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OPRACOWANIE REZULTATOW OBSERWACJI
WZGLEDNYCH PRZEMIESZCZEN

BLOKOW SKORUPOWYCH ZA POMOCA
SZCZELINOMIERZA TM-71

Maltgorzata Mendela

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Badania geodynamiczne dotyczace rejestracji przemieszczen struktur geolo-
gicznych realizowane sa w Sudetach i na bloku przedsudeckim przez pracownikéw nauko-
wych w odpowiednim segmencie systemu kontrolno-pomiarowego. Jeden z segmentow
tego systemu dotyczy wzglednych obserwacji przemieszczen sasiednich struktur geolo-
gicznych. Do tego celu wykorzystywane jest urzadzenie montowane na stale w terenie.
W przedmiotowych badaniach stosowany jest szczelinomierz TM-71.Urzadzenie to wyko-
rzystuje zjawisko Moire’a do okresowych jego odczytow. Przedmiotowe prace realizowane
sq od lat 70. XX w. Opracowanie wynikéw polegalo na ,,rgcznym” obliczaniu rejestro-
wanych zmian w trojwymiarowej lokalnej przestrzeni X, y i z, a wraz z rozwojem postg-
pu technologicznego coraz wigksza rolg odgrywa w tym zakresie proces automatyzacji.
W pracy przedstawiono algorytm obliczen oraz wlasna aplikacje komputerowa przezna-
czong do opracowania okresowych obserwacji wzglednych wykonanych za pomoca szcze-
linomierza TM -71.

Stowa kluczowe: szczelinomierz TM-71, obserwacje wzgledne, system kontrolno-pomia-
rowy, program komputerowy

WSTEP

W rzeczywistosci spotykamy si¢ z oddziatywaniem cial na siebie, ktorego skutki
widoczne sa w postaci zmian zardwno statycznych, jak i dynamicznych, w tym takze
wzajemnego ich przemieszczenia. W odniesieniu do blokéw skorupowych czy wszelkich
budowli mamy najczgséciej do czynienia z wplywem wielu proceséw zaré6wno o cha-
rakterze endo-, jak i egzogenicznym, ktére powoduja czgsto ich zmiany geometryczne,
konstrukcyjne.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Matgorzata Mendela, studentka kierunku geodezja
i kartografia, Instytut Geodezji i Geoinformatyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Grun-
waldzka 53, 50-357 Wroctaw



6 M. Mendela

Celem wyznaczenia wielko$ci przemieszczenia obiektu niezbedny staje si¢ pomiar
zmian potozenia tworzacych go elementéw w stosunku do otoczenia w danym okresie,
przy czym przemieszczenie wzgledne okresla si¢ w odniesieniu do punktow uktadu zwia-
zanego z badanym obiektem.

Geodezyjne pomiary przemieszczen realizowane cyklicznie shuza identyfikacji za-
chodzacych zmian dotyczacych potozenia wybranych punktéw badanego obiektu (punk-
tow kontrolowanych), definiujac je w postaci przestrzennego wektora przemieszczenia
(sktadowe wzdhuz osi X,Y i Z w przyjetym uktadzie wspotrzednych oraz czwartej skta-
dowej At jako interwalu czasu, w ciagu ktoérego zarejestrowano przemieszczenie) [Brys,
Przewtocki 1998].

System kontrolno-pomiarowy [Cacon, Kontny 1993] wykorzystywany jest do pomia-
ru, rejestracji i monitorowania deformacji obiektow. Trzeci segment ww. systemu po-
zwala wyznacza¢ poszukiwane warto$ci wzglednych przemieszczen blokéw skalnych,
uzyskujac najwyzsze doktadnosci (0,01-0,1 mm) dla obserwacji powierzchniowych wy-
konywanych m.in. za pomoca szczelinomierzy [Cacon i in. 2008].

Badania geodynamiczne obejmujace obserwacje wzgledne blokéow skorupowych
szczelinomierzem serii TM-71 prowadzone sa w Polsce na obszarze Sudetéw i bloku
przedsudeckiego, gdzie zalozono do tej pory pig¢ doswiadczalnych poligonow geody-
namicznych. Wyniki pomiaréw rejestrowane sa na materiale Swiattoczulym, na ktérym
odfotografowane sa prazki interferencyjne powstate w wyniku przemieszczenia blokow
skorupowych, jak rowniez spiralny termometr (stuzy do odczytu temperatury niezbgdnej
do okreslenia wartosci poprawki kompensacyjnej).

Opracowanie wynikow pomiarow sprowadza si¢ do precyzyjnego zliczenia prazkow
interferencyjnych, a nastgpnie wykorzystania algorytmu do wyznaczenia sktadowych
przestrzennego wektora przemieszczenia oraz rotacji w dwoch prostopadtych do siebie
plaszczyznach xy i xz.

Ze wzgledu na efektywne rozwiazanie procesu opracowania rezultatdw obserwacji
wzglednych przemieszczen blokéw skorupowych szczelinomierzem TM-71 autorka pod-
jeta probe opracowania programu komputerowego.

WZGLEDNE PRZEMIESZCZENIE OBIEKTU A SYSTEM KONTROLNO-
-POMIAROWY

Zmiang potozenia punktéw kontrolowanych danego obiektu zaistniata w rozpatry-
wanym przedziale czasu, wyrazong za pomoca wektora przemieszczenia d=[dx,dy,dz]
w niestatym uktadzie odniesienia okresla si¢ z doktadnoscia + (0,01-0,1) mm za po-
moca obserwacji powierzchniowych prowadzonych w III segmencie systemu kontrolno-
-pomiarowego. W tym celu wykorzystuje si¢ specjalistyczne przyrzady do wyznaczania
przemieszczen wzglednych, takie jak: inklinometry, klinometry oraz szczelinomierze.

Czgstotliwos¢ obserwacji zalezy od zmian obserwowanych na badanym obiekcie.
Przy wzglednej jego stabilnoSci pomiary realizowane sa raz na miesiac, a przy wyraz-
nych deformacjach (np. po rejestracji trzgsienia Ziemi) — permanentnie [Kontny i in.
2003].

System kontrolno-pomiarowy obejmuje tacznie cztery segmenty obserwacyjne, przy
czym I i IT obejmuja obserwacje satelitarne GPS w potaczeniu z niwelacja precyzyjna,

Acta Sci. Pol.



Opracowanie rezultatow obserwacji ... 7

IIT odnosi si¢ do pomiaréw wzglednych wykorzystywanych do oceny aktywnosci geody-
namicznej badanego obiektu, a czwarty segment (IV) dotyczy obserwacji grawimetrycz-
nych realizowanych z doktadnoscia £0,012 mGl, ktérych czgstotliwos¢ zalezy niejedno-
krotnie od okresowych obserwacji prowadzonych w I segmencie [Kontny i in. 2003].

Mozna zatem stwierdzi¢, ze obserwacje prowadzone w poszczegdlnych segmentach
systemu kontrolno-pomiarowego wzajemnie si¢ uzupetniaja i dzigki temu mozliwe sta-
je si¢ prowadzenie kompleksowych badan geodynamicznych. Integracja réznych metod
obserwacyjnych znajduje odzwierciedlenie m.in. w realizacji zalozen programu COST
projektu COST625 "3D Monitoring of Active Tectonic Structures" w zakresie dostarcza-
nia danych ilosciowych o wyst¢pujacych procesach geodynamicznych oraz ich predykcji
[Kostak i in. 2007].

Obserwacje wzgledne przemieszczen blokow skorupowych szczelinomierzem TM-71
prowadzone sa nie tylko w Europie (m.in. Polska, Czechy, Niemcy, Wtochy, Grecja,
Stowenia), lecz réwniez w Kanadzie i USA.

W Polsce pomiary szczelinomierzem TM-71 realizowane sa na obszarze Sudetéw
i bloku przedsudeckiego na obiektach: Janowice Wielkie, Dobromierz, Szczeliniec, Ztoty
Stok i Jaskinia Niedzwiedzia (rys. 1).
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Rys. 1. Poligony geodynamiczne w Sudetach i na bloku przedsudeckim wraz z ilo$ciowym ozna-
czeniem zainstalowanych szczelinomierzy TM-71 [Cacon i in. 2005]

Fig. 1. Geodynamic networks in the Sudeten and the Fore-Sudetic Block with the number of the
fixed TM-71 crack gauges [Cacon et al. 2005]

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(4) 2009



8 M. Mendela

BUDOWA I ZASADA DZIALANIA SZCZELINOMIERZA TM-71

Szczelinomierz TM-71 (rys. 2) zostat skonstruowany w 1969 r. w Instytucie Mecha-
niki i Struktury Gérotworu Czeskiej Akademii Nauk w Pradze przez B. Kostaka, a jego
producentem jest firma GESTRA w Sendlonovie [Stemberk, Stepan&ikova 2005].

Rys. 2. Szczelinomierz TM-71
Fig. 2. TM-71 crack gauge

Rys. 3. Odczyt szczelinomierza TM-71
Fig. 3. Reading on the crack gauge TM-71

Acta Sci. Pol.



Opracowanie rezultatow obserwacji ... 9

Urzadzenie sktada si¢ z dwoch indykatoréw zorientowanych w dwoch prostopadtych
plaszczyznach xy oraz xz. Kazdy indykator sktada si¢ z pary szklanych ptytek z wy-
trawionymi siatkami spiralnymi i hiperbolicznym prazkowaniem (tarcza kotowa) oraz
liniowymi z rownoleglym prazkowaniem (dwie prostokatne powierzchnie interferencyj-
ne). Siatki spiralne w przeciwienstwie do liniowych siatek wrazliwe sa na przemieszcze-
nia, nie reaguja natomiast na rotacje badanego obiektu. Prazki Moire’a rejestrowane na
siatkach spiralnych (rys. 3) powstaja w wyniku superpozycji regularnych struktur geo-
metrycznych (spirale) wytrawionych na szklanych ptytkach, z chwila zmiany potozenia
jednej wzgledem drugiej, z chwila przemieszczenia jednej wzgledem drugiej. Zmiana
potlozenia ptytek zwigzana jest z przemieszczeniem wzglednym blokow skorupowych.
Prazki Moire’a na siatkach liniowych (rys. 3) powstaja na skutek réznicy gestosci Swiatta
przy przejsciu przez obrdcone wzgledem siebie siatki liniowe w wyniku rotacji blokow
skorupowych [Kostak 1991].

Ponadto kazdy szczelinomierz (rys. 4) wyposazony jest w spiralny termometr do od-
czytu warto$ci temperatury pomiaru jako czynnika majacego istotny wptyw na ostatecz-
ny wynik wyznaczonych wartosci sktadowych przestrzennego wektora przemieszczen
wzglednych blokéw skorupowych. Jest to szczegdlnie wazne przy zewngtrznym posado-
wieniu szczelinomierza [Kostak 2001].

Prostokatne powierzchnie interferencyjne Termometr spiralny

Siatka gtowna

Rys. 4. Budowa szczelinomierza TM-71 [Kostak 1991]
Fig. 4. The construction of the TM-71 crack gauge

Ramiona szczelinomierza TM-71 stanowig medium przekazujace ruchy blokow sko-
rupowych, ktore naste¢pnie rejestrowane sa przez siatki gtéwne oraz liniowe (rys. 3). Efekt
rejestracji uwidoczniony jest w postaci odpowiedniej ilosci prazkéw Moire’a, ktora obok
kierunku przemieszczania si¢ siatek spiralnych o, odczytanego z katowej skali umiesz-
czonej dookota okraglej tarczy, staje si¢ niezbedna wielkoscia do wyznaczenia wekto-
ra przemieszczen wzglednych oraz rotacji badanego obiektu. Prazki Moire’a powstaja
w szczelinomierzu TM-71 metoda pozytyw-negatyw. Zliczeniu podlegaja wytacznie

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(4) 2009



10 M. Mendela

prazki jasne (kopie negatywow), a proces zliczania odbywa si¢ po jednej stronie osi sy-
metrii obrazu w przypadku tarczy okragtej i na catej dtugosci rejestracji prazkoéw na pro-
stokatnej powierzchni z siatkami liniowymi.

Pomiar odbywa si¢ w trzech kierunkach: o$ x — zorientowana wzdhuz ramion szcze-
linomierza, o$ y — prostopadta do osi x oraz o$ z — zorientowana wertykalnie. Oblicze-
nia poszukiwanych wartosci sktadowych wektora przemieszczenia (dx, dy, dz) i rotacji
w plaszczyznach xy oraz xz (y,,, y,. ) realizowane sa na podstawie przedstawionego
ponizej algorytmu:

Dane pozyskane w wyniku pomiaru w ptaszczyznie xy pozwalaja okresli¢ wartosci
sktadowych wektora dx oraz dy na podstawie zaleznosci (1) i (2):

_< (1
dx(xy) = 5 ny CosS (X,xy
_¢ : 2
dy(xy) = Eny Sin (X.xy ( )
gdzie:
Nxy— liczba prazkow odczytywana po jednej stronie symetrii obrazu tarczy w plaszczyz-
nie xy,
¢ - stalasiatek spiralnych zwiazana z ggstoscia prazkow hiperbolicznych w ptaszczyznie
Xy oraz xz,

axy — kierunek przemieszczania sig siatek spiralnych w ptaszczyznie xy.

Wartos¢ sktadowej wertykalnej dz reprezentujacej ruchy pionowe nieciaglosci, jak
réwniez sktadowej dx wyznaczamy, korzystajac z danych pomiarowych w ptaszczyznie
xz wedtug zaleznosci (3)

¢
dx(xz) = ENXZ COS Oz’ )

(4)

¢ .
dZ(XZ) = ENXZ sindlyz

gdzie:

Nxz — liczba prazkéw odczytywana po jednej stronie obrazu tarczy w plaszczyznie xz,

¢ —stala siatek spiralnych zwiazana z ggstoscia prazkow hiperbolicznych w ptaszczyz-
nie xz,

oxz — kierunek przemieszczania sig siatek spiralnych w plaszczyznie xz.

