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Przemieszczeniem obiektu budowlanego nazywa si� zmian� po�o�enia obiektu 
wzgl�dem przyj�tego uk�adu odniesienia, zaistnia�� w okre�lonym interwale czasowym, 
przy czym na przemieszczenie to sk�ada si� translacja i obrót obiektu. Parametrami 
przemieszczenia obiektu s� wielko�ci okre�laj�ce zmian� jego po�o�enia: wielko�ci 
przesuni�
 wzd�u� ka�dej z osi uk�adu wspó�rz�dnych oraz k�ty obrotu kolejno wokó� 
ka�dej z osi tego uk�adu. Fizycznie w terenie uk�ad wspó�rz�dnych realizuje zbiór punk-
tów odniesienia (znaków pomiarowych) osadzonych poza stref� oddzia�ywania badane-
go obiektu, w miejscach zapewniaj�cych sta�o�
 wzajemnego po�o�enia tych punktów. 
Analizowana konstrukcja in�ynierska reprezentowana jest przez odpowiednio dobran� 
liczb� punktów kontrolowanych. S� to sygnalizowane punkty pomiarowe osadzone na 
kontrolowanym obiekcie (b�d� dobrze identyfikowalne charakterystyczne elementy 
obiektu), których przemieszczenia podlegaj� wyznaczaniu. Przez przemieszczenie 
punktu rozumie si� zmian� po�o�enia punktu wzgl�dem uk�adu odniesienia zaistnia�� 
w okre�lonym odst�pie czasu. Wspomnian� zmian� po�o�enia opisuje wektor prze-
mieszczenia punktu, ��cz�cy po�o�enie punktu w momencie pocz�tkowym 
z po�o�eniem tego punktu w momencie ko�cowym okre�lonego interwa�u czasowego, 
w przyj�tym uk�adzie odniesienia.  

Zagadnienie geodezyjnych pomiarów przemieszcze� by�o szczegó�owo rozwa�ane 
w wielu publikacjach, np. [Bry�, Przew�ocki 1998, Czaja 1992, Lazzarini i in. 1977, 
Prószy�ski, Kwa�niak 2006]. W niniejszym artykule problem zostanie ograniczony do 
geodezyjnego opisu deformacji obiektu budowlanego. Zgodnie z definicj� zawart�  
w normie [PN-N-02211:2000] opis ten realizowany jest przez zbiór wektorów, uzyska-
nych w wyniku zredukowania wektorów przemieszcze� punktów kontrolowanych 
obiektu (wyznaczonych w przyj�tym, zewn�trznym uk�adzie odniesienia) o wp�yw 
z tytu�u przemieszcze� ca�ego obiektu (tzn. o wp�yw translacji i rotacji). Otrzymane  
w ten sposób wektory (s�u��ce do geodezyjnego opisu deformacji obiektu) b�d� nazy-
wane w dalszej cz��ci artyku�u wektorami przemieszcze� zredukowanych. Jedn�  
z metod wyznaczenia wektorów przemieszcze� zredukowanych jest trójwymiarowa 
transformacja bez zmiany skali [Adamczewski 1979], która zostanie wykorzystana  
w niniejszej pracy. Alternatywn� metod�, opieraj�c� si� na wzorach geometrii anali-
tycznej, przedstawiono w pracy [Grabowski 1998] jako metod� geometryczno- 
-analityczn�.  

WYKORZYSTANIE TRANSFORMACJI PRZESTRZENNEJ  
DO GEODEZYJNEGO OPISU DEFORMACJI OBIEKTU BUDOWLANEGO 

Za�ó�my, �e znamy wspó�rz�dne okre�lonej liczby punktów kontrolowanych,  
pochodz�ce z pomiaru wyj�ciowego oraz pomiaru aktualnego. Wspó�rz�dne te s� okre-
�lone w tym samym, zewn�trznym uk�adzie odniesienia. W rezultacie dysponujemy 
zbiorem wektorów przemieszcze�, które chcemy zredukowa
 o wp�yw translacji 
i rotacji obiektu, aby uzyska
 wektory przemieszcze� zredukowanych. Stosuj�c w tym 
celu trójwymiarow� transformacj� bez zmiany skali, wykorzystujemy powszechnie 
znane wzory, które dla pojedynczego punktu kontrolowanego maj� posta
: 
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gdzie: 
zyx fff ,,   – sk�adowe wektora przemieszczenia, zredukowanego o wp�yw translacji 

i rotacji obiektu; 
� � � � � �222 ,, zyx  – wspó�rz�dne punktu z pomiaru aktualnego; 

� � � � � �111 ,, zyx   – wspó�rz�dne punktu z pomiaru wyj�ciowego; 

zyx ttt ,,   – sk�adowe wektora translacji; 
M  – macierz rotacji wyra�ona poni�szym wzorem: 
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gdzie: 
��� ,,  – k�ty rotacji wokó� osi x, y, z. 

 
Zazwyczaj obiekt budowlany reprezentowany jest przez znaczn� liczb� punktów 

pomiarowych. Dla ka�dego punktu otrzymujemy trzy równania. Przy sze�ciu szukanych 
parametrach orientacji otrzymujemy du�� ilo�
 równa� nadliczbowych. Najcz��ciej 
wielko�ci szukane obliczane s� w sposób iteracyjny (ze wzgl�du na nieliniowo�
 rów-
na�) przy u�yciu metody najmniejszych kwadratów. Minimalizacji podlega suma wa-
�onych kwadratów odchy�ek wpasowania, którymi s� poszczególne sk�adowe wektorów 
przemieszcze� zredukowanych wyra�one wzorem (1). Powszechnie wiadomo, �e meto-
da najmniejszych kwadratów jest wra�liwa na wp�yw obserwacji odstaj�cych (nietypo-
wych, ró�ni�cych si� od pozosta�ych obserwacji w zbiorze). W rozwa�anym zagadnie-
niu nale�y spodziewa
 si�, �e wyst�powanie na obiekcie znacznych lokalnych deforma-
cji kszta�tu mo�e powa�nie obni�y
 wiarygodno�
 otrzymanych wyników: parametrów 
przemieszczenia obiektu oraz wektorów przemieszcze� zredukowanych [Adamczew-
ski 1979]. Rozwi�zaniem tego problemu mo�e by
 zastosowanie metod estymacji  
odpornej.  

METODY ESTYMACJI ODPORNEJ 

Estymacja odporna jest mocno rozwini�tym dzia�em statystyki matematycznej. 
W literaturze opisana jest znaczna ilo�
 ró�norodnych metod odpornych, stosowanych 
w ró�nych dziedzinach nauki. W niniejszej pracy wykorzystano pi�
 wybranych metod 
estymacji odpornej (metod� Hubera, Hampela, du�sk�, Ga�dzickiego i liniow�)  
do wyznaczania geodezyjnego opisu deformacji obiektu budowlanego. W kontek�cie 
geodezyjnego rachunku wyrównawczego istota wymienionych metod polega na itera-
cyjnym modyfikowaniu (zmniejszaniu) wag tym obserwacjom, które zosta�y uznane  
za odstaj�ce. Jako odstaj�c� traktuje si� obserwacj�, dla której obliczona warto�
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poprawki przekracza warto�
 uznan� za dopuszczaln�. W rezultacie obserwacje odstaj�-
ce maj� mniejszy (a w skrajnym przypadku zerowy) wp�yw na uzyskiwane rozwi�zanie. 
Poni�ej zamieszczono krótki opis pi�ciu wymienionych metod odpornych. Szczegó�ow� 
charakterystyk� tych metod, na tle istniej�cej w literaturze statystycznej i geodezyjnej 
klasyfikacji metod estymacji odpornej, mo�na znale�
 w pracy Muszy�skiego [2007].  

 

a) Metoda Hubera 

Zosta�a zaproponowana przez Hubera w pracy [1964] i powtórzona w artykule 
[1972]. Stanowi po��czenie metody najmniejszych kwadratów i metody najmniejszego 
odchylenia przeci�tnego. Dla i-tej obserwacji – iteracyjna modyfikacja wag przebiega 
zgodnie ze wzorem (3). 

 
�
�

�
�

�

�

�
�

fv
v
fp

fvp
p

i
i

i

ii

i     dla      

    dla           
� , (3) 

gdzie:  
p  – waga i-tej obserwacji z poprzedniej iteracji (w pierwszym kroku obliczeniowym 

przyjmowana z metody najmniejszych kwadratów); 
p�  – waga zmodyfikowana; 

v – obliczona poprawka do obserwacji; 
f  – parametr steruj�cy, okre�laj�cy przedzia� dopuszczalnych warto�ci poprawek v. 
 

b) Metoda Hampela 

Metoda ta powsta�a jako rozwini�cie metody Hubera, a jej opis mo�na znale�
 m.in. 
w pracy [Hampel 1974]. Iteracyjna modyfikacja wag w tej metodzie przebiega zgodnie 
z poni�szym wzorem: 

 

�
�
�
�
�

�

��
�
�
�

�

�

�

���
�

��

��
�

�

�

hv

hvg
v

gh
vh

fp

gvf
v

fp
fvp

p

i

i
i

i
i

i
i

i

ii

i

    dla                         0

    dla     

    dla                 

    dla                       

� , (4) 

 

gdzie: 
g, h  – parametry steruj�ce, okre�laj�ce granice dodatkowych przedzia�ów, charaktery-

zuj�cych si� odmiennym sposobem modyfikacji wag. 
 

c) Metoda du�ska 

Zosta�a opracowana przez Krarupa i opisana w pracy [Krarup, Kubik 1983]. 
W odró�nieniu od poprzednich metod charakteryzuje si� bardziej empirycznym podej-
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�ciem do zagadnienia modyfikacji wag obserwacji odstaj�cych. Modyfikacje te, prze-
prowadzane zgodnie ze wzorem (5), wykorzystuj� tzw. funkcj� t�umienia (6). 

 

 
� �

               dla    

     dla    

� ��� �
� ���

� i i
i

i i i

p v f
p

p t v v f
, (5) 

 

 � � exp
� �� �� �� � � �� �� �� �� �

i
i

k
v

t v d
f

, (6) 

 

gdzie: 
 d, k  – parametry funkcji t�umienia o dodatnich warto�ciach. 
 

d) Metoda Ga�dzickiego 

Zosta�a zaproponowana przez Ga�dzickiego [1985] i stanowi pewnego rodzaju roz-
wini�cie metody du�skiej. Posta
 funkcji t�umienia w tej metodzie przedstawia wzór 
(8), natomiast modyfikacja wag przebiega zgodnie ze wzorem (7). 
 

 � �
               dla    

     dla    

0                 dla    

� �
�

� � � ��
� ��

�
i i

i i i i

i

p v f

p p t v f v g

v g

, (7) 

 

 � � � �
� �
� �

� �
g

2
f

1
2 1 P

1 f
f P

�
� ���� �� � �
� ��� �

 
G

i
i G

i

v f
t v v dv

v g f
, (8) 

 

gdzie: 

� �
21f exp

22
� �

� �� �
� �

i
i

v
v

!
 – funkcja g�sto�ci standaryzowanego rozk�adu normalnego;  

GP   – prawdopodobie�stwo, �e warto�
 poprawki iv  nie wynika z wp�ywu b��du 
grubego znajduj�cego si� w innej obserwacji; 

� � 
g

f

dvvf  – prawdopodobie�stwo przyj�cia przez iv  warto�ci z przedzia�u gf ; . 

 

e) Metoda liniowa 

Metoda liniowa zosta�a opisana w podr�czniku [Osada 2002]. W odró�nieniu 
od poprzednich metod przeprowadzane modyfikacje nie dotycz� bezpo�rednio wag 
obserwacji, lecz po�rednio – poprzez zmian� warto�ci b��dów �rednich a priori dla 
poszczególnych spostrze�e�. Pocz�tkow�, graniczn� warto�ci� poprawek (po przekro-
czeniu której nast�puje modyfikacja b��dów zgodnie ze wzorem (9)) jest warto�
  
odchylenia standardowego poprawek uzyskanych z poprzedniej iteracji – wzór (10) 
(w pierwszym kroku – z metody najmniejszych kwadratów). Po wst�pnej stabilizacji 
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rozwi�zania granic� zostaje podwójna warto�
 b��du �redniego danego spostrze�enia 
�wzór (11)> i obliczenia s� kontynuowane. Dla poprawki przekraczaj�cej warto�
 gra-
niczn� b��d �redni danego spostrze�enia powi�kszany jest o warto�
 równ� przekrocze-
niu przez t� poprawk� przyj�tego dla niej przedzia�u dopuszczalnego, zgodnie 
ze wzorem (9). 
 

 
�
�

�
�

�
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i
j

i
j

ii
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i
j

ii

i
j

i
j

iij
i

mvmvm

mvm
m

)()()()(

)()(
)1(

    dla      

    dla                                   

""

"
� , (9) 

 

gdzie: 
 j  – numer kolejnej iteracji; 

im  – �redni b��d pomiaru a priori dla i-tej obserwacji; 

im�  – zmodyfikowana warto�
 b��du obserwacji; 
"  – wspó�czynnik obliczany dla i-tej obserwacji z poni�szych wzorów: 
 

 
i

j
j

i m

)(
)( #" � , (10) 

 2�i" , (11) 
 

gdzie: 
#  – odchylenie standardowe poprawek. 
 

f) Uwarunkowania zwi�zane ze stosowaniem metod estymacji odpornej 

Wykorzystanie metod estymacji odpornej do nietypowego dla nich zastosowania, 
którym jest wyznaczanie geodezyjnego opisu deformacji obiektu budowlanego, wi��e 
si� z przyj�ciem nast�puj�cych za�o�e�. Odpowiednikiem klasycznych równa� obser-
wacyjnych b�d� równania odchy�ek wpasowania wyra�one wzorem (1). Zamiast  
poprawek do obserwacji minimalizowana b�dzie suma wa�onych kwadratów sk�ado-
wych wektorów przemieszcze� zredukowanych. Wspó�rz�dne punktów kontrolowanych 
nie s� obarczone wp�ywem b��dów grubych.  

