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TWORZENIE NUMERYCZNEGO MODELU  
DNA ZBIORNIKA WODNEGO W OPARCIU  
O JEDNOWI�ZKOWY SONDA� HYDROAKUSTYCZNY  
I SYSTEM DGPS1 

Tomasz Templin, Dariusz Popielarczyk 
Uniwersytet Warmi�sko-Mazurski w Olsztynie 

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz
 wyników uzyskanych z pomiarów  
hydrograficznych fragmentu jeziora �niardwy. Badania wykonano z wykorzystaniem 
technologii pomiarów batymetrycznych. Pomiary przeprowadzono dwukrotnie przy ró�-
nym poziomie szczegó�owo�ci zbierania surowych danych pomiarowych. 
Dane wej�ciowe zosta�y pozyskane na podstawie sonda�u hydroakustycznego z wykorzy-
staniem jednowi�zkowej echosondy hydrograficznej oraz satelitarnego systemu pozycjo-
nowania DGPS. Na podstawie pomiarów opartych na profilach pomiarowych odleg�ych 
od siebie o 5 oraz 50 m opracowany zosta� Numeryczny Model Terenu (NMT) wybrane-
go fragmentu dna.  
W pracy zaprezentowano technologi
 zintegrowanych pomiarów batymetrycznych,  
zasady opracowania pozyskanych danych i budowy numerycznego modelu terenu.  

S�owa kluczowe: batymetria jezior, GPS, Numeryczny Model Terenu 

WST�P 

„Je�eli obraz wart jest tysi�ca s�ów, to trójwymiarowa p�aszczyzna, któr� mo�esz 
dowolnie manipulowa� i kontrolowa�, musi by� warta milion” (ESRI 2002). Ziemia nie 
jest p�aska, st�d tradycyjne mapy nie s� w stanie zaspokoi� naszej potrzeby przestrzen-
nej wizualizacji. Opracowany w Katedrze Geodezji Satelitarnej i Nawigacji – Zinte-
growany System Batymetryczny pozwala na automatyzacj
 procesu zbierania danych 
przestrzennych niezb
dnych do tworzenia trójwymiarowych modeli dna zbiorników 
wodnych. Zastosowanie nowoczesnych technologii pomiarowych opartych na satelitar-
nym systemie pozycjonowania GPS i jednocz
stotliwo�ciowej sondzie ultrad�wi
kowej 
pozwala w pe�ni wykorzystywa� trzeci wymiar w pomiarach batymetrycznych.  

Dok�adno�� tworzonego modelu przestrzennego jest �ci�le uzale�niona od jako�ci 
pozyskiwanych danych �ród�owych. Prawid�owe oddanie kszta�tu dna zbiornika mie-
rzonego z wykorzystaniem sondy jednowi�zkowej zale�y w du�ym stopniu od za�o�e� 

                                                           
Adres do korespondencji – Corresponding author: Tomasz Templin, Katedra Geodezji Satelitar-
nej i Nawigacji, Uniwersytet Warmi�sko-Mazurski w Olsztynie ul. Heweliusza 5, 10-957 Olsz-
tyn, www.kgsin.pl 
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przyj
tych na etapie planowania pomiaru. Wydaje si
, �e szczególnie istotne znaczenie 
ma rozk�ad projektowanych profili pomiarowych, po których porusza� si
 b
dzie jed-
nostka wykonuj�ca pomiar. W celu zbadania wp�ywu odleg�o�ci mi
dzy profilami na 
dok�adno�� tworzonego modelu wykonano pomiary hydrograficzne fragmentu jeziora 
�niardwy na podstawie profili pomiarowych oddalonych od siebie o 5 oraz 50 m. Na 
podstawie surowych danych batymetrycznych opracowano numeryczne modele terenu 
(NMT), a nast
pnie przeanalizowano uzyskane wyniki. 

W ramach prowadzonych bada� na wybranym obszarze testowym wykonano precy-
zyjne pomiary DGPS z wykorzystaniem odbiorników firmy Ashtech Z-Xtreme oraz 
jednowi�zkowej sondy ultrad�wi
kowej SIMRAD EA 501P. Do opracowania, analizy  
i wizualizacji danych wykorzystano autorsk� aplikacj
 „Echokonwerter” oraz oprogra-
mowanie ArcGIS firmy ESRI wraz z rozszerzeniami Spatial Analyst i 3D Analyst. 