Nalezy jednak pamigta¢, aby wartosci sktadowych przestrzennego wektora prze-
mieszczen wzglednych dx, dy, dz wyznacza¢ m.in. na podstawie warto$ci zliczonych
prazkow Moire’a (N) w obu wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach, nie uwzgledniajac
tzw. prazka zerowego.

Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ sktadowej dx wyznaczana jest na podstawie obserwacji
wykonywanych w dwoch wzajemnie prostopadtych do siebie ptaszczyznach xy oraz xz;

Acta Sci. Pol.



Opracowanie rezultatow obserwacji ... 11

w zwiazku z tym jej warto$¢ okresla si¢ jako $rednia arytmetyczna z wyznaczen jej war-
tosci w obu ptaszczyznach (5).

dXxy+dXxZ
_f

Zgodnie z prawem przenoszenia si¢ btedow $rednich — blad §redni wyznaczenia war-
tosci sktadowej przestrzennego wektora przemieszczen wzglednych dx, jako funkcji wiel-
kosci obserwowanych niezaleznych od siebie (dxxy oraz dx,.,), przyjmuje postac (6):

ddx P ([ ody t ©)
My = \/[m . mdxxy] + (me mdxxz j

Wiedzac, ze btad $redni wielkosci obserwowanych niezaleznych od siebie wynosi
0,001 mm, otrzymujemy:

)

My = (2-(%-0,001)1 =7-10* mm. (7)

Niezmiernie istotne w procesie prawidlowego wyznaczenia wartosci dx, dy, dz jest
uwzglednienie warto$ci korekty termicznej d7, wyznaczanej dla kazdej ze sktadowych
przestrzennego wektora przemieszczenia wedtug wzoru (8):

dT =o-T-L> ®)
gdzie:
o — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej stali [m],
T — temperatura pomiaru [°C],
L — dlugo$¢ ramion szczelinomierza w kierunku osi x uktadu wspolrzednych (x, y, z) [mm].

W wyniku kompresji szczeliny, zachodzacej przy dodatnich wartosciach temperatury
pomiaru, warto$¢ poprawki termicznej wprowadzanej do wynikoéw obliczen warto$ci dx,
dy, dz jest ujemna (-d7T).

Ujemne warto$ci temperatury pomiaru sprzyjaja otwarciu szczeliny, co skutkuje ko-
nieczno$cia wprowadzenia do wynikdéw obliczen wartosci skltadowych przestrzennego
wektora przemieszczen wzglednych dodatniej wartosci korekty termicznej (+d7).

Wplyw temperatury na wynik pomiaru uznaje si¢ wylacznie w przypadku zewngtrz-
nego posadowienia instrumentu.

Zanim wyznaczone zostana ostateczne wartosci dx, dy, dz dla danego pomiaru w se-
sji pomiarowej, nalezy okresli¢ ich wartosci dla pomiaru poczatkowego w sesji (1-4),
z uwzglednieniem warto$ci korekty termicznej d7 (wzor 8).

Podobnie postgpujemy w przypadku kazdego pomiaru w sesji.

Ostateczna warto$¢ sktadowych dx, dy, dz okreslona dla kolejnych pomiaréw w blo-
ku pomiarowym (0,1,2,...7) ma postac:

U, y,2)0i = 92,9, 20 ~4x, 9,20, ©)

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(4) 2009



12 M. Mendela

gdzie:

d(x’ y,z)0i — ostateczna warto$¢ sktadowej (dx, dy, dz) wyznaczona dla i-tego pomiaru
w bloku pomiarowym,

d(x’ y,z)0 — warto$¢ skladowej (dx, dy, dz) wyznaczonej dla pomiaru poczatkowego
w bloku pomiarowym,

d(x, y,z)i — warto$¢ skladowej (dx, dy, dz) wyznaczonej dla i-tego pomiaru w bloku
pomiarowym.

Wartodci rotacji (y,, ,Y..) blokéw skorupowych wyznacza si¢ wedtug funkcyjnych
relacji pomigdzy stata konstrukcyjna siatek liniowych (d) a ggstoscia prazkow R.

Ggstos¢ prazkow R okresla sig¢ stosunkiem liczby prazkow zarejestrowanych na siat-
kach liniowych a do dlugosci b prostokatnych powierzchni z wytrawionymi siatkami
liniowymi, na ktorej odbywa si¢ proces zliczania prazkow w ptaszczyznach xy oraz xz
(10):

a
R= 3 (10)

Podobnie jak w przypadku obliczen wartosci dx, dy, dz dla kolejnych pomiaréw ba-
danego obiektu nalezy w pierwszej kolejnosci wyznaczy¢ wartosci rotacji dla pomiaru
poczatkowego w obu ptaszczyznach, a nastepnie dla kolejnych pomiarow (i) w bloku
pomiarowym, zgodnie z (11).

Obliczenia wartosci rotacji (Yxy , Yxz ) wykonywane sa zwykle na podstawie danych
pozyskanych z powierzchni prostokatnej o wigkszej ilosci zarejestrowanych na jej siat-
kach liniowych prazkéw Moire’a, tzn. o wigkszej gestosci prazkow.

Taki sposob postgpowania przy wyznaczaniu wartosci rotacji stanowi zabezpieczenie
w przypadku, gdy jedna z powierzchni prostokatnych z wytrawionymi siatkami liniowy-
mi osiaga gesto$¢ prazkow bliska 0; jest to pozycja indykatora, przy ktérej doktadnos¢
wykonywania odczytoéw gwattownie spada.

Warto$¢ rotacjii Yxy yyz oblicza sig na podstawie zaleznosci:

R R
Yxy = arctg[Tny , Yxz = arctg( c)ZCZ j , (11)

gdzie:

Ryy — gestos¢ prazkow Moire’a wyznaczona w plaszezyznie xy,
Ryz — gestosé prazkéw Moire’a wyznaczona w plaszczyznie xz,

d — stata siatek liniowych, zwigzana z ggsto$cia prazkéw liniowych.
Ostateczna warto$¢ rotacji dla kazdego z pomiaréw ma postaé:

nyo_l = “/xyl —nyO,
(12)

szo_l = szl —szo 5
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Opracowanie rezultatow obserwacji ... 13

gdzie:

Y xyO Y xyi — warto$¢ rotacji wyznaczona w plaszczyznie xy dla 0-wego i i-tego pomiaru
w bloku pomiarowym,

szo ,Yxz — wartos¢ rotacji wyznaczona w plaszczyznie xz dla 0-wego i i-tego pomiaru
w bloku pomiarowym.

Znak rotacji okresla sig, analizujac przyrosty iloSci prazkow Moire’a na siatkach
liniowych do dlugosci ich zliczania na odﬁowiadaja(cych im prostokatnych Twierzch-
a

2

na katowej skali oraz 2008 | —

L zgodnie

niach, umieszczonych w poblizu 3008 2—3

3
z warunkiem (13) [Kostak 1991].

2,
b

2

L. 45 a, ... a, a,
Jezeli —)—==7)0, jesli =(—=+=7v(0, (13)
by b; "b,

gdzie:

a,— liczba prazkéw zliczonych na powierzchni prostokata z wytrawionymi siatkami
liniowymi, lezacej w poblizu 200¢ na katowe;j skali,

b, — dlugosé, na ktdrej odbywa si¢ proces zliczania prazkow, okreslona dla powierzchni

lezacej w poblizu 200¢ na katowej skali,

liczba prazkow zliczonych na powierzchni prostokata z wytrawionymi siatkami

liniowymi, lezacej w poblizu 300¢ na katowej skali,

b,— dlugosé, na ktdrej odbywa si¢ proces zliczania prazkow, okreslona dla powierzchni
lezacej w poblizu 300¢ na katowej skali.

Ostateczne wartosci rotacji w plaszczyznach xy oraz xz, wyznaczone dla kazdego
z pomiaru w bloku pomiarowym (7), musza by¢ sprowadzone do wspdlnej zerowej pozy-
cji poczatkowe;j (0).

PROGRAM KOPMUTEROWY ,,SZCZELINOMIERZ”. BUDOWA I ZASADA
DZIALANIA

Program wtlasny wykonano celem usprawnienia procesu opracowania rezultatow ob-
serwacji wzglednych przemieszczen blokéw skorupowych szczelinomierzem TM-71,
polegajacej na obliczeniu i zobrazowaniu ostatecznych wartosci liczbowych sktadowych
przestrzennego wektora przemieszczenia oraz rotacji w plaszczyznach xy i xz.

Srodowiskiem programistycznym jest Borland C++ Builder 6.0, a jego wybor podyk-
towany zostal mozliwoscia wykorzystania biblioteki komponentéw VCL utatwiajacych
programowanie, tworzenia interfejsu wprowadzania danych i jego komunikacji z baza
danych oraz generowania wydrukow i raportdow [Walczak i Strusinska-Walczak 2001,
Wybranczyk 2005].

Na potrzeby programu opracowano baz¢ danych, a jako silnik bazodanowy zastoso-
wano pracujacy lokalnie serwer Firebird 2.0. Aplikacja nie wymaga jednak specjalnej
instalacji ww. serwera. Dane przechowywane sa w dwoch tabelach:

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(4) 2009
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— lokalizacje, gdzie znajduja si¢ dane odnoszace si¢ do miejsca pomiaru oraz uzytego
szczelinomierza niezalezne od usytuowania obiektu badan;
— pomiary, gdzie wystgpuja dane uzyskane z pomiaru w okreslonym miejscu (rys. 5).

Pomiary - szczegoty

stycznia 2010 = m

Rys. 5. Struktura bazy danych (opracowanie wtasne na podstawie Hermandez 2004)
Fig. 5. The database (the own elaboration based on Hermandez 2004)

Rozpoczecie pracy z aplikacja polega na otwarciu pliku wykonywalnego o nazwie
Szczelinomierz.exe, zalogowaniu sig, podajac odpowiednie hasto. Aplikacja umozliwia
wprowadzanie, kasowanie, uaktualnianie danych oraz generowanie raportow z dokona-
nych obliczen przeznaczonych do wydruku w formie tekstowe;j i graficzne;j.

Menu glowne sklada si¢ z czterech pozycji formularza: Miejsce pomiaru, Raporty,
O programie oraz Wyjscie, wyswietlanych w sposob modalny.

Dane dotyczace globalnych parametrow pomiaru i szczelinomierza, a w szczegol-
nosci lokalizacji miejsca pomiaru, identyfikacji sprzetu, wielkos$ci statych zwiazanych
z gestoscia siatek spiralnych (¢ _xy i ¢_xz) , siatek liniowych (r), stalego wspotczynnika
rozszerzalnos$ci liniowej dla stali (o)), dtugosci ramion szczelinomierza w kierunku osi
uktadu wspotrzednych (Lx, Ly, Lz), korygowanych ze wzgledu na wpltyw temperatury,
kat rotacji dwoch prostokatnych powierzchni z wytrawionymi siatkami liniowymi (<K)
zwany podwojng stalg siatki szczelinomierza, wybiorcze state regulujace doktadnosc,
optymalne warunki obserwacji i zasigg odczytu szczelinomierza (pm oraz Pv), azymut
szczelinomierza i szczeliny (Gx, Gs), kat nachylenia szczelinomierza i szczeliny (Fx, Fs),
wprowadzane sa do programu za pomoca formularza Miejsce pomiaru.

Poszczegdlne jego opcje opisuja w przejrzysty sposob swoje przeznaczenie, dzigki
czemu nie powinny stwarza¢ ktopotow uzytkownikowi aplikacji z wlasciwym ich wy-
borem.

Wszelkie dostgpne w aplikacji operacje na danych pozyskanych bezposrednio z po-
miaru okre$lonego obiektu umozliwia opcja Pomiary formularza Miejsce pomiaru-Po-
miarySzczegoly. Celem wyznaczenia wartosci sktadowych przestrzennego wektora prze-
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mieszczenia wzglgdnego, rotacji badanego obiektu oraz warto$ci korekty termicznej dla
sktadowych przestrzennego wektora przemieszczen wzglednych konieczne jest okresle-
nie w ptaszczyznach xy i xz takich wielkosci jak:

— liczba prazkow interferencyjnych zarejestrowana na siatkach spiralnych wcho-
dzacych w sktad tarczy kotowej (Nxy, Nxz) oraz prostokatnych powierzchniach
interferencyjnych (a, a,);

— dlugosci prostokatnych powierzchni z wytrawionymi siatkami liniowymi, na kto-
rych odbywa sig proces zliczania prazkow Moire’a (b, ,b.);

— kierunek przemieszczania si¢ siatek spiralnych w plaszczyznach xy oraz xz
(oc s Oz, Oy ) Ponadto nalezy poda¢ datg, godzing i temperaturg pomiaru (rys. 6).

Rys. 6. Formularz danych pomiarowych dotyczacych okreslonego obiektu z mozliwo$cig ich
wprowadzenia, poprawy, usunigcia i wydruku

Fig. 6. The measurement data concerning particular object with the possibility to enter, correct,
remove and print the data

Kazde dodatkowe wprowadzenie danych dotyczacych okreslonego miejsca pomia-
ru jest jednoznaczne z powstaniem nowego rekordu w bazie danych w tabeli Pomiary
i niezbedne do wyznaczenia ostatecznych wartosci sktadowych przestrzennego wektora
przemieszczenia wzglednego oraz rotacji badanego obiektu (rys. 7).