Cztery metody odporne (Hubera, Hampela, du�ska i Ga�dzickiego) wymagaj� przy-
j�cia w procesie obliczeniowym pewnych warto�ci parametrów steruj�cych. Do poszu-
kiwania odpowiednich warto�ci tych parametrów wykorzystano oryginalny algorytm 
zaproponowany i przebadany w rozprawie [Muszy�ski 2007]. Istota wspomnianego 
algorytmu polega na powi�zaniu warto�ci parametrów granicznych f, g, h z warto�ci� 
odchylenia standardowego � odchy�ek wpasowania otrzymanych z poprzedniej iteracji. 
W pierwszym kroku obliczeniowym korzysta si� z odchy�ek uzyskanych z metody 
najmniejszych kwadratów. W ka�dej z czterech metod odpornych testowano 300  
dopuszczalnych wariantów parametrów steruj�cych i wybierano najlepszy z nich.  
Wybrany wariant mia� zapewni
 uzyskanie jak najlepszego „na�o�enia” na siebie dwóch 
zbiorów punktów tak, aby znale�
 ich najlepsze dopasowanie. Za�o�ono, �e sytuacja 
taka wyst�puje wówczas, gdy wykryta zostanie najwi�ksza liczba przystaj�cych wekto-
rów przemieszcze� zredukowanych. Sformu�owanie to oznacza taki wektor przemiesz-
czenia punktu (zredukowany o wp�yw translacji i rotacji ca�ego obiektu), którego  
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warto�
 nie przekracza podwójnej, u�rednionej (z dwóch epok pomiarowych: pomiaru 
wyj�ciowego i aktualnego) warto�ci b��du �redniego przestrzennego po�o�enia punktu 
pomiarowego. Zatem wektor przemieszcze� zredukowanych jest przystaj�cy, je�eli jego 
warto�
 jest nieistotna z punktu widzenia dok�adno�ci pomiarów geodezyjnych. 

SYMULOWANY OBIEKT BADAWCZY 

Szczegó�owe analizy badawcze przeprowadzone zostan� na symulowanym budynku 
w kszta�cie prostopad�o�cianu o nast�puj�cych wymiarach: d�ugo�
 – 8 m, szeroko�
 – 
6 m, wysoko�
 – 6 m. Przyj�to, �e punkty kontrolowane zlokalizowane s� na zewn�trz-
nych �cianach budynku i rozmieszczone w postaci regularnej siatki kwadratów 
o d�ugo�ci boku 2 m. Uzyskano w ten sposób zbiór 68 punktów o znanych wspó�rz�d-
nych x, y, z, uto�samianych z wynikami pomiaru wyj�ciowego (rys. 1a). Aby uzyska
 
symulowane wyniki pomiaru okresowego (aktualnego), przyj�ty kszta�t budynku pod-
dano deformacji, a nast�pnie wykonano translacj� i obrót obiektu wokó� poszczegól-
nych osi wspó�rz�dnych. Za�o�one, „prawdziwe” warto�ci parametrów przemieszczenia 
budynku zamieszczono w tabeli 1. Zastosowane zniekszta�cenie polega�o na deformacji 
radialnej 19 punktów reprezentuj�cych wybrany naro�nik bry�y budynku wraz z naj-
bli�szym otoczeniem. Siedem punktów najbli�szych naro�nika (zaznaczonych na 
rys. 1b kolorem szarym) przesuni�to radialnie na zewn�trz o 10 cm, natomiast otaczaj�-
ce je dwana�cie pozosta�ych punktów (zaznaczonych kolorem bia�ym) przesuni�to 
w identyczny sposób o 5 cm. Po wykonaniu oblicze� uzyskane wspó�rz�dne, uto�sa-
miane dla potrzeb artyku�u z wynikami pomiaru aktualnego, zaokr�glono do 1 mm. 
Przyj�to (jednakowy dla wszystkich punktów) b��d �redni po�o�enia punktu 
w kierunkach: x, y, z wynosz�cy 3 mm. Wagi dla poszczególnych równa� obliczono 
jako odwrotno�
 kwadratu wspomnianego b��du �redniego. 
 

 a) 
  

 b) 

Rys. 1. Punkty kontrolowane (o znanych wspó�rz�dnych x,y,z) reprezentuj�ce symulowany 
budynek: a) pomiar wyj�ciowy, b) pomiar okresowy (aktualny) 

Fig. 1. Check points (with known coordinates x,y,z) which represent simulated building:  
a) initial survey, b) check (actual) survey 
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Tabela 1. Zestawienie parametrów przemieszczenia obiektu: „prawdziwych” i obliczonych 
z poszczególnych metod 

Table 1. Comparison of object displacement parameters: calculated from particular methods 
and the true ones 

Parametry  
przemieszczenia  

obiektu oraz ich b��dy 
�rednie: 

Object displacement 
parameters and their 

mean errors: 

„p
ra

w
dz

iw
e”

 
tru

e 

Obliczone z metody: 
Calculated from method: 

na
jm

ni
ej

sz
yc

h 
kw

ad
ra

tó
w

 
le

as
t s

qu
ar

es
 

Hubera 
Huber’s 

Hampela 
Hampel’s 

du�skiej 
Danish 

Ga�dzickiego 
Gazdzicki’s 

lin
io

w
ej

 
lin

ea
r przy parametrach steruj�cych: 

with control parameters: 

f = 1.00 �
f = 1.00 � 
g = 0.50 � 
h = 2.00 � 

f = 1.00 � 
d = 0.05 
k = 4.4 

f = 0.32 � 
g = 1.32 � 
PG = 0.5 

�  [$] 
�m  [$] 

30.0000 
– 

30.0014 
0.0080 

30.0056 
0.0092 

30.0070 
0.0096 

30.0065 
0.0092 

29.9816 
0.0015 

30.0033
0.0089 

�  [$] 
�m  [$] 

45.0000 
– 

45.0000 
0.0060 

44.9929 
0.0079 

44.9910 
0.0087 

44.9910 
0.0080 

45.0014 
0.0013 

45.0041
0.0070 

�  [$] 
�m  [$] 

60.0000 
– 

59.9988 
0.0078 

59.9900 
0.0099 

59.9884 
0.0109 

59.9886 
0.0099 

60.0211 
0.0016 

59.9967
0.0093 

xt  [m] 
txm  [m] 

11.000 
– 

11.013
0.001 

11.001 
0.001 

11.001 
0.001 

11.001 
0.001 

11.001 
0.000 

11.000 
0.001 

yt  [m] 

tym  [m] 
25.000 

– 
25.007
0.001 

25.000 
0.001 

25.000 
0.001 

25.000 
0.001 

25.000 
0.000 

25.000 
0.001 

zt  [m] 
tzm  [m] 

40.000 
– 

40.000
0.000 

40.000 
0.001 

40.000 
0.001 

40.000 
0.001 

40.000 
0.000 

40.000 
0.001 

liczba wektorów 1) 

quantity of vectors 2) 49 0 49 49 49 49 49 

liczba iteracji 
quantity of iterations – 5 41 44 47 57 12 + 3 

1) liczba przystaj�cych wektorów przemieszcze� zredukowanych 
2) quantity of displacement vectors (reduced with regard to translation and rotation) which are insignificant 

from a measurement accuracy point of view 
 

Wykorzystywany do oceny istotno�ci wektorów przemieszcze� zredukowanych b��d 
�redni przestrzennego po�o�enia punktu pomiarowego wynosi� 5 mm. Przyj�to nast�pu-
j�ce kryterium zbie�no�ci procesu iteracyjnego: w trzech kolejnych krokach oblicze-
niowych zmiana warto�ci k�tów obrotu nie przekracza 1·10-6 rad i jednocze�nie zmiana 
sk�adowych translacji nie przekracza 5·10-4 m. 

ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKÓW 

Zestawienie parametrów przemieszczenia obiektu obliczonych z poszczególnych 
stosowanych metod (z wykorzystaniem „optymalnego” wariantu parametrów steruj�-
cych) zawiera tabela 1. Warto�ci przemieszcze� zredukowanych w poszczególnych 
punktach pomiarowych, obliczone metod� najmniejszych kwadratów, na tle „prawdzi-
wych” warto�ci przemieszcze� zredukowanych przedstawiono na rysunku 2.  
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Rys. 2. Porównanie warto�ci przemieszcze� zredukowanych obliczonych metod� najmniejszych 

kwadratów z „prawdziwymi” warto�ciami przemieszcze� zredukowanych w poszczegól-
nych punktach pomiarowych 

Fig. 2. Comparison between values of reduced displacements calculated by the least squares 
method and values of true reduced displacements 

 
W celu sprawdzenia wiarygodno�ci wyników obliczono ró�nice warto�ci przemiesz-

cze� zredukowanych pomi�dzy rezultatami otrzymanymi z poszczególnych metod 
a „prawdziwymi” warto�ciami tych przemieszcze�. Ró�nice te przedstawiono w formie 
wykresu na rysunkach 3 i 4. Dodatnia warto�
 ró�nic oznacza, �e rozpatrywana metoda 
oblicze� zniekszta�ci�a wyniki, zawy�aj�c warto�
 obliczonych przemieszcze� zredu-
kowanych (w danym punkcie pomiarowym) w stosunku do „prawdziwej” warto�ci 
przemieszcze� zredukowanych. Ujemna warto�
 ró�nic – warto�ci przemieszcze�  
zredukowanych zosta�y zani�one w stosunku do ich warto�ci „prawdziwych”. 

Rozpatrywany budynek posiada znaczn� lokaln� deformacj� wyst�puj�c� w jednym 
z jego naro�ników. Deformacja ta w istotny sposób wp�ywa na wyniki wpasowania 
przeprowadzonego metod� najmniejszych kwadratów. Szczególnie widoczne jest to na 
przyk�adzie warto�ci przemieszcze� zredukowanych obliczonych dla wszystkich nie 
zdeformowanych punktów obiektu. Punkty te zamiast „prawdziwych”, zerowych prze-
mieszcze� zredukowanych otrzyma�y przemieszczenia zredukowane rz�du 15 mm. 
Jednocze�nie punkty kontrolowane opisuj�ce deformacje obiektu, które powinny 
otrzyma
 „prawdziw�” warto�
 przemieszcze� zredukowanych równ� 100 mm, otrzy-
ma�y zani�one warto�ci przemieszcze�, dochodz�ce do 87 mm. W efekcie, wszystkie 
punkty kontrolowane otrzyma�y istotne (z punktu widzenia dok�adno�ci pomiarów) 
przemieszczenia zredukowane (nie wykryto �adnego przystaj�cego wektora przemiesz-
cze� zredukowanych). 

 –
 – 

 – 
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Rys. 3. Ró�nice warto�ci przemieszcze� zredukowanych pomi�dzy wynikami z metody naj-

mniejszych kwadratów i metody Hubera a „prawdziwymi” warto�ciami przemieszcze� 
zredukowanych 

Fig. 3. Differences between values of reduced displacements calculated from two methods  
(the least squares method and the Huber’s one) and the true values of reduced displace-
ments 

 

 
Rys. 4. Ró�nice warto�ci przemieszcze� zredukowanych pomi�dzy wynikami z pi�ciu metod 

estymacji odpornej a „prawdziwymi” warto�ciami przemieszcze� zredukowanych 
Fig. 4. Differences between values of reduced displacements calculated from robust estimation 

methods and the true values of reduced displacements 

 – 
 – 

 – 
 – 

 – 

 –

 – 
 –

 – 
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Zupe�nie inaczej wygl�daj� wyniki otrzymane z metod estymacji odpornej. 
W ka�dej z nich wykryto prawdziw� liczb� wektorów przystaj�cych. Dla wszystkich 
punktów kontrolowanych odst�pstwa od „prawdziwych” warto�ci przemieszcze� zre-
dukowanych nie przekroczy�y: 2.4 mm w metodzie Hubera, 2.5 mm w metodzie Ham-
pela, 2.6 mm w metodzie du�skiej, 1.8 mm w metodzie Ga�dzickiego oraz 0.9 mm  
w metodzie liniowej. Odst�pstwa te s� nieistotne z punktu widzenia dok�adno�ci pomia-
rów, która dla przemieszcze� zredukowanych zosta�a okre�lona na poziomie 5 mm.  

Obliczone warto�ci parametrów przemieszczenia obiektu porównano z warto�ciami 
„prawdziwymi” tych parametrów. Przyj�to, �e odst�pstwa od warto�ci „prawdziwych” 
przekraczaj�ce (co do warto�ci bezwzgl�dnej) podwójn� warto�
 b��du �redniego wy-
znaczenia tych parametrów s� istotne z punktu widzenia dok�adno�ci pomiarów. 
W przypadku metody najmniejszych kwadratów w istotny sposób zniekszta�cone zosta-
�y obliczone warto�ci sk�adowych translacji  tx i ty. Wynika to z umiejscowienia lokalnej 
deformacji obiektu, która „�ci�gn��a” wpasowywany zbiór punktów, pochodz�cy  
z pomiaru wyj�ciowego. Znacznie bardziej wiarygodne parametry wpasowania obiektu 
otrzymano przy u�yciu metod estymacji odpornej. Cztery spo�ród pi�ciu testowanych 
metod dostarczy�y identycznych z „prawdziwymi” (w granicach przyj�tej dok�adno�ci) 
warto�ci k�tów obrotu i sk�adowych translacji. Nieco s�abiej wypad�a metoda Ga�dzic-
kiego, w której obliczone parametry �  i tx ró�ni�y si� istotnie od warto�ci „prawdzi-
wych”. Nie wp�yn��o to jednak na liczb� wykrytych przez t� metod� przystaj�cych 
wektorów przemieszcze� zredukowanych.  

PODSUMOWANIE 

Precyzyjny, geodezyjny opis deformacji obiektu budowlanego ma istotne znaczenie 
przy sporz�dzaniu ekspertyz budowlanych, ocenie stanu technicznego i poziomu bez-
piecze�stwa konstrukcji. Przedstawiony w artykule symulowany obiekt badawczy za-
wiera pewne uproszczenia. Posiada jednak niew�tpliw� zalet�, która zadecydowa�a 
o jego wyborze. Znaj�c przyj�te „prawdziwe” warto�ci przemieszcze� zredukowanych, 
mo�na zweryfikowa
 wiarygodno�
 wyników otrzymywanych z ró�nych stosowanych 
metod obliczeniowych. W przypadku metody najmniejszych kwadratów wyra�nie  
wida
, jak bardzo metoda ta jest wra�liwa na wyst�powanie obserwacji odstaj�cych. 
S�abo�ci tej pozbawione s� metody estymacji odpornej. Ka�da z pi�ciu testowanych 
metod wykry�a prawdziw� liczb� przystaj�cych wektorów przemieszcze� zredukowa-
nych, podczas gdy metoda najmniejszych kwadratów nie wykry�a ani jednego takiego 
wektora. Przedstawiony w artykule przyk�ad doskonale potwierdza przydatno�
 metod 
estymacji odpornej do geodezyjnego opisu deformacji. Planowane s� dalsze prace  
badawcze wykorzystuj�ce rzeczywiste obiekty budowlane.  
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APPLICATION OF ROBUST ESTIMATION METHODS  
TO GEODETIC DESCRIPTION OF BUILDING DEFORMATION 

Abstract. The three-dimensional transformation without change of scale is one of meth-
ods for geodetic description of building deformations. Object displacement parameters 
(rotation angles and components of translation vector) and values of reduced displacement 
vectors are delivered as a result of fitting two sets of check points (from initial survey and 
check one). Usually these calculations are done with the help of the least squares method. 
This method is very sensitive to influence of outliers. Considerable local deformations  
of object can cause distortion of obtained results. In the paper the possibility of the using 
for geodetic description of building deformation five robust estimation methods is pre-
sented. Results of fit obtained in this way are more reliable. This fact is very important for 
correct assessment of construction safety. This problem is illustrated by simulated build-
ing object. 

