, sposob wyznaczania wartosci i, Cign 1 §iae mozna krotko
opisa¢ w nastepujacych punktach:

1. Obliczamy wartosci sktadowych Can, &, 1 {a, dla wszystkich punktow analizo-

wanego profilu.

2. Dla kazdej sktadowej definiujemy prosta odniesienia laczaca punkty koncowe
profilu.

3. Wyznaczamy wartosci i, Cign 1 Ciag jako roznice pomigdzy sktadowa obliczong

i,,teoretyczng” warto$cia tej sktadowej obliczona na prostej odniesienia.

OBLICZENIA TESTOWE

Obszar obliczen testowych obejmuje rejon Dolnego Slaska (rys. 3). Jest to teren
W przewazajacej czesci rowninny. W poludniowo-zachodniej jego czgsci rozposciera sig¢
pasmo gorskie Sudetow.
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Obliczenia testowe wykonano w oparciu o numeryczny model terenu o rozdzielczo-
$ci 300 m dla najblizszego (do odlegtosci 33 km) otoczenia punktoéw testowych oraz
1000m dla stref dalszych (do 167 km). Dane te postuzyly do wyznaczenia sktadowych
C:. Do obliczen wykorzystano takze dane grawimetryczne w systemie IGSN 71,

w postaci gestej (ok. 3 pkt/km?) sieci punktéw grawimetrycznych udostepnionych przez
Panstwowy Instytut Geologiczny dla obszaru Dolnego Slaska, siatke usrednionych
anomalii wolnopowietrznych o rozdzielczosci 5'x5', w systemie Poczdam dla pozosta-
fej czgsci Polski oraz siatk¢ usrednionych anomalii Bouguera o rozdzielczosci 7.5'x 5’
w systemie IGSN 71 dla obszaru Czech. Usrednione anomalie zarowno z obszaru Pol-
ski, jak 1 Czech sg odniesione do elipsoidy GRS 80 i dostgpne na stronie internetowe;j
Bureau Gravimétrique International'. Anomalie w systemie Poczdam zostaty przeliczo-
ne do systemu IGSN 71 wedlug zaleznosci Agiosvn = Agpoczaam —14mGal . Na podsta-

wie takich danych grawimetrycznych wyznaczone zostaty siatki anomalii Ag. bedace
podstawa obliczenia sktadowych C,, . Dla przyblizenia ptaszczyznowego i siatki pro-

stokatnej wyznaczono metoda triangulacji siatk¢ o boku 1 km. Dla przyblizenia sfe-
rycznego, dla kazdego punktu przyjeto siatke biegunowa o parametrach®:

lkm dla 0<y<10km

2km dla 10 <y <70km
Ao =5° oraz Ay =
S5km dla 70 <y <210km

10km dla 210 <y <220km

Srednie warto$ci anomalii w kazdym oczku wygenerowanej siatki biegunowej wy-
znaczono na podstawie dodatkowych dwoch siatek pomocniczych o rozdzielczosciach
500 m dla stref do 10 km oraz 2000 m dla stref dalszych. Siatki pomocnicze zostaly
wyznaczone metoda triangulacji. Warto$¢ anomalii w kazdym oczku siatki biegunowe;j
bylta $rednia z warto$ci anomalii w weztach siatek pomocniczych lezacych wewnatrz
oczka siatki biegunowe;j.

Obliczenia sktadowych {, zrealizowano, wykorzystujac lokalny, prostokatny uktad

wspolrzednych. Poczatek uktadu zaczepiony jest w punkcie B =150.8°, L=17° (przy-

blizony $rodek obszaru opracowania). O$ Z tego uktadu pokrywa si¢ z linig pionu, osie
X,Y leza w plaszczyznie horyzontu, przy czym os$ X skierowana jest w przyblizeniu na
poinoc, natomiast o§ ¥ na wschod.

Sktadowa (., obliczono w trzech wariantach. Jako wariant podstawowy przyjeto

obliczenia wedtug rownania (19), a wige dla uktadu biegunowego na sferze. Dodatkowo
dla poréwnania, te same obliczenia przeprowadzono, wykorzystujac lokalne przyblize-
nie sfery ptaszczyzna. Przy czym do obliczen wykorzystano siatke biegunowa — rowna-
nie (19a) oraz prostokatng — rdOwnanie (22).

! http://bgi.cnes.fr:8110/bgi_service a.html
2 W ramach prac testowych dla wybranych punktéw zrealizowano obliczenia, przyjmujac takze
wigksza rozdzielczos$¢ siatek, lecz nie mialo to istotnego wptywu na rezultat koncowy.
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Korzystajac z przedstawionych wyzej danych, obliczono sktadowe Cgy, & 1 Cag
dla szeregu punktow testowych. Punkty te tworza swego rodzaju przekroje o dtugosci
30 km, ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy. Grupe pierwsza tworza przekroje potozo-
ne w przyblizeniu réwnolegle do gtdéwnego pasma Sudetéw, natomiast grupe drugg —
przekroje prostopadte. Zaréwno przekroje réwnolegle, jak i prostopadle umieszczone sa
w roznych odleglosciach od gléwnego pasma Sudetow. Przekroje te zaznaczone sa na
rysunku 3. W dalszej czgsci pracy wyniki obliczen odnoszace si¢ do przekrojow (pro-
stopadtego i réwnoleglego) potozonych na terenie Sudetéw (Kotlina Ktodzka) i zazna-
czonych na rys. 3 kolorem czarnym begda oznaczone jako P1, dla przekrojéw Srodko-
wych (kolor niebieski) oznaczone bgda jako P2 oraz dla przekrojow polozonych najda-
lej od Sudetéw (kolor czerwony) jako P3. Dla poszczegdlnych przekrojow wyznaczone
zostaty wartosci Gy, Ciom 1 Ciag oraz ich suma oznaczona jako Cic . Wyniki tych obli-
czen prezentuja wykresy zamieszczone na rysunku 4. Niezalezng kontrolg przeprowa-
dzonych obliczen stanowi porownanie sktadowej ;¢ z obliczonymi na podstawie mo-

delu quasi-geoidy ,,geoida niwelacyjna 2001 sktadowych Cicuai -

100

1300
50 1100
900
700

500

300

100

[km]

Rys. 3. Mapa wysokosciowa z zaznaczonymi przekrojami, dla ktérych wykonano obliczenia
testowe
Fig. 3. The test area with marked test profiles
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Przekroje prostopadle Przekroje rownolegte
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Wykresy sktadowych QV 11> Gigms Ciag » Cic oraz Ggueix W przekrojach prostopadiych

(po stronie lewej) i rownoleglych (po stronie prawej) — w centymetrach

Fig. 4.

Diagrams of the components &1, CiguVb> —4ac , Ciag » Cic and Ciguaix for perpen-

dicular profiles (left side) and parallel profiles (right side) — in centimeters
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Wartosci maksymalne, minimalne oraz odchylenia standardowe sktadowej Cic 1 od-
chylenie standardowe roznicy Cic —Cioueix W poszczegdlnych przekrojach przedstawia
tabela 1.

Tabela 1. Wybrane statystyki skladowej ¢
Table 1. Selected statistics of ;¢

Profile prostopadte Profile rownolegte
. " Perpendicular profiles Parallel profiles

statystyka 1 2 3 1 2 3
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

max (Cic) 7.8 4.0 0.0 0.0 44 0.0
min(Cic ) -3.0 0.0 -95 -10.4 0.0 32
stdev (Cic) 37 1.7 33 3.6 1.6 1.1
stdev(Gic = Ciouoik ) 1.4 0.6 0.4 0.7 03 03

Wyzej przedstawione wyniki dotycza wariantu, dla ktérego sktadowa C., obli-

czono wedtug rownania (19), a wige dla uktadu biegunowego na sferze. Dla pordwnania
obliczono t¢ sktadowa przy wykorzystaniu lokalnego przyblizenia sfery plaszczyzna.
Przy czym do obliczen wykorzystano siatk¢ biegunowa — rownanie (19a) i prostokatna
— rownanie (22). Sktadowe te oznaczymy jako g, dla siatki biegunowej oraz Cag,

dla siatki prostokatnej. Na podstawie tych sktadowych obliczono réznice
Alagop = Cagop —Cag » a takze Alagy = Cagy —Gag W poszczegdlnych przekrojach oraz
warto$ci Aliagy dla sktadowej Alagn 1 Aliag,y dla sktadowej AL, , ktorych wykresy

dla poszczegolnych przekrojéw zamieszczono na rysunku 5. Wybrane statystyki tych
wielko$ci zawiera tabela 2.

Tabela 2. Wybrane statystyki sktadowych Aliagn oraz Aliagyy
Table 2. Selected statistics of Aiagy and Aliagy

Profile prostopadte Profile rownolegte
tatvsivk Perpendicular profiles Parallel profiles
staysiyra 1 2 3 1 2 3

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
max (AG agn ) 0.12 0.00 0.01 0.28 0.00 0.00
min (A agb ) ~0.03 ~0.06 -0.01 0.00 -0.11 -0.08
stdev ( AG g ) 0.05 0.02 0.01 0.08 0.04 0.03
max (Al iagrp ) 0.84 0.01 0.08 230 0.00 0.11
min (Al iagp ) ~0.34 ~0.55 -0.14 0.00 -0.83 ~0.34
stdev (Al iagpp ) 036 0.18 0.06 0.70 0.25 0.13
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Rys. 5. Wykresy skladowych Alags oraz Aliag, W przekrojach prostopadiych (po stronie

lewej) i rownoleglych (po stronie prawej) — w centymetrach
Fig. 5. Diagrams of the components Aljags and AC;ag, for perpendicular profiles (left side)

and parallel profiles (right side) — in centimeters
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Analizujac powyzsze wyniki, zauwazy¢ nalezy bardzo wyrazna zgodno$¢ pomiedzy
rozwigzaniem sferycznym i przyblizeniem ptaszczyznowym dla siatki biegunowej —
rownanie (19a). Réznice siggajace zaledwie pojedynczych milimetréw wskazuja na
mozliwos$¢ stosowania przyblizenia ptaszczyznowego w omawianym zagadnieniu, bez
istotnej zmiany wynikéw. Znaczace sa natomiast roznice rozwigzania sferycznego oraz
przyblizenia ptaszczyznowego dla siatki prostokatnej — réwnanie (22). Przyczyny takich
roéznic moga wynika¢ zarowno z zastosowania roznych siatek, jak i z niedoktadnosci
wyznaczenia gradientu pionowego anomalii wysokosci — rownanie (16) (w rownaniu
(22) nie wykorzystywano tego gradientu). W celu weryfikacji drugiej z wymienionych
przyczyn wykonano obliczenia skladowej (., dla przyblizenia plaszczyznowego
i siatki prostokatnej, z wykorzystaniem gradientu pionowego anomalii wysokosci. Na
podstawie rownan (16) i (22) zapiszemy:

1 0
Cag :gg Agii { j = = dx;dy; +%H
yl Yi l\/(xi—X) +(y,_Y) (27)
O
=—>| Agu dx;dy; S H
ZTE'YIZ%( s y”lg i y} OH

Wybrane statystyki réznic pomigedzy sktadowymi C., obliczonymi na podstawie
réwnan (22) i (27) oznaczonych jako Alag2-2; dla poszczegdlnych profili zawiera
tabela 3.

Tabela 3. Wybrane statystyki roznic Alag2-27
Table 3. Selected statistics of Alag20-27

Profile prostopadte Profile rownolegte
ratvsivi Perpendicular profiles Parallel profiles
staystyra 1 2 3 1 2 3
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
max(ACAgzzfy) 0.21 0.07 0.06 0.37 0.09 0.03
min (ACAgzzfy) -0.06 —-0.06 -0.04 -0.01 -0.04 —0.04
stdev(AQAgzzfy) 0.07 0.04 0.02 0.12 0.04 0.02

Zaznaczy¢ nalezy, ze analizowany tutaj — dany wzorem (16) i wynikajacy z gradientu

*

Ag.
Y

pionowego anomalii wysokosci sktadnik — H — przyjmuje wartosci znaczne. Dla

analizowanych profili testowych wybrane statystyki tych warto$ci prezentuje
tabela 4.
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. - Ag:
Tabela 4. Wybrane statystyki wartosci sktadowych — H

Y
Ao
Table 4. Selected statistics of —iH
Y
Profile prostopadte Profile rownolegte
. " Perpendicular profiles Parallel profiles
statystyka I 2 3 I 2 3
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Ag:
max[—gH] 6.1 0.9 0.4 2.9 1.0 0.3
Y
. Ag:
min (_gHj 0.9 0.3 0.2 1.0 0.1 0.2
Y
Ag:
stdev[_g[-]] 1.6 0.2 0.1 0.5 0.3 0.03
Y

Przedstawione w tab. 3 i 4 wyniki potwierdzaja poprawno$¢ przeprowadzonych
obliczen dla siatki prostokatnej. Maksymalne réznice dla obu rozwigzan nie przekracza-
ja 4 mm, a najwigksze odchylenie standardowe tych réznic wynosi 1.2 mm. Wartosci

*
c

H , szczegdlnie dla terenow wyzynnych i gorskich, sa znaczace,

samej poprawki —

dla terenéw nizinnych nie przekraczaja lem.

Wracajac do réznic anomalii wysokosci pomiedzy rozwiazaniem sferycznym
oraz przyblizeniem plaszczyznowym dla siatki prostokatnej (tab. 2 i rys. 4), stwierdzié
nalezy, iz ich gtdéwng przyczyna jest zastosowanie roznych siatek usrednionych anoma-
lii. Wskazuje to na ogromng wage przyjetej metodyki wyznaczania usrednionych ano-
malii. Chociaz w analizowanym podejsciu do wyznaczania anomalii wysokosci korzy-
stamy z anomalii Bouguera, ktore charakteryzuja si¢ mniejsza zmiennoscia od np. ano-
malii Faye’a lub anomalii wolnopowietrznych, to jednak sposdb obliczania anomalii
usrednionych ma istotny wptyw na koncowy wynik obliczen.

OSZACOWANIE DOKEADNOSCI WYZNACZONYCH SKEADOWYCH

W zastosowanym do obliczen rozwiazaniu globalny model geopotencjatu jest trak-
towany jako model odniesienia, stad w ocenie doktadnosci nie oszacowano bltedow
sktadowej Cigu -

Oceng dokladnosci sktadowych &, i & Ag przeprowadzono zgodnie z metodyka

zrealizowana w pracy [Baran, Duchnowski 2005]. Postepowanie zmierzajace do okre-
Slenia wptywu bledéw numerycznego modelu terenu oraz blgdéw anomalii grawime-
trycznych na wyznaczane sktadowe polega wigec na zakldceniu danych stuzacych do
wyznaczenia odpowiedniej sktadowej o wartosci bledow i dokonaniu powtoérnych obli-
czen na podstawie zmienionych danych. Nowe wartosci sktadowych sa porownywane
z wyj$ciowymi, a roznice stuza do oceny wpltywu bledéw danych na wyznaczane skta-
dowe.
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Doktadnos¢ sktadowej &, , zalezy w zasadzie jedynie od doktadnosci numerycznego
modelu terenu przyj¢tego do obliczen. Obliczenia przeprowadzono w oparciu o dwie
siatki NMT o rozdzielczosciach 300 m i 1000 m. Obydwa numeryczne modele terenu
poréwnano z wysokosciami punktow grawimetrycznych traktowanych jako pikiety
pomiarowe, uzyskujac roznice dh = Hp —Hur pomigdzy wysokoscia punktu grawi-
metrycznego i NMT. Na podstawie tych wartosci okreslono btedy obu modeli jako

> di?
=L gdzie n jest liczba punktéw pomiarowych). Wartosci te
n

btedy RMS (myur =
wyznaczone dla trzech stref wysokosciowych zawiera tabela 5.