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(4) 2009



Opracowanie rezultatow obserwacji ... 16

. Print Preview
@g e | 2
BEE « ()W §8 HE e
) | |
Data sporzadzenia wydruku: 2009-05-04 %
Wyniki pomiaréw przemieszczen wzglednych i rotacji
Miejsce pomiaru: Dobromierz
Nazwa szczelinomierza: 25
Lp. Datapomiaru  Temp.[ C] dx[mm] dy[mm] dz[mm] gamma_xy[g] gamma_xz[g]
1 2001-10-07 18 -0.000 0.000 0.000 0 0
2 2001-11-30 8 -0.385 0202 0321 0,01 0,02
3 2001-12-12 5 -0.283 1325 -0.695 0,01 -0,02
4 2002-01-26 7 0352 1.584 -0.665 0,02 0,03
5. 2002-02-18 4 -0.389 1.566 -0.687 0,05 0,02
6 2002-03-05 6 0329 1.568 -0.658 0,05 -0,03
7 2002-03-22 4 0435 1.566 0655 0,01 0,01
8 2002-04-06 -1 -0.465 1.641 -0.705 0,05 -0,01
9 2002-04-23 12 -0.210 1.988 -0.848 -0,04 0,01 =
10 2002-05-13 18 -0.257 1938 -0.801 0,02 0,00 T
1 2002-06-11 24 -0.187 1977 -0.895 024 -0,02
12 2002-07-02 24 -0.285 2116 0915 0,02 -0,02
13 2002-07-26 24 0225 2220 0934 0,05 0,01
14 2002-08-17 27 0214 2173 -0.838 0,08 0,01
15 2002-09-12 18 0237 2191 0.834 0,04 0,01
16 2002-09-23 14 -0.608 2.820 -1.138 -0,01 0,04
17 2002-10-09 9 -0.516 2.990 -1.170 -0,03 0,01
18 2002-10-23 13 0562 2685 -1.160 0,02 0,02
19 2002-11-18 7 0743 3.086 -1302 0,02 0,04
20 2002-12-20 2 -0.820 3270 -1.446 0,02 0,06
21 2003-02-24 5 -0.834 3812 -1.763 0,07 0,03
22 2003-03-11 14 -0.690 3.677 -1.581 0,08 0,03
23 2003-03-21 2 -0.636 4.021 -1.638 0,10 0,06
v
T
Page 1 of 1 /

Rys. 7. Przyktadowe wyniki obliczen rezultatow obserwacji przemieszczen wzglednych i rotacji
blokow skorupowych (poligon geodynamiczny ,,Dobromierz 1)

Fig. 7. The outcomes of the observations’ results of the crustal blocks relative displacements and
rotation ( the geodynamic area "Dobromierz 1")
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17 M. Mendela

Z uwagi na blokowy sposob obliczen program identyfikuje pomiar poczatkowy dla
kazdego bloku pomiarowego i uwzglednia obliczone dla niego wartosci sktadowych dx,
dy, dz oraz rotacji Yxyr Yaz do obliczen tych wartosci dla kazdego pomiaru w bloku.

Za pomoca programu wyznacza si¢ wartosci rotacji, biorac pod uwage réwniez trud-
nos$ci zwigzane z brakujacymi danymi wej$ciowymi (np. brak lub niejednoznacznos¢ za-
rejestrowanych prazkéw Moire’a na siatkach).

Oznacza to, ze program dokonuje weryfikacji wprowadzonych przez uzytkownika
danych i na podstawie stosownych obliczen (wyniki obliczen przechowywane w bazie
danych) realizuje odpowiedni algorytm i okres$la ostateczna wartos$¢ rotacji w ptaszczyz-
nie xy oraz xz.

Uzytkownik programu moze skorzysta¢ réwniez z opcji wydruku wykonanych ob-
liczen z poziomu formularza Pomiary, otrzymujac zestawienie tabelaryczne badz wy-
korzystujac w tym celu formularz raporty, ktory generuje graficzna forme prezentacji
wynikow obliczen w postaci wykreséw trzech sktadowych przestrzennego wektora prze-
mieszczenia oraz rotacji w dwoch prostopadtych ptaszczyznach xy i xz.

Formularz ,,0O Programie...” zawiera informacje odnosnie nazwy aplikacji, jej auto-
ra oraz instrukcji obstugi programu.

Zakonczenie pracy programu nastgpuje po wyborze z Menu gléwnego formularza
o nazwie Wyjscie.

Zaktada sig, ze dalsza rozbudowa programu begdzie stanowié¢ realizacje kolejnego
etapu usprawnienia procesu opracowania danych pomiarowych, polegajacego na samo-
czynnym zliczaniu prazkéw interferometrycznych zgodnie z zasadami obowiazujacymi
przy skomplikowanym procesie automatycznej analizy obrazéw prazkowych.

WNIOSKI

Obserwacje wzglednych przemieszczen blokoéw skorupowych prowadzone w 11 seg-
mencie systemu kontrolno-pomiarowego przy wspoétudziale pozostatych typéw obserwa-
cji realizowanych w segmentach I, II i IV odgrywaja istotna rol¢ w badaniach geodyna-
micznych.

Monitoring mikroprzemieszczen blokoéw skorupowych szczelinomierzami jest jed-
nym z najbardziej doktadnych sposobdéw wyznaczania deformacji przesuwczych i rotacji,
a jego realizacja za pomoca szczelinomierzy sigga poczatku lat 70. XX w.

Szczelinomierz TM-71 pomimo swojej prostoty odno$nie sposobu dziatania posiada
wiele zalet, w tym m. in. duza odporno$¢ i stabilno$¢ w ré6znych warunkach atmosferycz-
nych, sktaniajac tym samym do dalszego wykorzystywania go w pomiarach nieciagtosci
skorupowych.

Ustawiczny rozwdj i udoskonalanie zaré6wno technik pomiarow wzglednych, jak
i instrumentarium, polegajace gtdwnie na Scistej integracji z technikami informatyczny-
mi, potwierdza dazenie do automatyzacji procesu pomiarowego oraz opracowania wyni-
kéw pomiaru. Wiaze si¢ to gldwnie z potrzeba ograniczenia czasu pomiaru, eliminacja
btedow osobowych czy utatwieniem obliczen.

Idea automatyzacji opracowania rezultatow obserwacji wzglednych przemieszczen
blokéw skorupowych za pomoca szczelinomierza TM-71 zrealizowana zostata poprzez
opracowanie programu komputerowego ,,Szczelinomierz”, ktoéry na podstawie danych
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pomiarowych pozwala wyznaczy¢ wartosci trzech sktadowych wektora przemieszczenia
oraz rotacji obiektu w prostopadtych do siebie plaszczyznach xy oraz xz, dajac jednocze-
$nie mozliwo$¢ ich wydruku.

Program komputerowy ,,Szczelinomierz” jest narzedziem pomocniczym w opraco-
waniu rezultatow obserwacji wzglednych przemieszczen blokéw skorupowych szczeli-
nomierzem TM-71, ulatwiajac oceng deformacji badanego obiektu, nie zastgpujac przy
tym ludzkiego umystu.
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THE RESULT’S PROCESSING OF THE OBSERVATIONS
OF THE CRUSTAL BLOCKS’ RELATIVE DISPLACEMENTS
WITH THE AID OF THE CRACK GAUGE TM -71

Abstract. Geodynamic investigations concerning the registration of the displacements
of the geological structures are arranged in the Sudety Mts. and the Fore-Sudetic Block
by research workers. These investigations are conducted in the appropriate measurement
and control system. One of the segments of this system applies to the observations of the
relative displacements of the adjoining geological structures. For this purpose, there is used
a special gauge mounted permanently in situ. In objective researches there is used the crack
gauge TM-71. This device is used for his periodical readings the phenomenon of light
interference(Moiré effect). The objective researches have been conducted since the 70s of
the 20th century. As far as processing of the results is concerned, it was based on manual
calculations of the registered changes in the three dimensional local space x, y, z.

In this paper, there is presented the algorithm of calculations together with the own computer
application for processing the results of periodical observations made with the aid of the
crack gauge TM 71.

Key words: crack gauge TM-71, relative observations, control-measurement system,
computer programm
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WYCENA W RACHUNKOWOSCI*

Agnieszka Bieda

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Streszczenie. Wycena nieruchomosci i ich czg$ci sktadowych jest przedmiotem zaintere-
sowania wielu dyscyplin naukowych. Rzeczoznawcy majatkowi to gtoéwnie prawnicy, eko-
nomisci i geodeci. Nauka jaka tworza, w sposob naturalny godzi jednak tak rozne i odlegle
dziedziny dla wspdlnego pozytku, a ich wiedza ma charakter interdyscyplinarny.

Mozna jednak wysunac tezg, ze w sprawach obliczen numerycznych zwiazanych z opra-
cowaniem obserwacji nikt nie zastapi geodetow, skutkiem czego wycena nieruchomosci
wpisala si¢ na state w szeroko pojety zakres geodezji.

W czasie recesji gospodarczej spowolnienie wzrostu gospodarczego powoduje spadek po-
pytu na nieruchomosci oraz mniejsze zainteresowanie ushugami osob posiadajacych upraw-
nienia w dziedzinie gospodarki nieruchomosciami. Srodowisko rzeczoznawcow majatko-
wych potrzebuje nowych obszaréw dziatalnosci.

Poniewaz nie ma takiej sytuacji na rynku, kiedy nie byloby konieczne wykonywanie spra-
wozdan finansowych, autorka probuje przedstawi¢ problem wyceny w rachunkowosci,
opierajac si¢ w swoich rozwazaniach zar6wno na krajowych, jak i na miedzynarodowych
uregulowaniach prawnych, ktore w procesie wyceny w rachunkowosci powinny by¢ bez-
wzglednie przestrzegane.

W pracy omoéwione zostaly zrodla prawa krajowego (ustawa o rachunkowosci, KSW)
i migdzynarodowego (MSR, MSW), z ktorych wiedz¢ do wyceny powinni czerpac rzeczo-
znawcy majatkowi. Analizy poparto wezesniejszymi publikacjami.

Stowa kluczowe: wycena, $rodki trwate, rachunkowos$¢

WSTEP

Przystgpujac do tematu wyceny w rachunkowosci, nalezy si¢ zastanowi¢, z czym
tak naprawde przyjdzie si¢ zmierzy¢ rzeczoznawcom majatkowym w tej materii, czy
i dlaczego powinni si¢ tym zaja¢, w koncu czy warto dotozy¢ wyceng w rachunkowosci
do i tak juz rozlegltych zainteresowan tej grupy zawodowe;j.

*Praca wykonana w ramach badan statutowych nr 11.11.150.006 Katedry Geomatyki, AGH
Krakow.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Agnieszka Bieda, Katedra Geomatyki, Akademia
Gorniczo-Hutnicza, al. A. Mickiewicza 30, pawilon C-4, 30-059 Krakow, e-mail: bieda@agh.edu.pl
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Zgodnie z ustawa o gospodarce nieruchomosciami rzeczoznawca majatkowy jest
osoba, ktéra posiada uprawnienia zawodowe w zakresie szacowania nieruchomosci i na
ich podstawie moze okresla¢ warto$¢ nieruchomosci, a takze maszyn i urzadzen trwale
zwiazanych z nieruchomoscia. Dodatkowo sporzadza¢ moze opracowania i ekspertyzy
dotyczace m.in. wyceny nieruchomosci jako srodkow trwatych.

Wprowadzony niedawno: Krajowy Standard Wyceny Specjalistyczny nr 2 — wycena
do celéw sprawozdan finansowych daje mozliwos$¢ pracy rzeczoznawcow majatkowych
na tym polu. Jednak chociaz $rodowisko spoglada w strong wyceny w rachunkowosci
coraz czgsciej, to nadal jest ograniczone do wyceny nieruchomosci. Mozliwe, ze w przy-
sztosci, podobnie jak w uwarunkowaniach migdzynarodowych, ich kompetencje zostana
rozszerzone na wszystkie rzeczowe aktywa trwate. Sytuacja taka bedzie niezmiernie ko-
rzystna. Przed rzeczoznawcami majatkowymi, najprawdopodobniej, otworzy sig¢ dotych-
czas niedostgpny, nowy obszar dziatalnosci.

Rozwazania takie wazne sa szczegoélnie teraz, w dobie swiatowego kryzysu gospo-
darczego, grozacego recesja takze w Polsce. Pamigta¢ wszak musimy, ze nie ma takiej
sytuacji na rynku, kiedy nie byloby konieczne wykonywanie sprawozdan finansowych.
Dodatkowo, sprawozdania te powinny by¢ wykonywane w sposob przejrzysty i porow-
nywalny, oparte na wspolnie uznawanych zasadach. Rzeczoznawcy musza pamigtac, ze
decydujac si¢ na wejscie w ten obszar wycen, stang si¢ mata czes$cia ogdlnych procedur
rachunkowosci, standaryzowanych od lat, ktore trzeba bedzie dobrze pozna¢ i dobrze
stosowac.

PODSTAWA PRAWNA

Wtaczajac si¢ w wyceng $rodkdw trwatych, rzeczoznawcy majatkowi powinni stoso-
wac ustawg o rachunkowosci oraz Migdzynarodowe Standardy Rachunkowosci i Mig-
dzynarodowe Standardy Sprawozdawczosci Finansowej wraz z ustawa o gospodarce nie-
ruchomos$ciami oraz Powszechnymi Krajowymi Zasadami Wyceny i Migdzynarodowymi
Standardami Wyceny [Jozwiak 2004].

Akty migdzynarodowe i polskie unormowania prawne nie sa jednak jednolite we
wszystkich kwestiach. Zdaniem autorki analizujac problem wyceny w rachunkowosci,
konieczne jest porownanie migdzynarodowych uregulowan dotyczacych rzeczowych
aktywow trwatych (MSR 16) z polskimi aktami prawnymi (przede wszystkim ustawa
o rachunkowosci, do ktorej odnosi si¢ KSWS 2).

WARTOSC BILANSOWA I WARTOSC GODZIWA

Podjecie tematyki wyceny na potrzeby ksiggowych i bilansowych wymaga od $rodo-
wiska rzeczoznawcow majatkowych okreslenia i zdefiniowania rodzajéw szacowanych
rodzajow wartoSci.

Sposréd wielu kategorii warto$ci najbardziej oczywisty wydaje si¢ wybor wartosci
rynkowe;.

Na potrzeby MSW definicja wartosci rynkowej jest nastgpujaca: ,,wartos¢ rynkowa
to szacowana kwota, jaka w dniu wyceny mozna uzyskac¢ za sktadnik mienia, zaktadajac,
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Ze strony maja stanowczy zamiar zawarcia umowy, sa od siebie niezalezne, dziataja z ro-
zeznaniem i postgpuja rozwaznie, nie znajduja si¢ w sytuacji przymusowej oraz uptynat
odpowiedni okres eksponowania nieruchomosci na rynku” [Migdzynarodowe ... 2009].

Definicja z Krajowych Standardow Wyceny jest zbiezna z powyzsza.