Key words: geodetic description of deformations, robust estimation methods 
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wymian� informacji z centrum zarz�dzania. Ró�nicowe metody pomiarów GNSS  
pomagaj� wyznaczy
 wspó�rz�dnych z dok�adno�ci� subcentymetrow�, a istota ich 
opiera si� na za�o�eniu, �e zak�ócenia propagacji sygna�ów satelitarnych s� takie same 
w tym samym obszarze geograficznym Ziemi, dzi�ki temu stosunkowo �atwo mog� by
 
wyznaczone i wyeliminowane. Ustalenie b��dów spowodowanych zak�óceniem propa-
gacji sygna�ów satelitarnych odbywa si� przez porównanie obserwacji satelitarnych na 
punktach o znanych wspó�rz�dnych, tzw. stacjach referencyjnych, z obserwacjami uzy-
skanymi na punkcie wyznaczanym. Jednak wówczas dok�adno�
 okre�lenia wspó�rz�d-
nych wyznaczanego punktu zale�y istotnie od jego odleg�o�ci od stacji referencyjnej. 
Dlatego te� stosuje si� alternatywn� metod� wspólnego opracowania danych obserwa-
cyjnych w sieci stacji referencyjnych, na podstawie których obliczane s� poprawki do 
obserwacji oraz tworzone powierzchniowe modele korekcji. Rozwi�zanie to daje mo�-
liwo�
 uzyskania bardzo wysokich dok�adno�ci pomiarów przy rozmieszczeniu stacji 
referencyjnych w odleg�o�ciach rz�du 70–80 km. Wielofunkcyjny System Precyzyjnego 
Pozycjonowania Satelitarnego dzia�a od 2006 r. na terenie województwa �l�skiego  
i ma�opolskiego, stanowi�c pierwszy etap projektu ASG-PL, który jest polsk� cz��ci� 
szerszego, europejskiego systemu EUPOS, na potrzeby którego zostanie zbudowanych 
ponad 400 stacji referencyjnych. Dystrybucja poprawek odbywa si� przez Internet  
z wykorzystaniem protoko�u NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet  
Protocol) oraz transmisji GSM/GPRS w pomiarach RTK i DGPS. W niniejszej pracy 
podj�to prób� odpowiedzi na pytanie, jaka jest rzeczywista dok�adno�
 pomiarów wy-
konywanych w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem korekcji tego systemu.  

MATERIA� I METODY BADAWCZE 

Pomiary eksperymentalne na potrzeby niniejszej pracy wykonano technologi� RTK, 
wykorzystuj�c Ma�opolski System Pozycjonowania Precyzyjnego, który dzia�a w opar-
ciu o technologi� wirtualnych stacji referencyjnych. Stacje permanentne tej sieci spe�-
niaj� rol� nowoczesnej pa�stwowej osnowy poziomej, stanowi�cej nawi�zanie dla  
pomiarów sygna�ów GPS na punktach wyznaczanych. Lokalizacje stacji zosta�y wybra-
ne w taki sposób, aby zapewnia�y d�ugofalow� stabilno�
 centrum fazowego anten od-
biorników. Miejsca te s� wolne od przeszkód i interferencji fal no�nych oraz efektu 
wielodro�no�ci sygna�ów satelitarnych. W systemie za�o�ono, �e b�dzie on generowa� 
poprawki RTK dost�pne przez Internet, które pozwol� na wyznaczenie wspó�rz�dnych 
punktów w czasie rzeczywistym z dok�adno�ci� nie gorsz� ni�: ±3 cm w poziomie  
i ±5 cm w pionie. Ma�opolski System Pozycjonowania Satelitarnego jest cz��ci� szer-
szego programu ASG-PL/EUPOS, sk�ada si� obecnie z jedenastu stacji referencyjnych  
(fot. 1), a dzia�aniem swoim obejmuje obszar województw: �l�skiego i ma�opolskiego. 
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Fot. 1. Rozmieszczenie stacji referencyjnych Ma�opolskiego Systemu Pozycjonowania Sateli-
tarnego [www.gps.malopolska.pl] 

Photo.1. Location of the reference stations of  Ma�opolski Satelite Positioning System  
[www.gps.malopolska.pl] 

 
W lutym 2007 roku wykonano na wybranych punktach sieci POLREF pomiary eks-

perymentalne za pomoc� wielokana�owego odbiornika sygna�ów satelitarnych Trimble 
R8 GNSS (fot. 2). Trimble R8 GNSS to zaawansowany technologicznie, zintegrowany 
w jednej obudowie z anten� GPS precyzyjny odbiornik wyposa�ony w modu� komuni-
kacji bezprzewodowej bluetooth oraz pami�
 wewn�trzn�. Odbiornik ten mo�e praco-
wa
 zarówno jako odbiornik ruchomy (rover lub rover VRS) lub te� jako stacja bazowa. 
Posiada 76 kana�ów do pomiarów sygna�ów satelitarnych. Dla satelitów GPS wykonuje 
pomiary na no�nych: L1 kod C/A, L1/L2 pe�ny pomiar fazy, obs�uguje nowy sygna� 
L2C i dodatkowo przystosowany jest do odbioru sygna�ów na cz�stotliwo�ci L5. Dla 
satelitów GLONASS wykonuje pomiary: kodu C/A i P na L1, kodu P na L2 oraz pe�ny 
pomiar fazy na L1/L2. Dodatkowo odbiera sygna�y SBAS WAAS/EGNOS. Dok�adno�
 
pomiarów kinematycznych w systemie pojedynczej lub wielokrotnej stacji bazowej 
podawanej przez producenta wynosi: 

– poziomo ±10 mm + 1 ppm 
– pionowo ±20 mm + 1 ppm. 
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Fot. 2.   Odbiornik GPS Trimble R8 GNSS [www.trimble.com] 
Photo. 2.  The Trimble R8 GNSS receiver [www.trimble.com] 

 
Pomiary kontrolne wykonano technik� satelitarn� GPS/RTK na 14 punktach sieci 

POLREF zlokalizowanych na terenie województwa ma�opolskiego. Na ka�dym punkcie 
wykonano 75 pomiarów wspó�rz�dnych przy 5 inicjalizacjach bazy. Pomiar wykonano 
niezale�nie dwoma metodami. Pierwsza dotyczy�a wykorzystania korekcji z pojedyn-
czej stacji referencyjnej, druga natomiast pos�u�y�a si� poprawkami systemu VRS. 

Podczas pomiaru wykorzystano poprawki RTK dla precyzyjnych aplikacji genero-
wane przez system obliczeniowy w formacie RTCM S.C. 104 ver. 2.3 i 3.0, które od-
bierano przez Internet za pomoc� protoko�u NTRIP. 

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKÓW BADA	 

Analizy uzyskanych wyników bada� dokonano poprzez porównanie otrzymanych  
z pomiarów eksperymentalnych wspó�rz�dnych punktów kontrolnych z ich danymi 
katalogowymi, które przyj�to jako bezb��dne. Analizy dotyczy�y warto�ci parametrów 
okre�lonych zmiennych losowych, a tak�e postaci (rodzaju) rozk�adu zmiennych loso-
wych [Adamczewski 2005]. 

Badanie przeprowadzono dwoma testami statystycznymi: 
1) testem na podstawie parametrów, 
2) testem Ko�mogorowa-Smirnowa. 

Badania na podstawie parametrów 

W celu zbadania zgodno�ci rozk�adów b��dów empirycznych z rozk�adem normal-
nym zastosowano nast�puj�ce parametry: 

– warto�
 �redni� zmiennej losowej (x), 
– odchylenie standardowe (�), 
– wspó�czynnik asymetrii (S), 
– wspó�czynnik sp�aszczenia – kurtoza (K). 
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Dla stwierdzenia zgodno�ci rozk�adu empirycznego z teoretycznym porównano wy-
�ej wymienione wielko�ci empiryczne z warto�ciami teoretycznymi tych parametrów 
dla rozk�adu normalnego, czyli [Krysicki i in. 1986]: 

 

x 0� ;  S 0� ;  K 0�  
 
Tabele od 1 do 6 przedstawiaj� wyniki przeprowadzonych analiz na punktach kon-

trolnych w tym zakresie dla poszczególnych zmiennych losowych. 
Gdy ró�nice pomi�dzy warto�ciami empirycznymi a teoretycznymi przekraczaj� 

dwukrotnie b��dy �rednie ich wyznaczenia – hipotez� o normalno�ci rozk�adu empi-
rycznego nale�y odrzuci
. Natomiast gdy ró�nice te s� mniejsze – mo�na przyj�
, �e 
b��dy maj� rozk�ad normalny [Gre� 1970, Krupi�ski 2006]. 

Tabela 1. Podstawowe statystyki opisowe dla zmiennej dx – poprawki z pojedynczej stacji 
Table 1. Basic descriptive statistics for dx variable – corrections from single reference station 

Nr. 
pkt. X  Min. Max. � S dS K dK 

0310 0,012 -0,012 0,036 0,010623 0,085168 0,27740 -0,317752 0,548211 

0501 0,018 0,003 0,034 0,007490 -0,609510 0,27740 -0,463477 0,548211 

0502 0,024 0,017 0,030 0,003065 -0,265477 0,27740 -0,55552 0,548211 

0503 0,012 -0,014 0,024 0,008875 -1,26584 0,27740 1,037677 0,548211 

0505 0,017 0,003 0,026 0,006472 -0,495557 0,27740 -1,00884 0,548211 

0601 0,003 -0,014 0,017 0,006895 -0,022875 0,27740 -0,18525 0,548211 

0603 0,011 -0,009 0,032 0,009411 0,220882 0,27740 -0,382873 0,548211 

0604 0,014 -0,004 0,040 0,010651 0,595944 0,27740 -0,722636 0,548211 

0701 0,017 -0,002 0,050 0,012900 0,737541 0,27740 -0,42452 0,548211 

1509 0,029 0,018 0,041 0,006021 0,192879 0,27740 -0,771768 0,548211 

1605 0,010 0,001 0,023 0,003452 1,455209 0,27740 5,122992 0,548211 

1606 0,010 -0,001 0,024 0,006122 0,049478 0,27740 -0,686561 0,548211 

1607 0,009 -0,001 0,021 0,005138 0,283216 0,27740 -0,739798 0,548211 

1707 -0,008 -0,023 0,019 0,010801 0,836192 0,27740 0,17146 0,548211 
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Tabela 2. Podstawowe statystyki opisowe dla zmiennej dy – poprawki z pojedynczej stacji 
Table 2. Basic descriptive statistics for dy variable – corrections from single reference station 

Nr. 
pkt. X  Min. Max. � S dS K dK 

0310 -0,005 -0,020 0,015 0,007116 0,583630 0,27740 0,280045 0,548211 

0501 0,008 -0,001 0,017 0,004212 -0,531044 0,27740 -0,023194 0,548211 

0502 -0,003 -0,010 0,003 0,002684 -0,411871 0,27740 0,24515 0,548211 

0503 -0,004 -0,021 0,005 0,006524 -0,52267 0,27740 -0,647503 0,548211 

0505 -0,008 -0,023 0,000 0,005586 -0,990207 0,27740 0,56329 0,548211 

0601 -0,001 -0,014 0,015 0,008393 0,114276 0,27740 -1,37183 0,548211 

0603 0,022 0,006 0,031 0,005696 -0,472706 0,27740 -0,314754 0,548211 

0604 -0,003 -0,018 0,017 0,007624 0,073921 0,27740 -0,258893 0,548211 

0701 -0,008 -0,018 0,001 0,005386 -0,129732 0,27740 -1,23383 0,548211 

1509 -0,019 -0,031 -0,013 0,004529 -0,524791 0,27740 -0,406297 0,548211 

1605 -0,003 -0,007 0,001 0,001847 -0,645397 0,27740 -0,162322 0,548211 

1606 -0,008 -0,046 0,015 0,017867 -0,888718 0,27740 -0,516012 0,548211 

1607 -0,003 -0,014 0,010 0,005414 -0,480407 0,27740 -0,286550 0,548211 

1707 -0,012 -0,027 0,003 0,009717 -0,012222 0,27740 -1,55287 0,548211 

 
 

Tabela 3. Podstawowe statystyki opisowe dla zmiennej dh – poprawki z pojedynczej stacji 
Table 3. Basic descriptive statistics for dh  variable – corrections from single reference station 

Nr. 
pkt. X  Min. Max. � S dS K dK 

0310 0,026 -0,016 0,074 0,024278 0,415323 0,27740 -0,879077 0,548211 

0501 -0,054 -0,075 -0,031 0,009961 0,040274 0,27740 -0,628891 0,548211 

0502 -0,036 -0,053 -0,015 0,011070 0,272626 0,27740 -1,28386 0,548211 

0503 -0,069 -0,083 -0,060 0,005405 -0,13609 0,27740 -0,251480 0,548211 

0505 -0,017 -0,043 0,006 0,013674 -0,223170 0,27740 -1,09546 0,548211 

0601 -0,078 -0,101 -0,047 0,017297 0,371693 0,27740 -1,51217 0,548211 

0603 -0,030 -0,050 -0,009 0,009837 0,468692 0,27740 -0,385419 0,548211 

0604 0,018 -0,040 0,072 0,025577 0,258935 0,27740 -0,830129 0,548211 

0701 -0,082 -0,114 -0,052 0,017395 -0,175706 0,27740 -1,11423 0,548211 

1509 -0,044 -0,069 -0,016 0,012236 0,377012 0,27740 -0,433241 0,548211 

1605 -0,049 -0,060 -0,035 0,004975 0,209289 0,27740 0,753913 0,548211 

1606 -0,092 -0,155 -0,054 0,031616 -0,755552 0,27740 -0,812073 0,548211 

1607 -0,079 -0,100 -0,058 0,009110 0,123076 0,27740 -0,308069 0,548211 

1707 -0,102 -0,131 -0,075 0,012052 -0,469904 0,27740 0,04939 0,548211 
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Tabela 4. Podstawowe statystyki opisowe dla zmiennej dx – poprawki VRS   
Table 4. Basic descriptive statistics for dx variable – VRS corrections   