Tabela 5. Bledy numerycznych modeli terenu
Table 5. DTM errors

Rozdzielczosc [m] 300x300 1000x1000

Wysokosci terenu H Myyr [m] Myyr [m]
0<H<200 5.8 9.43
200<H<700 335 35.0
700<H 86.36 93.5

Wysokosci NMT zostaty nastgpnie zmienione tak, aby odchylenie standardowe
zmian odpowiadalo wyznaczonym btgdom NMT. Zgodnie z opisang procedura wyzna-

czono z kolei réznice AG, =&, — ¢, (gdzie & 1*, jest sktadowa uzyskang na podstawie

zmienionych danych), ktérych wazniejsze statystyki zawiera tabela 6.

Tabela 6. Wybrane statystyki sktadowych A,
Table 6. Selected statistics of AL,

Profile prostopadte Profile rownolegte
Perpendicular profiles Parallel profiles
statystyka 1 5 3 1 5 3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
max (AG;,) 34 1.6 0.5 1.3 1.4 0.9
min(AGy ) ~14 14 0.7 -1 1.6 02
RMS (AG), ) 1.9 0.8 0.3 0.6 0.7 0.5

Aby oszacowaé doktadnosé¢ sktadowej (i, , nalezy w pierwszej kolejnosci oszaco-
wac¢ doktadnos¢ zredukowanych do poziomu odniesienia i usrednionych anomalii gra-
wimetrycznych. Na t¢ dokladno$¢ beda miaty wplyw zaréwno biedy pomiarowe, jak
1 wszystkie etapy redukcji i wyznaczania anomalii usrednionych. Wyr6znimy tu wigc:

e bledy pomiaru przyspieszenia sity cigzkosci;

e bledy spowodowane usunieciem wplywu mas topograficznych;

e bledy wywotane redukcjg anomalii do poziomu odniesienia na podstawie wyzna-
czonych gradientéw pionowych anomalii;

e bledy spowodowane wyznaczeniem anomalii usrednionych.
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Doktadno$¢ danych grawimetrycznych w punktach pomiarowych oszacowana zostata
na +0.075 mGal [Krynski 2007]. Opisang wyzej technika oceniono wplyw niedoktad-

nosci numerycznego modelu terenu na redukcj¢ topograficzna, otrzymujac btedy my,, :
e dla punktéw o wysokosci rownej i mniejszej od 200 m  ma,, =20.36 mGal
e dla punktow o wysokosci wigkszej od 200 m My, =1.44mGal .

Na podstawie tak okreslonych btedow oszacowano, stosujac t¢ sama technike, war-
tosci btedéw redukcji anomalii grawimetrycznych do poziomu morza myg,, , uzyskujac

nastepujace rezultaty:
e dla punktéw o wysokosci rownej i mniejszej od 200 m  ma,,, = £0.10mGal

e dla punktéw o wysokosci wigkszej od 200 m Mpg,, =10.79mGal .

Btedy my,, oraz myg,, wyznaczono, zakladajac, ze sa one réwne odpowiednim big-

dom RMS.
Ostatecznie przyj¢to, ze anomalie grawimetryczne w punktach pomiarowych, zre-
dukowane do poziomu morza Ag. , wyznaczono z doktadnoscia:

e dla punktow o wysokosci rownej i mniejszej od 200 m  m,,. =+0.38mGal
e dla punktow o wysokosci wigkszej od 200 m my,. =+1.64mGal .

Poréwnujac wartosci anomalii w punktach pomiarowych z anomaliami usredniony-
mi w siatce 1000x1000m wyznaczono btad anomalii usrednionych na poziomie:

e dla terenu o wysokosci rownej i mniejszej od 200 m 0.7 mGal
e dla terenu o wysokosci wigkszej od 200 m +2.3mGal .

Powyzsze analizy odnosza si¢ do punktowych danych grawimetrycznych. Doktad-
no$¢ danych w postaci usrednionych anomalii w siatkach rozdzielczosci 5'x5' oraz
7.5'x5" oszacowano, korzystajac z danych o btgdach RMS zawartych na stronie inter-
netowej Bureau Gravimétrique International oraz opierajac si¢ na szacunkowych formu-
fach zawartych w pracy [Lyszkowicz 1999, s. 169]. Ostatecznie przyj¢to do obliczen
$redni btad tych anomalii wynoszacy +2.3mGal .

Zgodnie z opisana wczesniej procedura wyznaczono réznice Aliag = Cine — Cing
(gdzie Cip jest sktadowa wyznaczona na podstawie zmienionych danych), ktérych
wazniejsze statystyki zawiera tabela 7.

Tabela 7. Wybrane statystyki sktadowych AC;ag
Table 7. Selected statistics of AL

statystyka Profile prostopadte Profile rownolegte
Perpendicular profiles Parallel profiles
1 2 3 1 2 3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
max (AG g ) 15.7 1.0 0.6 4.6 1.6 0.4
min (AG1ag ) -18 35 ~0.6 ~12.0 0.3 -0.4
RMS (AG )4, ) 7.4 13 0.4 43 0.6 0.2

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(3) 2008



34

M. Trojanowicz

Nizej zestawione sa dodatkowo wybrane statystyki roznic Aly, = Cae —Cae (gdzie

Che jest sktadowa wyznaczona na podstawie zmienionych danych) dla kazdego profilu.

Tabela 8. Wybrane statystyki sktadowych Aé/ Ag

Table 8. Selected statistics of Ag Ag

Profile prostopadte Profile rownolegte
Perpendicular profiles Parallel profiles
statystyka 1 5 3 1 5 3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
max(ACAg) 8.2 42 6.9 10.2 3.1 6.9
min(AGag ) 94 1.7 53 63 15 438
RMS (A ) 5.9 2.7 6.2 6.6 2.1 5.8

Zaprezentowane w tabelach 6 1 7 oszacowania btedow wyznaczonych sktadowych

wydaja si¢ bardzo optymistyczne. Pordwnujac jednakze wyniki zawarte w tabelach 7

i 8, zauwazy¢ nalezy, ze bardzo male wartosci bledéw skladowych Al A Sa W duzej

mierze skutkiem znoszenia si¢ bledéw anomalii wspolnych dla punktéw profilu. Szcze-
gotowa analizg tego problemu, jak i petna analiz¢ doktadno$ci wyznaczanych réznic
wysokosci geoidy grawimetrycznej znalez¢ mozna w pracy Lyszkowicz [1991].

PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w niniejszej pracy wyniki przeprowadzonych analiz sktaniaja do

nastepujacych wnioskow:

W procesie interpolacji wysokosci quasi-geoidy satelitarno-niwelacyjnej, jezeli
odlegtos¢ punktow danych wynosi ok. 30 km, niezbedne jest wykorzystanie dodat-
kowych danych zaréwno grawimetrycznych, jak i o topografii terenu. Brak tych
danych moze prowadzi¢ do znacznych niedoktadnosci wynikow interpolacji
(w przeprowadzonych obliczeniach testowych, nawet dla terenu ptaskiego wykaza-
no niedoktadnosci siggajace 10 cm — profil P3 prostopadty).

Dla analizowanych dlugosci profili udowodniono zgodnos$¢ przyblizenia sferyczne-
go oraz plaskiego przy realizacji wzoru calkowego Stokesa. Biorac pod uwage na-
ktad prac obliczeniowych, preferowane jest wigc zastosowanie rozwigzania dla
przyblizenia ptaskiego w prostokatnym uktadzie wspotrzednych. W przypadku ob-
liczen uwzgledniajacych zaprezentowana w pracy metodyke wykorzystania global-
nego modelu geopotencjatu, danych o topografii terenu oraz danych grawimetrycz-
nych, wskazane jest wprowadzenie rozwiazania Pizzettiego, z pominigciem prze-
niesienia anomalii wysokosci z powierzchni odniesienia do poziomu terenu.
Chociaz wykorzystywane w niniejszej pracy anomalie grawimetryczne nie charak-
teryzuja si¢ duza zmiennoscia, to wyznaczone na ich podstawie sktadowe obliczone
z uzyciem siatki biegunowej i prostokatnej roznia si¢ mato (ponizej 0.5 cm) tylko
dla profili P3 — najbardziej oddalonych od obszaru goérskiego. Blizej obszaru gor-
skiego rdznice te siggaja 1 cm, a w obszarze gorskim nawet przekraczaja 2 cm
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(profil P1 — réwnolegly). Swiadczy to o ogromnym znaczeniu sposobu wyznacza-
nia siatki usrednionych anomalii grawimetrycznych w procesie okres$lania wptywu
danych grawimetrycznych na wynik interpolacji wysokosci quasi-geoidy.

e Przedstawiona w pracy metodyka wykorzystania globalnego modelu geopotencjatu,
danych o topografii terenu oraz danych grawimetrycznych pozwolita na oszacowa-
nie wptywu kazdej z tych sktadowych na wynik interpolacji. Zgodnos$¢ uzyskanych
rezultatow z modelem quasi-geoidy ,,geoida niwelacyjna 2001”, wyznaczonym in-
na technika, $wiadczy o poprawnosci zrealizowanych obliczen.
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THE IMPORTANCE OF GRAVITY DATA, DIGITAL ELEVATION
MODEL AND GLOBAL GEOPOTENTIAL MODEL EGM96

IN THE QUASI-GEOID HEIGHT INTERPOLATION PROBLEM
CASE STUDY AT LOWER SILESIA

Abstract. Points with known normal and ellipsoidal (obtained by satellite
techniques) heights provides so-called satellite-leveling quasi-geoid models.
An accuracy of the model depends on local disturbances of the quasi-geoid
course between known points. In the paper there are estimated the
disturbances produced by omission in such simple models an additional data
like digital elevation model, gravity data and global geopotential model. Test
calculations are related to the are of Lower Silesia and concerns mountains,
mountains foreland and low-lying area. The analyses was made for the
distance of 30 /km between known points (approximate, mean distance
between POLREF network points). Results of the performed calculations
pointed to significant values of examined components for height anomaly
interpolation even for low-lying area.

Key words: quasi-geoid height interpolation
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MODELOWANIE PRZESTRZENI PLANISTYCZNEJ
Z. WYKORZYSTANIEM INFORMACJI
PODPOWIERZCHNIOWYCH

Matgorzata Gerus-Gosciewska

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Wybor optymalnej funkcji uzytkowania ziemi zalezy od wystepowania roz-
nych cech przestrzeni w ocenianym miejscu. Cechy na powierzchni ziemi takie jak
uksztattowanie terenu, cechy bonitacji gleb, istniejace elementy naturalne i antropoge-
niczne, najczg¢sciej wpltywaja na decyzje planistyczne co do sposobu zagospodarowania
przestrzeni. W pracy uwzgledniono réwniez informacje dotyczace wystgpowania elemen-
tow podpowierzchniowych na analizowanym obszarze, takich jak: rodzaj no$nosci grun-
tow, wystepowanie pustki, zt6z materialéw budowlanych, ruin i obiektéow historycznych,
wystepujacy wysoki poziom wody gruntowej lub infrastruktura techniczna. Przedstawio-
no warianty ksztalttu modelu na podstawie cech napowierzchniowych, bez informacji
o elementach podziemnych oraz warianty zmian modelu z wlaczeniem tych elementow.
Wiaczenie elementow podpowierzchniowych w proces modelowania przestrzeni plani-
stycznej przyczyni si¢ optymalizacji wyboru funkcji planistycznej oraz zmniejszy ilosé
btedow decyzyjnych planistow w procesie planowania przestrzennego.

Stowa Kkluczowe: planowanie przestrzenne, funkcja planistyczna, modelowanie
przestrzeni planistycznej, cechy przestrzeni

WSTEP

Rozwdj cywilizacji, w warunkach stale postgpujacych ograniczen przestrzennych,
wynikajacych z warunkéw gospodarczych, spotecznych czy ochrony przyrody, wymaga
racjonalnych dziatan planistycznych realizowanych w oparciu o wielokierunkowe stu-
dia i analizy [Bartnicka 1989, Domanski 2006]. Obserwowana obecnie duza dynamika
zmian struktur przestrzennych sklania ponadto do opracowania efektywnych algoryt-
moéw pozyskiwania i przetwarzania informacji, niezbednych do realizacji prac plani-
stycznych. Wynikajace stad problemy powinny by¢ przedmiotem badan teoretycznych
i dziatan praktycznych prowadzacych do opracowania modeli przestrzeni planistycznej
a tym samym do usprawnienia procedur planistycznych.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Malgorzata Gerus-Gosciewska, Katedra Pla-
nowania i Zagospodarowania Przestrzennego, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie,
ul. Prawochenskiego 15, 10-957 Olsztyn, e-mail: chagos@uwm.edu.pl
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W badaniach wyboru optymalnej funkcji planistycznej zaktadamy, ze krzyzowane
cechy przestrzeni zwiazane sa okreslona funkcja, oraz ze stawiane problemy maja od-
niesienie w rzeczywistosci. Wszystkie te zatozenia to modele opisujace ksztalt prze-
strzeni planistycznej, pod wplywem cech ja warunkujacych [Bajerowski 1996, Gerus-
-Gosciewska 2004, Hopfer i in. 1982]. W istocie, modele przestrzeni planistycznej maja
wplyw na decyzje planistyczne, utatwiaja planistom wybdr optymalnej funkeji plani-
stycznej. Modelowanie jest wigc tworzeniem wyidealizowanej, ale uzytecznej repliki
realnego §wiata.

Na podstawie istniejacych modeli dokonuje si¢ wyboru okreslonej funkcji planistycz-
nej [Hopfer i in. 1982]. Sa to najczesciej modele wykorzystujace elementy naturalne
i antropogeniczne napowierzchniowe. Istniejace modele powinny uwzglednia¢ informacje
uzyskane w wyniku pomiaru nowymi technikami. Wyniki otrzymane z pomiaréw podpo-
wierzchni ziemi metodami bezinwazyjnymi znajduja zastosowanie w roznych dziedzi-
nach, migdzy innymi w budownictwie drogowym, ochronie srodowiska, archeologii.
W rezultacie tych badan otrzymuje si¢ obraz przewodnosci elektrycznej a po jego inter-
pretacji odpowiedZ na interesujace zagadnienie, dotyczace np. miejsc wystgpowania ka-
wern, stref i kierunkow migracji wod, miejsc kwalifikujacych si¢ do badan archeologicz-
nych, grobow, muréw czy obiektéw historycznych [Gerus-Gosciewska 2005, 2006].
Wszystkie te elementy moga mie¢ wptyw na wybor optymalnej funkcji uzytkowania
przestrzeni, stad powinny znalez¢é zastosowanie w procesie modelowania przestrzeni
planistycznej. Kompleksowe ujecie modelowania przestrzeni planistycznych umozliwi
rozszerzenie zakresu analiz oraz pozwoli na optymalizacj¢ sposobu zagospodarowania
przestrzeni. W pracy wykorzystano dwa aspekty modelowania przestrzeni planistyczne;.
Przedstawiono warianty modelu na podstawie cech napowierzchniowych, bez informacji
o elementach podziemnych oraz warianty zmian modelu z wlaczeniem tych elementow.

OPIS BADAN

W pracy przedstawiono zmiany modelu przestrzeni planistycznej na podstawie da-
nych wejsciowych. Na pierwszym etapie okreslono model przestrzeni planistycznej na
podstawie cech napowierzchniowych naturalnych i antropogenicznych. Zastosowano
zmodyfikowang metodg kartograficznej inwentaryzacji Bajerowskiego [1996].