Jednak jezeli moéwimy o wycenie w rachunkowosci, musimy zaglebi¢ si¢ w standardy
wyceny do celéw sprawozdan finansowych, pomijajac warto$¢ rynkowa jako ta, ktora
zgodnie z tymi standardami nie powinni zajmowac si¢ rzeczoznawcy wyceniajacy w ra-
chunkowosci [Migdzynarodowe ... 2009, J6zwiak 2003, Adamkiewicz 2001, Prystupa
2002].

W standardach tych odnalez¢ mozna szereg definicji. Migedzy wieloma innymi takze
definicjg warto$ci godziwej i wartosci godziwej pomniejszonej o koszty zbycia oraz war-
tosci podlegajacej amortyzacji i wartosci bilansowe;.

Wartos$¢ godziwa to kwota, za jaka sktadnik aktywow mogltby zosta¢ wymieniony po-
miedzy dobrze poinformowanymi, niezaleznymi i majacymi stanowczy zamiar zawarcia
umowy stronami. Jezeli zostanie ona pomniejszona o koszty zbycia, bedzie ona wartoscia
godziwa pomniejszona o koszty zbycia.

Wartos$¢ godziwa i warto$¢ rynkowa moga nie by¢ wartosciami identycznymi. Mozna
nawet posuna¢ si¢ do stwierdzenia, ze w przypadku srodkéw wykorzystywanych w pro-
dukcji wartosci te nie moga by¢ sobie rowne. Bedzie tak, poniewaz maszyny i urzadzenia
specjalistyczne prawie nigdy nie sg sprzedawane na wolnym rynku [Bieda 2009].

Wartos¢ podlegajaca amortyzacji to warto§¢ poczatkowa pomniejszona o warto$¢ re-
zydualna.

Wartos$¢ bilansowa natomiast to warto$¢, z jaka sktadnik mienia wpisywany jest do
bilansu po odliczeniu amortyzacji (umorzenia) oraz tacznej wartosci odpisow.

RZECZOWE AKTYWA TRWALE

Coraz czgsSciej rzeczoznawcy majatkowi szacuja warto$¢ nieruchomosci bedacych
wilasnoscia podmiotow gospodarczych. Otrzymane warto$ci wykorzystywane sa przede
wszystkim w bilansach, w ktérych to nieruchomos$¢ moze by¢ traktowana jako: $srodek
trwaty, srodek trwaty w budowie, inwestycja dlugo- Iub krotkoterminowa oraz $rodek
obrotowy [Hopfer i Jurkiewicz 2003].

Zgodnie z KSWS 2 , przedmiotem wyceny sa nieruchomosci jako przedmiot praw,
tj. prawa wilasnosci, prawa uzytkowania wieczystego gruntow, ograniczonych praw rze-
czowych oraz praw zobowiazaniowych, ktore ewidencjonowane sa w sprawozdaniach fi-
nansowych w szczegdlnos$ci jako nastepujace aktywa: rzeczowe aktywa trwate, wartosci
niematerialne i prawne oraz inwestycje dtugoterminowe”.

Jest niezmiernie prawdopodobne, ze w niedtugim czasie rzeczoznawcy majatkowi
— poza nieruchomog$ciami stanowiacymi przede wszystkim rzeczowe aktywa trwate — za-
czng zajmowac si¢ takze innymi sktadnikami majatku.

Zgodnie z polskim prawem rzeczowe aktywa trwale zaliczane sa do aktywow trwa-
tych. Aktywa trwale cechuje dtugotrwaly okres uzytkowania lub wylaczenia z obrotu
i zwykle stosunkowo wysoka warto$¢ jednostkowa. Obejmuja one rézne rodzaje sktadni-
koéw, ktorych podziat przedstawia rysunek 1.
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Srodki trwate, ktorymi zajeto si¢ w artykule, petnia funkcje srodkow pracy i zuzywaja
si¢ stopniowo, zachowujac przy tym swoja posta¢ naturalna.

W chwili obecnej dysponujemy szeregiem aktow prawnych, z ktérych kazdy posiada
wlasna definicj¢ rzeczowych aktywow trwatych. Te najwazniejsze to oczywiscie Mig-
dzynarodowe Standardy Rachunkowosci, a w Polsce ustawa o rachunkowosci, za ktora
definicj¢ powtarzaja rzeczoznawcy majatkowi w swoich nowych Powszechnych Krajo-
wych Zasadach Wyceny.

Zgodnie z MSR 16 [Jaruga 2005, Ignatowski 2005] ,,rzeczowy majatek trwaty obej-
muje $rodki trwate, ktore:

a. sautrzymywane przez jednostke w celu ich wykorzystania w procesie produkcyjnym,
w dostawach towardw, w toku §wiadczenia ushug, w celu oddania do uzywania in-
nym podmiotom na podstawie umowy najmu lub w celach administracyjnych, oraz

b. zgodnie z oczekiwaniami beda wykorzystywane przez czas dtuzszy niz jeden okres”.
Wyraznie wida¢ wigc, ze cechy rzeczowego majatku trwatego sformutowane w MSR

nie roznia si¢ od przyjetych w ustawie o rachunkowosci, wg ktorej ,,rzeczowy majatek

trwaty obejmuje: $rodki trwale, srodki trwate w budowie oraz zaliczki na $rodki trwate

w budowie”, a ,,przez srodki trwate rozumie si¢ (z wylaczeniem inwestycji) rzeczowe akty-

wa trwate i zrownane z nimi, o przewidywanym okresie ekonomicznej uzytecznosci dtuz-

szym niz rok, kompletne, zdatne do uzytku i przeznaczone na wtasne potrzeby jednostki.

W szczegolnoscei zalicza sig tu:

a. nieruchomosci, w tym grunty, budowle i budynki, a takze bedace odrgbna wlasnoscia
lokale, spotdzielcze wlasnosciowe prawo do lokalu mieszkalnego oraz spotdzielcze
prawo do lokalu uzytkowego,
maszyny, urzadzenia, $rodki transportu i inne rzeczy,

c. ulepszenia w obcych $rodkach trwalych,

d. inwentarz zywy”.

Ustawa szczegdtowo wymienia, co w jej $wietle jest srodkiem trwatym. Specyficzne
dla polskiego prawa uzytkowanie wieczyste gruntu wedtug MSR stanowi leasing. Na-
tomiast inwentarz zywy zaliczany jest do aktywow biologicznych i podlega przepisom
MSR 41 — Rolnictwo.

Pomimo braku odniesienia w definicji z MSR do $rodkow trwatych w budowie nie
mozna powiedzie¢, aby istniata w tym miejscu jakas rozbiezno$¢ pomiedzy prawem pol-
skim i migdzynarodowym. MSR 16 obejmuje swoim zakresem takze rzeczowe aktywa
trwate w budowie.

WYCENA RZECZOWYCH AKTYWOW TRWALYCH

Ustawa o rachunkowosci [Ustawa ... 1994] nie precyzuje podmiotoéw, ktore powinny
mie¢ prawo do przeprowadzania takiej wyceny. Wprowadza jedynie obowiazek okresla-
nia, przynajmniej raz na pigc¢ lat, przez rzeczoznawcg majatkowego wartosci godziwej
nieruchomosci, ktore sa lokatami firm zajmujacymi si¢ ubezpieczeniami na zycie.

Dlatego tez najczesciej wycen dla celow bilansowych dokonuja stuzby ksiggowe.
Chyba ze zaistnieje sytuacja (np. nabycie nieruchomosci w drodze darowizny lub zamia-
ny), ktéra wymusi wrecz na podmiocie gospodarczym zlecenie wyceny uprawnionemu
rzeczoznawcy majatkowemu.
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MSR [Jaruga 2005] natomiast zawieraja wyrazne wskazanie pod adresem §rodowiska
rzeczoznawcow. MSR 16 zaleca, aby wartos¢ na podstawie wyceny okreslali profesjo-
nalni rzeczoznawcy. W MSR 40 napisano, ze ustalajac warto$¢ godziwa nieruchomosci
inwestycyjnych, jednostki gospodarcze winny korzysta¢ z ustug wykwalifikowanych rze-
czoznawcow. Istnieje rowniez zatacznik B do tego standardu, zgodnie z ktorym przed-
stawiciele srodowiska zawodowego rzeczoznawcow odegraja wazna rolg we wdrazaniu
tego standardu.

Mowiac o wycenie rzeczowego majatku trwatego, mozemy mie¢ na mysli wycene
poczatkowa lub wyceng nastepujaca juz po poczatkowym ujeciu $rodka trwaltego w bi-
lansie.

Ogolna zasada poczatkowej wyceny rzeczowego majatku trwatego jest taka sama
w ustawie o rachunkowosci i w MSR. Zgodnie z ustawa ,,warto$¢ poczatkowa srodkow
trwatych stanowi cena nabycia lub koszt wytworzenia”.

Podobna definicja zawarta zostata w MSR: ,,Sktadniki rzeczowego majatku trwatego
poczatkowo ujmowane sa wedtug kosztu (ceny nabycia lub kosztu wytworzenia)”.

Oczywiscie, rzeczoznawcow majatkowych interesowac bedzie przypadek drugi. Nie
ma watpliwosci co do tego, ze przy ustaleniu kosztu wytworzenia lub nabycia $rodka
trwatego nie ma potrzeby korzystania z ustug rzeczoznawcow majatkowych.

Migdzynarodowe Standardy Rachunkowosci przyjmuja dwa modele pdzniejszej
wyceny sktadnikéw rzeczowego majatku trwatego: wyceng zgodna z modelem kosztu
oraz wyceng warto$ci przeszacowanej. Przeszacowania te maja by¢ regularne, a warto$¢
otrzymana w ich wyniku moze by¢ zardwno mniejsza, jak i wigksza od dotychczasowe;j.

W mysl ustawy — przeszacowania wartosci srodkéw trwatych dokona¢ mozna jedy-
nie na podstawie odrgbnych, obligatoryjnych przepisow. Zaktualizowana warto$¢ bilan-
sowa sktadnika majatkowego nie powinna przekraczac jego wartosci godziwej, a roznica
wartos$ci z przeszacowania moze mie¢ wylacznie charakter dodatni.

Zastosowania [Powszechne ... 2008] Migdzynarodowych Standardéw Wyceny
(ZMSW 1) — Wycena do celow sprawozdan finansowych — przywotuje dwa modele wy-
ceny z Migdzynarodowych Standardéw Rachunkowosci: model kosztowy oraz model
warto$ci godziwej. Jednostka przyjmuje polityke rachunkowos$ci, wybierajac pomigdzy
tymi modelami. Wybrana zasadg stosuje si¢ do calej grupy rzeczowych aktywow trwa-
tych.

Pierwszy z nich polega na wykazywaniu wartosci sktadnikow rzeczowego majat-
ku trwatego wedhug kosztu pomniejszonego o umorzenie oraz o laczna kwotg odpisow
z tytutu utraty wartosci.

Podobny zapis widnieje w ustawie o rachunkowosci, wedtug ktérej nie rzadziej niz na
dzien bilansowy srodki trwalte wycenia si¢ wedlug ceny nabycia lub kosztow wytworzenia,
albo wartos$ci przeszacowanej, pomniejszonych o odpisy amortyzacyjne lub umorzeniowe,
a takze odpisy z tytulu trwalej utraty warto$ci.

W przypadku drugiego modelu konieczna jest biezaca aktualizacja wartos$ci sktadnika
aktywow. Jest tak, poniewaz jego zalozenie stanowi wykazywanie sktadnikow rzeczo-
wego majatku trwatego, po poczatkowym ujeciu, w wartosci przeszacowanej, rownej
warto$ci godziwej na dzien przeszacowania, pomniejszonej o pézniejsze umorzenia oraz
o taczna kwotg pdzniejszych odpiséw z tytulu utraty warto$ci.

Model przeszacowania moze by¢ zastosowany jedynie w odniesieniu do tych sktadni-
koéw, ktorych warto§¢ godziwa moze by¢ ustalona w sposob wiarygodny.
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Rysunek 2 przedstawia opisane wczesniej modele wyceny.

MODELE
WYCENY

— |
MODEL

MODEL 3
WARTOSCI
KOSZTOWY GODZIWEJ

MSR 16, pkt 30 MSR 16, pkt 31
ZMSW 1, pkt 5.3.1. ZMSW 1, pkt 5.3.2.

Rys. 2. Modele wyceny aktywow trwalych (opracowanie wlasne na podstawie MSR 16 [Jaruga
2005] 1 ZMSW 1 [Powszechne ... 2008])

Fig. 2. Models of pricing of durable estates (own study based on IAS 16 [Jaruga 2005] and AIVS
1 [Powszechne ... 2008])

Aktywa trwate wycenia si¢ na dzien ich nabycia lub wytworzenia, badz na dzien bi-
lansowy. Terminy wyceny wedtug prawa bilansowego przedstawiono na rysunku 3.

TERMINY
WYCENY

I
[ I |

Na dzien Na dzien Na dzien
nabycia wytworzenia hilansowy

Dzieri koficzacy rok
obrotowy

Zakup

Dzien zakoriczenia

Darowizna dziatalnosci jednostki

Dzien poprzedzajacy
zmiang formy prawnej

Zamiana

Dzieri przejecia jedn.
przez inng jednostke

Aport

Dzier poprzedzajacy dzien
podziatu lub potgczenia jedn.

Inne

Dzieri poprzedzajacy dzien
postawienia jedn. w stan
likwidacji lub upadtosci

Inne

Rys. 3. Terminy wyceny w prawie bilansowym (opracowanie wtasne na podstawie [Hopfer i Jur-
kiewicz 2003])
Fig. 3. Deadlines of pricing in almost ballance (own study on basis [Hopfer i Jurkiewicz 2003])
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Biorac pod uwage kryterium momentu wyceny, wyroznia si¢ dwa rodzaje wartosci
srodkow trwalych: netto i brutto.

W przypadku wyceny na dzien nabycia lub wytworzenia okre$la si¢ warto$¢ brutto.
Wartos¢ ta przyjmuje jedna z trzech wielkosci: ceny nabycia, kosztu wytworzenia lub
ceny rynkowej z dnia pozyskania $rodka trwatego.