Nr. 
pkt. X  Min. Max. � S dS K dK 

0310 0,025 -0,016 0,067 0,020536 0,199068 0,27740 -0,998378 0,548211 

0501 0,015 -0,024 0,054 0,017642 -0,191207 0,27740 -0,31482 0,548211 

0502 0,022 0,016 0,036 0,004359 1,48965 0,27740 1,968900 0,548211 

0503 0,004 -0,013 0,026 0,008869 0,070612 0,27740 -0,292151 0,548211 

0505 -0,008 -0,027 0,015 0,013104 0,25259 0,27740 -1,42246 0,548211 

0601 0,021 0,010 0,033 0,005121 -0,408779 0,27740 -0,446261 0,548211 

0603 0,010 -0,021 0,027 0,010181 -0,949768 0,27740 0,709738 0,548211 

0604 0,018 0,003 0,040 0,009090 0,79373 0,27740 -0,022772 0,548211 

0701 0,017 -0,017 0,063 0,018706 0,746380 0,27740 -0,264304 0,548211 

1509 0,020 0,003 0,034 0,006819 -0,765982 0,27740 0,247596 0,548211 

1605 0,011 0,002 0,018 0,004497 -0,26334 0,27740 -1,23198 0,548211 

1606 0,021 -0,001 0,038 0,008713 -0,148529 0,27740 -0,566819 0,548211 

1607 0,022 -0,002 0,036 0,008748 -1,01366 0,27740 -0,07065 0,548211 

1707 0,004 -0,013 0,024 0,012124 -0,046292 0,27740 -1,46541 0,548211 

 
 

Tabela 5. Podstawowe statystyki opisowe dla zmiennej dy – poprawki VRS   
Table 5. Basic descriptive statistics for dy variable – VRS corrections   

Nr. 
pkt. X  Min. Max. � S dS K dK 

0310 0,001 -0,008 0,012 0,004194 -0,130932 0,27740 -0,465054 0,548211 

0501 0,014 0,003 0,030 0,007855 0,453340 0,27740 -1,21968 0,548211 

0502 0,006 -0,002 0,009 0,002678 -1,62781 0,27740 1,561292 0,548211 

0503 0,001 -0,010 0,010 0,004567 0,068555 0,27740 -0,558332 0,548211 

0505 -0,001 -0,021 0,015 0,007835 -0,40501 0,27740 -0,34224 0,548211 

0601 -0,004 -0,015 0,008 0,005924 0,458677 0,27740 -0,896635 0,548211 

0603 0,019 0,006 0,029 0,005770 -0,552349 0,27740 -0,471790 0,548211 

0604 0,006 -0,007 0,020 0,005939 -0,22811 0,27740 -0,499498 0,548211 

0701 -0,006 -0,017 0,007 0,005582 -0,463510 0,27740 -0,651906 0,548211 

1509 -0,019 -0,028 -0,009 0,004802 0,400981 0,27740 -0,614037 0,548211 

1605 -0,004 -0,009 0,003 0,002815 0,33391 0,27740 -0,26036 0,548211 

1606 0,010 -0,002 0,022 0,005745 0,110072 0,27740 -0,743826 0,548211 

1607 -0,003 -0,011 0,009 0,004281 0,51952 0,27740 0,05655 0,548211 

1707 -0,003 -0,012 0,007 0,004382 0,207890 0,27740 -0,17793 0,548211 
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Tabela 6. Podstawowe statystyki opisowe dla zmiennej dh – poprawki VRS   
Table 6. Basic descriptive statistics for dh variable – VRS corrections   

Nr. 
pkt. X  Min. Max. � S dS K dK 

0310 0,036 0,001 0,094 0,020574 0,765457 0,27740 0,043821 0,548211 

0501 -0,065 -0,107 -0,026 0,023923 -0,088269 0,27740 -1,07999 0,548211 

0502 -0,048 -0,080 -0,037 0,011200 -1,55705 0,27740 1,172897 0,548211 

0503 -0,057 -0,076 -0,031 0,010918 0,659558 0,27740 -0,400372 0,548211 

0505 0,016 -0,033 0,044 0,018495 -1,24951 0,27740 1,29602 0,548211 

0601 -0,068 -0,123 -0,031 0,023940 -0,239729 0,27740 -0,947830 0,548211 

0603 -0,044 -0,065 -0,025 0,008792 0,016385 0,27740 -0,171543 0,548211 

0604 -0,035 -0,082 -0,012 0,016086 -1,41639 0,27740 1,831699 0,548211 

0701 -0,077 -0,105 -0,039 0,014636 0,260823 0,27740 -0,731485 0,548211 

1509 -0,071 -0,092 -0,031 0,013696 0,844909 0,27740 0,514914 0,548211 

1605 -0,047 -0,067 -0,038 0,006739 -1,26175 0,27740 0,89151 0,548211 

1606 -0,050 -0,077 -0,030 0,010014 -0,613137 0,27740 0,413364 0,548211 

1607 -0,064 -0,106 -0,024 0,023690 0,25207 0,27740 -1,13441 0,548211 

1707 -0,077 -0,111 -0,053 0,016426 -0,411971 0,27740 -1,10555 0,548211 

 

Test Ko�mogorowa–Smirnowa  

Test Ko�mogorowa–Smirnowa jest testem badaj�cym zgodno�
 rozk�adu empirycz-
nego (próbkowego) z rozk�adami teoretycznymi, w szczególno�ci z rozk�adem normal-
nym [Stanisz 1998]. Wykorzystuje on statystyk�, która opiera si� na porównaniu  
dystrybuanty empirycznej ze stablicowan� dystrybuant� teoretyczn� wynikaj�c� z wery-
fikacji hipotezy zerowej. Zalet� testu jest mo�liwo�
 wykorzystania go do bada� roz-
k�adów o stosunkowo nielicznej próbie. 

Tabela 7. Wyniki testów statystycznych dla zmiennych wyznaczonych w oparciu o poprawki 
pochodz�ce z pojedynczej stacji referencyjnej 

Table 7. Results of statistical tests for variables determined on base of corrections gotten from 
single reference station 

Nr pkt. 0310 0501 0502 0503 0505 0601 0603 0604 0701 1509 1605 1606 1607 1707 

Zmienna 
dx 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 

Zmienna 
dy 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 

Zmienna 
dh 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 
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Tabela 8. Wyniki testów statystycznych dla zmiennych wyznaczonych w oparciu o poprawki 
pochodz�ce z systemu VRS 

Table 8. Results of statistical tests for variables determined on base of corrections gotten from 
VRS system 

Nr pkt. 0310 0501 0502 0503 0505 0601 0603 0604 0701 1509 1605 1606 1607 1707 

Zmienna 
dx 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 

Zmienna 
dy 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 

Zmienna 
dh 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

 

Aby zweryfikowa
 hipotez� o normalno�ci rozk�adu b��dów pomiarów uzyskanych 
na punktach kontrolnych, przeprowadzono dla analizowanych zmiennych (x, y, h) testy 
zgodno�ci Ko�mogorowa–Smirnowa na poziomie istotno�ci �=0.05. Tabela 7 przedsta-
wia wyniki testu dla pomiarów wykonanych z wykorzystaniem poprawek pochodz�-
cych z pojedynczej stacji referencyjnej, natomiast w tab. 8 zestawiono wyniki dla punk-
tów pomierzonych w oparciu o poprawk� pochodz�c� z systemu powierzchniowego 
VRS. Wyniki testów zapisano w systemie zero-jedynkowym, gdzie: 

a) 1 oznacza brak podstaw do odrzucenia hipotezy o normalno�ci rozk�adu na po-
ziomie ufno�ci 95%, 

b) 0 oznacza, �e hipoteza zerowa o normalno�ci rozk�adu zosta�a odrzucona na po-
ziomie ufno�ci 95%. 

WNIOSKI 

Warto�
 przeci�tna zmiennej losowej w znakomitej wi�kszo�ci analizowanych 
przypadków oscyluje w okolicach zera. Jednak dla wspó�rz�dnych x przyjmuje wyra�-
nie warto�ci dodatnie, natomiast dla wspó�rz�dnych y oraz wysoko�ci h warto�ci  
ujemne. Wspó�czynnik sko�no�ci S przyjmuje w oko�o 43% warto�ci bliskie zera  
{S � (-0.3 ÷ +0.3)}, co �wiadczy o symetrii zmiennych rozk�adu. W oko�o 23% przy-
padków sko�no�
 ma warto�ci dodatnie, co �wiadczy o prawostronnej asymetrii rozk�a-
du, natomiast w oko�o 34% analizowanych przypadków wspó�czynnik ten przyjmuje 
warto�ci ujemne, wskazuj�c na lewostronn� asymetri� i wyd�u�one lewe rami� rozk�adu 
zmiennych. 

Kurtoza jako jedna z miar sp�aszczenia rozk�adu warto�ci cechy przyjmowa�a warto-
�ci bliskie 0 dla oko�o 23% analizowanych zmiennych, co �wiadczy o tym, �e w tych 
przypadkach sp�aszczenie rozk�adu by�o podobne do sp�aszczenia rozk�adu normalnego. 
Dla 15% przypadków kurtoza (K) wykaza�a rozk�ady leptokurtyczne, co wskazuje, �e 
warto�ci zmiennych w tych przypadkach by�y bardziej skoncentrowane ni� przy rozk�a-
dzie normalnym. Natomiast w 62% przypadków kurtoza wykaza�a warto�ci ujemne, dla 
tych przypadków warto�ci analizowanych zmiennych by�y mniej skoncentrowane ni� 
przy rozk�adzie normalnym. 

Analiza szczegó�owa uzyskanych wyników testu Ko�mogorowa–Smirnowa wykaza-
�a, �e dla oko�o 74% badanych zmiennych wyznaczonych w oparciu o poprawk�  
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pochodz�c� z pojedynczej stacji i oko�o 70% zmiennych wyznaczonych o poprawki  
z systemu VRS – brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o normalno�ci 
rozk�adu na poziomie istotno�ci �=0.05. 

Dla jedenastu z czternastu badanych punktów sieci POLREF wyniki testów staty-
stycznych wykaza�y pe�n� lub wysok� zgodno�
 uzyskanego faktycznego rozk�adu 
b��dów wyznaczanych wspó�rz�dnych z rozk�adem normalnym. Przy czym za pe�n� 
zgodno�
 nale�y rozumie
 brak podstaw do odrzucenia hipotezy o normalno�ci rozk�a-
du na poziomie ufno�ci 95% dla wszystkich analizowanych wspó�rz�dnych: x, y, h. 
Natomiast wysoka zgodno�
 oznacza, �e spo�ród analizowanych wspó�rz�dnych  
w jednym przypadku dla danego punktu wynik testu statystycznego dawa� podstaw� do 
odrzucenia hipotezy zerowej o normalno�ci rozk�adu na przyj�tym poziomie ufno�ci. 
Tylko w jednym przypadku dla obydwu rodzajów analizowanych poprawek uzyskano 
brak jakiejkolwiek zgodno�ci rozk�adu b��dów z rozk�adem normalnym (dx=0, dy=0  
i dz=0). 

Powy�sze analizy pozwalaj� na ogólne wnioskowanie o przydatno�ci do wykony-
wania pomiarów geodezyjnych zastosowanej technologii. Podstawowe jej zalety to 
podniesienie efektywno�ci wykonywanych pomiarów, zwi�kszenie dok�adno�ci wyzna-
czanych wspó�rz�dnych za pomoc� jednego odbiornika, zwi�kszenie zasi�gu pomiarów 
oraz obni�enie kosztów. Uzyskane wyniki �wiadczy
 mog� równie� o wyst�powaniu 
pewnych b��dów systematycznych, których �ród�em mo�e by
 przyj�ta metoda pomia-
rów lub te� uk�ad odniesienia. Jednak ocena tych b��dów wymaga podj�cia bada� na 
wi�kszej próbie statystycznej i b�d� one �ród�em dalszych bada� autora w tym zakresie. 
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EVALUATION OF ACTUAL ACCURACY IN GPS-RTK MEASUREMENTS 
PERFORMED USING CORRECTIONS GENERATED  
BY SATELLITE POSITIONING SYSTEM OF MA�OPOLSKA 

Abstract. The main aim of the thesis was the evaluation of actual accuracy of survey re-
sults obtained by using suggested technology. In this purpose satellite measurements rea-
lized by RTK technique have been repeated many times on several control points of 
EUREF-POL and POLREF network. Additionally, few different types of corrections  
offered by Satellite Positioning System of Ma�opolska were used in measurements. For 
estimate of the quality of obtained results, statistical tests of goodness of fit distribution of 
errors, have been applied. 
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The results of numerical analysis of experimental measurements allowed, on present 
stage, to general state, that obtained real time measurements accuracies are contained in 
1–3 cm limit in horizontal position and 1–5 cm limit in vertical, that corresponds to basic 
guidelines of the created system. Moreover, it has been determined by using this technol-
ogy we avoid problems with the radio range and disturbances of its signal in comparison 
with the traditionally realized RTK method. 

Key words: GPS-RTK measurements, reference stations network, RTK corrections. 
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odpowiedniej metodyki opracowania wektorów GPS, a nast�pnie przeprowadzenia 
szczegó�owych analiz ich poprawnego wyznaczenia ma tak�e istotne znaczenie.  
Dopiero wtedy w procesie wyrównania wektorów GPS mo�emy otrzyma
 wysok�  
dok�adno�
. Na kolejnych etapach pomiaru i opracowania obserwacji satelitarnych 
nale�y stosowa
 niezale�ne kontrole i obserwacje nadliczbowe.  

W pracy przedstawiono koncepcj� przeprowadzenia obserwacji GPS i ich opraco-
wania dla poziomych sieci o podwy�szonej dok�adno�ci. Wymaganiem Zleceniodawcy 
by�o otrzymanie poziomej osnowy realizacyjnej o dok�adno�ci wewn�trznej rz�du  
5–10 mm. Osi�gni�cie takiej dok�adno�ci nie jest jednak spraw� prost�, je�li po- 
miary sieci liniowych o d�ugo�ci rz�du 13 km wykonujemy w pobli�u drzew, stosuj�c 
metody pomiaru i opracowania odpowiednie dla typowych szczegó�owych osnów  
geodezyjnych. Dlatego te�, w celu otrzymania wymaganej dok�adno�ci, zasto- 
sowano inn� koncepcj� opracowania obserwacji satelitarnych dla wektorów d�ugich  
i krótkich.  

ROZMIESZCZENIE WYZNACZANYCH PUNKTÓW 

Zastabilizowane w terenie punkty do pomiaru GPS by�y tak usytuowane, aby umo�-
liwi
 sprawne przeprowadzanie klasycznych pomiarów geodezyjnych zwi�zanych  
z obs�ug� budowy obwodnicy. Przyk�ad stabilizacji przedstawiono na fotografii 1.  
Z betonowego s�upa wystaje metalowy trzpie� stanowi�cy zarówno znak osnowy po-
ziomej, jak i wysoko�ciowej.  