W metodzie optymalnego wyboru sposobu uzytkowania dokonuje si¢ na podstawie
inwentaryzacji w polu podstawowym szerokiej gamy cech naturalnych i1 antropogenicz-
nych. Kazda cecha identyfikowalna kartograficznie i wystgpujaca na danym obszarze
z 10zn3 sita ,,wymusza” przyjecie na tym obszarze jednego stanu uzytkowania — najlep-
szego z punktu widzenia wystgpowania tej cechy oraz aktualnego popytu na pewne
sposoby uzytkowania przestrzeni. Wskazanie optymalnej funkcji danego obszaru naste-
puje po zsumowaniu punktacji rozpisanej w wierszach macierzy odpowiadajacych po-
szczegdlnym cechom przestrzeni zinwentaryzowanym w polu podstawowym (tab. 1).
Obiektem badawczym jest fragment gminy Giedajty w wojewodztwie warminsko-
-mazurskim, zaznaczony w obrgbie 15 pdl podstawowych na mapach: sytuacyjno-
-wysokosciowej i ewidencyjnej w skalach 1:10000 (rys. 1, 2). Po inwentaryzacji karto-
graficznej 1 ocenie pol podstawowych z zastosowaniem powyzszej metody dokonano
wizualizacji wynikdéw z zastosowaniem programu arc info (rys. 3). Gmina jest typowo
rolnicza, na waloryzowanym obszarze wystgpuje przewaga uzytkow rolnych IV klasy,
stad w wigkszosci model przestrzeni planistycznej to funkcja rolna (zakres skali od 0 do 4).
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Tabela 1. Zmodyfikowana macierz cech Bajerowskiego
Table 1. Modified matrix of Bajerowski’s characteristics
Land funtion R Ls M R P
1 3 4 5 6
Cechy terenu — Land characteristic
Linie brzegowe jezior — Shorelines of lakes -2 3 -6 5 -7
Rzeki i strumienie — Rivers and streams -2 1 1 3 -7
Kanaty i rowy — Canals and ditches 5 -1 -1 -1 -1
Bagna i mokradta — Bogs and wetlands -2 6 -2 -3 -2
Mate wody stojace — Small standing waters -3 3 6 1 -2
Zrédha — Springs -1 5 3 -1 -5
Granica lasow — Forests borders —4 2 3 5 -7
Rzgdy drzew — Rows of trees -3 4 4 -3 -1
Grupy drzew, zagajniki — Groups of trees, coppices -3 6 3 2 -4
Pojedyncze drzewa — Individual trees 3 —-11 7 2 =5
Pasy krzakow, zywoptoty — Belts of bushes, hedges -2 3 5 -2 0
Zaro$la, kepy krzakdw, trzcinowiska — Shrubs, groups of bushes, reeds -2 4 0 -3 0
Teren podmokty — Wetland 0 5 -1 -1 -1
Wawozy, jary — Gorges, ravi -2 4 -5 3 -2
Skarpy, nasypy, wykopy, waly, leje — Escarp.,embank.,excav., dykes, . 1 1 1 0
funnels
Piaski, gtazowiska, kamienisk — Sands, boulders, stones -2 5 -2 -3 -2
Skaty, gtazy — Rocks, boulders —4 4 =5 5 -2
Obszary zdewastowane — Devastated areas -1 -1 -1 -1 10
Uzytki kopalniane — Mining areas -1 -1 -1 -1 10
Zabudowania — Buildings -3 —4 7 5 -1
Ruiny — Ruins -2 -3 6 2 0
Napowietrzne linie energetyczne — Overhear power lines -1 -1 -1 -1 10
Linie kolejowe — Railway lines -1 -1 -1 -1 10
Drogi utwardzone — Hardened roads -3 -4 7 1 9
Drogi ulepszone — Improved roads -4 -6 6 5 9
Drogi gruntowe — Dirt roads 11 -7 -8 -2 —4
Sciezki — Paths 2 0 -l 1 0
Ogrodzenia — Fences -2 -3 7 -3 9
Cmentarze, grzebowiska — Cemeteries, burial grounds -1 -1 7 -1 0
Obszary chronione — Protected areas 1 6 -8 -1 -6
Zabytki przyrody — Natural monuments -1 5 -9 4 )
Zabytki historyczne — Historical monuments -3 -4 7 5 -1
Wystawa pdtnocna — Northern exposure 3 3 -9 -10 5
Wystawa pdtnocno-wschodnia — Northeastern exposure 4 2 -6 11 2
Wystawa wschodnia — Eastern exposure 1 -1 0 0 -1
Wystawa poludniowo-wschodnia — Southeastern exposure 0 -8 4 8 -5
Wystawa potudniowa — Southern exposure -3 -8 4 8 -3
Wystawa poludniowo-zachodnia — Southwestern exposure -1 -9 4 7 -3
Wystawa zachodnia — Western exposure 4 -1 0 -1 0
Wystawa polnocno-zachodnia — Northwestern exposure -3 2 -1 —4 10
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Tabela 1. cd
Table 1 cont.
1 2 3 4 5

Spadek 0-3% — Slope 0-3% 8 -9 6 -8 8
Spadek 3-6% — Slope 3—6% 7 —4 7 -10 7
Spadek 6 —10% — Slope 6—-10% 4 4 -5 -3 -3
Spadek 10-15% — Slope 10-15% 4 1 —4 1 -5
Spadek 15-25% — Slope 15-25% 0 3 =5 4 -2
Spadek 25-35% — Slope 25-35% -3 4 -5 6 -3
Spadki powyzej 35% — Slope over 35% -3 2 -1 4 -1

Laki I-11I klasy — Meadows class I-II1 2

Laki IV-V klasy — Meadows class [V-V 5

Laki VI klasy — Meadows class VI 3 5 -2 -3 -1
4
1

Pastwiska I-III klas — Pastures class I-I1I -1 -1 -1 -1
Pastwiska IV-V klasy — Pastures class [V-V -3 -1 -1 0
Pastwiska VI-VIz klasy — Pastures class VI-VIz -3 3 -1 3 -1
Grunty orne I-1IIb klasy — Arable land class I-11Ib -1 -1 -1 -1 -1
Grunty orne IVa—V klasy — Arable land class [Va—V 7 -3 -1 -1 -1
Grunty orne VI-VIz klasy — Arable land class VI-VIz 1 3 1 3 1
Suma punktéw dodatnich — Sum of positive points 100 100 100 100 100
Suma punktéw ujemnych — Sum of negative points -100 -100 -100 -100 -100
Suma ogélna — Total sum 0 0 0 0 0

R — funkcja rolna, Ls — funkcja lesna, M — funkcja mieszkaniowa, Rk — funkcja rekreacyjna,

P — funkcja przemystowa.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

R — agricultural function, Ls — forest function, M — residential function, Rk — recreational function,
P — industrial function

Source: own work
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Rys. 1. Mapa sytuacyjno-wysokosciowa fragmentu gminy Giedajty w skali 1:10000
Fig. 1. Planimetric and contour map of a fragment of Giedajty municipality, scale 1:10000

Na obszarze badawczym w granicach trzech pdl podstawowych wystgpuja fragmenty,
gdzie cechy terenu wyznaczaja jako optymalny sposdb uzytkowania funkcje budowlana
(zakres skali od 4 do ).

Na drugim etapie okre§lono modele przestrzeni planistycznej z uwzglednieniem in-
formacji dotyczacych wystepowania elementéw podpowierzchniowych na analizowa-
nym obszarze, takich jak: wystgpowanie pustki, wysokiego poziomu wody gruntowe;j,
wystepowanie ruin i obiektow historycznych

Modele przestrzeni planistycznej okreslono z uwzglednieniem wynikoéw badan an-
kietowych metoda ekspertow. Respondentami byli pracownicy naukowi Wydziatu Geo-
dezji i Gospodarki Przestrzennej UWM w Olsztynie. Dane uzyskane w wyniku prze-
prowadzonych badan ankietowych poddano analizie w odniesieniu do cech, ktorych
wplyw na okreslony stan uzytkowania przestrzeni byt przedmiotem badan i wyniki
zestawiono w tabeli 2.

W drugiej czgsci badan zasymulowano na obszarze badawczym wystgpowanie nie-
ktérych cech bedacych przedmiotem badan ankietowych. Wysoki poziom wody grun-
towej zaznaczono w miejscu wystepowania matych oczek wodnych — pole podstawowe
nr 12, wystepowanie ruin podziemnych — pole podstawowe nr 14 i pustki — w polu
podstawowym nr 4. Do zmodyfikowanej metody Bajerowskiego wlaczono wyniki
z badan ankietowych zestawionych w tabeli 2. W miejscu wystgpowania wysokiego
poziomu wody gruntowej zmienit si¢ model przestrzeni planistycznej z mieszkaniowe-
go na rekreacyjny (rys. 4, zakres skali powyzej 8). Przewiduje si¢, ze na tym obszarze
przestrzeni powinny powstac: stawy rybne w sasiedztwie oczek wodnych, a w miejscu
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wystepowania uzytkow rolnych klasy VI obszary lesne ze $ciezkami rowerowymi. Tam,
gdzie zaplanowano ruiny, rdwniez zmienit si¢ model z rolnego na rekreacyjny i miesz-
kaniowy. W tej przestrzeni obszarem rekreacyjnym powinien by¢ obszar ruin udostep-
niony do zwiedzania, a otoczenie tego terenu ma by¢ zaplanowane jako funkcja budow-
lana. W polu nr 4 zasymulowano wystgpowanie pustki i model nie zmienit si¢, pozostat
funkcja rolna.

E 3 *i. & TS T e e
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Rys. 2. Mapa ewidencyjna fragmentu gminy Giedajty w skali 1:10000
Fig. 2. Cadastral map of a fragment of Giedajty municipality, scale 1:10000
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Tabela 2. Procentowy udzial udzielonych odpowiedzi przez respondentdw w odniesieniu do
poszczegolnych cech podpowierzchniowych
Table 2. Percentage share of answers given by respondents concerning individual subsurface

characteristics
Funkcja R Ls M Rk P
Function
Cecha — Characteristic
Staba nosno$¢ gruntu — Poor bearing capacity of soil 479 179 43 114 18,6
Dobra no$no$¢ gruntu — Good bearing capacity of soil 18,1 18,1 19,0 224 224
Pustka wyrobisko — Empty space /workings 31,3 31,3 14,7 14,7 8,0
Ztoza materiatéw budowlanych — Deposits of construction materials 21,7 11,7 11,7 21,7 333
Wysoki poziom wody gruntowej — High level of ground waters 20,7 20,7 18,0 26,7 14,0
.Podzlemna infrastruktura techniczna — Underground technical 307 195 130 237 130
infrastructure
(I){];}l;}ispodzwmne, obiekty historyczn — Underground ruins, historical 208 208 83 500 00

R — funkcja rolna, Ls — funkcja lesna, M — funkcja mieszkaniowa, Rk — funkcja rekreacyjna,

P — funkcja przemystowa.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

R — agricultural function, Ls — forest function, M — residential function, Rk — recreational function,
P — industrial function

Source: own work

1-2
2-3

Rys. 3. Model przestrzeni planistycznej z uwzglednieniem czynnikéw napowierzchniowych
Fig. 3. Model of planning space considering surface factors
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Rys. 4. Model przestrzeni planistycznej z uwzglednieniem czynnikéw napowierzchniowych
i podpowierzchniowych
Fig. 4. Model of planning space considering surface and subsurface factors

WNIOSKI

Praktycznym celem pracy, jaki przy$wiecal badaniom modelowania przestrzeni pla-
nistycznej, bylo uwzglednienie elementéw podpowierzchniowych wspomagajace po-
szukiwanie optymalnego sposobu uzytkowania przestrzeni. Okreslenie modelu prze-
strzeni z wykorzystaniem tych informacji moze mie¢ istotne znaczenie dla zmian ten-
dencji rozwojowych proceséw przestrzennych.

Plan powinien stanowi¢ sekwencj¢ zamierzen odnoszacych si¢ do przestrzeni, majac
na uwadze jej optymalne zagospodarowanie. Ogromng rol¢ w procesie ksztattowania
zjawisk przestrzennych beda petnity odpowiednie analizy i oceny elementow uzyska-
nych z badan podpowierzchni ziemi, dostarczajac wielu zasadniczych wskazéwek do
procesu planowania.

Obecny system prawny w Polsce dotyczacy zagospodarowania przestrzeni sprawia,
ze wladza cztowieka ksztaltuje przestrzen. W celu ograniczenia zbyt duzej wladzy pla-
nisty w decydowaniu o ksztalcie przestrzeni — korzysta si¢ z réznych opracowan, stu-
diow, analiz i sondazy. Jeszcze jednym elementem aplikacyjnym zmniejszajacym za-
kres podejmowania niewtasciwych decyzji przez planistg powinno staé si¢ uwzglednie-
nie informacji o wystgpowaniu elementéw podpowierzchniowych.

Planowanie przestrzenne jest pewnego rodzaju prognozowaniem zmian przestrzeni,
a jej odzwierciedleniem jest plan zagospodarowania przestrzennego. Uzyskane wyniki
moga dostarczy¢ informacji o ksztattowaniu si¢ funkcji planistycznych podczas prac
praktycznych zwiazanych z opracowywaniem ksztattu planéw zagospodarowania prze-
strzennego. Moga rowniez przyczyni¢ si¢ do zmian w istniejacych tendencjach rozwo-
jowych, zwigzanych z tworzeniem modeli przestrzeni planistycznej, poprzez wlaczenie
wynikdw analiz podpowierzchni ziemi.
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MODELING OF PLANNING SPACE USING SUBSURFACE INFORMATION

Abstract. We are all using models. In daily life we need effective models to act efficient-
ly. Similarly, in studies on selecting the optimal development function we assume that the
crossed space characteristics are related to a specific function, that the problems formu-
lated relate to reality. Those assumptions are actually models describing the shape of
planning space under the influence of characteristics conditioning it. Modeling means
creating the idealized but useful replica of the real space.

Civilization development and increase of social needs require development of continuous-
ly new fragments of space and, related to it, continual modification of areas already de-
veloped. The land use status changes under the influence of needs related to human exis-
tence, which causes allocation of agricultural and forest areas for urbanization.

Choice of the optimal land use function depends on the presence of various characteristics
of the space in the place assessed. The characteristics on land surface such as terrain re-
lief, fertility characteristics of the soil, existing natural and anthropogenous elements
most frequently influence the planning decisions concerning the development method.
This paper also considers the information concerning presence of subsurface elements in
the analyzed area such as type of soil bearing capacity, presence of empty spaces, con-
struction materials’ deposits, ruins and historical objects, high level of ground waters and
technical infrastructure. Variants of shape model based on surface characteristics, without
information on underground elements and variants of changes to the model including
those elements are presented. Inclusion of subsurface element in the planning space mod-
eling process will contribute to optimization of planned function selection and decrease
the number of decision mistakes made by planners in the process of physical planning.

Key words: physical planning, planning function, modeling of planning space, characte-
ristics of space
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ANALIZA DOKEADNOSCI POMIAROW
SYTUACYJNYCH WYKONYWANYCH METODA
BIEGUNOWA ORAZ DOMIAROW PROSTOKATNYCH

Adam Doskocz

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Wspodtczesne technologie wyznaczania potozenia punktéw sytuacyjnych sa
W ogromnej mierze zautomatyzowane i opierajg si¢ na metodach: bezposrednich pomia-
réw terenowych, technikach satelitarnych, fotogrametrycznych lub przetwarzania graficz-
no-numerycznego istniejacych opracowan kartograficznych.