ZINTEGROWANY SYSTEM BATYMETRYCZNY 

W Katedrze Geodezji Satelitarnej i Nawigacji opracowano i uruchomiono technolo-
gi
 zintegrowanych pomiarów batymetrycznych, umo�liwiaj�c� nawigacj
 jednostki 
p�ywaj�cej po wcze�niej zaprojektowanych profilach pomiarowych, badania kszta�tu 
dna zbiornika, zbieranie danych do oblicze� obj
to�ci mas wodnych, tworzenie map 
batymetrycznych naturalnych i sztucznych �ródl�dowych zbiorników wodnych [Popie-
larczyk 2002].  

Technologia prac hydrograficznych prowadzonych na stosunkowo niewielkich 
akwenach �ródl�dowych wymaga zastosowania dwóch zintegrowanych ze sob� syste-
mów pomiarowych: satelitarnego systemu pozycjonowania DGPS lub RTK oraz jed-
nowi�zkowej sondy ultrad�wi
kowej. W trakcie sonda�u hydroakustycznego zbierane 
s� nast
puj�ce, podstawowe dane pomiarowe: pozycja pozioma jednostki p�ywaj�cej  
i g�
boko��. Do opracowania cyfrowej mapy g�
boko�ciowej niezb
dna jest precyzyjna 
korelacja obydwu danych w celu unikni
cia b�
dów wynikaj�cych z przesuni
cia po-
miaru obydwu danych w czasie. System satelitarnego pozycjonowania GPS wyznacza 
pozycj
 jednostki p�ywaj�cej w czasie rzeczywistym z dok�adno�ci� do kilku centyme-
trów. Umo�liwia to precyzyjn� nawigacj
 �odzi po wcze�niej zaprojektowanych profi-
lach pomiarowych (rys. 1).  
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Rys. 1. Zintegrowany System Batymetryczny 

Fig. 1. Integrated Bathymetric System 

WYBÓR OBSZARU TESTOWEGO 

W przypadku pomiarów batymetrycznych zbiorników �ródl�dowych obszar do po-
miaru g�
boko�ciowego jest zazwyczaj okre�lony poprzez lini
 brzegow� danego zbior-
nika wodnego. Przed przeprowadzeniem pomiaru przygotowany zosta� podk�ad mapo-
wy zawieraj�cy przebieg linii brzegowej jeziora �niardwy, na którym zaprojektowano 
w kierunkach pó�noc-po�udnie linie profili do pomiarów g�
boko�ci. Opracowany pro-
jekt profili umo�liwi� pokrycie ca�ego obszaru testowego sonda�em akustycznym, �le-
dzenie drogi i nawigacj
 jednostki p�ywaj�cej podczas wykonywania pomiaru jeziora. 
Pomiary wykonano w ró�nych terminach, przy wykorzystaniu tego samego sprz
tu 
pomiarowego i oprogramowania dla profili oddalonych od siebie odpowiednio o 5 i 50 
metrów.  

Badania przeprowadzono na fragmencie jeziora �niardwy zlokalizowanym pomi
-
dzy wyspami Paj
cz�, Czarci Ostrów i pó�wyspem Szeroki Ostrów. Obszar zosta� wy-
brany do „zag
szczenia” pomiarów wykonanych co 50 m, ze wzgl
du na urozmaicon� 
rze�b� dna oraz wyst
puj�ce podwodne p�ycizny i kamienie stanowi�ce szczególne 
zagro�enie dla uprawiania turystyki wodnej, a tak�e �eglugi �ródl�dowej. Powierzchnia 
mierzonego fragmentu wynosi�a oko�o 4 ha.  
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Rys. 2. Jezioro �niardwy – wybrany obszar testowy 

Fig. 2. Lake Sniardwy – test area location 

PRZYGOTOWANIE PROFILI POMIAROWYCH,  
WYKONANIE POMIARU 

Przygotowanie projektu profili ma na celu systematyczne pokrycie sondowanego 
akwenu na ca�ej jego powierzchni systemem linii w taki sposób, aby zebrane w czasie 
prac dane pomiarowe zapewni�y zobrazowanie zmian ukszta�towania dna zbiornika, 
wykrycie przeszkód podwodnych i miejsc niebezpiecznych.  