W sytuacji gdy dokonywana jest wycena na dzien bilansowy, mowi si¢ o warto$ci net-
to srodka trwalego. Wycena dokonywana w trakcie uzywania srodka trwalego rzadza inne
reguty. Warto$¢ te szacuje si¢ jako warto$¢ brutto pomniejszona o odpisy amortyzacyjne
i odpisy z tytutu trwalej utraty wartosci oraz powigkszona o koszty ulepszen (przebudo-
wy, rozbudowy, modernizacji lub rekonstrukeji, powodujacej wzrost wartosci uzytko-
wej). Rysunek 4 przedstawia schemat ustalenia wartosci netto srodka trwatego.

WARTOSC BRUTTO
+

ULEPSZENIA

ODPISY AMORTYZACYJNE

ODPISY Z TYTULU TRWALEJ UTRATY WARTOSCI

WARTOSC NETTO

Rys. 4. Schemat ustalenia wartosci netto $rodka trwalego (opracowanie wiasne na podstawie
[Hopfer i Jurkiewicz 2003])
Fig. 4. Patern of settlement of netto value fixed assets (own study on basis [Hopfer and Jurkiewicz

2003])

WNIOSKI

Praca ma na celu usystematyzowanie badan literaturowych, jakie Autorka przepro-
wadzita, przygotowujac si¢ do podjecia badan nad modelem wyceny $rodkoéw trwatych
[Bieda 2009].

Rzeczoznawca majatkowy przystepujac do wyceny srodkow trwatych badz do prze-
szacowania ich warto$ci w celu jej aktualizacji w bilansie, musi podjac szereg decyzji.
Pierwsza 1 najtrudniejsza bedzie okreslenie rodzaju wyznaczanej wartos$ci, nastgpna usta-
lenie sposobu wyceny.

W pracy skupiono si¢ na przedstawieniu: roznych rodzajow wartosci, Sposobow wy-
ceny oraz samej definicji Srodka trwatego. Wszystkie te zagadnienia musza by¢ rozpatry-
wane razem dla lepszego zrozumienia problemu.
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Kwestie te sa jeszcze nowe dla srodowiska zawodowego rzeczoznawcodw majatko-
wych, stad tak wazne jest, by zostaly dobrze opisane i dobrze pojmowane. Aby tak bytlo,
réznice pomigdzy prawem krajowym i migdzynarodowym nalezy ukaza¢ poprawnie.

Przepisy prawne bywaja czgsto napisane bardzo trudnym je¢zykiem. Jezeli zostana
czytelnie zaprezentowane, pozwolg rzeczoznawcom na lepsze wykonywanie pracy oraz
ustrzega ich przed mozliwymi btedami.

Pomimo szeroko omoéwionych Migdzynarodowych Standardéw Rachunkowosci pa-
migtaé nalezy, ze rzeczoznawce majatkowego szacujacego warto$¢ na potrzeby rachun-
kowos$ci obowiazuje przede wszystkim prawo polskie, a wigc ustawa o rachunkowosci
[Ustawa ... 1994]. Dopiero w przypadku spraw w niej nieuregulowanych powinno si¢
stosowac krajowe standardy [Powszechne ... 2008], a w przypadku ich braku — MSR.
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VALUATION FOR ACCOUNTING PURPOSES

Abstract. The valuation of real property and its components is within the interest of many
scientific disciplines. Property valuers are mainly lawyers, economists and land surveyors.
The science they create engages, however, all these so different and remote areas, in a natu-
ral way, for the common benefit, and the property valuers’ knowledge is interdisciplinary.
On the other hand, one can advance a thesis that no one can substitute land surveyors in nu-
merical calculations connected with elaboration of observations. That is why real property
valuation has permanently integrated with the broadly defined geodesy.

In the time of economic recession, the economic development downturn results in the re-
duction of demand for the real property as well as lower interest in services of people quali-
fied in the field of real property market. The community of real property valuers needs new
areas of activity.

Since there is no such a situation in the market that no financial statement would be neces-
sary to be drawn up, the author, in her considerations, attempts to present the issue of valu-
ation for accounting purposes, basing on both the domestic and international legal regula-
tions. The latter should be strictly taken into account by valuers when engaging in the
valuation for accounting purposes.

The paper discussed the source of national (accounting act, NVS) and international (IVS,
IAS) law from which the knowledge in the valuation of assets benefited the appraiser should
take. Analysis supports the earlier publications.

Key words: valuation, fixed assets, accountancy
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DYNAMIKA RYNKU NIERUCHOMOSCI
A OKRESLANIE RYZYKA KREDYTOWEGO*

Justyna Motdoch

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Streszczenie: Zamystem ponizszego opracowania jest wskazanie na kwesti¢ bezpieczenstwa
bankow finansujacych, poprzez udzielanie kredytow, dziatania na rynku nieruchomosci. Ne-
gatywne skutki recesji w branzy nieruchomosci odczuwalne sa w sektorze bankowym, przy
czym intensywno$¢ problemu zalezna jest od tego, jak bardzo ryzykownie rozporzadzano
kredytami tuz przed przesileniem. Poza standardowymi prawami rzadzacymi segmentem
bankowym, aktywno$¢ na przedmiotowym rynku generuje konieczno$¢ identyfikacji przez
kredytodawcow danego $rodowiska i ryzyka z nim zwiazanego. Wynika stad, iz jedna
z mozliwoS$ci zabezpieczenia si¢ przed strata aktywow jest doktadne rozpoznanie sktonno-
$ci rynku i ustawiczne monitorowanie naptywajacych z niego informacji.

Warto zauwazy¢, ze baza realizowanych kredytow hipotecznych jest zrodtem waznych in-
formacji w kwestii efektywnosci sptat. Na ich podstawie mozna wyciaga¢ wnioski co do
stusznos$ci okreslanych warunkow kredytowania. Mozna réowniez oszacowaé prawdopo-
dobienstwo niesplacenia zaciagnigtych kredytow. Okreslane przez bank ryzyko kredytowe
zabezpieczanych wierzytelnosci hipotecznych $cisle zalezy od mozliwosci potencjalnych
kredytobiorcow, ale tez od warto$ci nieruchomosci. Wazne jest wige, aby trafnie okresla¢
zdolnos$¢ kredytowa w biezacej sytuacji gospodarczej, jak rowniez wlasciwie oszacowac
warto$¢ rynkowa nieruchomosci stanowiacej zabezpieczenie banku.

Stowa kluczowe: rynek nieruchomosci, warto$¢ nieruchomosci, kredyt hipoteczny

RYNEK NIERUCHOMOSCI A GEODEZJA

Na wstgpie wyjasni¢ zalezno$¢ ponizszych rozwazan z problemami geodez;ji i karto-
grafii. Pod hastem geodezja i kartografia kryja si¢ migdzy innymi takie zagadnienia jak:
e metody i przyrzady do pomiaréw geodezyjnych,

e odwzorowania kartograficzne, uktady odniesienia, geodezja satelitarna,
e metody wyznaczania stanu przemieszczen i odksztatcen obiektow,
e Systemy Informacji Geograficznej, Systemy Informacji o Terenie, Systemy Katastralne.

*Opracowano w ramach badan statutowych nr 11.11.150.006 Katedry Geomatyki,
AGH Krakéw

Adres do korespondencji — Corresponding author: Justyna Motdoch, Katedra Geomatyki, Akade-
mia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, al. A. Mickiewicza 30, pawilon C-4, 30-059 Krakow, e-mail:
moldoch@agh.edu.pl
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Jednak nie mozna zapominac¢ o tak istotnym zagadnieniu, jakim sa geodezyjne proce-
dury na potrzeby gospodarki nieruchomos$ciami. To one — realizowane przez geodetéw —
umozliwiaja ciagle aktualizowanie danych o zmieniajacym si¢ stanie zagospodarowania
terenu i planowanie zmian przestrzennych na przysztos¢. Nierozerwalnie wiaze si¢ to
ze wzrastajaca liczba inwestycji budowlanych tak mieszkaniowych, przemystowych jak
i komunikacyjnych. Te z kolei pociagaja za soba konsekwencje finansowe. Nieliczni tyl-
ko inwestorzy pokrywaja wszystkie koszty swych przedsigwzi¢¢ samodzielnie. Zdecydo-
wana wigkszo$¢ korzysta z bogatej oferty bankow proponujacych kredyty na ,,niezwykle
atrakcyjnych” warunkach. W tym wtasnie momencie okazuje si¢ by¢ niezbgdna profesja
rzeczoznawcy majatkowego szacujacego wartos$¢ przedmiotu zabezpieczenia hipoteczne-
go. Nikt bowiem, poza rzeczoznawca, nie jest w stanie okresli¢ wartosci nieruchomosci
przy uwzglednieniu tak wielu czynnikéw sprz¢zonych z rynkiem nieruchomosci, z jed-
noczesnym uwzglednieniem aspektéw prawnych i formalnych. Mowa oczywiscie o me-
todyce i systemach wyceny nieruchomosci, ale tez o podstawach prawnych i standardach
obowiazujacych w tej dziedzinie. Okazuje si¢ natomiast, ze najlepszymi rzeczoznawca-
mi sa wlasnie geodeci — wprawni nie tylko od strony technicznej, ale zaznajomieni na
polu formalnym i doskonale zorientowani w sferze prawnej nieruchomosci. Mozna na
tej podstawie wysnu¢ wniosek, iz zawdd rzeczoznawcy majatkowego i samo szacowanie
warto$ci nieruchomosci jest gleboko zakorzenione w geodezji, migdzy innymi poprzez
aspekt prawny.

OBLICZA RYNKU NIERUCHOMOSCI

W przedmiotowych rozwazaniach podejmuj¢ problematyke wyceny nieruchomosci
na potrzeby okreslania ryzyka kredytowego wierzytelno$ci hipotecznych. Pojeciem pod-
stawowym, a zarazem zrodlem problemu jest oczywiscie rynek nieruchomosci. W aspek-
cie najpowszechniejszym, ekonomicznym jest to ogdt zalezno$ci wymiany towaréw
i ustug za okreslona ceng, pomiedzy sprzedajacymi a kupujacymi. Skupia producentow
(odpowiedzialnych za podaz) i konsumentoéw (ksztattujacych popyt na okreslone towary
lub ustugi) dazacych do dokonania transakcji za ustalona ceng. Rynek nieruchomosci
charakteryzuje si¢ tym, ze przedmiot obrotu nie zmienia swej lokalizacji, dochodzi na-
tomiast do transferu praw i obowiazkéw zwiazanych z nieruchomoscia, migedzy zbywa-
jacym a nabywca. Z obserwacji mozna wywnioskowac, iz nie rozwija si¢ on w sposob
rownomierny i jest dos¢ nieefektywny.

Jedna z cech typowych dla rynku nieruchomosci, istotnych z punktu widzenia tego
opracowania, jest powtarzalnos¢ proceséw na nim zachodzacych. Po czasie stagnacji
i zastoju obserwujemy zazwyczaj wzrost dynamiki. Czynnikiem ograniczajacym rynek
jest mata elastyczno$¢ podazy w stosunku do popytu — w takiej sytuacji trudno o zrow-
nowazony poziom cen. Przy zdecydowanym wzro$cie popytu ceny nieruchomosci rosna
réwnie szybko, a podaz wolniej dazy do zaspokojenia potrzeb nabywcow. Z kolei, gdy
wielko$¢ popytu spada, w podobnym tempie zmniejsza si¢ rowniez podaz, natomiast ceny
maleja znacznie wolniej. W czasie dobrej koniunktury gospodarczej liczba kontrahentow
na rynku nieruchomosci z roku na rok wzrasta — korzystaja na tym banki finansujace
przedsigwzigceia, a kredytobiorcy usatysfakcjonowani niskim oprocentowaniem rat odli-
czaja spokojnie kolejne lata do sptaty nalezno$ci. Raz na jakis czas, niestety, zatamuja si¢
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ceny na rynku nieruchomosci. Jezeli kryzys rozprzestrzenia si¢ na inne sektory gospo-

darki, to w pewnym momencie réwniez banki przestaja by¢ wyplacalne. Taka sytuacje

obserwujemy dzi$, ale do podobnych dochodzito juz wezesniej, w roznych czgs$ciach
$wiata. Oczywiscie przebieg kazdego kryzysu zalezy od calej palety czynnikow wiasci-
wych dla danego kraju.

Przyktady kryzysow bankowych w USA, Japonii, Hiszpanii, Norwegii, Finlandii

i Szwecji, o ktorych pisze M. Iwanicz-Drozdowska [2004], ukazuja nam pewna zaleznos$¢:

dobra koniunktura gospodarcza przyczynia si¢ do deregulacji restrykcji w zakresie finan-

sowania rynku nieruchomosci, co z kolei wywotuje progres na przedmiotowym rynku. Ten
przesadny, niestety nie weryfikowany rzetelnym podejsciem optymizm, okazuje sig¢ w kon-
sekwencji by¢ zgubnym. Okres bezpieczenstwa pienieznego i beztroski zwykle, wczesniej
lub po6zniej, konczy si¢ zatamaniem cen na rynku nieruchomosci — przez wigkszos¢ jego
uczestnikdw, niestety, nie przewidzianym. Banki, ktére w duzym stopniu zaangazowane
byly w finansowanie nieruchomosci, utracity bufor bezpieczenstwa. Wynika stad jasny
wniosek: dekoniunktura z rynku nieruchomosci przenosi si¢ na sektor bankowy. Nasilenie
problemu jest tym wigksze, im wigcej srodkow wykorzystano na kredytowanie, ale uza-
leznione jest rowniez od jako$ci zarzadzania ryzykiem w okresie poprzedzajacym zalama-
nie. Bezpieczenstwo banku, o ktéorym mowa, identyfikowane jest w tym przypadku z jego
wyplacalnoscia (gdy warto$¢ zobowiazan jest mniejsza od wartosci aktywow), ktéora moze
by¢ okreslana jako stopien pokrycia podejmowanego ryzyka z funduszy wtasnych banku.