Niezmiernie wazng w procesie pozyskiwania danych sytuacyjnych do opracowywania
map wielkoskalowych (obecnie w zasadzie w formie cyfrowej) lub realizacji innych
przedsiewzig¢ gospodarczych jest kwestia ich doktadnosci, co w praktyce sprowadza sig¢
do respektowania przepisow prawnych oraz zastosowania standardow technicznych obo-
wigzujacych w dziedzinie geodezji i kartografii.

W niniejszej pracy odniesiono si¢ do doktadnosci wyznaczenia potozenia punktéw sytua-
cyjnych w wyniku bezposrednich pomiaréw terenowych metoda biegunowa i metoda
domiaréw prostokatnych. Doktadnos$¢ pomiardw sytuacyjnych skonfrontowano z wymo-
gami obowiazujacej instrukcji G-4 oraz zaleceniami zawartymi w projekcie instrukcji G-4.
Przeprowadzone badania potwierdzily wysoka doktadnos¢ (okreslona wzgledem najbliz-
szych punktow poziomej osnowy geodezyjnej) szczegdtowych pomiardw sytuacyjnych
realizowanych z wykorzystaniem wspolczesnych tachimetréow elektronicznych. Wspdt-
czesne pomiary sytuacyjne wykonywane tachimetrem elektronicznym zapewniaja wyzna-
czenie polozenia pikiety, w zakresie szczegolow sytuacyjnych I grupy doktadnosciowe;j
przy ich starannej identyfikacji, z doktadnoscia rzedu 0,03 + 0,05 m.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono takze, iz mozliwe jest wyznaczanie
potozenia szczegdtow sytuacyjnych I grupy doktadnosciowej (przy ich starannej identyfi-
kacji) metoda domiaréw prostokatnych z doktadnoscig nie gorsza niz 0,05 m (wzglgdem
punktow dowiazania pomiaru). Jednakze ze wzgledu na duza pracochtonnosé ortogonal-
nych pomiaréw szczegdétowych i znikoma mozliwos$é automatyzacji zarOwno pomiaréw,

Praca powstata w ramach badan zleconych przez Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii w War-
szawie (KN-2501-14-05) http://www.gugik.gov.pl/gugik/w_pages/w_doc_idx.php?loc=2

Adres do korespondencji — Corresponding author: Adam Doskocz, Katedra Geodezji Szczegdto-
wej, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Heweliusza 12, 10-957 Olsztyn, e-mail:
adam.doskocz@uwm.edu.pl



48 A. Doskocz

jak 1 zapisu ich wynikéw — w przypadku pomiaréw sytuacyjnych (zwlaszcza tych reali-
zowanych na terenach zurbanizowanych) uzasadnione jest stosowanie metody domiar6w
prostokatnych jedynie jako metody uzupetniajacej; wykorzystywanej w niewielkim zakre-
sie w stosunku do dominujacej w pomiarach sytuacyjnych metody biegunowej (wykony-
wanej z zastosowaniem instrumentow typu rotal station).

Stowa kluczowe: G-4, pomiar sytuacyjny, total station, metoda biegunowa i ortogonalna

WPROWADZENIE

Wspdtczesne technologie wyznaczania potozenia punktow sytuacyjnych sa w ogrom-
nej mierze zautomatyzowane i opieraja si¢ na metodach: bezposrednich pomiarow tere-
nowych, technikach satelitarnych, fotogrametrycznych lub przetwarzania graficzno-
numerycznego istniejacych opracowan kartograficznych.

Niezmiernie wazng w procesie pozyskiwania danych sytuacyjnych do opracowywa-
nia map wielkoskalowych (obecnie w zasadzie w formie cyfrowej) lub realizacji innych
przedsigwzig¢ gospodarczych jest kwestia ich doktadnosci, co w praktyce sprowadza si¢
do respektowania przepisdOw prawnych oraz zastosowania standardow technicznych
obowiazujacych w dziedzinie geodezji i kartografii.

W niniejszej pracy odniesiono si¢ do doktadnosci wyznaczenia potozenia punktéw
sytuacyjnych w wyniku bezposrednich pomiaréw terenowych metoda biegunowa
i metoda domiardéw prostokatnych. Doktadno$é pomiaréw sytuacyjnych skonfrontowa-
no z wymogami obowiazujacej instrukcji G-4 oraz zaleceniami zawartymi w projekcie
nowej instrukcji G-4.

1. ANALIZA DOKLADNOSCI POMIARU SYTUACYJNEGO METODA
BIEGUNOWA

W metodzie biegunowej wyznaczenie potozenia szczegdtu sytuacyjnego realizowa-
ne jest w oparciu o pomierzong odlegtosé od stanowiska instrumentu do punktu celo-
wania oraz pomierzony kierunek na ten punkt. Ide¢ pomiaru sytuacyjnego metoda bie-
gunowgq przedstawia rysunek 1.

N

Rys. 1. Idea pomiaru sytuacyjnego metoda
biegunowa

Fig. 1. Idea of topographic survey of the
polar method
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Wspotrzedne wyznaczanego punktu sytuacyjnego (P), zgodnie z powyzszym rysun-
kiem, okreslaja nastgpujace zaleznos$ci:

X, =Xs+d-cos(A+a)
Y, =Y, +d-sin(4+a) (1)

przy czym

Yv - Y
A=artg s
Xy —Xs

Przyjete oznaczenia:
X5, Ys  — wspotrzedne stanowiska instrumentu,
Xy, Yy — wspotrzedne punktu nawigzania,

A —azymut boku osnowy (stanowisko-nawiazanie),
d — pomierzona odlegtos$¢ do pikiety,
a — pomierzony kat poziomy, pomigdzy bokiem osnowy a kierunkiem na pikiete.

Kwadrat btedu potozenia wyznaczanego punktu wyraza zaleznos¢:
mp2 = m)(2 +my2 (2)
gdzie:

my — btad sredni wspdtrzednej X punktu sytuacyjnego,
my — btad $redni wspdtrzednej Y punktu sytuacyjnego.

Zgodnie z prawem przenoszenia si¢ btedéw $rednich Gaussa, traktujac wielkosci

pomierzone i wspotrzedne punktow osnowy jako zmienne niezalezne, wyznaczono na
podstawie zaleznosci (1) i (2) btad polozenia punktu sytuacyjnego (pikiety):

2 2
mp =+ my +mj =\/(d—+l—%-cosoc)-msz +2d7-mN2 +ml +d*my’ 3)

2b

b — dhugos¢ boku osnowy (stanowisko-nawigzanie),

mg — blad potozenia punktu osnowy (stanowisko),

my — blad polozenia punktu osnowy (nawigzanie),

my — blad $redni pomiaru odlegtosci,

m, — blad Sredni pomiaru kata, ktéry — przy zalozeniu réwnej dokladnosci pomiaru
kierunkéw S-N i S-P — wynosi m, = V2 my (gdzie my jest blgdem $rednim po-
miaru kierunku).
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W trakcie przeksztatcen prowadzacych do wzoru (3) zatozono réwnos¢ bledéw srednich
my 1 my w blgdach potozenia punktéw osnowy:

e S
Xs Ys \/E
My, = my, =% )

Wzor (3) uwzglednia, obok wptywu bledéw pomiaru kata i odlegtosci, takze wpltyw
btedow potozenia punktéw dowigzania.

Wplyw bledéw pomiaru kata i odleglo$ci na dokladno$¢ wyznaczenia
poloZenia punktu sytuacyjnego

Okreslenie wplywu bledéw pomiaru kata i odlegtosci na doktadno$¢ wyznaczenia
polozenia punktu sytuacyjnego wykonano przy zatozeniu bezbtednosci potozenia punk-
téw dowiazania:

2 2 2
mp( pom) = A My + d’ - m, (5)

Analizg przeprowadzono dla:

a) wybranych parametréw pomiaru — okreslonych w tabeli III § 32 obowiazujacej
instrukcji G-4 z 1983 r. (zgodnie z Rozporzadzeniem z 1999 roku w sprawie stan-
dardéw technicznych dotyczacych geodezji, kartografii oraz krajowego systemu in-
formacji o terenie) — tych, ktdre sg zgodne ze wspodlczesnie wykorzystywanymi
technikami pomiarowymi;

b) wymogdéw doktadnosci pomiaréw sytuacyjnych sformutowanych projekcie instruk-
cjiG-4z2002r.;

¢) doktadnosci sytuacyjnych pomiaréw szczegdtowych, uzyskiwanych z zastosowa-
niem dostgpnych na rynku tachimetrow elektronicznych [Opracowanie 2000, 2001,
Pudto 2004] (w pigciu wariantach — konfiguracjach sprzetowych — z ich rozréznie-
niem pod wzgledem nominalnej [Lizonczyk 2000] doktadnosci pomiaru kata i odle-
glosci). Przeanalizowano nastgpujace warianty charakteryzujace doktadnos¢ pomia-
roéw total station:

- my =3" (mk :2”), my =0,002 m+2 ppm
- my, =5" (m =3"), ma =0,003m+3 ppm
M- m, =7" (m =5"), my =0,005 m+3 ppm
IV = my =15" (my =10"), my =0,005 m+5 ppm
V - my =30" (mk =20"), my =0,010 m+5 ppm

Doktadno$¢ wyznaczenia polozenia punktu sytuacyjnego w zaleznosci od bledoéw
pomiaru kata i odlegtosci obliczono ze wzoru (5). Wyniki zestawiono w tabelach 1a, 1b,
Lc (wartosci #pgp,,) Wyrazono w metrach).
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Tabela 1a. Doktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktu sytuacyjnego w zalezno$ci od bleddéw
pomiaru kata (m, ) i odlegtosci (m,) dopuszczalnych zgodnie z wymogami instruk-

cji G-4
Table 1a. Accuracy of position determination of topographic point due to the angular error (mu)
and the distance error (md) acceptable in accordance with requirements of the G-4 In-

struction

Mppom) Wyznaczony ze wzoru (5) [m]
Mppom) determined basing on the formula (5)
Pomierzona odlegtos¢ do pikiety (d) [m]
() Surveyed distance to a topographic point (d)
10 25 50 75 100 115 140 150 200 400 1350 2000 2250 3500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pomiar odlegtosci — doktadny (sprz¢t — dalmierz elektromagnetyczny) m, = 0,05 m (szczegéty 1111 grupy)

(;t(S)::) Measurement distance with the EDM 72, = 0,05 m (details of the 1* and 2™ accuracy group)
0,050 0,050 0,051 0,053 0,055 0,056 0,059 0,060 0,066 0,101 0,299 0439 - -
. Pomiar odlegtosci — doktadny (sprz¢t — dalmierz elektromagnetyczny) m,; = 0,10m  (szczegéty I1I grupy)
45 Measurement distance with the EDM 7, = 0,10 m (details of the 3™ accuracy group)

(30
0,100 0,100 0,101 0,101 0,102 0,103 0,105 0,105 0,109 0,133 0,311 0,448 0,501 0,770
Pomiar odlegtosci — bezposredni (sprzet — ruletka stalowa) 7, = 0,05 m (szczegoty I grupy doktadnosciowej)

L5 Measurement distance with the steel tape m, = 0,05 m (details of the 1* accuracy group)

1
0,050 0,051 0,055 0,060 0,066 0,071 0,079 0,082 0,101 - - -
Pomiar odlegtosci — bezposredni (sprzgt - ruletka stalowa) m, = 0,05 m (szczegdty II grupy dokladnosmowej)

7.5 Measurement distance with the steel tape 7, = 0,05 m (details of the 2™ accuracy group)

(59
0,055 0,074 0,120 0,171 0,224 0,256 0,309 0,331 - — - - -
Pomiar odlegtosci — bezposredni (sprzet — ruletka stalowa) m, = 0,10 m (szczegdly III grupy doktadnosciowej)

15 Measurement distance with the steel tape 77, = 0,10 m (details of the 3" accuracy group)

(107
0,109 0,148 0,240 0342 0448 0,512 - - - - -

Tabela 1b. Doktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktu sytuacyjnego w zalezno$ci od bleddéw
pomiaru kata (m, ) i odlegtosci (m,) dopuszczalnych zgodnie z zaleceniami projek-

tu instrukcji G-4
Table 1b. Accuracy of position determination of topographic point due to the angular error (mu)
and the distance error(md ) acceptable in accordance with requirements of the draft G-4

Instruction
mg, = 90" Mp(pom) Wyznaczony ze wzoru (5) [m]
— 60" Mpgom determined basing on the formula (5)
i = Pomierzona odlegtos¢ do pikiety (d) [m]
Grupa Surveyed distance to a topographic point (d)
/0775744 (4} 1 e e e [t R I
Group of 10 25 50 75 100 160 200 250 500 600 800
details
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
I
my = 0,07 m 0,070 | 0,071 | 0,073 | 0,077 | 0,082 | 0,099 | 0,112 | 0,130 - - -
1T
my = 0,20 m 0,200 | 0,200 | 0,201 | 0,203 | 0,205 | 0,212 | 0,218 | 0,228 | 0,296 | 0,329 -
III
my =0,35m 0,350 | 0,350 | 0,351 | 0,352 | 0,353 | 0,357 | 0,361 | 0,367 | 0,412 | 0,437 | 0,494

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(3) 2008



52 A. Doskocz

Tabela 1c. Doktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktu sytuacyjnego w zaleznosci od bleddéw
pomiaru kata (m,) i odlegtosci (m,) charakteryzujacych wspotczesne tachimetry
elektroniczne

Table 1c. Accuracy of position determination of topographic point due to the angular error (mu)

and the distance error (m, ) characteristic to contemporary electronic tacheometers

Mppom) Wyznaczony ze wzoru (5) [m]
Mppom determined basing on the formula (5)

\\’\]/:rr;:rrlltt Pomierzona odlegltos¢ do pikiety (d) [m]
Surveyed distance to a topographic point (d)
10 25 50 75 100 150 200 250 700 1250 2000 3000 3500 4000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
I 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004 0,011 0,019 0,030 0,044 0,052 0,059
11 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,005 0,006 0,007 0,018 0,031 0,049 0,074 0,086 0,098
11 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 0,007 0,009 0,010 0,025 0,043 0,069 0,103 0,120 0,137
v 0,005 0,005 0,006 0,008 0,009 0,012 0,016 0,019 0,052 0,092 0,146 0,219 0,256 0,292
\Y 0,010 0,011 0,013 0,015 0,018 0,024 0,031 0,038 0,103 0,183 0,292 0,437 0,510 0,583

Wplyw bledow polozenia punktéw osnowy na dokladno$¢ wyznaczenia
polozenia punktu sytuacyjnego

Z powyzszych analiz oraz z wynikow prezentowanych w literaturze przedmiotu
[Dabrowski i in. 1998] wynika, ze przy charakterystycznych dla wspotczesnych tachi-
metréw elektronicznych doktadnosciach pomiaru kata i odlegtosci mozliwe jest wyzna-
czenie potozenia szczegotu sytuacyjnego 1 grupy doktadnosciowej — wzgledem punk-
tow osnowy geodezyjnej (przy starannej identyfikacji szczegdtu) — z bledem rzgdu
0,03+0,05 m.