Pomiary terenowe dla profili oddalonych o 50 m przeprowadzono w 2005 roku, na-
tomiast pomiary dla profili rozmieszczonych co 5 m – w roku 2006. Do wyznaczania 
pozycji �odzi w czasie rzeczywistym pos�u�ono si
 satelitarnym systemem pozycjono-
wania pracuj�cym w trybie DGPS. Jako stacj
 referencyjn� wykorzystano zlokalizowa-
n� w Powiatowym O�rodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Gi�ycku 
oraz lokaln� stacj
 referencyjn�. Druga stacja zosta�a za�o�ona na punkcie o dok�adnie 
wyznaczonych wspó�rz
dnych i s�u�y�a do zbierania danych w trybie postprocessing. 
�rednia pr
dko�� �odzi podczas sonda�u po profilach wynosi�a 2.5 m/s.  

Do nawigacji satelitarnej w czasie rzeczywistym oraz zbierania danych pozycyjnych 
wykorzystano odbiornik satelitarny Ashtech Z-Xtreme pracuj�cy w trybie DGPS. Ru-
chomy odbiornik na �odzi odbiera� poprawki korekcyjne z lokalnej stacji referencyjnej  
i okre�la� pozycj
 w czasie rzeczywistym.  

Wyznaczona pozycja �odzi, b
d�ca jednocze�nie pozycj� przetwornika echosondy, 
by�a wysy�ana w formacie NMEA do komputera s�u��cego do nawigacji po zaprojek-
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towanych profilach pomiarowych. Pozycja by�a tak�e przesy�ana do pami
ci echoson-
dy, korelowana w czasie z pomiarami g�
boko�ci i zapisywana w pami
ci komputera 
echosondy.  

W wyniku pomiaru przeprowadzonego na wybranym obszarze testowym, dla profili 
zaprojektowanych co 50 m, uzyskano 1936 pikiet wysoko�ciowych. Minimalna pomie-
rzona g�
boko�� wynosi�a –0,57 mm, natomiast maksymalna –12,65 m. �rednia g�
bo-
ko�� okre�lona zosta�a na poziomie –4,34. Rozk�ad cz
stotliwo�ci wyst
powania g�
bo-
ko�ci w poszczególnych przedzia�ach wraz z przestrzenn� lokalizacj� pomierzonych 
pikiet przedstawiono na rysunku 3. 

 

 
 

Rys. 3. Szkic pomiarów g�
boko�ci dla profili rozmieszczonych co 50 m 
Fig. 3. Bathymetric survey draft – the measurement profiles designed every 50 meters  

one after another 

W wyniku pomiaru przeprowadzonego na wybranym obszarze testowym, dla profili 
zaprojektowanych co 5 m, uzyskano 27 826 pikiet wysoko�ciowych. Minimalna pomie-
rzona g�
boko�� wynosi�a –0,40 m, natomiast maksymalna –12,60 m. �rednia g�
bo-
ko�� okre�lona zosta�a na poziomie –4,90 m. Rozk�ad cz
stotliwo�ci wyst
powania 
g�
boko�ci w poszczególnych przedzia�ach wraz z przestrzenn� lokalizacj� pomierzo-
nych pikiet przedstawiono na rysunku 4. 
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Rys. 4. Szkic pomiarów g�
boko�ci dla profili rozmieszczonych co 5 m 

Fig. 4. Bathymetric survey draft – the measurement profiles designed every 5 meters  
one after another 

NUMERYCZNY MODEL TERENU 

Efektywnym sposobem analizowania powierzchni s� modele TIN (nieregularna sie� 
triangulacyjna). Wykorzystywane s� najcz
�ciej do wizualizacji niejednorodnych po-
wierzchni, bardziej zró�nicowanych w wybranych cz
�ciach mierzonego terenu. Pozwa-
laj� na ró�nicowanie liczby punktów opisuj�cych powierzchni
 w zale�no�ci od uroz-
maicenia danego terenu. W modelu tym przestrze� przedstawiana jest w postaci siatki 
przylegaj�cych do siebie trójk�tów, powsta�ej wskutek po��czenia nieregularnie roz-
mieszczonych punktów o wspó�rz
dnych x, y, z.  