W przywotanym artykule, na podstawie przeprowadzonych analiz i wynikow przytoczo-

nych badan, autorka formuluje trzy konkretne wnioski:

o Aktywnos¢ kredytowa bankéw Scisle zalezy od zmian realnego PKB i cen nierucho-
mosci (dobra koniunktura i rosnacy popyt powoduja zwigkszenie akcji kredytowej /
dekoniunktura na rynku zmniejsza akcj¢ kredytowa i wyniki finansowe bankéw (spta-
calno$¢ kredytow)).

e Przychylna kredytobiorcom polityka bankéw sprzyja pozniejszemu powstawaniu
strat (zbyt liberalna ocena zdolnosci kredytowej).

e Finansowane przez bank nieruchomosci stanowia znaczng czgs¢ jego portfela zabez-
pieczen, dlatego niezbgdne sa wiarygodne i rzetelne wyceny ich wartosci.

Wobec powyzszego, wazne jest, aby banki w okresie dobrej koniunktury rzetelnie
iz rozwaga zarzadzaty ryzykiem, a udzielajac kredytow, wlasciwie odrozniaty potencjal-
nych kredytobiorcéw ,,dobrych” od ,,ztych”.

OBSERWACJA SYTUACJI NA RYNKU NIERUCHOMOSCI
I WYCIAGANIE WNIOSKOW

Poza standardowymi prawami rzadzacymi segmentem bankowym aktywno$¢ na ryn-
ku nieruchomosci generuje konieczno$¢ identyfikacji przez kredytodawcow tego $rodo-
wiska i ryzyka z nim zwigzanego. Wynika stad, iz jedna z mozliwoS$ci zabezpieczenia sig
przed utratg aktywow jest doktadne rozpoznanie sktonnosci rynku i ustawiczne monito-
rowanie naptywajacych z niego informacji.

Rozwdj rynku nieruchomosci nie jest procesem przebiegajacym rownomiernie. Wa-
runkuje go przede wszystkim og6lny stan gospodarki w kraju, jak rowniez cykl rozwojo-
wy na rynku nieruchomosci. Latwo stwierdzi¢, ze wigksza dynamike rynku obserwujemy
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w duzych aglomeracjach miejskich, w ktorych liczba nieruchomos$ci mieszkaniowych
i komercyjnych jest znacznie wigksza niz w malych miastach i na terenach wiejskich.
Trzeba jednak pamigtaé, ze wigksza dynamika rynku wiaze si¢ z wigkszym ryzykiem
finansowania nieruchomos$ci przez banki. Na ogolny stan rynku nieruchomosci maja
wplyw rowniez czynniki makroekonomiczne. Otoczenie gospodarcze oddziatywajace na
przedmiotowy rynek tworza m.in. elementy:

e ckonomiczne (warto$¢ nabywcza pieniadza, inflacja, wysoko$¢ stop procentowych,
oprocentowanie kredytow, stopa bezrobocia, wysokos$¢ dochodow, itp.);

e demograficzne (struktura spoteczenstwa, migracje, przyrost naturalny);

e kulturalno-o$wiatowe (poziom wyksztalcenia, system wartosci, moda);

e polityczne (uregulowania prawne w zakresie obrotu nieruchomos$ciami, przepisow
podatkowych, rozwoju rynkéw lokalnych, dofinansowania do kredytow).

Wymierne wielkos$ci, ktore méwia nam o tym, na ktérym etapie cyklu rozwojowego
obecnie znajduje si¢ rynek nieruchomosci — to popyt i podaz. Sa one odzwierciedleniem
ogoéhu sytuacji i zdarzen rynkowych. Czynniki ksztaltujace popyt (zapotrzebowanie na
nieruchomosci pochodzace od developera, z istniejacego zasobu oraz odremontowane
i zmodernizowane) to:

o dochody (wlasne, transfery, kredyty),

o ceny (czynsze, ceny na rynku pierwotnym),

o preferencje uczestnikéw rynku:
= model konsumpcji,
= styl zycia,
= poziom zaspokojenia potrzeb: wielkos¢ i jakos$¢ zasobu mieszkaniowego, migra-

cje zewnetrzne i wewngtrzne, czynniki demograficzne (przyrost naturalny, przy-
rost gospodarstw domowych).

Zmiany poziomu popytu na nieruchomosci sa jednym z najwazniejszych czynnikoéw
ryzyka w sektorze bankowym. Narazony jest przede wszystkim dziat kredytow hipotecz-
nych i projektéw developerskich.

Z kolei elementy wptywajace na ksztaltowanie podazy to:

istniejacy zasob,

remonty, modernizacje,

ubytki, zmiany przeznaczenia,

inwestycje developerskie — nowe budownictwo.

W zwiazku ze zwigkszona ostatnimi laty dostepnoscia kredytow hipotecznych nalezy

réwniez wskaza¢ na czynniki ksztattujace zapotrzebowanie na ten rodzaj finansowania

nieruchomosci:

O popyt mieszkaniowy,

o zasoby gotdéwkowe,

o dochody biezace i przewidywane,

o cena kredytu i jego dostgpnos¢ (wktad wiasny, sktonnos¢ do zadtuzania sig, stopy
procentowe realne i nominalne, wymogi ostroznosciowe bankow, formuty sptaty).
Cyklicznos¢ zdarzen na rynkach nieruchomosci jest obserwowana od dawna,

a duze wstrzasy tego sektora maja miejsce zazwyczaj raz na pokolenie [Reksa 2007].

Doswiadczenie jednak pokazuje, ze Swiadomo$¢ tego nie zawsze wystarcza, aby przewi-

dzie¢ i zabezpieczy¢ si¢ przed zagrazajacym kryzysem. Konsekwencja niepomyslnych

zmian na rynku nieruchomosci jest zazwyczaj zaostrzenie warunkdéw ostroznosciowych

O O O O
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przez banki, co z kolei powoduje uszczuplenie kapitatu kredytowego i zahamowanie popy-
tu. Jak sig okazuje, jest to najszybsza droga do poglebienia sytuacji kryzysowej. Negatywne
konsekwencje niesie ze soba réwniez nazbyt optymistyczna ocena projektow inwestycyj-
nychnieuwzgledniajacaniebezpieczenstwpochodzacychzotoczeniarynkunieruchomosci,
a wplywajacych na generowane przez nie dochody. Zagrozenie dla sektora bankowego
stanowi takze wygorowana wycena nieruchomosci bedacych przedmiotem zabezpiecze-
nia udzielanych kredytow. Pejoratywne skutki powoduje jednoczesnie przesadne rozluz-
nienie polityki kredytowej bankow zardwno w zakresie wyceny, jak i ustalania mozliwo-
$ci kredytowych potencjalnych klientéw. Przy monitorowaniu sytuacji na rynku nalezy
zwroci¢ szczegbdlng uwage rowniez na zmieniajace si¢ kursy walut, co ma duze znaczenie
dla realizacji tzw. kredytow walutowych.

OKRESLANIE WARTOSCI NIERUCHOMOSCI JAKO ZABEZPIECZENIA
WIERZYTELNOSCI HIPOTECZNYCH

Realizowanie kredytéw hipotecznych odbywa si¢ na podstawie okreslenia wartosci
zabezpieczenia wierzytelnosci banku. Powszechnie stosowana praktyka w tym zakresie
przewidywata, do niedawna, oszacowanie warto$ci nieruchomosci tuz przed udzieleniem
kredytu, bez pdzniejszych aktualizacji. Wzrost dynamiki na rynku nieruchomosci i zwia-
zana z tym wigksza dostgpnos¢ ofert finansowania nieruchomosci przez banki wymusity
jednak weryfikacj¢ zasad tej wyceny. Coraz czgSciej warto$¢ nieruchomosci okresla si¢
w ustalonym interwale czasowym. Jak wskazuje w swoim opracowaniu Czaja [2004],
poziom wartosci rynkowej warunkowany jest przez:

e stan rynku w danym interwale czasowym — determinowany przez aktualne ceny trans-
akcyjne lub ofertowe oraz szacowane wartosci rynkowe nieruchomosci;
e atrybuty cenotwodrcze nieruchomosci w rozwazanej bazie — opisane za pomoca skal.

Tak jak stan rynku ulega zmianie wskutek uptywu czasu, tak i warto$¢ atrybutow
opisujacych rynek lokalny moze z tego tytulu ulec modyfikacji. Wazne jest wigc, aby
w ustalonych interwatach czasowych, dla okreslenia aktualnej wartosci rynkowej, przyj-
mowac atrybuty istotne cenotworczo dla indywidualnych grup nieruchomosci. Ponadto
przedmiotowa warto$§¢ powinna by¢é szacowana w przedziatach ufnosci dla przyjetego
poziomu istotnosci. Ma to znaczenie dla okreSlania udzialu wilasnego kredytobiorcy
i wyznaczania parametrow efektywnosci kredytowania — najkorzystniej dla bezpieczen-
stwa banku byloby wowczas postuzy¢ si¢ minimalna wartoscia rynkowa z ustalonego
przedzialu ufnosci. Rzeczoznawca majatkowy wyceniajac nieruchomos$¢, moze postuzy¢
si¢ jedna z metod wybrana sposérod wielu sklasyfikowanych w trzech podej$ciach wyce-
ny. Ponizej przedstawiono etapy wyceny nieruchomos$ci metoda poréwnywania parami
mieszczaca si¢ w podejsciu pordwnawczym.

1. Opis nieruchomosci wycenianej w zakresie lokalizacji, zagospodarowania terenu,
stanu prawnego;

2. Wybor nieruchomosci o cechach podobnych do nieruchomosci wycenianej, ktore
byty przedmiotem obrotu rynkowego;

3. Korekta cen transakcyjnych z tytulu przesunigcia daty transakcji wzgledem daty
wyceny;
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4. Wybor atrybutéw (cech), ktdre maja istotny wplyw na zmiennos$¢ cen nieruchomo-
$ci, oraz wyskalowanie ich jakosci;

5. Opisanie nieruchomosci wycenianej za pomoca wyskalowanych atrybutow;

6. Wybor do pordwnan bazy co najmniej trzech nieruchomosci najbardziej podobnych
pod wzgledem opisujacych je atrybutéw do nieruchomosci wyceniane;j;

7. Wyznaczenie w bazie do pordwnania skrajnych cen nieruchomosci i okreslenie ich
maksymalnej réznicy;

8. Okreslenie udziatdéw wagowych poszczegoélnych atrybutow w wyjasnianiu zmien-
nosci cen nieruchomosci w analizowanej bazie do poréwnania;

9. Obliczenie udziatow kwotowych dla poszczegolnych atrybutéw — roztozenie mak-
symalnej roéznicy cen z bazy do poréwnania na udzialy wagowe poszczegoélnych
atrybutow;

10. Ustalenie maksymalnych przedziatéw zmienno$ci dla poszczegélnych atrybutow
(w bazie do poréwnania) — réznice ekstremalnych wartos$ci atrybutow;

11. Obliczenie udziatow kwotowych przypadajacych na jednostke kazdego atrybutu;

12. Obliczenie warto$ci poprawek korygujacych dla réznigcych sig atrybutow — iloczy-
ny jednostkowych udziatow atrybutéw i ich roznic;

13. Obliczenie sumy oprawek korygujacych ze wszystkich atrybutow dla poszczegol-
nych nieruchomosci porownywanych;

14. Obliczenie jednostkowej warto$ci szacowanej nieruchomosci z pojedynczych par —
suma ceny nieruchomosci z bazy i poprawek korygujacych;

15. Obliczenie przecigtnej jednostkowej warto$ci nieruchomosci jako $redniej arytme-
tycznej lub wazonej z wynikdéw uzyskanych wezesniej z poszczegdlnych par;

16. Obliczenie rynkowej warto$ci nieruchomosci wyceniane;j.

EFEKTYWNOSC SPLAT ZACIAGNIETYCH KREDYTOW HIPOTECZNYCH

Powodzenie procedury przyznawania kredytu hipotecznego uzaleznione jest m.in. od
wielkosci wktadu wlasnego potencjalnego klienta banku. Udziat wiasny w finansowaniu
nieruchomosci jest roznica wartosci rynkowej tej nieruchomosci i sumy niesptaconych rat
ustalonego kredytu [Czaja 2004], okreslonych z uwzglednieniem interwatu czasowego.
Wynika stad, ze udziat wlasny kredytobiorcy jest zalezny od uptywu czasu, a co za tym
idzie, sumg niesptaconych rat kredytu mozemy ustali¢ w dowolnie wybranym momencie
czasowym, dla danej umowy kredytowej. Dodatkowo, jak wskazuje autor opracowania,
nalezy zwroci¢ uwage, aby wkiad wiasny kredytobiorcy, okreslany w réznych interwa-
tach czasowych, nie byt mniejszy od kosztow sprzedazy przedmiotowej nieruchomosci.
Przedstawiona powyzej metoda nadzorowania i ewentualnej korekty zasad wypetniania
poszczegodlnych uméw kredytowych pozwala bankom na wigksza kontrolg nad ich reali-
zacja oraz na zabezpieczenie si¢ przed konsekwencjami naglych zataman na rynku.

Warto zauwazy¢, ze baza realizowanych kredytéw hipotecznych moze by¢ zrodiem
waznych informacji w kwestii efektywnosci sptat. Na ich podstawie mozna réwniez wy-
ciggac¢ wnioski co do stusznoéci okre$lanych przez kredytodawcow warunkow finanso-
wania nieruchomosci. Czynniki jakie moga mie¢ wpltyw na wstrzymanie splat rat kredy-
towych, to:
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o nickorzystnie przyjgta przez bank warto§¢ wspotczynnika kredytu do wartosci badz
wspolczynnika udzialu wlasnego do wartosci;

e nierzetelna wycena nieruchomosci, ktéra powoduje przyjgcie przez bank wartosci za-
bezpieczenia kredytu nieadekwatnej do rzeczywistej warto$ci rynkowej nieruchomo-
$ci — tu znajduje zastosowanie szacowanie wartos$ci rynkowej metoda przedziatowa
dla przyjetego poziomu ufnosci i wykorzystanie do zabezpieczenia wierzytelnosci
minimalnej warto$ci z danego przedziatu;

e negatywny udzial wlasny kredytobiorcy spowodowany spadkiem wartosci rynkowe;j
nieruchomosci;

e nieprzewidziane sytuacje losowe kredytobiorcy — zdarzenia zwiazane z kondycja
zdrowotna i finansowa.