Uwzglednienie charakterystyk doktadno$ciowych poziomych osnow geodezyjnych,
wykorzystywanych w szczegétowych pomiarach sytuacyjnych, zrealizowano poprzez
okreslenie wptywu btedow potozenia punktow dowigzania na doktadnos¢ wyznaczenia
potozenia punktu sytuacyjnego (przy zatozeniu bezbtednosci pomiaru kata i odlegtosci):

d’ d , d? )
Mp(os) = ﬁ"'l—z'COSQ Mg +E~m;\;

Analiz¢ przeprowadzono dla szesciu wariantdw, przyjmujac do obliczen wartosci ble-
dow potozenia punktow:

(6)

I - osnowy odtwarzalnej III klasy (stwierdzony empirycznie mp <0,03m)
[Dabrowski i in. 1992];

II - osnowy pomiarowej $cisle wyrownanej w nawigzaniu do osnowy odtwarzalnej
111 klasy (stwierdzony empirycznie mp < 0,05 m) [Dabrowska i in. 1995a];

III — osnowy szczegotowej I klasy (zatozonej przy uzyciu systemu satelitarnego
zgodnie z projektem instrukcji G-2 z 2001 roku mp < 0,07 m );

IV — osnowy szczegdtowej III klasy (zgodnie z wymogami obowiazujacej instrukcji
technicznej G-4 mp <0,10 m, jest to jednoczes$nie dopuszczalny btad polozenia
punktu osnowy pomiarowej zatozonej zgodnie z zaleceniami projektu instrukcji
0-1/0-2 22001 r.);

V - osnowy pomiarowej (zgodnie z wymogami obowiazujacej instrukcji G-4
mp <0,20m);

VI - osnowy pomiarowej dla terendw rolnych i lesnych (zgodnie z wymogami obo-

wiazujacej instrukcji G-4 mp < 0,50 m).
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W zasadniczych przypadkach (oznaczonych litera a) zatozono réwnos¢ bteddéw potoze-
nia punktdw osnowy (stanowiska tachimetru i punktu nawigzania pomiaru ms=my).
Natomiast w innych (oznaczonych litera b) uwzgledniono réznice w doktadnosci poto-
zenia punktu osnowy, na ktérym zlokalizowano stanowisko instrumentu i punktu na-
wigzania pomiaru — mianowicie zatozono, ze pomiary zorientowane sa na punkty po-
ziomej osnowy geodezyjnej wyzszej klasy (o mniejszym biedzie potozenia punktu).

Doktadno$¢ wyznaczenia polozenia punktu sytuacyjnego w zaleznosci od bledoéw
potozenia punktéw osnowy okreslono ze wzoru (6). Obliczenia wykonano, przyjmujac
warto$ci: zatozonej wielkosci stosunku (d/b) pomierzonej odlegtosci do pikiety do dhu-
gosci boku osnowy (nawiazania) oraz pomierzonego kata « (odpowiadajacego charakte-
rystycznym warto$ciom funkcji cosinus). Wyniki zestawiono w tabeli 2, wartosci mp
wyrazono w metrach.

Tabela 2. Doktadnos¢ wyznaczenia polozenia punktu sytuacyjnego w zaleznosci od biedow
potozenia punktow osnowy
Table 2. Accuracy of position determination of topographic point due to position errors of points
of the control network

Mp(os) Wyznaczony ze wzoru (6) [m]

. Pomie- Mp(y) determined basing on the formula (6)
Wariant rzony kat ERTIN: " - " odleatodel do dluzodel bok b
Variant Surveyed Wie 08¢ stosunku pomierzonej odlegtosci do dhugosci boku osnowy (d/b)
ancle Proportion surveyed distance to length of base line of the control network (d/b)
g 0,1 0,5 1 1,5 2 3 4 S 10 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

a=0° 003 003 003 004 005 008 011 0,14 029 044

[-a a=90° 003 003 004 005 007 009 0,12 0,5 030 045

ms=my=003m —T7g05 003 004 005 007 008 0,11 014 017 032 047

I o=0° 0,05 0,04 005 007 009 0,13 018 023 048 0,73
- a=90° 0,05 006 007 009 0,11 016 021 025 0,50 0,75
ms =my = 0,05 m

a=180° 005 007 009 0,11 0,13 0,18 023 028 053 0,78

o=0° 005 004 004 005 007 0,10 0,14 0,18 0,38 0,59

=bms=0,05m = =555 005 005 006 008 010 013 017 021 042 062

my =0,03m a=180° 005 006 0,08 0,10 0,12 0,16 020 024 044 0,65

a=0° 0,07 006 007 009 012 0,19 025 032 0,67 1,02

l-a %=90° 007 008 010 013 016 022 029 036 070 105

ms =my =0,07m a=180° 0,07 009 012 0,15 019 025 032 039 074 1,09

IV_a a=0° 010 009 0,10 0,13 0,17 026 036 046 095 145

a=90° 0,10 0,11 0,14 0,18 022 032 041 051 1,00 1,50

ms =my =0,10m oa=180° 0,11 0,13 0,17 022 026 036 046 056 1,05 1,55

o=0° 0110 008 009 0,11 0,14 022 030 038 081 1,24

V=bms =010m = =565 70 041 013 016 020 028 036 044 087 130

my =0,07m oa=180° 0,11 0,13 0,17 020 024 033 041 050 092 1,36

V_a a=0° 019 0,17 020 026 035 053 072 092 191 291

a=90° 020 022 028 036 045 063 082 1,02 2,01 3,01

ms =my =0,20m — o051 026 035 044 053 072 092 L1l 211 3.10

o=0° 0,19 o016 0,6 0,19 024 038 053 068 146 225

Vobms=020m = =90 020 022 025 031 037 051 0.66 082 159 2.8

my =0,10m a=180° 0,21 026 032 040 047 062 077 093 1,71 2,50

a=0° 048 043 050 0066 087 132 1,80 229 4,77 7,26

Vi-a a=90° 050 05 071 09 1,12 1,58 2,06 2,55 502 7,52

ms =my =0,50m a=180° 0,53 066 087 1,09 132 180 229 278 527 7,6

—0° 048 040 036 041 052 082 LI5S 150 328 507
VI-b mg =0,50m ——

me =010 m a=90° 050 053 062 074 088 1,19 153 1,87 3,64 543
N a=180° 053 064 0,79 096 1,13 147 1,82 218 397 577
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Sredni blad polozenia punktu sytuacyjnego wyznaczonego metoda biegunowa
z uwzglednieniem blednoS$ci punktéw osnowy geodezyjnej

Sredni blad potozenia punktu sytuacyjnego wyznaczonego metoda biegunowa,
z uwzglednieniem blednosci punktow osnowy, okreslono ze wzoru (3). W niniejszej
pracy przedstawiono wyniki uzyskane dla boku nawiazania b = 350 m oraz przy zato-
zonych wielko$ciach stosunku (d/b) pomierzonej odlegtosci do pikiety do dtugosci boku
osnowy (stanowisko-nawiazanie) wynoszacych kolejno: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2; 3;
4;5;6;7;10; 12; 15; 20; 40; 70.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki uzyskane dla 1. konfiguracji sprzgtowej, pomiar za
pomoca tachimetréw o najmniejszych bledach pomiarowych (wartosci mp wyrazono
w metrach). Pomierzone odleglosci (d) do pikiety wyrazono posrednio poprzez wielko-
Sci stosunku d/b i przyjete dlugosci boku osnowy, wynosza one odpowiednio (tab. 3):

Tabela 3. Odleglos¢ do pikiety wynikajaca z zalozonych wielkosci stosunku d/b i dtugosci boku
nawiazania

Table 3. Distance to a topographic point resultant from proportion d/b and length of base line
of the control network

d/b 005 01 02 05 1 1,5 2 3 4 5 6 7 10

dm] 17,5 35 70 175 350 525 700 1050 1400 1750 2100 2450 3500

Tabela 4. Doktadno$¢é wyznaczenia potozenia punktu sytuacyjnego metoda pomiaru biegunowe-
g0 (z uwzglednieniem btedéw punktéw osnowy) wykonanego z wykorzystaniem I kon-
figuracji sprzgtowej przy dlugosci boku nawiazania 5=350m

Table 4. The accuracy of position determination of topographic point with the polar method
survey (with consideration errors of points of the control network) realized using I con-
figuration of equipment and length of base line b =350 m

mp Wyznaczony ze wzoru (3) [m]

Pomlli- mp determined basing on the formula (3)
mg =mpy rszlfrr\l,}; eag Wielkos¢ stosunku pomierzonej odlegtosci do dtugosci boku osnowy (d/b)
angl}é Proportion surveyed distance to length of base line of the control network (d/b)
005 01 02 05 1 1,5 2 3 4 5 6 7 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

oa=0° 0,029 0,029 0,028 0,026 0,031 0,041 0,053 0,081 0,110 0,140 0,170 0,200 0,291

0,03m o=90° 0,030 0,030 0,031 0,034 0,043 0,055 0,068 0,096 0,125 0,155 0,185 0,215 0,306

o =180° 0,031 0,032 0,033 0,040 0,052 0,066 0,080 0,109 0,139 0,169 0,199 0,229 0,320

oa=0° 0,049 0,048 0,046 0,043 0,050 0,067 0,087 0,133 0,181 0,231 0,280 0,330 0,480

0,05m o=90° 0,050 0,050 0,051 0,056 0,071 0,091 0,112 0,159 0,207 0,256 0,306 0,355 0,505

o =180° 0,051 0,053 0,056 0,066 0,087 0,109 0,133 0,181 0,230 0,280 0,329 0,379 0,529

a=0° 0,068 0,067 0,064 0,061 0,070 0,093 0,122 0,186 0,253 0,322 0,391 0,460 0,670

0,07m _a=90° 0,070 0,070 0,071 0,078 0,099 0,126 0,157 0,222 0,289 0,358 0,427 0,496 0,705

o =180° 0,072 0,074 0,078 0,093 0,121 0,153 0,186 0,253 0,321 0,391 0,460 0,530 0,739

a=0° 0,098 0,095 0,092 0,087 0,100 0,133 0,174 0,265 0,361 0,459 0,558 0,657 0,955

0,l0m o=90° 0,100 0,101 0,102 0,112 0,142 0,180 0,224 0,317 0,413 0,511 0,609 0,708 1,006

o =180° 0,103 0,105 0,111 0,132 0,173 0,218 0,265 0,361 0,459 0,557 0,656 0,756 1,055

oa=0° 0,195 0,191 0,183 0,173 0,200 0,265 0,347 0,529 0,721 0,917 1,114 1,312 1,909

020m o=90° 0,200 0,201 0,204 0,224 0,283 0,361 0,447 0,633 0,825 1,020 1,217 1,415 2,011

o =180° 0,205 0,211 0,223 0,265 0,346 0,436 0,529 0,721 0,917 1,114 1,312 1,510 2,108

a=0° 0488 0,477 0,458 0,433 0,500 0,661 0,866 1,323 1,803 2,291 2,784 3,279 4,770

0,50m _o=90° 0,501 0,502 0,510 0,559 0,707 0,901 1,118 1,581 2,062 2,550 3,042 3,536 5,025

o =180° 0,513 0,527 0,557 0,661 0,866 1,090 1,323 1,803 2,291 2,784 3,279 3,775 5,268
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Podsumowanie przeprowadzonych badan i analiz odno$nie dokladnosci
pomiaru sytuacyjnego metoda biegunowa

W zakresie wymogdw obowiazujacej instrukcji G-4 stwierdzono, dla zawartych
w niej parametréw doktadnosciowych pomiardéw, co nastepuje (tab. 1a):

1) w przypadku pomiaru odleglosci dalmierzem elektromagnetycznym mozliwe jest
wyznaczenie potozenia szczegotdw sytuacyjnych poszczegdlnych grup, z wymagang
doktadnoscig potozenia punktu (mierzona wzglgdem najblizszych punktéw pozio-
mej osnowy geodezyjnej), w nastgpujacych odlegtosciach od stanowiska instrumen-
tu: szczegdly I grupy doktadnosciowej do 400 m, II grupy doktadnosciowej do 1350
m i IIT grupy doktadnosciowej do 2250 m;

2) w przypadku pomiaru odleglosci przymiarem wstggowym mozliwe jest wyznacze-
nie potozenia szczegotdw sytuacyjnych poszczegdlnych grup, z wymagana doktad-
noscia potozenia punktu (mierzona wzglgdem najblizszych punktéw poziomej
osnowy geodezyjnej), w nastepujacych odleglosciach od stanowiska instrumentu:
szczegoty I grupy doktadnosciowej do 200 m, I grupy doktadnosciowej do ok. 140
m i III grupy doktadnosciowej do ok. 115 m.

W zakresie zalecanych doktadnosci pomiaru okreslonych w projekcie instrukcji G-4
stwierdzono (tab. 1b), ze mozliwe jest wyznaczenie polozenia szczegdtéw sytuacyjnych
poszczegdlnych grup, z wymagang doktadnos$cia potozenia punktu (mierzong wzgledem
najblizszych punktéw poziomej osnowy geodezyjnej), w nastgpujacych odlegtosciach
od stanowiska instrumentu: w przypadku I grupy doktadnosciowej do 160 m (potwier-
dzono zalecenia projektu), II grupy doktadnosciowej do 500 m (w projekcie zaleca si¢
odleglos¢ nie wigksza niz 400 m), natomiast dla III grupy doktadnosciowej do 800 m (w
projekcie zalecana jest odleglos$é nie wigksza niz 600 m).

Przeprowadzone badania potwierdzily wysoka dokladnos¢ (okreslong wzgledem
najblizszych punktéw poziomej osnowy geodezyjnej) szczegdtowych pomiarow sytu-
acyjnych realizowanych z wykorzystaniem wspdtczesnych tachimetrow elektronicz-
nych. Wspolczesne pomiary sytuacyjne wykonywane fotal station (tachimetrem o prze-
cigtnej doktadnosci, III lub IV wariant konfiguracji sprzgtowej) zapewniaja wyznacze-
nie potozenia pikiety, w zakresie szczegotow sytuacyjnych I grupy doktadnosciowej
przy ich starannej identyfikacji, z doktadnoscia rzedu 0,03+0,05 m (tabela 1c, kolumna
10).

Z przeprowadzonych analiz doktadnosci pomiaru punktu sytuacyjnego wykonanego
metoda biegunowa wynika, ze dla zapewnienia pozadanej doktadno$ci wyznaczenia
polozenia sytuacyjnego pikiety (z uwzglednieniem biednosci punktow osnowy) klu-
czowe znaczenie ma zachowanie odpowiedniego uktadu geometrycznego: stanowisko —
nawiazanie — pikieta [Dabrowski i Doskocz 2000].

Wielko$é wptywu poszczegdlnych sktadowych: bledu pomiaru kata (m,), btedu po-
miaru odleglosci (m,) 1 blgdéw potozenia punktéw osnowy (mg, my) oraz stosunku po-
mierzonej odleglosci do pikiety do dlugosci boku nawiazania pomiaru (d/b) ukazano na
rysunku 2.

Zaleznos¢ przedstawiono dla przypadku wyznaczenia potozenia punktu sytuacyjne-
go metoda biegunowa zrealizowanego tachimetrem elektronicznym, charakteryzujacym
si¢ niezbyt wygorowanymi doktadnos$ciami pomiaru (m, =15", m,; =0,005 m+5 ppm),

W oparciu o pozioma osnow¢ geodezyjng o doktadnosci mp =0,10 m dla przyjetych
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wielkosci stosunku (d/b) pomierzonej odlegtosci do pikiety do dtugosci boku osnowy
(stanowisko-nawiazanie) wynoszacych kolejno: 0,1; 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 10.