Wyznaczona przez odbiornik satelitarny DGPS pozycja wraz z pomiarami g�
boko-
�ci zapisana zosta�a w pliku tekstowym. Oprócz wspó�rz
dnych jednostki p�ywaj�cej 
plik ten  zawiera dodatkowo podstawowe parametry systemu oraz wyniki sonda�u dna. 
W celu unikni
cia b�
dów dane poddano korelacji czasowej i filtracji z wykorzystaniem 
autorskiej aplikacji Echokonwerter. Na podstawie uzyskanych pikiet opracowane zosta-
�y dwa modele TIN zawieraj�ce przestrzenn�, nieregularn� siatk
 trójk�tów, charaktery-
zuj�c� powierzchni
 dna zbiornika wodnego.  

Proces tworzenia numerycznego modelu dna wybranego fragmentu jeziora �niar-
dwy przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Do opracowania NMT wykorzystano pakiet 
oprogramowania ArcGIS firmy ESRI. 
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Rys. 5. Numeryczny Model Terenu (NMT): pikiety wysoko�ciowe, nieregularna siatka trójk�tów 

TIN – kraw
dzie oraz model wysoko�ciowy (na podstawie pomiaru profili co 50 m) 
Fig. 5. Digital Terrain Model (DTM): 3D points, Triangulated Irregular Network (TIN) – edges 

and face elevation (the measurement profiles designed every 50 meters one after another) 
 

 
Rys. 6. Numeryczny Model Terenu (NMT): pikiety wysoko�ciowe, nieregularna siatka trójk�tów 

TIN – kraw
dzie oraz  model wysoko�ciowy (na podstawie pomiaru profili co 5 m) 
Fig. 6. Digital Terrain Model (DTM): 3D points, Triangulated Irregular Network (TIN) – edges 

and face elevation (the measurement profiles designed every 5 meters one after another) 

 
Analizuj�c cz
stotliwo�� wyst
powania pomierzonych g�
boko�ci, mo�na zauwa�y� 

wyra�ne podobie�stwo ich procentowego rozk�adu w przyj
tych przedzia�ach g�
boko-
�ci. Pomimo ponad dziesi
ciokrotnie wi
kszej liczby pikiet dla pomiarów wykonywa-
nych przy profilach co 5 m (27 826 w stosunku do 1 936) udzia� poszczególnych wiel-
ko�ci zosta� zachowany. Fakt ten �wiadczy o braku na danym obszarze niewielkich 
obiektów o zró�nicowanej w stosunku do pozosta�ego terenu wysoko�ci. Wyst
powanie 
takich obiektów nie zosta�oby wykryte przy szerszym rozk�adzie profili pomiarowych  
i wykazane dopiero dla g
stszej siatki profili. Zestawienie dwóch modeli zaprezentowa-
no na rysunku 7.  

Zestawienie wygenerowanych numerycznych modeli dna wybranego obszaru jezio-
ra �niardwy pozwala na ich wst
pne porównanie. Model wygenerowany przy wykorzy-
staniu wi
kszej liczby pikiet zdecydowanie bardziej precyzyjnie oddaje kszta�t mierzo-
nego dna. Jednak w analizowanym przypadku nie wnosi dodatkowych, istotnych  
z punktu widzenia np. bezpiecze�stwa �eglugi na danym obszarze informacji dotycz�-
cych jego usytuowania lub wyst
puj�cych p�ycizn, kamieni albo innych zagro�e�.  

Nak�adaj�c oba modele na siebie (rys. 8), mo�emy dok�adniej przeanalizowa� ró�ni-
ce, jakie na nich wystepuj�. Wyra�nie wida�, �e wybrany obszar pozbawiony jest obiek-
tów, których kszta�t i wysoko�� nie pozwala�aby na ich wykrycie przy wykorzystaniu 
pomiaru z profilami co 50 m. Mo�na stwierdzi�, �e akurat w tym przypadku oba wyge-
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nerowane modele wiernie oddaj� kszta�t mierzonego terenu i s� wystarczaj�ce do wi
k-
szo�ci zastosowa�.  

 

 
Rys. 7. NMT wygenerowany dla profili co 5 m (model górny) oraz co 50 m (model dolny) 

Fig. 7. Digital Terrain Model (DTM) made for the measurement profiles designed every 50 me-
ters one after another (upper model) and every 5 meters one after another (lower model) 

 

 
Rys. 8. NMT wygenerowany dla profili co 5 m (kolor czerwony) na�o�ony na model wygenero-

wany na podstawie profili zaprojektowanych co 50 m (niebieski) 
Fig. 8. DTM overlay analysis of the models (measurement profiles designed every 50 meters one 

after another – blue color and every 5 meters one after another – red color) 
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Rys. 9. Rozk�ad ró�nic g�
boko�ci 
Fig. 9. Depth diffences 