Punkty rozmieszczono po obu stronach projektowanej osi drogi. Z uwagi jednak na 
to, �e cz��
 trasy musia�a przebiega
 przez las, cz��
 punktów by�a z konieczno�ci 
umieszczona niedaleko drzew lub nawet pod ich koronami (fot. 2). Jako �e umieszczo-
no punkty niedaleko drzew, pogarsza si� znacznie geometryczny rozk�ad satelitów nad 
obserwowanym punktem, jak równie� dla cz��ci satelitów odbierane s� sygna�y przedo-
staj�ce si� przez ga��zie drzew. Stwarza to powa�ne zagro�enie przy opracowaniu  
obserwacji GPS [Baku�a i in. 2006a,b]. Bior�c pod uwag� mo�liwo�
 b��dnego wyzna-
czenia nieoznaczono�ci pomiarów fazowych a przez to i b��dne wyznaczenie wspó�-
rz�dnych wektora, planowanie sesji obserwacyjnych GPS nale�y tak wykona
,  
aby istnia�a niezawodna kontrola wyznaczonych wspó�rz�dnych pomierzonych  
punktów. Lokalizacj� pomierzonych punktów osnowy geodezyjnej przedstawiono na 
fotografii 3. 
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Fot. 1. Przyk�ad stabilizacji osnowy geodezyjnej 
Phot. 1.  An example of monumentation of control points 

 
 

Fot. 2. Przyk�ady lokalizacji mierzonych punktów, w pobli�u drzew 
Phot. 2. Examples of localisations of control points near trees 
  

a 

b 
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Fot. 3. Rozmieszczenie punktów osnowy geodezyjnej dla obwodnicy miasta Wyszkowa 
Phot. 3. Deployment of control points for the ring road of Wyszków city 
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PRZEPROWADZENIE POMIARÓW GPS 

Pomiar GPS przeprowadzono w ci�gu trzech dni pomiarowych, z wykorzystaniem  
7 zestawów odbiorników GPS typu Ashtech Z-XII i Ashtech Z-Surveyor oraz Ashtech 
Z-Xtreme [Ashtech 1998]. Przed przyst�pieniem do obserwacji wykonano analiz� wa-
runków obserwacyjnych (ilo�ci satelitów, ich konfiguracji geometrycznej etc.). Przy 
ustalaniu kolejno�ci pomiarów brano pod uwag� geometri� sieci oraz optymalny czas 
dojazdu do poszczególnych punktów. Na podstawie analizy warunków obserwacji oraz 
po�o�enia punktów w terenie sporz�dzono projekt wykonania obserwacji GPS. Na tere-
nie obj�tym pomiarami wybrano do nawi�zania 4 punkty sieci POLREF o numerach: 
CBKA, BOGO, 3702, 3709. Pomiar wyznaczanych punktów wykonywano w nawi�za-
niu do co najmniej jednego punktu z poprzedniej sesji, który posiada� najlepszy, tzn. 
bez zak�óce�, dost�p do sfery niebieskiej. Pozosta�e odbiorniki by�y umieszczane na 
kolejnych punktach w taki sposób, aby d�ugo�
 wektorów by�a w miar� mo�liwo�ci 
podobna. 

 
 

Rys. 1. Sie
 wektorów GPS dla wyznaczanej pary punktów 1001 i 1002 w odniesieniu do punk-
tów referencyjnych 

Fig. 1. Network of GPS baselines between control and reference points 

 
W typowych pomiarach geodezyjnych stosuje si� stacje referencyjne (rys. 1). Ka�dy 

punkt posiada co najmniej dwie obserwacje nadliczbowe, je�li b�dziemy bra
 pod uwa-
g� dwa odbiorniki ruchome. W praktyce jednak, przy takiej metodyce, pomiar, gdzie 
istniej� zas�ony na punktach wyznaczanych wektor 1001–1002, cz�sto nie jest popraw-
nie wyznaczany, tzn. nie osi�ga rozwi�zania tzw. „fixed” (nieoznaczono�ci pomiarów 
fazowych nie s� okre�lone jako liczby ca�kowite). Jest to spowodowane tym, i� na obu 
punktach wyst�puj� zak�ócenia sygna�u satelitarnego dla ró�nych satelitów. Zmniejsza 
to liczb� wspólnych satelitów przy opracowaniu wektorów GPS. Zastosowanie syn-
chronicznych sesji obserwacyjnych GPS znacznie zwi�ksza liczb� obserwacji nadlicz-
bowych, eliminuj�c wektory o b��dnych wyznaczeniach wspó�rz�dnych. W przypadku 
poprawnie wyznaczonych wektorów GPS (dla sieci przedstawionej na rys. 1) istnieje 
dodatkowa kontrola wyznacze� wspó�rz�dnych wektorów GPS z uwagi na warunki 
geometryczne nieoznaczono�ci pomiarów fazowych drugich ró�nic, które jak wiadomo 
powinny by
 równe zeru w figurach zamkni�tych, przy tym samym satelicie odniesienia 
[Wanninger 1995, Wübbena i in. 1996, Raquet 1997, Lachapelle, Alves 2001].  
Na przyk�ad dla trójk�ta REF1-REF2-1001 mo�na zapisa
: 

j,k j,k j,k
REF1 REF2 REF2 1001 1001 REF1N N N 0� � �� � �  
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Cztery punkty wyznaczane w danej sesji umo�liwiaj� zatem niezale�n� kontrol�  
poprawno�ci wyznacze� nieoznaczono�ci pomiarów fazowych w trójk�tach: REF1-
REF2-1001, REF1-REF2-1002, REF1-1001-1002, REF2-1001-1002. 

Taka analiza umo�liwia wiarygodn� kontrol� wyznacze� wektorów GPS, w przy-
padkach, gdy b��dy wst�pnego wyrównania s� wi�ksze od dopuszczalnych w odniesie-
niu do punktów referencyjnych. Dopiero po poprawnym wyznaczeniu nieoznaczono�ci 
wektory mog� by
 brane do wyrównania przestrzennego sieci GPS, np. z wykorzysta-
niem programu GEONET, który dodatkowo umo�liwia badanie zgodno�ci zamkni�
 
przyrostów wspó�rz�dnych w trójk�tach.  

Do pomiaru GPS zakwalifikowano 65 nowo wyznaczanych punktów, na których 
wykonano obserwacje GPS. Przyj�to nast�puj�ce podstawowe parametry pomiaru GPS: 
 –  minimalna wysoko�
 satelitów nad horyzontem 15o, 
 –  interwa� pomiarowy 10 s, 
 –  minimalna liczba satelitów 3, 

–  warto�
 PDOP < 6. 
D�ugo�
 sesji pomiarowych wynosi�a co najmniej 90 min i by�a wyd�u�ana w przypad-
kach o utrudnionym dost�pie do sfery niebieskiej do 150 minut. Sesje nawi�zuj�ce do 
sieci POLREF oraz sesje wi���ce wynosi�y w granicach 1.5–4 h, w zale�no�ci od sytu-
acji satelitarnej, konfiguracji sieci oraz d�ugo�ci wektora. 
 

 
 

Rys. 2. Fragment sieci wektorów GPS, z czterech sesji pomiarowych 
Fig. 2. A part of GPS network obtained from four GPS sessions 

  0 m                    500.0 m             1000.0 m 
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Sk�adowe wektorów sieci wyznaczanych punktów GPS obliczono przy u�yciu pro-
gramu GPPS, firmy Ashtech. Obliczenia kontrolne wykonywano na bie��co, w czasie 
trwania kampanii pomiarowej. Nawi�zanie sieci wektorów GPS do sieci POLREF prze-
prowadzono przy u�yciu oprogramowania AOS (Ashtech Office Suite) – przy nawi�za-
niu sieci do uk�adu ETRF-89. Obliczenia wykonano, przyjmuj�c k�t minimalnej elewa-
cji 15 stopni.  

cis�e wyrównanie sieci wyznaczanych punktów przeprowadzono przy u�yciu pro-
gramu GEONET (autorstwa prof. dr. hab. in�. Romana Kadaja), na podstawie punktów 
oporowych wyznaczonych z nawi�zania do osnowy POLREF. Wyniki wyrównania 
otrzymano w uk�adzie ETRF-89. rednie b��dy wyznaczanych punktów po wyrównaniu 
nie przekroczy�y 3 mm (rys. 5). Przeci�tna wielko�
 poprawki do wektorów GPS  
wynios�a 2.2 mm, natomiast maksymalna by�a równa 10.2 mm.  

 

 
 

Rys. 3. Nawi�zanie sieci punktów GPS do osnowy POLREF 
Fig. 3. Connections of control points with POLREF network 

 
 
 

0 m       5.0 km   10.0 km  15.0 km 20.0 km 25.0 km 30.0 km 



M. Baku�a i in. 

Acta Sci. Pol.
 

34 

Tabela 1. Analiza dok�adno�ci z wyrównania punktów oporowych sieci przy nawi�zaniu do sieci 
POLREF 

Table 1. Standard deviations of coordinates of the main control-reference points after adjust-
ment, tied into POLREF network 

Point sN [mm] sE [mm] sH [mm] 
0020 6.2 4.2 9.7 
0108 10.7 8.5 20.8 
0116 8.0 5.9 13.6 
0122 5.9 3.9 9.1 
0138 12.4 8.5 21.6 

 

 
Rys. 4. Liczba po��cze� dla mierzonych punktów po wyrównaniu sieci 
Fig. 4. Numbers of baselines for particular control points obtained after adjustment 

 

 
Rys. 5. B��dy wspó�rz�dnych po wyrównaniu w uk�adzie ETRF-89 
Fig. 5. Estimated errors obtained after adjustments in the ETRF-89 frame 
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

W pracy przedstawiono metodyk� pomiaru i opracowania obserwacji GPS dla sieci 
geodezyjnych o podwy�szonej dok�adno�ci, dla pomiaru dróg. Zastosowana metodyka 
pomiaru i opracowania obserwacji uwzgl�dnia d�ugo�
 pomiaru sesji GPS od sposobu 
opracowania obserwacji. Chocia� w pomiarach wykorzystano ró�ne typy odbiorników  
i anten, po wyrównaniu sieci w uk�adzie ETRF-89 b��dy sk�adowych wspó�rz�dnych 
nie przekroczy�y 4 mm. W pomiarach GPS w utrudnionych warunkach obserwacyjnych 
niezwykle wa�ne jest stosowanie jak najwi�kszej liczby obserwacji nadliczbowych, 
poprzez np. zwi�kszon� liczb� odbiorników lub dodatkowe sesje wi���ce.  

D�ugo�ci sesji wi���cych i nawi�zania powinny by
 dopasowane do sytuacji sateli-
tarnej. Dla tych sesji proponuje si� tak�e wykorzystanie w obliczeniach sk�adowych 
wektora tzw. rozwi�zania Lc (ionosphere-free).  
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APPLICATION OF GPS TECHNOLOGY  
FOR CONTROL POINTS POSITION DETERMINATION USED  
FOR THE RING ROAD OF WYSZKÓW CITY 

Abstract. The paper presents methods of measurements and post-processing of GPS  
observations for engineering applications used for construction of highways. The  
measurements of geodetic control points on the distance of 13 km of the ring road  
of Wyszkow were done with the use of seven GPS receivers as Ashtech Z-XII, Ashtech 
Z-Surveyor and Ashtech Z-Xtreme. The control points of network were situated close to 
wooden area what makes more difficult accurate coordinates determination. In such situa-
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tion it is extremely important to choose a proper methodology of GPS measurements and 
post-processing strategy in order to obtain high and reliable accuracy. The methodology 
of measurement and post-processing of GPS data presented in this paper allowed to obtain 
2-3 mm accuracy after network adjustment having 1.5 – 3 hours GPS sessions. 

Key words: GPS, control points, ambiguity solution 
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Osobnym zagadnieniem jest kwestia umiejscowienia map anamorficznych w karto-
grafii. Nawi�zuj�c do literatury, kwesti� otwart� jest, czy obrazy takie mo�na nazwa
 
mapami i zaliczy
 do kartografii [Saliszczew 1998, Ratajski 1989, Tobler 1963]. W tym 
artykule przyj�to, �e mo�na potraktowa
 je jako mapy tematyczne. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Plony zbó� zebrane w województwach w 2000 roku [opracowanie w�asne] 
Fig. 1. Crops of cereals gathered in provinces in 2000 [authors’ map] 

 

MODELOWANIE ZMIENNO�CI ZJAWISK W KARTOGRAFII  

W literaturze mo�na spotka
 si� z ró�nym uj�ciem tematu przedstawiania 
zmienno�ci zjawisk z u�yciem �rodków kartograficznych [Ostrowski 2002, Meksu�a 
2002]. Poni�ej przedstawiona zosta�a propozycja podzia�u ze wzgl�du na sposób  
prezentacji. 

Zmienno�
 mo�na w kartografii rozpatrywa
 w sensie przestrzennym i czasowym.  
Zmienno�
 przestrzenna rozumiana mo�e by
 jako zró�nicowanie cech przestrzen-

nych, mi�dzy innymi takich jak d�ugo�
, kierunek, kszta�t, s�siedztwo struktura, uk�ad 
[Ostrowski 2002].   

Z drugiej strony, zmienno�
 przestrzenn� postrzega si� jako zmian� po�o�enia i/lub 
kszta�tu obiektów na mapie. Sposób prezentacji takiej zmienno�ci ma charakter statyczny 
lub dynamiczny. W przypadku statycznego opracowania zastosowane mog� by
 na 
przyk�ad serie map, które obrazuj� tak� zmian� w czasie. Dlatego mówi si� o zmienno-
�ci czasowo-przestrzennej. Natomiast prezentacja o charakterze dynamicznym zwi�zana 
jest z technik� animacji. Tak�e przy zastosowaniu tej techniki odbiorca ma do czynienia 
z czynnikiem czasu, czyli ze zmienno�ci� czasowo-przestrzenn�. Nale�y jednak zazna-
czy
, �e w kartografii stosowane s� animacje, które nie maj� charakteru czasowego,  
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a mimo to zaliczenie ich do metod prezentacji zmienno�ci przestrzennej, rozumianej jak 
wy�ej, mo�e by
 dyskusyjne. S� to animacje, gdzie nast�puje zmiana kszta�tu i po�o�e-
nia obiektów na mapie, ale ma to zwi�zek z wirtualn� zmian� po�o�enia obserwatora, 
wi�c jest to zmiana subiektywna. Przyk�ad stanowi wizualizacja poruszania si� nad 
modelem trójwymiarowym miasta czy te� �a�cucha górskiego lub dynamiczna zmiana 
skali mapy w celu zwrócenia uwagi na okre�lone obszary.  