Dodatkowo zatozono, iz dlugos¢ boku (b) nawigzania pomiaru wynosi 350 m,
a pomierzony kat poziomy (pomig¢dzy bokiem nawiazania pomiaru a kierunkiem na
pikiete) a = 90° (przyjecie takiej wartosci pomierzonego kata oznacza zalozenie $red-
niego wplywu btedow potozenia punktéw osnowy na doktadnos¢ wyznaczenia potoze-
nia pikiety).

Na osi pionowej wykresu umieszczono wielkosci btedu potozenia punktu sytuacyj-
nego wyrazone w metrach. Na osi poziomej zawarto: w pierwszym rzgdzie wielkosci
stosunku d/ b, natomiast w drugim wielko$ci pomierzonej odlegtosci (d) do pikiety.
W etykietach danych zidentyfikowano wptywy bledow poszczegdlnych zmiennych
niezaleznych (m,, my, my, ms — wpisujac odpowiednio litery a, d, N, S) na bezwzgledna
doktadnos¢ (mp — wielkoSci te oznaczono w etykietach danych litera m) wyznaczenia
polozenia punktu sytuacyjnego (pikiety).

1,00 L

0,90 L
0,80 L

0,70 L

0,60 L

0,50 L

mp [m]
m

0,40 -

0,30 = -

0,20 g : =

0,10 = -
2|
0,00 -, QJ;, ) =

35 175 350 525 700 1050 1400 1750 3500

Rys. 2. Wplyw bledu pomiaru kata (m,) i btedu pomiaru odlegtosci (m,) oraz btedéw potozenia
punktow osnowy (my, mg) na bezwzgledna doktadnos¢ pomiaru sytuacyjnego metoda
biegunowg

Fig. 2. Influence of the angular error (m,) and the distance error (m,) as well as position errors
of points of the control network on the absolute horizontal accuracy of the polar method
survey

Z wykresu przedstawionego na rys. 2 wynika, ze przy zatozonych btedach po-
miarow i btedach polozenia punktéw osnowy geodezyjnej jedynie przy stosunku d/b =
0,1 mozliwe jest wyznaczenie potozenia pikiety z doktadnos$cia bezwzgledna rzedu 0,10
m. Wyznaczajac potozenie pikiety oddalonej od stanowiska instrumentu o 700 m (w
rozwazanej sytuacji d/b = 2), blad jej potozenia sytuacyjnego wyniesie mp = 0,23 m.
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Natomiast wyznaczajac polozenie pikiety oddalonej od stanowiska instrumentu o 3500 m

(w rozwazanej sytuacji d/b = 10), blad jej potozenia sytuacyjnego wyniesie mp = 1,04 m.
Rozpatrujac wielkos¢ wptywu poszczegdlnych sktadowych (zmiennych niezaleznych),

kazdej z osobna: bigdu pomiaru kata (m,), btedu pomiaru odlegtosci (m,) i btedow po-

lozenia punktow osnowy (mg, my), na podstawie rys. 2 stwierdzono, co nastepuje:

1) Jednoczesnie ze wzrostem stosunku pomierzonej odlegtosci do pikiety do dtugosci
boku nawiazania pomiaru (d/b), co w analizowanym przypadku jest jednoznaczne
z wyznaczaniem potozenia pikiety znajdujacej si¢ w wiekszej odlegtosci (d) od sta-
nowiska instrumentu, zdecydowanie zwicksza si¢ wplyw skladowej wynikajacej
z tytulu btedu pomiaru kata (m,). Natomiast wptyw sktadowej wynikajacej z tytulu
btedu pomiaru odleglosci (m,) wzrasta tylko nieznacznie.

2) Proporcja wzajemnego stosunku wplywoéw sktadowych wynikajacych z tytutu ble-
dow potozenia punktow osnowy geodezyjnej — punktu nawiagzania i punktu aktual-
nego stanowiska instrumentu (my 1 mg), jednoczesnie ze wzrostem wielkosci stosun-
ku (d/b), zbliza si¢ do jednosci (do wartosci 1).

3) Wyznaczajac polozenia pikiet znajdujacych si¢ w coraz to wigkszej odleglosci (d)
od stanowiska instrumentu (w analizowanym przypadku zwigkszajac wielkos¢ sto-
sunku d/b), nalezy liczy¢ si¢ ze zdecydowanym spadkiem doktadnosci pomiaru sy-
tuacyjnego — okreslonej zaréwno wartoscia btedu bezwzglednego (z uwzglednie-
niem btedéw potozenia punktow dowiazania), jak i wzgledna wielkoscig btedu (wy-
znaczong wzgledem najblizszych punktéw poziomej osnowy geodezyjnej).

W zwiazku z powyzszym nalezy podkresli¢, iz w przypadku rozwazania doktadno-
$ci wyznaczenia polozenia pikiety (z uwzglednieniem bitednosci potozenia punktéw
osnowy) zasadniczy wplyw na nig majg czynniki zwiazane z niedoktadnoscia wykorzy-
stywanych do pomiaru punktéw dowiazania.

Ponadto okazuje si¢, ze dominujace znaczenie ma zachowanie odpowiedniego ukta-
du geometrycznego: stanowisko — nawiazanie — pikieta, w praktyce odzwierciedlanego
przez wielko$¢ stosunku odleglosci do mierzonej pikiety do dlugosci boku nawiazania
pomiaru (optymalnym jest d/b < 1).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w przypadku pomiaréw sy-
tuacyjnych realizowanych na terenach zurbanizowanych mozliwo$¢ wyznaczenia poto-
zenia szczegdtow z najwyzsza dokladnoscia (z uwzglednieniem blednosci punktow
osnowy) zapewnia osnowa III klasy wykonana w technologii odtwarzalnej. Zatozenie,
ktére — jak wynika z dotychczasowych doswiadczen — w wielu przypadkach eliminuje
potrzebe jej rozwijania (przy wykonywaniu szczegdtowych pomiardw sytuacyjnych
oraz sytuacyjno-wysokosciowych [Dabrowski i Dorzak 1997]) do tradycyjnych ciagow
0SNOWY pomiarowe;.

Ponadto punkty osnowy pomiarowe]j zaktadane popularnymi konstrukcjami geode-
zyjnymi (gtownie metoda katowo-liniowych wcigé wstecz) $cisle wyrownywanymi
w nawigzaniu do osnowy odtwarzalnej III klasy rowniez charakteryzuja si¢ wysoka
doktadnoscia mp < 0,04 m [Dabrowska i in. 1995b].

Na znaczenie poprawnosci geometrycznej, konstrukcji geodezyjnych osnéw pomia-
rowych mierzonych tachimetrem elektronicznym, wskazuja réwniez inni autorzy
[Beluch 1999, Hatowska 1994].
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2. ANALIZA’DOKLADNOSCI POMIARU SYTUACYJNEGO METODA
DOMIAROW PROSTOKATNYCH

W metodzie domiarow prostokatnych wyznaczenie potozenia punktu sytuacyjnego
realizowane jest w oparciu o pomierzong rzedna i odcieta tego punktu wzgledem linii
pomiarowej, na ktora rzutujemy dany punkt sytuacyjny. Ide¢ pomiaru sytuacyjnego
metoda domiaréw prostokatnych przedstawia rysunek 3.

.

A
Rys. 3. Idea pomiaru sytuacyjnego metoda domiaréw prostokatnych
Fig. 3. Idea of topographic survey of the orthogonal method

Wspotrzedne wyznaczanego punktu sytuacyjnego (P), zgodnie z powyzszym rysun-
kiem, okreslaja nastgpujace zaleznosci:
Xp=Xy4 +l~cos(AAB)+h-cos(A;,)
Yr =Y, +losin(AAB)+h-sin(Ah) @)

przy czym wartosci azymutow wynosza odpowiednio:

— azymut linii pomiarowej
Y -7,
Ay = artg| ——
Xp— X4

— azymut rzgdnej (domiaru) do pikiety (P) polozonej po prawej stronie linii pomiarowej
A}, = AAB + 90o
— azymut rzgdnej (domiaru) do pikiety (P') potozonej po lewej stronie linii pomiarowe;j

Ah "= AAB + 2700
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Przyjete oznaczenia:

X4 Yy — wspblrzedne punktu poczatkowego linii pomiarowe;j,

Xp, Yp — wspotrzedne punktu koncowego linii pomiarowej,

/ — pomierzona dtugo$é miary biezacej (odcietej) do pikiety,
h — pomierzona dtugo$¢é domiaru (rz¢dnej) do pikiety.

Kwadrat btedu potozenia wyznaczanego punktu wyraza zalezno$¢:
mp2 = mX2 + mY2 (8)
gdzie:
my — blad $redni wspotrzednej X punktu sytuacyjnego,
my — blad sredni wspotrzednej Y punktu sytuacyjnego.

Zgodnie z prawem przenoszenia si¢ btgdow srednich Gaussa, traktujac wielko$ci

pomierzone i wspotrzedne punktéw dowigzania pomiaru jako zmienne niezalezne, wy-
znaczono na podstawie zaleznos$ci (7) i (8) btad potozenia punktu sytuacyjnego:

SR 12+h2 P+
mX+ \/( 2b2 )mA2+(T) mB +WZ/ +mh +h my (9)

b — dlugos¢ linii pomiarowe;j,

my — blad polozenia punktu poczatkowego linii pomiarowe;j,

mp — blad potozenia punktu koncowego linii pomiarowej,

m; — blad $redni pomiaru dlugosci miary biezacej (odcigtej) do pikiety,
btad $redni pomiaru dlugosci domiaru (rzgdnej) do pikiety,

btad $redni wyznaczenia kierunku prostopadtego do linii pomiarowej
(przebiegajacego wzdhuz domiaru (rze¢dnej) do pikiety).

[

W trakcie przeksztatcen prowadzacych do wzoru (9) zalozono réwnos$¢ bledéw
srednich my 1 my w bledach potozenia punktow dowigzania pomiaru:

m m 4
X4 Y4 \/5
My, =my, =22 (10)

N

Wzor (9) uwzglednia — obok wplywu btedéw pomiaru: dtugosci miary biezacej
i dlugosci domiaru do pikiety oraz btgdu wyznaczenia kata prostego — rdwniez wptyw
btedow potozenia punktow osnowy sytuacyjnej (punktu poczatkowego i koncowego
linii pomiarowej) dowiazujacej pomiar do poziomej osnowy geodezyjne;j.
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Wplyw bledéw pomiarowych na dokladno$¢ wyznaczenia polozenia
punktu sytuacyjnego

Okreslenie wptywu btedéw pomiaru dlugosci miary biezacej (odcigtej) i dlugosci
domiaru (rzednej) do pikiety oraz bledu wyznaczenia kata prostego na doktadnosé wy-
znaczenia potozenia punktu sytuacyjnego wykonano przy zatozeniu braku btgdéw poto-
zenia punktow dowiazania pomiaru:

Mp(pom) = \/mlz +m, +hm)} (11)

Analizg¢ przeprowadzono dla:

a) parametrow pomiaru okreslonych w tab. II § 28 obowiazujacej instrukcji G-4;

b) wymogow doktadnosci pomiaréow sytuacyjnych sformutowanych w projekcie in-
strukcji G-4;

¢) doktadnosci sytuacyjnych pomiarow szczegotowych realizowanych z wykorzysta-
niem przymiaréow wstggowych do pomiaru dtugosci odcietej i rzgdnej oraz wegiel-
nicy dwupryzmatycznej do wyznaczenia kata prostego lub z ewentualng mozliwo-
$cia pomiaru dlugosci miary biezacej (odcigtej) tachimetrem elektronicznym — w sy-
tuacji zastosowania metody domiaréw prostokatnych jako uzupehiajacej w trakcie
zdjecia sytuacyjnego metoda biegunowa (w 3 wariantach — konfiguracjach sprzeto-
wych — dla pomiaru liniowego, z ich rozréznieniem pod wzgledem wielkosci bie-
doéw pomiarowych).

Tabela 5Sa. Doktadno$¢ wyznaczenia polozenia punktu sytuacyjnego w zaleznosci od bledow
pomiaru dlugosci odcigtej (m;) i rz¢dnej m;,) dopuszczalnych zgodnie z wymo-
gami obowiazujacej instrukcji G-4 oraz potencjalnych wielkosci btedu wyznaczenia
kata prostego (my

Table 5a. Accuracy of position determination of topographic point due to the survey errors of the

abscissa length (m,) and of the ordinate length (mh) acceptable in accordance with
requirements of the G-4 Instruction as well as potential error of determination of right

angle (my)
Mppomy Wyznaczony ze wzoru (11) [m]
Mppom determined basing on the formula (11)
my Dtugos¢ rzednej do pikiety (/) [m]
Length of ordinate to a topographic point (/)
0,5 1 2 5 10 15 20 25 30 50 70
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Szczegoty 1 grupy doktadnosciowej m; = m;, = 0,05 m
Details of the 1" accuracy group

' 0071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 - - -

2’ 0071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,072 0,072

3 0071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,072 0,073 0,074 - - —

Szczegoty 11 grupy doktadnosciowej m; = my;, = 0,05 m

Details of the 2™ accuracy group

' 0071 0,071 0071 0,071 0,071 0071 0,071 0,071 0,071 0,072 -

2" 0071 0,071 0071 0,071 0,071 0,071 0,072 0,072 0,073 0,076 -

3 0071 0,071 0,071 0071 0,071 0,072 0,073 0,074 0,075 0,083 -

Szczegoty 111 grupy doktadno$ciowej my; =m;, = 0,10 m
Details of the 3 accuracy group

1' 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,142 0,142 0,142 0,142 0,143

2' 0,141 0,141 0,141 0,141 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,144 0,147

3 0,141 0,141 0,041 0,141 0,142 0,142 0,142 0,143 0,144 0,148 0,154
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Tabela 5b. Doktadno$¢ wyznaczenia polozenia punktu sgtuacyjnego w zalezno$ci od btedow

pomiaru dtugosci odcigtej (m,) i rzednej (mh dopuszczalnych zgodnie z zalecenia-
mi pro'eku)l instrukcji G-4 oraz potencjalnych wielkosci blgdu wyznaczenia kata pro-
stego (lmq,

Table 5b. Accuracy of position determination of topographic point due to the survey errors of the

abscissa length (m,) and of the ordinate length mh) acceptable in accordance with
requirements of the draft G-4 Instruction as well as potential error of determination of
right angle ( mv)

Mp(pom) Wyznaczony ze wzoru (11) [m]
Mppom) determined basing on the formula (11)

m, Dlugos$¢ rzednej do pikiety (h) [m ]
Length of ordinate to a topographic point (/)
0,5 1 2 5 10 15 20 25 30 50 70
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Szczegoly 1 grupy doktadnosciowej my; =my;, =0,01 m
Details of the 1* accuracy group
1' 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,015 0,015 0,016 — — —
2' 0014 0014 0014 0,014 0,015 0,017 0,018 0,020 — — —
3 0,014 0,014 0,014 0,015 0,017 0,019 0,022 0,026 — — —
Szczegoty 11 grupy doktadnosciowej my; = my;, =0,05 m
Details of the 2" accuracy group
' 0071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,072 -
2' 0071 0071 0071 0071 0,071 0,071 0,072 0,072 0,073 0,076 -
3 0071 0071 0071 0,071 0,071 0,072 0,073 0,074 0,075 0,083 -
Szczegdty III grupy doktadnosciowej my; =m, =0,10 m
Details of the 3" accuracy group
' 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,142 0,142 0,142 0,142 0,143
2 0,141 0,141 0,141 0,141 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,144 0,147
3 0,141 0,141 0,141 0,141 0,142 0,142 0,142 0,143 0,144 0,148 0,154