Sposob analizy wptywu przytoczonych czynnikdéw oraz weryfikacji hipotez szczego-
towo zaprezentowano w opracowaniu [Czaja 2004]. Nalezy zaznaczy¢, ze takie rozpa-
trzenie zaré6wno stanu rynku, jak i indywidualnej sytuacji potencjalnego kredytobiorcy
przyczyniloby si¢ do zmniejszenia ryzyka niesplacania kredytow, czyli zwigkszytoby
bezpieczenstwo bankéw w tym zakresie. Innymi stowy, podniostaby si¢ efektywnosé
splat zaciagnigtych zobowiazan.

WNIOSKI

Oferta finansowania rynku nieruchomosci przez banki jeszcze kilka lat temu nie znaj-
dowata wielu zwolennikow. Dzi$ jednak jest to jeden z podstawowych sposobdw na za-
kup nieruchomo$ci. Sytuacja na rynku nabrata tempa, ewoluowata mentalnos¢ spoteczen-
stwa, a przede wszystkim usprawniono/zmodyfikowano procedury udzielania kredytow.
Mozna powiedzieé, ze dostosowano je do rosnacych potrzeb potencjalnych klientow. Nie
byloby w tym nic zlego, gdyby nie przesadna liberalizacja wymagan i zbyt przychylna
kredytobiorcom polityka bankéw. Ryzyko kredytowe zabezpieczanych wierzytelnosci
hipotecznych $cisle wiaze si¢ z mozliwosciami potencjalnych kredytobiorcow, ale tez
zalezy od szacowanej wartosci rynkowej nieruchomosci. Wazne jest wigc, aby ze szcze-
g6Ina uwaga okresla¢ zdolnos¢ kredytowa w biezacej sytuacji gospodarczej, jak rowniez
wlasciwie szacowaé warto$¢ rynkowa zabezpieczenia banku.

Niekorzystnie moze rowniez wptynac¢ zbyt duzy udzial zabezpieczen hipotecznych
w calym portfelu kredytowym banku. Aby unikna¢ przynajmniej czgsci skutkow kryzy-
su, warto pamigtac, ze istnieje opcja aktualizacji warunkow sptat. Taka mozliwos¢ daje
nam ustalenie udziatu wtasnego kredytobiorcy w finansowaniu nieruchomosci, ktore
z kolei jest $cisle zalezne od zmian wartos$ci rynkowej nieruchomosci w przyjetym inter-
wale czasowym. Z udzialem wilasnym kredytobiorcy jest wigc powiazana efektywnosé
sptat rat kredytow hipotecznych.

Banki powinny rowniez zwaza¢ na dynamikg rynku nieruchomosci i jej uwarunkowa-
nia. Zmiany zachodzace w otoczeniu przedmiotowego rynku moga bowiem przyczynié
si¢ do zdarzen (np. spadek popytu na nieruchomosci) istotnych dla ich polityki. Wnioski
i nauk¢ nalezaloby wyciaga¢ rowniez z przesztosci. Cykliczno$é rynku nieruchomosci
pozwala bowiem na zaobserwowanie zdarzen i sytuacji, szczeg6lnie tych, ktore odcisnety
si¢ negatywnie na stanie gospodarki jak i w pamigci ludzi.
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REAL ESTATE MARKET DYNAMICS AND DETERMINATION
OF CREDIT RISK

The purpose of this paper is to focus attention on the question of safety of banks that finance
actions in the real estate market. Negative effects of recession in the real estate sector are
reflected in the banking sector. The intensity of the problem depends greatly on the level
of risk at which credits were managed just before the turning point. Apart from complying
with the standard regulations governing the banking sector, the activity within the market
in question spawns the necessity for creditors to identify a given environment and the re-
lated risk. Therefore, it can be concluded that one of the options of securing oneself against
the loss of assets is to conduct a reliable market tendencies analysis and to continuously
monitor information coming from this market. It should be noticed that mortgage loans are
a great source of significant information on the issue of repayment efficiency. Based on this
information one can formulate conclusions concerning the validity of crediting terms and
conditions. One can also estimate the probability of non-payment of loans.

The credit risk associated with secured mortgage claims determined by banks strictly de-
pends on capabilities of potential debtors, but also on the value of a property. It is therefore
important that creditworthiness should be determined correctly in the current economic cir-
cumstances, and the market value of a mortgaged property should be accurately estimated.

Key words: real estate market, real estate value, mortgage loan
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OSZACOWANIE DOKLADNOSCI QUASI-GEOIDY
Z MODELU EGM08 NA OBSZARZE POLSKI

Adam Lyszkowicz

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki testowania nowego modelu pola grawita-
cyjnego Ziemi EGMO8, ktory ostatnio zostat udostgpniony przez US National Geospatiat
Intelligence Agency. Do testowania modelu EGMOS i innych modeli geopotencjatu wyko-
rzystano satelitarng sie¢c POLREF pokrywajaca w sposob rownomierny caly obszar kraju
oraz precyzyjny trawers zatozony przez Instytut Geodezji i Kartografii w latach 2003-2004.
Punkty sie¢ POLREF oraz trawersu zostaly dowiazane do polskiej sieci niwelacji precy-
zyjnej. Wyniki badan ujawniaja, ze model EGMO08 w poréwnaniu z modelem EGM96 daje
istotna poprawg (wigcej niz 80%) zgodnosci migdzy wysokosciami quasi-geoidy z modelu
EGMO08, wysokosciami elipsoidalnymi i wysokosciami normalnymi w poréwnaniu z po-
przednimi modelami geopotencjatu na obszarze Polski.

Stowa kluczowe: model EGMOS, odstepy quasi-geoidy, wysokosci elipsoidalne,
wysokosci normalne

WSTEP

Nie sposob nie zauwazy¢ wptywu, jaki na pomiary geodezyjne ma obecnie globalny
system nawigacji satelitarnej GPS. W przeciagu zaledwie kilku lat system ten stat si¢
przodujaca technologia w dziedzinie wyznaczania pozycji. Obecnie jestesmy swiadkami
przystosowywania technik GPS do wielu obszarow geodezji i nawigacji. Wiele z tych za-
stosowan wymaga przeksztalcania wysokosci elipsoidalnych z GPS na wysokosci wzglg-
dem $redniego poziomu morza.

Niwelacja geometryczna dostarcza nam wiedzy na temat wysokosci, ktore powszech-
nie okreslamy jako wysokosci H nad $rednim poziomem morza. Powierzchnia odnie-
sienia dla tych wysokosci jest powierzchnia pozioma, ktora w skali globalnej pokrywa
si¢ ze Srednim poziomem morza. T¢ szczegdlna powierzchni¢ pozioma nazywamy geo-
ida. Wysokosci ortometryczne to odlegtosci pionowe od geoidy do powierzchni Ziemi.
W przypadku wysokosci normalnych powierzchnia odniesienia jest quasi-geoida.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Adam Lyszkowicz, Katedra Geodezji Szczego-
towej, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Jana Heweliusza 12, 10-724 Olsztyn,
e-mail: adaml@moskit.uwm.edu.pl
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Z drugiej strony, system GPS daje zupehie inny rodzaj wysokosci. Bez wzgledu na
metod¢ wyznaczenia pozycji otrzymujemy wspotrzedne X, Y, Z, ktore zaleza od lokaliza-
cji stacji bazowych i pozycji satelity. Jako ze wspotrzedne X, Y, Z nie wyrazaja bezposred-
nio wysokosci, konieczne jest ich przeksztalcenie do innego uktad wspotrzgdnych.

Zazwyczaj wspotrzedne X, Y, Z sa przeksztalcane na szeroko$¢ ¢, dlugosé A oraz wy-
sokos¢ A elipsoidalna. To przeksztalcenie wykonywane jest przy uzyciu prostego, dwu-
parametrowego modelu, np. [Hoffman-Wellenhof i Moritz 2006].

P

H

quasi-geoida

G

. c0ldd
W \
Rys. 1. Zwiazek migdzy odstgpem quasi-geoidy £, wysokoscia elipsoidalng /# oraz wysokoscia

normalng A"
Fig. 1. Relationship between the quasigeoid height C, ellipsoidal height # and normal height A"

Migdzy wysokos$ciami elipsoidalnymi, normalnymi a odstgpem quasi-geoidy od elip-
soidy istnieje zgodnie z rysunkiem 1 nastgpujaca zalezno$¢:

h=H" ¢ M)

Roznice migdzy wysokoscia elipsoidalna 4 a wysoko$cia normalng HY sg do$é¢
znaczne. W skali catego globu roznice 4-H" moga waha¢ si¢ od +75 do — 100 metréw. Na
terytorium ladowym Polski roznice te sa w granicach od +43 do +28 m (rys. 2). Zmiany
wysokos$ci quasi-geoidy sa znaczne i maja wyjatkowo zlozony charakter. Ztozonos¢ tego
zjawiska wiaze si¢ z topografig terenu oraz ze zmiennoscia gestosci skat znajdujacych sig
pod powierzchnia Ziemi. Ze wzgledu na ten problem, w celu utatwiania przeksztatcen
wysokos$ci otrzymanych za pomoca GPS na wysokosci odniesione do $redniego poziomu
morza, opracowuje si¢ modele quasi-geoid o wysokiej rozdzielczosci oraz powiazane
z tym oprogramowanie komputerowe do interpolacji i transformacji jednego typu wyso-
kosci na drugi.

GEOIDA Z DANYCH GRAWIMETRYCZNYCH
I MODELI GEOPOTENCJALU

W celu transformacji wysokosci elipsoidalnych z pomiardow GPS na wysoko$ci
wzgledem $redniego poziomu morza konieczna jest znajomos¢ doktadnego modelu
quasi-geoidy. Istnieja dwa podejscia w sposobie liczenia modelu geoidy/quasi-geoidy,
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a mianowicie z danych grawimetrycznych przy wykorzystaniu catki Stokesa i z modeli
geopotencjatu.

Klasycznym podej$ciem stosowanym do uzyskania powierzchni quasi-geoidy jest
catka Stokesa [Torge 2001].

g:% [[(3+G))S (w)ds-+.. 2)

gdzie R to $redni promien Ziemi, y — $rednia sita cigzkosci Ziemi, S(y) — funkcja Stokesa,
w — odlegtos¢ sferyczna, Ag — anomalia grawimetryczna, za$ wyraz G, jest interpretowa-
ny jako poprawka terenowa.

Wzér Stokesa pozwala na obliczenie wysokosci quasi-geoidy poprzez catkowanie
anomalii grawimetrycznych z catej powierzchni Ziemi.

Prace nad stworzeniem doktadnego modelu quasi-geoidy trwaja w Polsce od 50 lat.
Pierwsza astro-grawimetryczna geoide dla obszaru Polski opracowat Bokun w 1961 r.
Pierwsza grawimetryczna quasi-geoida dla Polski zostata opracowana przez Lyszko-
wicza w 1993 r. Najnowsze badania nad modelowaniem centymetrowej quasi-geoidy
z wykorzystaniem danych geodezyjnych, grawimetrycznych, astronomicznych, geolo-
gicznych i satelitarnych zostaty wykonane w latach 2002—-2005 przez zespo6t specjalistow
reprezentujacych rozne dyscypliny nauk o Ziemi, koordynowany przez Instytut Geodezji
i Kartografii w Warszawie, w ramach projektu badawczego KBN. Doktadnos¢ bez-
wzgledna uzyskanego modelu guasiO6a oceniana jest na *4cm, a po jej dopasowaniu do
uktadu wysokosciowego doktadno§é wzrasta do +2.1 cm [Krynski 2007].

Model quasi-geoidy mozna réwniez wyliczy¢ z modeli geopotencjatu, ktore sa wy-
znaczane z analizy orbit sztucznych satelitbw Ziemi, z pomiardw grawimetrycznych
wykonanych na powierzchni Ziemi i z danych altimetrycznych (pomiar odlegtosci od
satelity do powierzchni morza). Odstep quasi-geoidy od elipsoidy w dowolnym punkcie
na kuli ziemskiej otrzymuje si¢ ze wzoru:

¢= Rniﬂx ) (5,,,,, cosm\ +8,, sinm\ )P, (cos0) 3)

n=2 m=0
gdzie R to $redni promien Ziemi, C,,, S,, — wspotczynniki sferycznych harmonik geo-

potencjatu, p, = — stowarzyszone funkcje Legendre’a pierwszego rodzaju, 6, A to odle-
glos¢ biegunowa oraz dlugos¢ geocentryczna,

Obecnie jest tylko kilka osrodkéw w Europie i w USA, ktdére opracowuja i publikuja
globalne modele pola sity cigzkosci. Pierwszy geopotencjalny model do stopnian_ =8
wyznaczony z danych ladowych zostat opracowany przez Zongotowicza w 1956 r. Drugi
model rowniez do stopnia = 8, wyznaczony z danych satelitarnych, zostat obliczony
w Smithsonian Institute w 1966 r. Modele te umozliwialy wyliczenie odstgpu geoidy/
quasi-geoidy od elipsoidy z doktadnoscia =10 m. Od tamtej pory dokonano znacznego
postepu w jakos$ci publikowanych modeli geopotencjatu.

Poczynajac od 1978 r., opracowano szereg modeli do stopnia i rzedu 180 oraz wyz-
szych [Rapp 1978], a w 1985 r. [Wenzel 1985] oraz [Rapp i Cruz, 1985] przedstawili
modele OSUSGE/F, ktore zostaly wyznaczone do stopnia i rzgdu 360. Przedostatni model
o nazwie EGM96 stopnia n, = 360 zostal opublikowany w 1996 . i charakteryzuje sig
doktadnoscia +19 cm na terenie Polski, czyli 10 razy gorsza niz ostatni model grawime-
tryczny quasiOba.
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Po dwunastu latach przerwy od opublikowania ostatniego modelu w 2008 r. zostat
udostgpniony nowy model o nazwie EGM2008 do stopnia = 2100, powodujac dzie-
jowy przetom w geodezji, gdyz jego doktadnos¢, jak to zostanie wykazane w nastgpnym
paragrafie, jest porownywalna z doktadnos$cia zmudnie przez lata tworzonych grawime-
trycznych modeli quasi-geoidy na terenie Polski.