Drugim rodzajem jest zmienno�
 czasowa, która te� mo�e by
 przedstawiana w spo-
sób statyczny i dynamiczny. Jak mo�na wnioskowa
 z powy�szych rozwa�a�, ma ona 
cz�sto zwi�zek ze zmienno�ci� przestrzenn�. Zmienno�
 czasowa pozbawiona czynnika 
przestrzennego dotyczy zmiany stanu obiektów odno�nie do ich atrybutów nie-
przestrzennych. Najcz��ciej stosowan� w tym przypadku metod� prezentacji jest karto-
diagram porównawczy. W przypadku prezentacji statycznej ma ona ograniczenia, je�li 
chodzi o liczb� okresów, które mog� by
 przedstawione. Problemu takiego nie ma przy 
zastosowaniu metody dynamicznej, czyli animacji. 

Na rysunku 2 przedstawiono schemat zaproponowanego podzia�u wraz z wymienio-
nymi przyk�adami metod prezentacji kartograficznej. Jak mo�na zauwa�y
, mapy ana-
morficzne wymienione zosta�y w trzech miejscach. Po pierwsze w punkcie, w którym 
zmienno�
 przestrzenna rozumiana jest jako zró�nicowanie cech przestrzennych, mi�-
dzy innymi takich jak d�ugo�
, kierunek, kszta�t, s�siedztwo, struktura, uk�ad. Ze 
wzgl�du na specyfik� map anamorficznych, gdzie jednostki odniesienia podlegaj� prze-
kszta�ceniu, w taki sposób, aby wyra�a
 bezwzgl�dn� zmienn� ilo�ciow�, niemo�liwe 
jest za ich pomoc� wyra�enie zmienno�ci dla takich cech jak d�ugo�
, kierunek czy 
kszta�t. Zachowane zostaje natomiast s�siedztwo, struktura i uk�ad. Dlatego mo�na 
przyj�
, �e w tak okre�lonym zakresie mapy anamorficzne mog� s�u�y
 kartograficz-
nemu przedstawieniu przestrzennej zmienno�ci zjawisk. Dwa pozosta�e przypadki,  
w których zaproponowano u�ycie map anamorficznych, dotycz� wizualizacji zmienno-
�ci czasowej zjawisk. Dla prezentacji zmienno�ci czasowej w sensie statycznym (czyli  
w sposób po�redni) zastosowa
 mo�na szereg map anamorficznych. Przyk�ad takiego 
opracowania pokazany zosta� na rysunku 3. W przypadku prezentacji zmienno�ci cza-
sowej w sensie dynamicznym (czyli w sposób bezpo�redni) zaproponowano u�ycie 
animowanych map anamorficznych. Animacje mo�na wykonywa
 zarówno dla map 
anamorficznych powierzchniowych, jak i liniowych. Zastosowanie takich animacji 
pozwala na osi�gni�cie interesuj�cych efektów. Brak przyporz�dkowania modelowania 
anamorficznego w pozosta�ych przypadkach prezentacji zmienno�ci przestrzennej  
wynika z takiego faktu, �e zmiany kszta�tu i po�o�enia obiektów na mapie maj� tu  
charakter nieeuklidesowy i s�u�� przekazaniu informacji ilo�ciowej.  
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Rys. 2. Schemat podzia�u metod modelowania zmienno�ci zjawisk w kartografii ze wzgl�du na 
sposób prezentacji  

Fig. 2. The schema of division of the methods of modelling the changeability of phenomena in 
cartography because of the way of the presentation 

 
 

Zmienno�
 przestrzenna   
w kartografii

Zmienno�
 przestrzenna rozumiana jako 
zró�nicowanie elementów na mapie 
m.in. mapy anamorficzne (tak�e jako t�o  

do kartogramów) 

Zmienno�
 przestrzenna rozumiana  
jako zmiana po�o�enia i/lub kszta�tu 

obiektów na mapie 

Prezentowana w sposób 
dynamiczny 

Prezentowana w sposób 
statyczny 

Nie powi�zana ze 
zamian� w czasie (zmiana 

po�o�enia obiektów ma 
charakter subiektywny) 

 
symulacja lotu nad  terenem, 

powi�kszanie okre�lonych 
obszarów na mapie 

Zmienno�
 czasowa   
w kartografii 

Prezentowana w sposób 
dynamiczny

Prezentowana w sposób 
Statyczny 

Nie powi�zana ze 
zamian� w przestrzeni 

 
animacja kartodiagra-

mów, kartogramów  
w kolejnych okresach, 

animacje map 
anamorficznych 

Zmienno�
 w czasie  
i przestrzeni 

 
izodaty, animacja prze-
mieszczania si�/zmiany 

kszta�tu obiektów na mapie   
 

Powi�zana ze 
zamian� w czasie 

 
szeregi map, izodaty 

Nie powi�zana ze zamian� 
w przestrzeni 

 
kartodiagramy porównawcze, 
kartogramy obrazuj�ce zmian� 
w czasie, szeregi map, szeregi 

map anamorficznych



Map

Geo

Rys
Fig

apy a

odes
 

s. 3
g. 3. 

ana

sia 

. S
S

amo

et D

 

Szer
Sequ

rfic

Desc

eg m
uenc

czne

crip

map
ce o

e… 

ptio 

p an
of ca

Ter

nam
arto

rrar

orfi
ogram

rum

iczn
ms 

m  7(

nych
– nu

(4) 2

h – l
umb

200

licz
ber 

08 

zba o
of b

 
odd
buil

dany
lt fla

ych 
ats 

mie
[aut

eszk
thor

ka� 
rs’ m

[op
map

prac
p] 

owaaniee w��asnne] 

441 



A. Michalski 

Acta Sci. Pol.
 

42 

MAPY ANAMORFICZNE W MODELOWANIU ZMIENNO�CI ZJAWISK 

W literaturze okre�lone zosta�y [Ostrowski 2002] podstawowe cele prezentacji kar-
tograficznej, które mo�na przedstawi
 w trzech punktach: 

1. Okre�lenie po�o�enia obiektów (przede wszystkim po�o�enia wzajemnego) oraz 
w odniesieniu do obiektów liniowych i powierzchniowych, unaocznienie ich 
w�a�ciwo�ci przestrzennych (np. kierunku, d�ugo�ci, kszta�tu), 

2. Prezentacja nieprzestrzennych cech (atrybutów) obiektów, 
3. Zró�nicowanie przestrzenne (zmienno�
 przestrzenna) oraz czasowe (zmiany  

w czasie) przedstawionych obiektów lub ich atrybutów. 
Pierwszy z wymienionych celów jest przez mapy anamorficzne cz��ciowo spe�nia-

ny. Po�o�enie wzajemne obiektów, czyli utrzymanie w�a�ciwo�ci topologicznych jest 
konieczne dla zachowania czytelno�ci takich map. Istniej� wprawdzie mapy anamor-
ficzne ko�owe [Dorling 1996] oraz nieci�g�e (noncontinuous) [Olson 1976], które nie 
zachowuj� ci�g�o�ci jednostek odniesienia, ale s� to przypadki nietypowe i mo�na si� 
zastanowi
, czy nie nale�� one tak naprawd� do metody kartodiagramu. Natomiast 
unaocznienie w�a�ciwo�ci takich jak kierunek, kszta�t czy d�ugo�
 jest mo�liwe tylko  
w przybli�eniu. 

Drugim celem jest prezentacja nieprzestrzennych, atrybutowych cech obiektów. 
Mapy anamorficzne mog� pokazywa
 bezwzgl�dne dane ilo�ciowe, jak te� stanowi
 t�o 
dla kartogramu. Zastosowanie jako t�a dla kartogramu powoduje polepszenie popraw-
no�ci oceny prezentowanego zjawiska. Przyk�ad stanowi� mapy dotycz�ce danych lud-
no�ciowych, gdzie na�o�enie kartogramu na granice krajów o zbli�onej liczbie ludno�ci, 
a znacz�co ró�nej powierzchni (np. Polska i Kanada) skutkuje wizualn� przewag� kraju 
wi�kszego, co równie� psychologicznie wp�ywa na nieprawid�ow� ocen� skali zjawiska.  

Trzecim celem prezentacji kartograficznej jest wizualizacja zmienno�ci przestrzen-
nej i czasowej obiektów wraz z ich atrybutami nieprzestrzennymi. Jak wykazano  
w poprzednim rozdziale, mapy anamorficzne zasadniczo spe�niaj� tak postawiony cel.  

WNIOSKI  

W artykule dowiedziono, �e mapy anamorficzne mog� by
 stosowane w wielu przy-
padkach kartograficznego przedstawiania zmienno�ci zjawisk. Ocena pod wzgl�dem 
zgodno�ci z celami, jakie stawia si� przed prezentacj� kartograficzn�, pokazuje,  
�e z wy��czeniem pewnych szczegó�ów wynikaj�cych bezpo�rednio z roli i sposobu ich 
konstrukcji – mapy anamorficzne okaza�y si� by
 warto�ciowym �rodkiem wyrazu.   
Mapy anamorficzne s� specyficzn� metod� prezentacji, wymagaj�c� pewnego wyrobie-
nia w kartografii i oswojenia si� z odmiennym sposobem widzenia przestrzeni tema-
tycznej. 
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CARTOGRAMS IN CARTOGRAPHIC MODELLING  
OF PHENOMENA CHANGEABILITY 

Abstract. The paper describes cartographical modelling the changeability of phenomena. 
Author proposed the classification of the methods of representing the changeability  
of phenomena because of the method of presentation. Was executed valuation of  the use 
such the maps in relation to the basic aims of the cartographical presentation. As illustra-
tive examples were showed area cartograms. 
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pomiarów grawimetrycznych prowadzonych w ramach tych bada�. Prace nad stworze-
niem takiego systemu prowadzone s� w Polsce od 2006 r. w ramach projektu MNiSW 
nr 4 T12E 037 30. Cz��
 dolno�l�sk� tego systemu prezentujemy w niniejszej pu- 
blikacji. 

CHARAKTERYSTYKA G�ÓWNYCH STRUKTUR TEKTONICZNYCH 
PO�UDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSKI 

Obszar po�udniowo-zachodniej Polski jest w ca�o�ci po�o�ony na platformie pale-
ozoicznej Europy Zachodniej i rodkowej, b�d�c jednocze�nie najbardziej wysuni�tym 
na wschód jej fragmentem [Mizerski 2005]. Na tym obszarze wyró�nia si� trzy spo�ród 
kilkunastu g�ównych jednostek tektonicznych Polski. S� to blok dolno�l�ski, struktura 
�l�sko-morawska i monoklina przedsudecka (rys. 1). Ca�� po�udniowo-zachodni� cz��
 
tego obszaru zajmuje blok dolno�l�ski, który oddzielony jest na pó�nocnym-wschodzie 
od monokliny przedsudeckiej stref� g��bokich uskoków �rodkowej Odry. Wzd�u� usko-
ku ramzowskiego graniczy od wschodu ze struktur� �l�sko-morawsk�, a od po�udnia 
jest ograniczony masywem czeskim wzd�u� nasuni�cia �u�yckiego i uskoku jilowic-
kiego. Na zachodzie blok dolno�l�ski rozci�ga si� do granicy z Niemcami, si�gaj�c 
masywu �u�yckiego [Stupnicka 2007]. G�ównymi jednostkami tektonicznymi bloku 
dolno�l�skiego s� oddzielone od siebie uskokiem sudeckim brze�nym, blok przedsu-
decki i blok sudecki (rys. 1) [Mizerski 2005]. 

Ogólnie, w obr�bie bloku dolno�l�skiego wyró�nia si� szereg mniejszych jednostek 
o ró�nych cechach budowy geologicznej, wydzielonych najprawdopodobniej bardzo 
starymi i si�gaj�cymi g��boko w skorup� ziemsk� dyslokacjami. Z tego powodu budowa 
geologiczna tego bloku okre�lana jest jako mozaikowa [Stupnicka 2007]. Tak� mozai-
kow� budow� blok dolno�l�ski zawdzi�cza bardzo z�o�onym i wieloetapowym proce-
som tektonicznym, którym towarzyszy� silny magmatyzm i metamorfizm [Oberc 1972]. 

Ostatecznie jednostki tektoniczne tego bloku zosta�y uformowane w czasie ruchów 
waryscyjskich. Po denudacji orogenu waryscyjskiego i jego przedpola, pocz�wszy od 
pó�nego karbonu przez perm i mezozoik, obszar ten tworzy� wraz z obszarem ca�ej 
Polski jeden basen sedymentacyjny. Powsta�e w tym okresie l�dowe i morskie osady 
zosta�y ods�oni�te dopiero w wyniku ruchów laramijskich, na prze�omie kredy i keno-
zoiku. W wyniku tego wypi�trzenia ca�ego obszaru powsta�y m�odsze jednostki tekto-
niczne Polski, m.in. monoklina przedsudecka. Pó�niejsza erozja ods�oni�a du�e frag-
menty starszego pod�o�a waryscyjskiego, którego widocznym dzisiaj na powierzchni 
fragmentem s� Sudety [Mizerski 2005]. Sudety, jako górska cz��
 bloku dolno�l�skie-
go, ostatecznie zosta�y ukszta�towane w okresie trzeciorz�dowych ruchów tektonicz-
nych. 
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Rys. 1. G�ówne jednostki tektoniczne po�udniowo-zachodniej Polski 
Fig. 1. Primary tectonic units in the South-West of Poland 

 
Struktura �l�sko-morawska od zachodu graniczy z blokiem dolno�l�skim i masy-

wem czeskim, od po�udniowego-wschodu ograniczona jest nasuni�ciem Karpat, nato-
miast pó�nocno-wschodni� granic� stanowi� podkredowe i podtrzeciorz�dowe wychod-
nie ska� monokliny przedsudeckiej i krakowsko-cz�stochowskiej [Stupnicka 2007]. Na 
obszarze Polski znajduje si� jedynie pó�nocny fragment tej struktury. W obr�bie struk-
tury �l�sko-morawskiej wyró�nia si� blok Sudetów Wschodnich oraz stref� kulmow� 
[Mizerski 2005]. Warto zaznaczy
, �e granice geograficzne Sudetów jako ca�o�ci nie 
pokrywaj� si� z granicami jednostek tektonicznych. Sudety Zachodnie i Sudety rod-
kowe nale�� do bloku Sudeckiego, natomiast Sudety Wschodnie, jak wspomniano wy-
�ej, s� cz��ci� struktury �l�sko-morawskiej.  

Monoklina przedsudecka stanowi cz��
 niecki szczeci�sko-�ódzko-miechowskiej. 
Na po�udniowym wschodzie przechodzi w monoklin� krakowsko-cz�stochowsk�,  
od po�udniowego-zachodu graniczy z blokiem dolno�l�skim, natomiast pó�nocn� jej 
granic� wyznacza linia biegn�ca przez Niemodlin, Strzelce Opolskie, Lubliniec w stron� 
Cz�stochowy [Stupnicka 2007]. 