Tabela Sc. Doktadnos$¢ wyznaczenia potozenia punktu sytuacyjnego w zaleznosci od wielkosci

btedéw — pomiaru dlugosci odcigtej (m;) i rzednej ( m;, ) oraz wyznaczenia kata pro-
stego (my — wystepujacych przy realizacji wspolczesnych ortogonalnych sytuacyj-
nych pomiaréw szczegétowych

Table 5c. Accuracy of position determination of topographic point due to the errors of survey —

of the abscissa length m;) and of the ordinate length ( mh) as well as error of deter-
mination of right angle ( 7, ) — characteristic to contemporary topographic survey of the
orthogonal method

Mppom) Wyznaczony ze wzoru (11) [m]
Mppom determined basing on the formula (11)

Dlugos¢ rzednej do pikiety (h) [m]

r Length of ordinate to a topographic point (/)
0,5 1 2 5 10 15 20 25 30 50 70
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Btad pomiaru dtugosci: miary biezacej ny; =0,003 m+3 ppm, domiaru m;, =0,01 m
Error of survey of: the abscissa length m; = 0,003 + 3 ppm , the ordinate length m, =0,01 m
1 0,010 0,010 0,010 0,011 0,011 0,011 0,012 0,013 0,014 0,018 0,023
2' 0,010 0,010 0,011 0,011 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,031 0,042
3 0,010 0,010 0,011 0,011 0,014 0,017 0,020 0,024 0,028 0,045 0,062
Btad pomiaru dtugosci: miary biezacej ny =0,005m+5 ppm , domiaru s, =0,02 m
Error of survey of: the abscissa length 7, = 0,005 m + 5 ppm , the ordinate length 7, = 0,02 m
1 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,022 0,025 0,029
2' 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,024 0,025 0,027 0,036 0,046
3 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,024 0,027 0,030 0,033 0,048 0,064
Btad pomiaru dtugosci: miary biezacej my =0,0lm+5 ppm, domiaru m;, =0,03 m
Error of survey of: the abscissa length 7, = 0,01 m + 5 ppm , the ordinate length m, = 0,03 m
1 0,032 0,032 0032 0032 0,032 0032 0032 0032 0,033 0,035 0,038
2' 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,033 0034 0035 0,036 0,043 0,052
3 0,032 0,032 0,032 0,032 0,033 0,034 0,036 0,038 0,041 0,054 0,069
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W przeprowadzonych przez autora analizach [Doskocz 2005b] uwzgledniono, ze
maksymalny btad wyznaczenia kata prostego wegielnica moze wynies¢ +6' (stwierdzona
empirycznie maksymalna wielkos$¢ btedu [Kluzniak 1954]). Rozpatrzono réwniez mi-
nimalng wielko$¢ tego btedu £1' (wartos¢ wynikajaca tylko z tytutu precyzji szlifu pry-
zmatdw wegielnicy [Lesniok 1979]) oraz przeci¢tng wielko$é bledu +3'.

Doktadno$¢é wyznaczenia potozenia punktu sytuacyjnego (pikiety) w zaleznosci od
btedow pomiaru dlugosci odcigtej 1 rz¢dnej oraz btedu wyznaczenia kata prostego obli-
czono ze wzoru (11). W niniejszej pracy, w obliczeniach przyjeto kolejno nastgpujace
wielkosci bledu wyznaczenia kata prostego wegielnica: £1', £2', +3'. Wyniki zestawiono
w tabelach 5a, 5b i 5¢ (wartosci mp 0, Wyrazono w metrach).

Wplyw bledéw polozenia punktéw osnowy na dokladnos$¢ wyznaczenia
poloZenia punktu sytuacyjnego

Okreslenie wplywu btedow potozenia punktow dowiazania na doktadnos¢ wyzna-
czenia potozenia punktu sytuacyjnego wykonano przy zatozeniu bezbtgdnosci: pomiaru
dtugosci miary biezacej (odcigtej) i dtugosci domiaru (rzg¢dnej) do pikiety oraz wyzna-
czenia kata prostego, z zastosowaniem nastgpujacej formuty:

P+n / P +h
e J[ e “‘z]"’“z [Tj”” @

Analizg przeprowadzono dla 6 wariantow, przyjmujac do obliczen wielkosci bigdow
potozenia punktow:

I - osnowy odtwarzalnej III klasy (stwierdzony empirycznie mp <0,03m)
[Dabrowski i in. 1992];
I - osnowy pomiarowej $cisle wyréwnanej w nawigzaniu do osnowy odtwarzalnej

III klasy (stwierdzony empirycznie mp < 0,05 m) [Dabrowska i in. 1995a];

III — osnowy szczegotowej III klasy (zatozonej przy uzyciu systemu satelitarnego
zgodnie z projektem instrukcji G-2 mp < 0,07 m ) [Projekt 2001a];

IV — osnowy szczegdotowej III klasy (zgodnie z wymogami obowiazujacej instrukcji
technicznej G-4 mp <0,10 m, jest to jednoczesnie dopuszczalny btad potozenia

punktu osnowy pomiarowej zatozonej zgodnie z zaleceniami projektu instrukcji
0-1/0-2) [Projekt 2001b];

V - osnowy pomiarowej (zgodnie z wymogami obowigzujacej instrukcji G-4
mp <0,20m);

VI — osnowy pomiarowej dla terendw rolnych i lesnych (zgodnie z wymogami obo-
wiazujacej instrukcji G-4 mp < 0,50 m).

W zasadniczych przypadkach (oznaczonych litera a) zatozono rownos¢ blgdow po-
lozenia punktéw osnowy sytuacyjnego dowiazania pomiaru (punktu poczatkowego linii
pomiarowej i punktu koncowego linii pomiarowej m4=mg). Natomiast w innych (ozna-
czonych litera b) uwzgledniono takze mozliwos¢ zrdéznicowania doktadnosci potozenia
punktu poczatkowego i punktu koncowego linii pomiarowej — mianowicie zalozono, ze
linie pomiarowe koncza si¢ na punktach poziomej osnowy geodezyjnej wyzszej klasy
(o mniejszym btedzie potozenia punktu).
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Doktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktu sytuacyjnego w zalezno$ci od bleddéw
potozenia punktéw osnowy okreslono ze wzoru (12). W pracy przedstawiono wyniki
uzyskane przy dlugosci linii pomiarowej b =300 m oraz przy zatozonych wartosciach:
wielkosci stosunku (//b) pomierzonej dtugosci miary biezacej (odcigtej) do dtugosci
linii pomiarowej (wynoszace kolejno: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1; 1,1)
oraz dlugosci domiaru (rzednej) do pikiety (wynoszace kolejno w metrach: 1; 5; 10; 20;
25; 50; 70).

Przyjete w analizie wielkosci dtugosci miary biezacej (/), wyrazone posrednio po-
przez wielkosci stosunku //b i przyjeta dlugosci linii pomiarowej, wynosza odpowiednio
(tab. 2.2):

Tabela 6. Dlugos¢ miary biezacej wynikajaca z zatozonych wielkos$ci stosunku /b i dtugosci linii
pomiarowej
Table 6. Length of abscissa resultant from proportion //b and length of base line of the control

network
b 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
I[m] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Doktadnos¢ wyznaczenia potozenia punktu sytuacyjnego z zaleznosci (12) zesta-
wiono w tabeli 7 (wartosci mpq,s Wyrazono w metrach).

Tabela 7. Dokladno$¢ wyznaczenia polozenia punktu sytuacyjnego w zaleznosci od biedow
potozenia punktéw osnowy przy dtugosci linii pomiarowej b =300 m
Table 7. Accuracy of position determination of topographic point due to position errors of points
of the control network and using length of base line of the control network
b=300m

Wariant
Variant

Dlugosc
rzgdnej
Length of
ordinate

Mp(es) Wyznaczony ze wzoru (12) [m]

Mp(os) determined basing on the formula (12)

Wielko$¢ stosunku pomierzonej odlegtosci do dtugosci boku osnowy (//b)
Proportion surveyed distance to length of base line of the control network (7/b)

0,1

02

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

I-a
my =0,03m

mp =0,03m

h=25m

0,029

0,028

0,027

0,026

0,026

0,026

0,027

0,028

0,029

0,030

0,032

h=50m

0,029

0,028

0,027

0,027

0,026

0,027

0,027

0,028

0,029

0,030

0,032

h=70m

0,029

0,028

0,028

0,027

0,027

0,027

0,028

0,028

0,029

0,031

0,032

II-a
my =0,05m
mp =0,05m

h=25m

0,048

0,046

0,045

0,044

0,044

0,044

0,045

0,046

0,048

0,050

0,053

h=50m

0,048

0,047

0,045

0,044

0,044

0,044

0,045

0,047

0,048

0,051

0,053

h=70m

0,049

0,047

0,046

0,045

0,045

0,045

0,046

0,047

0,049

0,051

0,054

II-b
my =0,05m

mp =0,03m

h=25m

0,048

0,046

0,044

0,042

0,041

0,040

0,040

0,040

0,040

0,041

0,043

h=50m

0,048

0,046

0,044

0,043

0,041

0,041

0,040

0,040

0,041

0,042

0,043

h=70m

0,049

0,046

0,045

0,043

0,042

0,041

0,041

0,041

0,041

0,042

0,044

m-a
my =0,07m
mp = 0,07 m

h=25m

0,067

0,064

0,062

0,061

0,061

0,061

0,062

0,064

0,067

0,070

0,074

h=50m

0,068

0,065

0,063

0,062

0,062

0,062

0,063

0,065

0,068

0,071

0,075

h=70m

0,069

0,066

0,064

0,063

0,063

0,063

0,064

0,066

0,069

0,072

0,076

IV-a
my =0,10m

mp :O,IOm

h=25m

0,096

0,092

0,089

0,088

0,087

0,088

0,089

0,092

0,096

0,100

0,106

h=50m

0,097

0,093

0,090

0,089

0,088

0,089

0,090

0,093

0,097

0,101

0,107

h=70m

0,098

0,095

0,092

0,090

0,090

0,090

0,092

0,095

0,098

0,103

0,108
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Tabela 7. cd.
Table 7. cont

A. Doskocz

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

IV-b

h=25m

0,096

0,091

0,088

0,085

0,083

0,082

0,082

0,083

0,084

0,087

0,090

my =0,10 m

h=50m

0,096

0,092

0,089

0,086

0,084

0,083

0,083

0,084

0,085

0,088

0,091

mp = 0,07 m

h=70m

0,097

0,093

0,090

0,087

0,085

0,084

0,084

0,085

0,086

0,089

0,092

V-a

h=25m

0,192

0,184

0,179

0,175

0,174

0,175

0,179

0,184

0,192

0,201

0,211

my =0,20 m

h=50m

0,194

0,186

0,181

0,178

0,176

0,178

0,181

0,186

0,194

0,203

0,213

mp = 0,20 m

h=70m

0,196

0,189

0,184

0,180

0,179

0,180

0,184

0,189

0,196

0,205

0,216

V-b

h=25m

0,191

0,182

0,174

0,168

0,163

0,159

0,156

0,155

0,156

0,159

0,163

my =0,20 m

h=50m

0,192

0,184

0,176

0,169

0,164

0,160

0,158

0,157

0,158

0,160

0,164

mp =0,10 m

h=70m

0,194

0,185

0,178

0,171

0,166

0,162

0,160

0,159

0,160

0,162

0,166

Vi-a

h=25m

0,479

0,460

0,446

0,438

0,435

0,438

0,446

0,460

0,479

0,502

0,528

my =0,50 m

h=50m

0,484

0,466

0,452

0,444

0,441

0,444

0,452

0,466

0,484

0,507

0,533

mp = 0,50 m

h=70m

0,491

0,473

0,459

0,451

0,448

0,451

0,459

0,473

0,491

0,513

0,540

VI-b

h=25m

0,477

0,454

0,433

0,414

0,398

0,384

0,374

0,366

0,362

0,362

0,365

m, =0,50 m

h=50m

0,479

0,457

0,436

0,418

0,401

0,388

0,377

0,370

0,366

0,366

0,369

mp =0,10 m

h=70m

0,483

0,461

0,440

0,422

0,406

0,392

0,382

0,375

0,371

0,370

0,373

Sredni blad polozenia punktu sytuacyjnego wyznaczonego metoda domiarow
prostokatnych z uwzglednieniem blednosci punktéw osnowy geodezyjnej

Sredni blad polozenia punktu sytuacyjnego wyznaczonego metoda ortogonalna
z uwzglednieniem btednosci punktéw osnowy (punktu poczatkowego i koncowego linii
pomiarowej), obok wplywu bledow: pomiaru odcictej i rzednej oraz realizacji kata
prostego, okreslono ze wzoru (9).

W badaniach uwzgledniono trzy konfiguracje sprzgtowe (rozréznione pod wzgle-
dem doktadnosci: pomiaru odcigtej i rzednej oraz realizacji kata prostego) [Doskocz
2005b]:

I) btad pomiaru dtugosci odcigtej i rzedne;j (m, =m, =0,01 m) oraz blad wyznaczenia
kata prostego (m, =3'),

II) btad pomiaru dtugosci odcietej i1 rzednej (m, =m;, =0,03 m) oraz blad wyznaczenia
kata prostego (m, =5'),

M) blad pomiaru dtugosci odcietej i rzednej (m = m, = 0,05 m) oraz blad wyznaczenia
kata prostego (m, =10).

W obliczeniach zalozono rowniez wielkos¢ stosunku (//b) pomierzonej dtugosci
miary biezacej (odcietej) do dhugosci linii pomiarowej (wynoszacg kolejno: 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1; 1,1) oraz dlugo$¢ domiaru (rz¢dnej) do pikiety (wyno-
szacg kolejno: 10; 25; 50; 70).