 
W celu przeprowadzenia dok�adnej analizy ró�nic pomi
dzy obydwoma modelami 

dokonano porównania g�
boko�ci w poszczególnych punktach powierzchni wygenero-
wanych modeli dna jeziora. Okre�lono maksymalne wyst
puj�ce ró�nice wyznaczonych 
g�
boko�ci, które wynios�y odpowiednio –2,34 m (wynik ujemny oznacza wi
ksz� 
g�
boko�� dla modelu wyznaczonego z zastosowaniem profili odleg�ych o 50 m) oraz 
3,14 m. �rednia ró�nica wysoko�ci dla ca�ego modelu wynios�a 0,015 m, odchylenie 
standardowe 0,21 m. Niewielka warto�� �rednia �wiadczy o dobrym dopasowaniu obu 
modeli. Szczegó�owy rozk�ad obliczonych ró�nic g�
boko�ci przedstawiony zosta� na 
rysunkach 9 i 10. 
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Rys. 10. Histogram – obliczone ró�nice g�
boko�ci 

Fig. 10. Histogram – depth differences 

WNIOSKI 

Znaczna cz
�� �ródl�dowych zbiorników wodnych w Polsce to stosunkowo p�ytkie 
jeziora ze �redni� g�
boko�ci�, która nie przekracza kilku metrów. Jednocze�nie wiele  
z nich posiada bardzo zró�nicowany kszta�t dna, niejednokrotnie wr
cz zaskakuj�cy. 
Przyk�adem jest chocia�by badany fragment jeziora �niardwy.  

Stworzenie dok�adnego modelu fragmentu dna zbiornika wodnego z wykorzysta-
niem sondy jednowi�zkowej wymaga odpowiedniego zaplanowania pomiarów. W celu 
zbadania ró�nic w dok�adno�ci numerycznego modelu dna zbiornika wykonanego na 
podstawie pomiarów o ró�nym stopniu szczegó�owo�ci przeanalizowano dwa modele 
wykonane dla fragmentu dna jeziora �niardwy. W przypadku analizowanego obszaru 
fragmentu dna nie stwierdzono istotnych ró�nic pomi
dzy modelami dna jeziora wyko-
nanymi na podstawie pomiarów.  

Nale�y jednak zauwa�y�, �e na wybranym obszarze wyst
puj� p�ycizny mog�ce 
stanowi� istotne zagro�enie dla uprawiania turystyki wodnej oraz dla �eglugi �ródl�do-
wej. Dok�adne pokazanie tych zagro�e� na mapie jest kluczowe dla zachowania bezpie-
cze�stwa �eglugi i wymaga przeprowadzenia pomiarów w oparciu o g
stsze profile 
zapewniaj�ce odpowiedni� wiarygodno�� uzyskanych wyników. 

Badania terenowe, opracowanie danych pomiarowych oraz analizy numerycznego 
modelu terenu wykonano w ramach realizacji projektu badawczego w�asnego pt.: 
„Tworzenie Interaktywnej Bazy �ródl�dowych Przeszkód Podwodnych w oparciu  
o dynamiczne pomiary DGPS/EGNOS/RTK/GPRS oraz bezpo�redni sonda� hydroaku-
styczny”. 
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CREATION OF DIGITAL MODEL OF WATER RESERVOIR BOTTOM 
SURFACE USING SINGLE BEAM ECHOSOUNDER AND DGPS SYSTEM 

Abstract. The paper presents results of the experiments carried out on the Lake Sniardwy 
using satellite integrated technology. Bathymetric survey at the Lake Sniardwy have been 
conducted with the measurement profiles designed every 50 meters and 5 meters one after 
another. 
Raw-data have been collected using integrated Differential GPS, GIS and single frequen-
cy digital hydrographic echo sounder  to construct a Digital Terrain Model and prepare 
three dimensional visualizations. 
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Digital Terrain Model (DTM) elaboration.  
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ZNACZENIE DANYCH GRAWIMETRYCZNYCH, 
NUMERYCZNEGO MODELU TERENU ORAZ 
GLOBALNEGO MODELU GEOPOTENCJA�U EGM96  
W ZAGADNIENIU INTERPOLACJI WYSOKO�CI  
QUASI-GEOIDY NA PRZYK�ADZIE DOLNEGO �L�SKA 