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA POLIGONÓW GEODYNAMICZNYCH  
NA OBSZARZE PO�UDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSKI 

Rejon po�udniowo-zachodniej Polski charakteryzuje si� dosy
 skomplikowan�  
i z�o�on� budow� tektoniczn�. Cz��
 g��bokich dyslokacji, wydzielaj�cych jednostki 
tektoniczne tego obszaru, jest wci�� aktywna. Badanie tej aktywno�ci, z uwagi na loka-
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lizacj� niektórych obiektów in�ynierskich, jest istotne nie tylko z naukowego punktu 
widzenia [Kontny 2003] i wymaga stosowania szerokiego spektrum metod badawczych, 
które ogólnie podzieli
 mo�na na dwie grupy [Liszkowski 1976]: 
� Metody bezpo�rednie, oparte niemal wy��cznie na ró�nych technikach pomia-

rowych szeroko rozumianej geodezji. W metodach tych pomiarowi bezpo�red-
nio podlegaj� przemieszczenia i czas. Wyró�ni
 tu mo�na g�ównie: pomiary  
mareograficzne, pomiary ekstensometryczne, powtarzalne pomiary k�towo- 
-liniowe i niwelacyjne, astronomiczne i kosmiczne techniki pomiarowe oraz  
pomiary satelitarne. 

� Metody po�rednie, w których przemieszczenia i czas wyznaczane s� w sposób 
po�redni. W szczególno�ci wyró�ni
 tu mo�na metody geologiczne i geomorfo-
logiczne, metody geofizyczne (w tym metody sejsmiczne, paleomagnetyczne, 
grawimetryczne i elektrooporowe), metody oparte na ilo�ciowej i jako�ciowej 
analizie obrazów satelitarnych i kartograficznych.

Badania geodynamiczne metodami geodezyjnymi prowadzone s� w Sudetach i na 
terenie Przedsudecia ju� od lat siedemdziesi�tych XX wieku. Pierwotnie prace pomia-
rowe prowadzone by�y technikami klasycznymi. Od roku 1992 dominuj�c� technik� 
pomiarow� sta�y si� pomiary satelitarne GPS, uzupe�niane w zale�no�ci od specyfiki 
sieci okresowymi, powtarzalnymi pomiarami grawimetrycznymi, pomiarami zmian 
pochylenia s�upów obserwacyjnych i innymi. Poni�ej przedstawiono ogóln� charaktery-
styk� sieci za�o�onych i obserwowanych w tym rejonie do dnia ukazania si� niniejszego 
opracowania. 
� Poligon geodynamiczny „Masyw nie�nika” jest sieci� sk�adaj�c� si� z 27 

punktów usytuowanych w rejonie masywu nie�nika K�odzkiego (rys. 2). Na 
terytorium Republiki Czeskiej znajduje si� 11 punktów, natomiast na obszarze 
Polski 16 [Caco� i in. 1996]. Od roku 1992 prowadzone s� tam pomiary sateli-
tarne GPS, pomiary grawimetryczne [Barlik, Caco� 1999] oraz pomiary pochy-
lenia s�upów obserwacyjnych. W latach 1992 i 1993 przeprowadzono pomiary 
ca�ej sieci. Polska cz��
 zosta�a pomierzona jeszcze w latach 1996, 1997 oraz 
2001. Od roku 2008 przewidziane do realizacji s� kolejne trzy kampanie pomia-
rowe tej sieci. 

� Poligon geodynamiczny „Rów Paczkowa” sk�ada si� z 15 punktów rozmiesz-
czonych w rejonie zbiorników wodnych Nysa i Otmuchów (rys. 2), le��cych na 
obszarze aktywnego rowu tektonicznego [Caco�, Dyjor 1995], [Caco� i in. 
1998]. W latach 1993–2001 zrealizowano 6 kampanii pomiarowych polegaj�-
cych na obserwacjach satelitarnych GPS i grawimetrycznych. 
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� Sie
 geodynamiczn� „Karkonosze” za�o�ono w roku 2000. Sie
 sk�ada si�  
z 19 punktów i obejmuje swym zasi�giem rejon Karkonoszy, Kotliny Jelenio-
górskiej i Gór Kaczawskich [M�kolski i in. 2002] (rys. 2). Sie
 pomierzono 
dwukrotnie w latach 2001 i 2002 [Kontny i in. 2002]. 

� Wiosn� roku 2008 rozpocz�to budow� kolejnej sieci geodynamicznej na Dol-
nym l�sku. Zadaniem tej sieci, sk�adaj�cej si� z 17 punktów, jest monitorowa-
nie aktywno�ci tektonicznej w strefie uskoków �rodkowej Odry. Obszar monito-
ringu zaznaczono na rysunku 2. Wst�pnie planowane s� trzy kampanie pomia-
rowe tej sieci. 

Na obszarze Dolnego l�ska istnieje jeszcze kilka innych sieci powtarzalnych  
pomiarów GPS. S� to: sie
 Kopalni W�gla Brunatnego „Turów” w Bogatyni, sie
  
Lubi�sko-G�ogowskiego Okr�gu Miedziowego (LGOM), mikrosie
 badawcza w rejo-
nie zapory wodnej w Dobromierzu oraz sie
 niwelacji satelitarnej Wroc�awia, dla której 
zrealizowano dwie kampanie pomiarowe w latach 1998 i 2002. 

W sumie, poza sieciami KWB „Turów” oraz LGOM, na obszarze Dolnego l�ska 
zlokalizowanych jest ok. 90 punktów obserwacyjnych wchodz�cych w sk�ad sieci mie-
rzonych w ramach ró�nych programów badawczych. Podstawowymi obserwacjami 
realizowanymi na tych punktach s� pomiary satelitarne GPS oraz pomiary grawime-
tryczne, wykonywane w oparciu o punkty POGK. Szeroki zakres prowadzonych prac 
pomiarowych zmusza jednak do ustalenia jednolitego systemu odniesienia grawime-
trycznego tych pomiarów. System taki zosta� opracowany i zbudowany w ramach pro-
jektu „Jednolity system grawimetrycznego odniesienia polskich stacji permanentnych 
GNSS i poligonów geodynamicznych”. Dolno�l�ska cz��
 tego systemu jest prezento-
wana w kolejnych punktach. 

DOLNO�L�SKA CZ��
 JEDNOLITEGO SYSTEMU 
GRAWIMETRYCZNEGO ODNIESIENIA POLSKICH STACJI 
PERMANENTNYCH GNSS I POLIGONÓW GEODYNAMICZNYCH 

W sk�ad dolno�l�skiej cz��ci jednolitego systemu grawimetrycznego odniesienia 
polskich stacji permanentnych GNSS i poligonów geodynamicznych wchodzi 5 punk-
tów bezwzgl�dnych pomiarów grawimetrycznych: WROC�AW, K�ODZKO, JANO-
WICE, LUBI	
 i KSI	
.  

Punkt WROC�AW jest punktem grawimetrycznym stacji GNSS o nazwie WROC, 
która realizuje permanentne obserwacje GPS/GLONASS tak�e w systemie stacji EPN, 
natomiast punkt KSI	
 jest punktem Podstawowej Osnowy Grawimetrycznej Kraju 
(POGK). Podstawow� funkcj� pozosta�ych punktów jest stworzenie jednolitego syste-
mu odniesienia grawimetrycznego dla bada� geodynamicznych prowadzonych na Dol-
nym l�sku. Dla ka�dego z tych punktów zaprojektowano i zastabilizowano �atwo  
dost�pny punkt ekscentryczny. Ogólne po�o�enie punktów prezentuje rysunek 3. 

Wyboru po�o�enia punktów dokonano, bior�c pod uwag� trzy podstawowe czynniki. 
Pierwszym z nich jest przewidywana stabilno�
 warto�ci przyspieszenia si�y ci��ko�ci, 
drugim techniczne mo�liwo�ci realizacji pomiarów na punkcie, trzecim za� rozmiesz-
czenie istniej�cych i projektowanych sieci do bada� geodynamicznych na obszarze 
Dolnego l�ska.  

W dalszej cz��ci pracy przedstawiony zosta� szczegó�owy opis stabilizacji oraz po-
�o�enia wy�ej wymienionych punktów z wyj�tkiem punktu KSI	
, który z uwagi na 
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Ni�ej przedstawione s� fotografie punktu WROC�AW oraz jego punktu ekscen-
trycznego (fot. 1a,b). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      a)            b) 
 

Fot. 1. Fotografie punktu WROC�AW (a) i punktu WROC�AW EX1 (b) 
Phot. 1. Photos of stations WROC�AW (a) and WROC�AW EX1 (b) 

 

K�ODZKO 

Punkt K�ODZKO znajduje si� na terenie Twierdzy w K�odzku przy ul. Grodzisko 1, 
w pomieszczeniu gospodarczym obok Muzeum Po�arnictwa. Ze wzgl�du na brak mo�-
liwo�ci wykonania pe�nej (tzw. w postaci prostopad�o�ciennego bloku betonowego) 
stabilizacji, zdecydowano si� na umieszczenie w posadzce pomieszczenia gospodarcze-
go – metalowego bolca o d�ugo�ci 10 cm. Cz��
 posadzki stanowi�ca kwadrat o wymia-
rach 80x80 cm, w �rodku której znajduje si� punkt, oddzielona zosta�a od pozosta�ej 
cz��ci posadzki dylatacj� o szeroko�ci 5 mm i g��boko�ci ok. 8 cm. Taka g��boko�
 
dylatacji nie zapewni�a jednak ca�kowitego odizolowania punktu od pozosta�ej cz��ci 
pod�ogi. Jest to spowodowane grubo�ci� i budow� posadzki tego pomieszczenia. Pod 
posadzk� betonow�, która zosta�a ca�kowicie przeci�ta, znajduje si� jeszcze posadzka 
ceglana, której ze wzgl�du na ograniczenia techniczne nie uda�o si� przeci�
 na ca�ej jej 
grubo�ci. St�d obszar wokó� punktu nie jest ca�kowicie odizolowany od pozosta�ej cz�-
�ci pod�ogi.  

Szczegó�y lokalizacji punktu przedstawia rysunek 6. 
Lokalizacja punktu oraz sposób stabilizacji wynika�y g�ównie z wymogów technicz-

nych bezwzgl�dnych pomiarów grawimetrycznych (pomieszczenie zamkni�te, dost�p 
do energii elektrycznej), których nie spe�nia�y inne, proponowane przez zarz�dc� obiektu 
pomieszczenia. 

Punkt ekscentryczny punktu K�ODZKO zosta� umieszczony na wychodni ska� 
magmowych, przed g�ównym wej�ciem na teren twierdzy. Po�o�enie punktu gwarantuje 
jego najlepsz� stabilno�
 oraz pe�n� dost�pno�
. Stabilizacja punktu polega�a na 
umieszczeniu w skale bolca metalowego o d�ugo�ci 10 cm. Punkt nosi nazw� 
K�ODZKO EX1, a jego lokalizacj� przedstawia rysunek 7. 
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Ni�ej przedstawione s� fotografie punktu JANOWICE i jego punktu ekscentrycz-
nego. 

 

        a)             b) 
 

Fot. 4. Fotografie punktu JANOWICE (a) i punktu JANOWICE EX1 (b) 
Phot. 4. Photos of stations JANOWICE (a) and JANOWICE EX1 (b) 

 

LUBI�� 

Punkt LUBI	
 zosta� posadowiony na terenie pocysterskiego zespo�u pa�acowego  
w Lubi��u, w piwnicznym pomieszczeniu le��cym pod Jadalni� Opata, wchodz�cym  
w sk�ad Pa�acu Opatów. Punkt ten zosta� zastabilizowany na prze�omie marca i kwietnia 
2007 r. jako blok betonowy o wymiarach 80x80x100 cm z bolcem metalowym. Punkt 
odizolowany jest od pod�ogi piwnicy warstw� styropianu o grubo�ci 1 cm. 

Lokalizacj� punktu prezentuje rysunek 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 10.  Lokalizacja punktu LUBI	
 
Fig. 10.   Location of LUBI	
 station 
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Punkt ekscentryczny dla punktu LUBI	
 (LUBI	
 EX1) po�o�ony jest w bramie 
wjazdowej (Budynek Bramny) do zespo�u pa�acowego. Stabilizacja punktu polega�a na 
umieszczeniu w posadzce bramy bolca metalowego o d�ugo�ci 10 cm. Szczegó�owe 
po�o�enie punktu prezentowane jest na rys. 11. 

 

 
Rys. 11.  Lokalizacja punktu LUBI	
 EX1 
Fig. 11.  Location of LUBI	
 EX1 station 

 
Fotografie 5a,b przedstawiaj� punkt LUBI	
 oraz jego punkt ekscentryczny. 
 

 
     a)             b) 

 
Fot. 5. Fotografie punktu LUBI	
 (a) i punktu LUBI	
 EX1 (b) 
Phot. 5.  Photos of stations LUBI	
 (a) and LUBI	
 EX1 (b) 
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WYZNACZENIE POZYCJI PUNKTÓW GRAWIMETRYCZNYCH 

Pozycje poziome (B, L) wszystkich punktów wyznaczono w dwóch etapach. W eta-
pie pierwszym technik� GPS, w nawi�zaniu do stacji referencyjnych udost�pnionych  
w systemie ASG-PL, wyznaczono pozycje punktów pomocniczych stanowi�cych 
osnow� pomiarow�. Na podstawie tych punktów, technik� klasyczn� (wisz�ce ci�gi 
poligonowe), wyznaczono pozycje punktów grawimetrycznych. Pomiary satelitarne 
wykonano za pomoc� odbiorników Z-extreme oraz Z XII firmy Ashtech. 

 Wysoko�ci normalne wszystkich punktów zosta�y wyznaczone za pomoc� niwelacji 
technicznej w nawi�zaniu do reperów III kl. Wysoko�ci geodezyjne, ponad elipsoid� 
WGS 84, wyznaczono poprzez dodanie do wysoko�ci normalnych wysoko�ci quasi- 
-geoidy obliczonych z modelu „Geoidy niwelacyjnej 2001”. 

B��dy wyznaczonych wspó�rz�dnych B i L zale�� g�ównie od dok�adno�ci wyzna-
czonych technik� GPS wspó�rz�dnych punktów osnów pomiarowych oraz dok�adno�ci 
pomiarów klasycznych. Podane ni�ej b��dy obserwacji klasycznych uwzgl�dniaj� za-
równo dok�adno�ci pomiarowe wykorzystanych instrumentów, jak i b��dy ustawcze. 

B��dy wysoko�ci normalnych H zale�� w�a�ciwie tylko od dok�adno�ci wysoko�ci 
reperów dowi�zania i wykonanej niwelacji. Dok�adno�
 wysoko�ci geodezyjnych h jest 
dodatkowo uzale�niona od dok�adno�ci modelu geoidy. 

Wyznaczone pozycje punktów w uk�adzie ETRF 89 oraz wysoko�ci normalne punk-
tów zestawiono w tabeli 1. B��dy tych wspó�rz�dnych prezentuje tabela 2. 