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki uzyskane dla 1. konfiguracji sprzg¢towej
(charakteryzujacej si¢ najwyzsza doktadnoscia pomiaru odcigtej i rzednej oraz realizacji
kata prostego), przy zatozeniu dtugosci linii pomiarowej rownej 100 m. Zestawiono je
w tabeli 8 (warto$ci mp wyrazono w metrach).
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Tabela 8. Doktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktu sytuacyjnego metoda pomiaru ortogonalnego

(z uwzglednieniem btedéw punktéw osnowy) wykonanego z wykorzystaniem I konfi-
guracji sprz¢towej przy dtugosci linii pomiarowej b =100 m

Table 8. The accuracy of position determination of topographic point with the orthogonal
method survey (with consideration errors of points of the control network) realized using I
configuration of equipment and length of base line » = 100 m

Diugodt sy deermined bsing o th formu 9
my=mg f:s;lg Wielkos¢ stosunku pomierzonej odlegtosci do dtugosci boku osnowy (//b)
of ordinate Proportion surveyed distance to length of base line of the control network (//b)
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
h=10m 0,033 0,032 0,032 0,031 0,031 0,031 0,032 0,032 0,033 0,034 0,036
0,03 m h=25m 0,039 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,039 0,039 0,040 0,042
’ h=50m 0,056 0,056 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,056 0,056 0,057 0,058
h=70m 0,072 0,072 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,072 0,072 0,073 0,073
h=10m 0,051 0,049 0,048 0,047 0,047 0,047 0,048 0,049 0,051 0,053 0,055
h=25m 0,056 0,054 0,053 0,052 0,052 0,052 0,053 0,054 0,056 0,058 0,060
0.05m h=50m 0,071 0,069 0,069 0,068 0,068 0,068 0,069 0,069 0,071 0,072 0,074
h=70m 0,086 0,085 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,085 0,086 0,088 0,089
h=10m 0,069 0,067 0,065 0,064 0,063 0,064 0,065 0,067 0,069 0,072 0,076
h=25m 0,074 0,071 0,070 0,069 0,068 0,069 0,070 0,071 0,074 0,077 0,080
0-07m h=50m 0,088 0,086 0,085 0,084 0,084 0,084 0,085 0,086 0,088 0,091 0,094
h=70m 0,104 0,102 0,101 0,100 0,100 0,100 0,101 0,102 0,104 0,106 0,108
h=10m 0,097 0,094 0,091 0,089 0,089 0,089 0,091 0,094 0,097 0,102 0,107
0.10 m h=25m 0,102 0,098 0,096 0,094 0,094 0,094 0,096 0,098 0,102 0,106 0,111
’ h=50m 0,117 0,114 0,112 0,110 0,110 0,110 0,112 0,114 0,117 0,121 0,125
h=70m 0,134 0,131 0,129 0,128 0,128 0,128 0,129 0,131 0,134 0,137 0,141
h=10m 0,193 0,185 0,180 0,176 0,175 0,176 0,180 0,185 0,193 0,202 0,212
020 m h=25m 0,199 0,192 0,18 0,183 0,182 0,183 0,186 0,192 0,199 0,208 0,218
’ h=50m 0220 0,214 0,209 0,206 0,205 0,206 0,209 0,214 0,220 0,228 0,238
h=70m 0,245 0239 0235 0,232 0231 0,232 0,235 0,239 0245 0,252 0,261
h=10m 0,480 0,461 0,448 0,439 0,436 0,439 0448 0,461 0,480 0,503 0,529
0.50m h=25m 0494 0476 0,462 0454 0451 0454 0,462 0476 0,494 0,516 0,542

h=50m 0,540 0,524 0,512 0,505 0,502 0,505 0,512 0,524 0,540 0,561 0,585

h=70m 0,595 0,580 0,569 0,563 0,560 0,563 0,569 0,580 0,595 0,614 0,636

Podsumowanie przeprowadzonych badan i analiz odno$nie dokladno$ci
pomiaru sytuacyjnego metoda domiaréw prostokatnych

W zakresie obowigzujacej instrukcji G-4 potwierdzono poprawnos$¢ zawartych
w niej parametrow doktadnosciowych pomiarow. Mianowicie stwierdzono, ze —
w przypadku wyznaczania potozenia szczegdtow terenowych poszczegdlnych grup —
mozliwe jest zdjecie sytuacyjne szczegdtow z wymagana doktadnoscia potozenia punk-
tu mierzona wzgledem najblizszych punktéw poziomej osnowy geodezyjnej (tab. 5a).
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W zakresie zalecanych doktadno$ci pomiaru okreslonych w projekcie instrukcji G-4
réwniez potwierdzono poprawnos$é zawartych w nim parametrow doktadnosciowych
pomiarow (tab. 5b).

Przeprowadzone badania wskazaly mozliwosé zwiekszenia wymogow doktadno-
$ciowych (okreslonych wzgledem najblizszych punktéw poziomej osnowy geodezyjnej)
odnosnie do wspotczesnie realizowanych szczegotowych pomiaréow sytuacyjnych me-
toda domiaréow prostokatnych. Ortogonalne pomiary sytuacyjne zapewniaja wyznacze-
nie polozenia pikiety przy dlugosci domiaru (rz¢dnej) ograniczonej do 25 m, w zakresie
szczegoldw sytuacyjnych I grupy doktadnosciowej przy ich starannej identyfikacji,
z doktadnoscia nie gorsza niz 0,05 m (tab. 5c).

Z przeprowadzonych analiz doktadnosci pomiaru punktu sytuacyjnego wykonanego
metoda domiaré6w prostokatnych wynika, ze dla zapewnienia pozadanej dokladnosci
wyznaczenia polozenia sytuacyjnego pikiety (z uwzglgdnieniem btednosci punktow
osnowy) kluczowe znaczenie ma doktadnos$é potozenia punktéw osnowy sytuacyjnego
dowiazania pomiaru, tj. punktu poczatkowego linii pomiarowej (4) i punktu koncowego
linii pomiarowej (B) oraz doktadno$é wyznaczenia kierunku prostopadiego do linii
pomiarowe;j (y).

Wielkos¢ wplywu poszczegdlnych sktadowych: btedu pomiaru dhugosci miary bie-
zacej (m;), btedu pomiaru dhugosci domiaru (m,) do pikiety i blgdu wyznaczenia kata
prostego (m,) oraz bledow potozenia punktéw osnowy (m,, mp) zaprezentowano na
rysunku 4.

0,30

0,25

0,20 4

m, [m]

0,10 4

0,05 -

0,00 -

Rys. 4. Wplyw btedu pomiaru dlugosci miary biezacej (m;), bledu pomiaru dtugosci domiaru
(my;) do pikiety i btedu wyznaczenia kata prostego (m,) oraz bledoéw potozenia punktéw
osnowy (mg, m,) na bezwzgledna doktadnosé¢ pomiaru sytuacyjnego metoda domiaréw
prostokatnych

Fig. 4. Influence of the errors of survey: of the abscissa length (1), of the ordinate length (m,,)
and error of determination of right angle (m,) as well as position errors of points of the
control network (mp, m,) on the absolute horizontal accuracy of the orthogonal method
survey
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Zaleznos¢ przedstawiono dla przypadku wyznaczenia potozenia punktu sytuacyjne-
go metoda domiardw prostokatnych zrealizowanego z wykorzystaniem drugiej konfigu-
racji sprzgtowe;j (m, =m, =0,03m, m, = 5') , W nawiazaniu do poziomej osnowy geo-
dezyjnej o doktadnosci mp =0,20 m, dla przyjetych dtugosci domiaru (rz¢dnej) do
pikiety wynoszacych kolejno (w metrach): 0,5; 1; 5; 10; 15; 20; 25; 50; 70.

Dodatkowo zatozono, iz dlugos¢ linii pomiarowej (5) wynosi 100 m a wielko$¢ sto-
sunku pomierzonej dlugosci miary biezacej (odcigtej) do dtugosci linii pomiarowej //b
= 0,5 (co jest jednoznaczne z dtugoscig miary biezacej rowna 50 m).

Na osi pionowej wykresu umieszczono wielkosci btedu potozenia punktu sytuacyj-
nego wyrazone w metrach. Na osi poziomej zawarto dlugosci domiaru (rzednej) do
pikiety. W etykietach danych zidentyfikowano wplywy btedow poszczegdlnych zmien-
nych niezaleznych (m;, m;, m,, mg, m, — wpisujac odpowiednio litery /, &, vy, B, A) na
bezwzgledna doktadnos¢ (mp — wielkosci te oznaczono w etykietach danych literg m)
wyznaczenia potozenia punktu sytuacyjnego (pikiety).

Rozpatrujac wielkos¢ wptywu poszczegdlnych sktadowych (zmiennych niezalez-
nych), kazdej z osobna: blgdu pomiaru dlugosci miary biezacej (m;), blgdu pomiaru
dtugosci domiaru () do pikiety i bledu wyznaczenia kata prostego (m,) oraz btedow
potozenia punktéw osnowy (m4, mp), na podstawie powyzszego rysunku 4 stwierdzono,
co nastepuje:

1) Jednoczesnie ze wzrostem dlugosci domiaru (%) do pikiety zdecydowanie zwigksza
si¢ wptyw skladowej wynikajacej z tytutu btedu wyznaczenia kata prostego (m,).
Natomiast wplyw sktadowych wynikajacych z tytulu bledu pomiaru dlugosci odcie-
tej (my) 1 btgdu pomiaru rzednej (m,,) utrzymuje si¢ na poziomie niezmiennym.

2) Proporcja wzajemnego stosunku wptywow skltadowych wynikajacych z tytutu ble-
dow potozenia punktow osnowy geodezyjnej — punktu koncowego linii pomiarowej
i punktu poczatkowego linii pomiarowej (mp 1 my), przy zauwazalnym wzroscie
wptywu obu sktadowych dla dlugosci domiaru powyzej 20 m, przyjmuje wartosci
rz¢du 0,4 + 0,6.

3) Wyznaczajac potozenia pikiet znajdujacych si¢ w coraz to wigkszej odlegtosci od
linii pomiarowej (przy dlugosci rzednej 7 powyzej 20 m), nalezy liczy¢ si¢ ze spad-
kiem doktadnosci pomiaru sytuacyjnego — okreslonej zarowno wartoscig bledu bez-
wzglednego (z uwzglgdnieniem bteddéw potozenia punktow dowiazania) jak i wzgled-
ng wielkoscia btgdu (wyznaczona wzgledem najblizszych punktéw poziomej osno-
wy geodezyjnej).

4) W przypadku rozwazania bezwzglednej doktadnosci wyznaczenia potozenia pikiety
zasadniczy wpltyw na nig maja czynniki zwiazane z niedoktadnoscia wykorzystywa-
nych do pomiaru punktéw dowigzania.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze mozliwe jest wyznaczanie
polozenia szczegdtow sytuacyjnych I grupy doktadnosciowej (przy ich starannej identy-
fikacji) metoda domiardw prostokatnych (przy dlugosci rzednej ograniczonej do 25 m)
z doktadnoscia nie gorsza niz 0,05 m (wzgledem punktéw dowiazania pomiaru).

W zwiazku z duza pracochlonnos$ciag ortogonalnych pomiaréw szczegdtowych i zni-
koma mozliwoscia automatyzacji zarowno pomiardw, jak i zapisu ich wynikow —
w przypadku pomiaréw sytuacyjnych (zwlaszcza tych realizowanych na terenach zur-
banizowanych) uzasadnione jest stosowanie metody domiaréw prostokatnych jedynie
jako metody uzupelniajacej; wykorzystywanej w niewielkim zakresie w stosunku do
dominujacej w pomiarach sytuacyjnych metody biegunowej (wykonywanej z zastoso-
waniem instrumentow typu fotal station).
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PODSUMOWANIE

Rozpatrujac doktadnos¢ szczegdtowych pomiarow sytuacyjnych realizowanych me-
toda biegunowa wzgledem najblizszych punktow poziomej osnowy geodezyjnej, nalezy
uwzglednié, oprécz bleddw pomiaru kierunku i odlegtosci do pikiety, rowniez btad
kierunku nawiazania. Zapewnia to weryfikacje wymogow instrukcji technicznych
w zakresie dopuszczalnych odlegtosci od stanowiska instrumentu do szczegdtu sytu-
acyjnego. W ramach prezentowanych badan stwierdzono, ze parametry pomiaru okre-
slone w tab. III instrukcji G-4 sg zbyt liberalne. Mianowicie, wyznaczenie szczegohu
sytuacyjnego I grupy doktadnosciowej (zgodnie z warunkami pomiaru zawartymi
w instrukcji G-4) powinno by¢ realizowane w przypadku pikiet oddalonych od stanowi-
ska tachimetru elektronicznego nie dalej niz 400 m (tab. 1a). Przyjete w Instrukcji G-4
parametry pomiaru nie pozwalajg na pomiar szczegotdw I grupy przy dlugosciach ce-
lowych rzgdu 700 m.

Natomiast warunki pomiaru biegunowego zawarte w §19 projektu instrukcji G-4 sa
nicadekwatne do parametréw doktadnosciowych wspotczesnych tachimetrow elektro-
nicznych — np. I lub II konfiguracja sprzg¢towa przyjeta w niniejszej pracy (m, =3",
my; =0,002 m+2ppm lub m, =5", my; =0,003m+3ppm). W s$wietle przeprowa-

dzonych badan nalezy zauwazy¢, iz mozliwe jest wyznaczanie potozenia szczegdtow
sytuacyjnych I grupy doktadnosciowej (przy ich starannej identyfikacji) w odlegto-
sciach do 700 m od stanowiska tachimetru nawet z doktadnoscia rzedu 0,01+-0,02 m
wzgledem najblizszych punktéw poziomej osnowy geodezyjnej (tab. 1c, kol. 10).

Badania zrealizowane w zakresie szczegétowych pomiardéw sytuacyjnych wykony-
wanych metoda domiaréow prostokatnych, potwierdzily poprawnos¢ parametrow okre-
$lonych w obowiazujacej instrukcji G-4 oraz w jej projekcie z 2002 roku.

Natomiast w sytuacji uzycia metody ortogonalnej jako metody uzupetniajace;j,
w pomiarach sytuacyjnych realizowanych metoda biegunowsg z wykorzystaniem wspot-
czesnych tachimetrow elektronicznych, mozliwe jest wyznaczanie potozenia szczego-
Iow sytuacyjnych I grupy doktadnosciowej (przy ich starannej identyfikacji, dla dtugo-
$ci domiaru do pikiety ograniczonej do 25 m) z doktadnoscig rzgdu 0,02 + 0,04 m
wzgledem punktéw dowigzania pomiaru (tab. Sc, kol. 9).

W praktyce geodezyjnej sytuacyjne pomiary terenowe wykonywane sa za pomoca
nie tylko jednorodnych zestawdéw pomiarowych, w zakresie stosowanych tachimetrow
elektronicznych i pryzmatdéw zwrotnych.

Ponadto potozenie punktéw szczegétowych i pomiarowych osndéw geodezyjnych
czesto wyznaczone jest z niewystarczajacg doktadnoscia [Latos 2000, Dabrowski
i Doskocz 2000].

Jak wida¢ z zaprezentowanych wynikdéw analiz, istnieje potrzeba weryfikacji obo-
wigzujacych wymogow instrukcyjnych w zakresie przyjetych parametréw pomiaru
sytuacyjnego metoda biegunowa oraz dopuszczalnych bledéw potozenia punktéw
osnoéw geodezyjnych. Dzialania te sa niezbgdne w celu zapewnienia realizacji zadan
geodezji gospodarczej na obowiazujacym poziomie doktadnosci [Lato§ 2000, Doskocz
2005a].
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ANALYSIS OF THE HORIZONTAL ACCURACY OF THE POLAR
AND THE ORTHOGONAL SURVEY METHODS

Abstract. Present technologies of determination of position a topographic points in a
huge measure are automated and are based on methods: direct land measurements, satel-
lite or photogrammetric techniques or the methods of graphical-and-digital processing of
existing cartographical works.

In the process of producing of large scale map data (at present in digital form) or realiza-
tion of different economic tasks, is the most important matter of their accuracy. This
means in practice respecting the legal recipes as well as use of technical standards valid in
field of geodesy and cartography.

This paper presents the analysis of accuracy of position determination of topographic
points using direct measurements of the polar and the orthogonal methods. Accuracy of
topographic survey was confronted with requirements of valid G-4 Instruction as well as
recommendations contained in draft of (new) G-4 Instruction.

Performed investigations confirmed high accuracy (with respect to the closest points of
horizontal geodetic control network) of detailed topographic surveys realized with con-
temporary electronic tacheometers. Present topographic surveys with a total station pro-
vide the determination of topographic point (from 1% accuracy group with the careful their
identification) with the accuracy of 0,03 + 0,05 m.

Conducted investigations confirmed also that it is possible to determinate topographic fea-
tures the 1% accuracy group (with the careful identification) realized with the orthogonal
method survey with the accuracy not worse than 0,05 m (with respect to points of the con-
trol network). However according to large time absorbing of detailed surveys of the or-
thogonal method and scarce possibility of automation, both the measurements and record
of their results - in case of topographic surveys (especially these realized on urban areas)
the applying the orthogonal method will be well-founded only as supplementary method.
This method is used in a small range in relation to predominant in topographic surveys of
the polar method (realized with the total station instruments).

Key words: G-4, topographic survey, Total Station, polar and orthogonal methods
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