Marek Trojanowicz 
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroc�awiu 

Streszczenie. Punkty o znanych wysoko�ciach normalnych oraz elipsoidalnych (uzyska-
nych technikami satelitarnymi) pozwalaj� na budow
 tzw. satelitarno-niwelacyjnych mo-
deli quasigeoidy. Dok�adno�� takich modeli jest uzale�niona od lokalnych zmian anomalii 
wysoko�ci pomi
dzy punktami znanymi. W pracy przedstawiono oszacowania b�
dów 
spowodowanych nieuwzgl
dnieniem w budowie takich prostych modeli dodatkowych 
danych w postaci anomalii grawimetrycznych, informacji o rze�bie terenu oraz globalne-
go modelu geopotencja�u. Obliczenia odniesione do obszaru Dolnego �l�ska dotycz� te-
renów górskich (Sudety), podgórskich i nizinnych. W analizach przyj
to odleg�o�� po-
mi
dzy znanymi punktami wynosz�c� 30 km (przybli�ona, �rednia odleg�o�� pomi
dzy 
punktami sieci POLREF). Przeprowadzone prace wskazuj� na istotne znaczenie analizo-
wanych sk�adowych dla wyznaczanych anomalii wysoko�ci tak�e dla terenów nizinnych. 

S�owa kluczowe: interpolacja wysoko�ci quasi-geoidy 

WST�P 

Wykorzystanie technik satelitarnych do wyznaczania wysoko�ci punktów w obo-
wi�zuj�cym w danym kraju systemie wysoko�ci stwarza konieczno�� budowy dok�ad-
nych modeli geoidy lub quasi-geoidy. Jest wiele metod wyznaczania tych powierzchni. 
Ich ogólny opis znale�� mo�na w opracowaniach [Heiskanen, Moritz 1967], [Sansò, 
Rummel (Eds.) 1997], [Torge 2001] oraz [Hofmann-Wellenhof, Moritz 2005]. Ogólnie 
metody te podzieli� mo�na na dwie grupy [Tscherning 2001]: metody oparte na rozwi�-
zaniu Stokesa oraz aproksymacje oparte na metodzie najmniejszych kwadratów (naj-
bardziej popularn� w tej grupie jest kolokacja metod� najmniejszych kwadratów). Nie-
zale�nie od zastosowanej metody, podstaw� dok�adnych lokalnych wyznacze� geoidy  
i quasi-geoidy s� powierzchniowe dane grawimetryczne. 

 

Adres do korespondencji – Corresponding author: Marek Trojanowicz, Instytut Geodezji i Geo-
informatyki; Uniwersytet Przyrodniczy we Wroc�awiu, ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroc�aw,  
e-mail: marek.trojanowicz@up.wroc.pl 
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Wyznaczaj�c wysoko�ci elipsoidalne h na podstawie pomiarów satelitarnych dla 
punktów o znanych wysoko�ciach ortometrycznych oH  lub normalnych nH ,  mo�na 
okre�li� tzw. satelitarno-niwelacyjne wysoko�ci geoidy � �� � oN h H  lub quasi-geoidy 
� �� � � nh H . Porównanie tych wysoko�ci z wysoko�ciami geoidy i quasi-geoidy wy-
znaczonymi na podstawie danych grawimetrycznych wskazuje na pewn� systematyczn� 
ró�nic
 polegaj�c� na przesuni
ciu i pochyleniu wzgl
dem siebie powierzchni wyzna-
czonych za pomoc� obu podej��. Wykorzystanie praktyczne grawimetrycznych wyso-
ko�ci geoidy lub quasi-geoidy do wykonywania niwelacji satelitarnej wymaga wi
c 
dodatkowo ich dostosowania do danych satelitarno-niwelacyjnych. Na dane satelitarno- 
-niwelacyjne patrze� wi
c mo�na jako na dane uzupe�niaj�ce grawimetryczne wyzna-
czenia geoidy i quasi-geoidy. Z drugiej strony, coraz wi
ksze zag
szczenie punktów  
o znanych, satelitarno-niwelacyjnych wysoko�ciach geoidy lub quasi-geoidy mo�e 
pozwoli� na potraktowanie tych danych jako podstawy do wyznaczenia modelu geoidy  
i quasi-geoidy, z pomini
ciem �mudnych oblicze� wykorzystuj�cych dane grawime-
tryczne (takim modelem quasi-geoidy dla obszaru polski jest opracowany w 2001 r. 
model QGEOID'PL01). Korzystaj�c z tak zbudowanych modeli, nale�y przede wszyst-
kim oszacowa� wielko�ci b�
dów wynikaj�cych z nieuwzgl
dnienia nieregularno�ci  
w przebiegu geoidy i quasi-geoidy pomi
dzy punktami znanymi. Dok�adn� analiz
 