Tabela 1.  Wspó�rz�dne punktów w uk�adzie ETRF 89 oraz ich wysoko�ci normalne 
Table 1.  Coordinates of the station in ETRF 89 system and its normal heights 

Numer B L h H 
 �  , ,, �  , ,, [m] [m] 

LUBI	
 51 15 44.3776 16 28 7.1882 143.170 102.394 
LUBI	
 EX 1 51 15 48.0812 16 28 5.1681 141.968 101.192 
K�ODZKO 50 26 24.9808 16 39 9.0388 370.054 326.926 
K�ODZKO EX 1 50 26 22.2450 16 39 11.0365 355.745 312.617 
JANOWICE 50 52 54.2200 15 55 33.2631 424.594 381.906 
JANOWICE EX 1 50 52 53.9854 15 55 33.9890 425.409 382.721 
WROC�AW 51 6 47.9959 17 3 43.8875 155.644 115.317 
WROC�AW EX 1 51 6 49.3893 17 3 42.6384 158.818 118.491 

Tabela 2.  B��dy wspó�rz�dnych punktów 
Table 2.  Errors of the coordinates 

Numer Bm  Lm  hm  Hm  

 [m] [m] [m] [m] 
LUBI	
 0.029 0.019 0.039 0.020 
LUBI	
 EX 1 0.037 0.024 0.039 0.020 
K�ODZKO 0.029 0.034 0.039 0.020 
K�ODZKO EX 1 0.031 0.078 0.039 0.020 
JANOWICE 0.017 0.015 0.039 0.020 
JANOWICE EX 1 0.012 0.012 0.039 0.020 
WROC�AW 0.014 0.014 0.039 0.020 
WROC�AW EX 1 0.001 0.001 0.039 0.020 
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Grawimetr FG5 sk�ada si� z nast�puj�cych podstawowych elementów (fot. 6): 
& Dropping chamber (komora pró�niowa, w której porusza si� masa próbna); 
& Interferometr; 
& Superspring (spr��yna kompensuj�ca do zagwarantowania stabilno�ci zwiercia-

d�a zwrotnego); 
& Elektronika (pozwalaj�ca na rejestracj� i opracowanie danych). 
 
Zasad� dzia�ania grawimetru balistycznego FG-5 jest wykorzystanie równania drogi 

swobodnie spadaj�cej masy próbnej w polu si�y ci��ko�ci. Obserwowany jest spadek 
retroreflektora (corner cube) w komorze pró�niowej. Obserwowana droga spadku ma 
ok. 20 cm, co przy wykorzystaniu zjawiska interferencji dla lasera He-Ne powoduje 
pojawienie si� ok. 700000 pr��ków interferencyjnych. Pozycja spadaj�cej masy jest 
obserwowana w funkcji czasu dla co tysi�cznego pr��ka interfencyjnego.  

Przy wykorzystaniu zjawiska interferencji do wyznaczania drogi pryzmatu niezwy-
kle wa�nym jest zagwarantowanie stabilno�ci zwierciad�a zwrotnego (internal reference 
corner cube). Zapewnia to konstrukcja spr��yny kompensuj�cej (superspring). 

Podczas spadku obiektu pr��ki interferencyjne s� zliczane przez fotodiod�, a reje-
strowany czas podawany jest przez zegar rubidowy. To, w zestawieniu z d�ugo�ci� 
definiowan� przez stabilizowany jodowo laser, powoduje, �e wyznaczana warto�
 g 
zwi�zana jest bezpo�rednio z uk�adem SI, przez zwi�zanie z jednostkami metra i sekun-
dy. 

Typowa sesja pomiarowa sk�ada si� z 12–48 serii obserwacyjnych, powtarzanych co 
godzin�. Zwykle stosuje si� pe�n� dobow� sesj�, czyli 24 serie obserwacyjne. Pojedyn-
cza seria obserwacyjna (set) sk�ada si� ze stu spadków (drop) powtarzanych co 10  
sekund. rednia warto�
 przyspieszenia wyznaczonego dla pojedynczej serii obserwa-
cyjnej cechuje si� odchyleniem standardowym zale�nym od jako�ci stanowiska pod 
wzgl�dem sejsmicznym. W wyj�tkowo dobrych warunkach jest to 4%Gal. Za dobre 
uchodz� punkty, na których odchylenie standardowe obserwacji w pojedynczej serii nie 
przekracza 20 %Gal. 

Ostateczna warto�
 przyspieszenia jest �redni� z serii obserwacyjnych uzupe�nion� 
poprawkami: p�ywow� litosferyczn�, p�ywow� uwzgl�dniaj�c� przemieszczanie mas 
morskich, barometryczn� i poprawk� ze wzgl�du na zmiany po�o�enia bieguna. 

Wyznaczenie wartoci przyspieszenia 

Opracowanie rezultatów pojedynczego spadku obejmuj�cego ok. 700 zarejestrowa-
nych pozycji cia�a – xi – oraz czasu – ti – polega na wyznaczeniu metod� najmniejszych 
kwadratów warto�ci g z równania drogi o nast�puj�cej postaci: 

 

gdzie: 
�  – pionowy gradient ci��ko�ci (~3 μGal/cm);  
c  – szybko�
 �wiat�a;  
x0  – pozycja wyj�ciowa; 
v0  – pr�dko�
 wyj�ciowa;  
g  – wyznaczona warto�
 przyspieszenia. 

i 0
i

(x x )
t t

c
�

� ��
2 2

3 40 i 0 i
i 0 0 i 0 i 0 i

g t x t 1 1x x v t x t x t
2 2 6 24

'
� � � � � ' � '

� �
� � �
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Wyznaczona warto�
 jest odniesiona do pozycji x0, t0, czyli do pocz�tku drogi spad-
ku. W konstrukcji grawimetru FG-5 jest to wysoko�
 ok. 130 cm nad znakiem pomia-
rowym. Niezb�dna jest zatem redukcja absolutnej warto�ci przyspieszenia na poziom 
znaku pomiarowego przez pomiar rzeczywistego pionowego gradientu przyspieszenia 
si�y ci��ko�ci mi�dzy poziomem znaku a wysoko�ci� ok. 130 cm (aby gradient obej-
mowa� pe�ny zakres redukcji przyspieszenia). Warto�
 gradientu jest równie� niezb�dna 
jako element równania drogi. 

Zaobserwowana, wyznaczona na podstawie równania drogi warto�
 przyspieszenia 
nie uwzgl�dnia wielu czynników powoduj�cych krótko- lub d�ugookresowe zmiany 
przyspieszenia, zwi�zane np. ze zmian� grawitacyjnego wp�ywu cia� niebieskich, zmia-
nami ci�nienia atmosferycznego, zmianami po�o�enia bieguna etc. Wp�yw ka�dego  
z tych efektów nale�y wprowadzi
 do obserwowanej warto�ci przyspieszenia jako  
poprawk�. 
� Poprawka p�ywowa litosferyczna – Earth Tide Correction. 
� Poprawka p�ywowa oceaniczno-obci��eniowa – Ocean Loading Effect. 
� Poprawka barometryczna – Barometric Correction. 
� Poprawka ze wzgl�du na ruch bieguna – Polar Motion Correction. 
� Poprawka redukuj�ca przyspieszenie na wybrany poziom odniesienia – Datum 

Height Reduction. 
Wyznaczane na podstawie równania drogi przyspieszenie jest odniesione dla po-

cz�tku drogi spadku, czyli dla grawimetru balistycznego FG-5 do wysoko�ci ok. 130 cm 
nad znakiem pomiarowym. Redukcja na wybrany poziom odniesienia wymaga znajo-
mo�ci rzeczywistego gradientu pionowego. Dok�adno�
 tej redukcji, a tym samym do-
k�adno�
 zredukowanej na poziom centru znaku warto�ci przyspieszenia, jest zale�na od 
dok�adno�ci wyznaczenia gradientu pionowego. 

Bud�et b��dów pomiarów absolutnych grawimetru FG-5 

Standardowa procedura pomiaru obejmuje 24 serie obserwacyjne po 100 spadków 
ka�da. Ka�dy spadek masy próbnej pozwala na wyznaczenie i rejestracj� warto�ci przy-
spieszenia. Warto�
 ta, poprawiona stosownymi poprawkami, po u�rednieniu daje nam 
absolutne przyspieszenie si�y ci��ko�ci na stanowisku. Z racji tego, �e �rednia warto�
 
przyspieszenia mo�e by
 tworzona nawet przez kilka tysi�cy obserwacji, statystyczna 
analiza dok�adno�ci rozumiana jako b��d �redni �redniej arytmetycznej prowadzi do 
„sztucznych” dok�adno�ci szacowanych na oko�o 0,2–0,3 %Gal. Warto�ci tej nie mo�e-
my nazywa
 dok�adno�ci� wyznaczenia równie� i z innego powodu. Obserwowana 
warto�
 przyspieszenia jest poprawiana kilkoma poprawkami, zatem nale�y wzi�
 pod 
uwag� równie� i b��dy zwi�zane z modelowaniem tych poprawek. Producent sugeruje 
tak�e uzupe�nienie analizy dok�adno�ci o elementy zwi�zane z czynnikami instrumen-
talnymi, zwi�zanymi np. z resztkowym wp�ywem atmosfery w komorze spadku, krót-
kookresowym wp�ywem zmian cz�stotliwo�ci zegara, wp�ywem pola magnetycznego 
na mas� próbn�, wp�ywem dyfrakcji promienia laserowego w zjawisku interferencji etc.  

Mo�na zatem wyró�ni
 trzy sk�adniki uwzgl�dniane przy analizie dok�adno�ci: ana-
liza statystyczna obserwacji (measurement precision), wp�yw b��dów poprawek (model 
errors), wp�yw konstrukcji instrumentu (system type error). 

Dla okre�lenia ostatecznego b��du wyznaczenia warto�ci przyspieszenia wykorzy-
stuje si� prawo przenoszenia Gaussa, sumuj�c: 
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Do wyznaczenia ostatecznych warto�ci przyspieszenia na stanowiskach badawczych 
wykorzystano warto�ci przyspieszenia uzyskane w seriach obserwacyjnych, poprawione 
ze wzgl�du na: 

& p�ywy litosferyczne (tide) wg modelu ETGTAB z globalnymi warto�ciami 
wspó�czynników fal p�ywowych: 

 
Start   Stop     Amplitude    Phase Term 
  0.000000  0.002427 1.000000   0.0000 DC
  0.002428  0.249951 1.160000   0.0000 Long
  0.721500  0.906315 1.154250   0.0000 Q1
  0.921941  0.974188 1.154240   0.0000 O1
  0.989049  0.998028 1.149150   0.0000 P1
  0.999853  1.216397 1.134890   0.0000 K1
  1.719381  1.906462 1.161720   0.0000 N2
  1.923766  1.976926 1.161720   0.0000 M2
  1.991787  2.002885 1.161720   0.0000 S2
  2.003032  2.182843 1.161720   0.0000 K2
  2.753244  3.081254   1.07338    0.0000 M3
  3.791964  3.937897   1.03900    0.0000 M4

& p�ywy oceaniczne (ocean loading) wyznaczane na podstawie modelu Schwider-
skiego ze wspó�czynnikami rozwini�cia potencja�u: 

Waves: M2 S2 K1 O1 N2 P1 K2 Q1 Mf Mm Ssa 
Amplitude uGal: 0.819 0.258 0.091 0.142 0.159 0.031 0.066 0.039 0.103 0.050 0.058 
Phase (deg): -34.8 -5.7 -35.6 -143.7 -51.9 -54.3 2.1 165.1 9.4 18.9 74.8

& poprawk� atmosferyczn� (barometric correction) ze wspó�czynnikiem zmiany 
przyspieszenia c = 0,3 μGal/mbar; 

& liniowe wspó�czynniki rzeczywistego gradientu pionowego przyspieszenia si�y 
ci��ko�ci – wyznaczane na ka�dym stanowisku na potrzeby równania drogi i re-
dukcji warto�ci przyspieszenia (datum height correction); 

& zmian� orientacji osi obrotu Ziemi poprawk� (polar motion) uwzgl�dniaj�c� 
ruch bieguna, wyznaczan� na podstawie wspó�rz�dnych bieguna – x, y – wyzna-
czonych na �redni moment obserwacji na podstawie Biuletynu B publikowanego 
przez s�u�b� International Earth Rotation Service (IERS). 

 
Wyniki wyznacze� uzyskane w latach 2007 i 2008 umieszczono w tablicy poni�ej 

(w zestawieniu pomini�to stanowisko Ksi��). Przedstawione wyniki wyznacze� odno-
sz� si� do centru znaku grawimetrycznego, natomiast b��d wyznaczenia uwzgl�dnia 
równie� b��d redukcji do centru znaku grawimetrycznego. 

 
Rok 2007 

Stanowisko Data gradient g mg 
  %Gal/cm %Gal %Gal 

WROC�AW 9.06.2007 2,79 981145886,72 3,10 
JANOWICE 8.06.2007 2,26 981043667,30 3,06 
K�ODZKO 12.06.2007 2,92 981036427,48 3,08 
LUBI	
 13.06.2007 2,87 981177942,88 3,05 

Rok 2008 
WROC�AW 19.04.2008 2,79 981145890,55 3,10 
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WNIOSKI 

Za�o�one w latach 2006–2007 punkty sudeckiej cz��ci jednolitego systemu grawi-
metrycznego odniesienia polskich stacji permanentnych GNSS i poligonów geodyna-
micznych stanowi� znakomite odniesienie do planowanych w tym rejonie grawime-
trycznych pomiarów na poligonach geodynamicznych. Definiuj� one precyzyjny  
poziom odniesienia dla pomiarów wzgl�dnych oraz umo�liwiaj� kalibracj� (skalowa-
nie) grawimetrów wzgl�dnych. Jednocze�nie po wykonaniu nast�pnej epoki pomiaro-
wej b�dzie mo�liwa interpretacja zmian ci��ko�ci na stanowiskach absolutnych. 
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THE UNIFIED GRAVITY REFERENCE SYSTEM  
OF THE POLISH PERMANENT GNSS NETWORK  
AND GEODYNAMIC NETWORKS – PART OF LOWER SILESIA 

Abstract. In years 2006–2007, at the area of Poland there were established a network of 
the absolute gravity measurements points for definition gravity reference system of the 
Polish Permanent GNSS network and geodynamic networks. Lower Silesian part of the 
system consist of five points situated in places: Wroc�aw, K�odzko, Janowice Wielkie, 
Lubi�� i wiebodzice. The paper contain detailed description of location of the points 
Wroc�aw, K�odzko, Janowice and Lubi��, methods of monumentation and first results  
of measurements made at the points. 

Key words: geodynamic of Lower Silesia, gravity measurements 
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