KROTKA CHARAKTERYSTYKA MODELU EGM08

Model EGMOS8 zostat opublikowany na stronie http://earth-info.nima.mil/GandG/
wgs84/gravitymod/egm2008/index.html. Wyznaczone do stopnia i rzedu 2100 wspot-
czynniki modelu podane sa w dwoch wersjach, a mianowicie w wersji gdzie uwzgled-
niono tak zwany zerowy model plywow i w wersji wolnej od wszelkich ptywow.
W praktycznych obliczeniach zaleca si¢ stosowanie wersji uwolnionej ptywow. Do-
datkowo zalaczony jest program HARMONIC SYNTH w wersji zrodtowej napisany
w Fortranie umozliwiajacy obliczenie odstgpow geoidy od elipsoidy oraz innych charak-
terystyk pola sity cigzkos$ci, np. odchylen pionu. Program ten jest dosy¢ skomplikowany
1 wymaga duzej wiedzy z zakresu geodezji fizycznej. Trudnosci te mozna tatwo ominag.
W tym celu autorzy modelu EGMO8 wyliczyli odstepy quasi-geoidy w weztach siatki
1 x 1 minuta i 2.5 x 2.5 minuty dla calego globu ziemskiego wraz z odpowiednimi pro-
gramami do interpolacji i umiescili na wymienionej stronie Www.

Wymienione zbiory sg bardzo duze i nieporgczne w praktycznych zastosowaniach,
dlatego autorzy modelu opracowali program pozwalajacy z globalnej siatki wyciagac
siatki dla konkretnego obszaru, np. Polski. Zbior takich odstgpow zostat uzyskany przez
autora dla obszaru 49°< ¢ < 55°, 14°< A < 24° i przedstawiony graficznie na rysunku 2.

Szerokos¢ geogr. [stopnie]

14 16 18 20 22 24
Dlugos¢ geogr. [stopnie]

Rys. 2. Quasi-geoida dla obszaru Polski (izolinie w metrach)
Fig. 2. Quasigeoid for Poland area (isolines in meters)
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PROSTA OCENA DOKLADNOSCI MODELU EGMO08

Do oceny doktadnosci modelu EGMO08 wykorzystano geometryczne odstgpy quasi-
-geoidy od elipsoidy &' otrzymane z satelitarnych pomiaréw GPS i niwelacji precy-
zyjnej na punktach sieci POLREF.

Sie¢ POLREF (rys. 3), ktora jest zaggszczona wersja sieci EUREF-POL92 (11 stacji
w Polsce wlaczonych w 1993 r. do ETRF89), sktada si¢ z 360 punktow pomierzonych
w trakcie trzech kampanii pomiarowych dokonanych migdzy lipcem 1994 r. a majem
1995 r. [Zielinski i in. 1997]. Stacje w sieci POLREF zostaty wilaczone do panstwo-
wego uktadu wysokosciowego (Kronszadt86) poprzez niwelacjg precyzyjna. Ocenia si¢
[Gelo 1994], ze btad $redni wyznaczenia wysokosci normalnej punktow sieci POLREF
nie przekracza + 4 cm, co daje btad $redni £1.3 cm. Natomiast btad §redni wyznaczenia
wysokosci elipsoidalnej (elipsoida GRS80) wynosi +1,0-1,5 cm, co w rezultacie daje
blad $redni wyznaczenia geometrycznego odstepu quasi-geoidy od elipsoidy %" rzgdu
+2cm.

- 54°

53°

53° |- 4

52°

52° 14

51°

50°| 50°

LEGEND

B Sites of EUREF network

© Sites of POLREF network oy
49— 49

15° 16° 17° 18° 19° 20° 21" 22° 23° 24°

Rys. 3. Punkty sieci EUREF-POL92 i sieci POLREF
Fig. 3. EUREF-POL92 and POLREF network points

Nastepnie na punktach sieci POLREF wyliczono odstepy quasi-geoidy CE9¥% z mo-
delu EGMO08. Absolutng doktadno$¢ quasi-geoidy wyliczonej z modelu EGMO0S wyzna-
czono na podstawie roéznic:

Al‘ — C-,}gps/niw _Cl‘EGMOB (4)

Wartos$¢ $rednia oraz empiryczne odchylenie standardowe tak wyznaczonych réznic
dla modelu EGM08 wynosi, odpowiednio, —12.5 cm i £3.6 cm, podczas gdy dla poprzed-
niego modelu, tj. EGM96 wartos$¢ $rednia i empiryczne odchylenie standardowe réznic
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jest: =3.8 cm i 19 cm (tab. 1). Oznacza to, ze ostatni model EGMOS jest 5 razy doktad-
niejszy niz model EGM96, oraz ze doktadno$¢ modelu EGMO0S8 jest prawie identyczna
z doktadno$cia ostatnio opracowanego w Polsce modelu grawimetrycznego guasiO6a.

Tabela 1. Statystyczne charakterystyki odchytek Ces™-Cmde!  na 360 punktach sieci POLREF
(wszystkie warto$ci w metrach)

Table 1. Statistical characteristic of discrepances at the 360 points of POLREF networks
(all values in meters)

Srednia Odch. standard. Min Ma

Mean Standard deviation - X
EGM96 (n, =360) -0.038 0.190 -0.542 0.572
EGMOS (n_ =2190) 0.125 0.036 0.035 0.260

max

W tabeli 2 podano procentowy udziat punktow sieci POLREEF, ktérych absolutne od-
chytki A, (po usunigciu wartosci sredniej) nie przekraczaja ustalonych pozioméw doktad-
nos$ci quasi-geoidy. Zgodno$¢ migdzy modelem EGMOS8 a geometrycznymi odstgpami
Cersmiv jest lepsza niz 2 cm dla 40% punktéw wszystkich 360 punktoéw sieci, podczas gdy
dla poprzedniego modelu zgodnos¢ ta byla na poziomie 9%. Nastgpnie 97% punktow
ma odchytki mniejsze niz 10 cm, podczas gdy w przypadku modelu EGM96 tylko 44%
punktéw spetnia ten warunek. Oznacza to, ze ostatni model charakteryzuje si¢ niebywale
duza doktadnos$cia.

Tabela 2. Procentowy udziat 360 absolutnych wartosci odchylek A~ nieprzekraczajacych ustalo-
nych poziomow doktadnosci quasi-geoidy (po usunigeiu wartosci $redniej)

Table 2. Percentage of the 360 discrepancies A whose absolute values of their residuals A,
are smaller than some typical quasi-geoid accuracy levels (after removing mean value)

<2cm <5cm <10 cm <15cm <20 cm
EGM96 o o o o N
(n_=360) 8.8% 23.3% 43.7% 60.8% 73.5%
EGMO08 o o o o B
(n_=2190) 43.7% 89.1% 97.9% 100%

max

DOPASOWANIE QUASI-GEOIDY Z MODELU EGM08
DO UKLADU WYSOKOSCIOWEGO

Prosty wzor (1) zostat wyprowadzony przy zatozeniu, ze wielkosci wystgpujace we
wzorze odniesione sa do wspolnego uktadu odniesienia. Nalezy pamigta¢, ze uktad taki
jest stworzony poprzez definicje i pomiary. W praktyce btedy systematyczne lub réznice
w definiowaniu uktadow wystgpuja we wszystkich trzech elementach sktadowych wzoru
(1). Sytuacje tg najlepiej obrazuje nast¢pujace rownanie:

h+8h=(H" +5H )+ (5+8C) (5)
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gdzie nowe wyrazy wskazuja na stopien obciazenia kazdego sktadnika btedem. Formal-
nie wzor (5) mozna przeksztatci¢ do postaci:

h=H" +C+(8H +8,-8h)=H" +{+c (6)

Oznacza to, ze mozliwe jest wchlonigcie systematycznego biedu ¢ przez model
quasi-geoidy C. Jesli tego dokonamy, powstanie wowczas nowa powierzchnia korekcyjna
oznaczona jako C:

Css =C+c (7

Zaleta takiej przeksztalconej powierzchni jest to, ze bedzie ona utatwia¢ transfor-
macj¢ pomigdzy elipsoidalnym uktadem odniesienia a uktadem wysokos$ci normalnych
Kronsztadt86:

h:H&_Css (8)

nawet jesli oba te uktady nie zostaly zdefiniowane zgodnie z tymi samymi regutami.

W literaturze sa znane liczne sposoby wyznaczenia powierzchni korekcyjnej wysteg-
pujacej we wzorze (7). W niniejszej pracy zostana zaprezentowane wyniki wyznaczenia
powierzchni korekcyjnej z nastgpujacego modelu:

hi—H" —C;, = a, +a, cos@; cosk; +a, cos, sinA; +as sin @, +v; )

gdzie a, a, a, a, sa wyznaczanymi parametrami metoda tak najmniejszych kwadra-
tow. Wyznaczenia trzech parametréow transformacji dokonano na podstawie danych
z precyzyjnego trawersu GPS zatozonego, pomierzonego i obliczonego przez IGiK
w latach 2003-2004 [Krynski i in. 2005]. Jako$¢ dopasowania tak utworzonej korekcyj-
nej powierzchni ocenia si¢ empirycznym odchyleniem standardowym na *1.5 cm (tab.
3). Oznacza to, ze tak utworzona powierzchnia korekcyjna umozliwia na obszarze Pol-
ski transformacje wysokosci elipsoidalnych na wysokosci normalne w uktadzie Kronsz-
tadt86 (i odwrotnie) z btedem okoto 1.5 cm, czyli nieco lepiej niz przy uzyciu precyzyjnej
quasi-geoidy grawimetrycznej quasiOba.

Tabela 3. Statystyczne charakterystyki odchytek Cesv-Cmodel na 44 punktach trawersu (wszystkie
warto$ci w metrach)

Table 3. Statistical characteristic of discrepances (#*™-Cmde at the 44 points of traverse
(all values in meters)

Srednia Odch. standard. Min Max
Mean Standard deviation : )
EGMO8 0.000 0.015 -0.035 0.035

(n,, =2190)

Niezwykle interesujace informacje zawiera tabela 4. Podano w niej procentowy udziat
44 punktow trawersu, ktorych odchytki v, nie przekraczaja ustalonych pozioméw doktad-
nosci quasi-geoidy. Zgodno$¢ miedzy modelem EGMO8 a geometrycznymi odstgpami
Cevsniv trawersu jest lepsza niz =1 cm dla wigeej niz 55% punktow. Nastepnie, prawie 93%
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punktow daje zgodnos¢ modelu EGMO08 z wysokosciami wyznaczonymi z obserwacji
GPS i niwelacji lepsza niz £3 cm, a 100% punktéw zgodnos$¢ lepsza niz £4 cm.

Tabela 4. Procentowy udziat 44 absolutnych warto$ci odchytek v, (otrzymanych z réwnania (9))
nieprzekraczajacych ustalonych pozioméw doktadnosci quasi-geoidy

Table 4. Percentage of the 44 absolute residuals v (computed from equation (9)) whose values are
smaller than some typical quasi-geoid accuracy levels

<lcm <2cm <3cm <4 cm

EGMO08

0, 0, 0, 0,
(n_=2190) 55% 84% 93% 100%

WNIOSKI

Wyniki badan testowych udowodnily, ze model EGMO8 jest najdoktadniejszym mode-
lem ze wszystkich istniejacych modeli geopotencjatu dla obszaru Polski. Przecigtny poziom
niezgodnos$ci migdzy wysokosciami elipsoidalnymi, normalnymi i odstgpem quasi-geoidy
z modelu EGMOS jest na poziomie +1.5 cm (tab. 3), odzwierciedlajacy gtdwnie regionalne
efekty btedow wspodtczynnikow harmonik sferycznych, jak réwniez innych btedow syste-
matycznych pochodzacych z definicji i realizacji ukladu wysokosciowego. Podobnej do-
ktadnosci modelu EGMOS nalezy spodziewac si¢ na obszarach Europy Zachodniej, Stanow
Zjednoczonych Ameryki i Kanady, czyli wszedzie tam, gdzie istnieje duza liczba naziem-
nych pomiaréow grawimetrycznych. Na obszarach takich jak Afryka, gdzie znaczna czgs¢
kontynentu nie jest pokryta pomiarami grawimetrycznymi, dokladno$¢ modelu EGMOS be-
dzie kilka razy mniejsza.

Doktadno$¢ quasi-geoidy obliczona z modelu EGMOS8 dla obszaru Polski jest po-
rownywalna z obecnym grawimetrycznym rozwiazaniem, ktore jest nieznacznie ponizej
+2 cm. Prezentowane wyniki badan sa obiecujacym dowodem na mozliwo$¢ pomyslne-
go wykorzystania modelu EGMO08 w geodezyjnych zastosowaniach na obszarze Polski.
Jednak w celu uzycia tego modelu w praktycznych zastosowaniach dalsze badania nad
dopasowaniem tego modelu do istniejacego uktadu wysokosciowego sa konieczne, aby
mozna bylo transformowaé wysokosci elipsoidalne na wysokosci normalne i odwrotnie
na poziomie 1 cm.
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ACCURACY EVALUATION OF QUASI-GEOID
FROM EGM08 MODEL FOR AREA OF POLAND

Abstract. The paper presents the evaluation results for the new Earth Gravitational Model
EGMO8 that was recently released by the US National Geospatiat Intelligence Agency.
Tests were carried out using GPS network POLREF covering in uniform way the territory
of Poland and precise traverse established by Institute of Geodesy and Cartography in 2005.
Sites of POLREF network and sites of traverse were tied to the Polish vertical reference
frame. Our results reveal that EGMO8 offers a major improvement (more than 80%) in
the agreement level among quasigeoidal, ellipsoidal and normal heights over the area of
Poland, compared to the performance of previous combined GGMs for the same area.

Key words: EGMOS, quasigeoid heights, ellipsoidal heights, normal heights
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