dotycz�c� tego zagadnienia od strony wymaga� ilo�ciowych i jako�ciowych danych 
wykorzystywanych do grawimetrycznego wyznaczenia geoidy znale�� mo�na w publi-
kacji 	yszkowicza [1991]. Praca niniejsza jest prób� oszacowania wielko�ci tych b�
-
dów dla konkretnego obszaru. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem techniki 
usuni
cia i odtworzenia zarówno mas topograficznych, jak i globalnego modelu geopo-
tencja�u. St�d, oszacowane b�
dy zosta�y rozdzielone na odpowiednie sk�adowe wynika-
j�ce z zastosowanej techniki obliczeniowej. 

W tym miejscu warto zaznaczy�, i� wspomniany wy�ej model quasi-geoidy 
QGEOID'PL01 jest jednym z kilku modeli opracowanych dla obszaru Polski. Prace nad 
budow� regionalnego modelu geoidy dla Polski rozpocz
to jeszcze w latach pi
�dzie-
si�tych dwudziestego wieku. Zaowocowa�y one pierwszym modelem geoidy opracowa-
nym na podstawie astronomiczno-geodezyjnych odchyle� pionu oraz anomalii grawi-
metrycznych w 1961 r. [Bokun 1961]. Pierwszy model quasi-geoidy grawimetrycznej,  
o nazwie GEOID92 i dok�adno�ci ok. 10 cm, dla obszaru Polski zosta� opracowany  
w CBK w 1992 r. [	yszkowicz 1993]. Do budowy tego modelu wykorzystano kombi-
nacj
 kolokacji z metod� ca�kow�. Kolejny model opracowany na bazie danych grawi-
metrycznych o wi
kszej rozdzielczo�ci (1 1' '� ) charakteryzowa� si
 dok�adno�ci� ok. 
2.8 cm [Kry�ski 2007]. Model ten o nazwie quasi97b zosta� opracowany z wykorzysta-
niem techniki FFT [	yszkowicz 1998]. Model quasi97b by� podstaw� zaleconego  
w 2001 roku do stosowania w praktyce geodezyjnej, przez G�ównego Geodet
 Kraju, 
modelu quasi-geoidy o nazwie „geoida niwelacyjna 2001” [Pa�usz 2001]. W ostatnich 
latach podj
to dzia�ania nad wyznaczeniem nowego modelu quasi-geoidy dla obszaru 
Polski. Przeprowadzone przez zespó� naukowców pod kierunkiem profesora Kry�skiego  
z Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie prace pozwoli�y przede wszystkim na 
ocen
 ca�ego zbioru danych niezb
dnych do wyznaczenia modelu quasi-geoidy oraz 
stworzy�y mo�liwo�� lepszej weryfikacji budowanych modeli (oszacowana w ramach 
tych prac dok�adno�� modelu quasi-geoidy „geoida niwelacyjna 2001” wynosi 1.8 cm 
[Kry�ski 2007]. Opracowano tak�e kilka nowych modeli quasi-geoidy wyznaczonych 
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za pomoc� ró�nych, tak�e nowych rozwi�za� [Kry�ski 2007]. �aden z nowych modeli 
nie zosta� jeszcze wprowadzony do praktycznego stosowania.  

TECHNIKA OBLICZENIOWA 

Punktem wyj�cia przeprowadzanych analiz jest rozk�ad wysoko�ci quasi-geoidy na 
trzy sk�adowe: 

�� � � 	 � 	 �GM t g     (1) 

gdzie: �GM  oznacza sk�adow� wyznaczon� na podstawie globalnego modelu potencja�u, 
�t  – to sk�adowa wynikaj�ca z wp�ywu mas topograficznych oraz �� g  – to sk�adowa 
wyznaczana na podstawie danych grawimetrycznych. 

 
Rozk�ad ten jest w zasadzie klasyczn� postaci� techniki remove-restore [np. Torge 

2001, s. 286] zastosowanej do wyznaczenia wysoko�ci quasi-geoidy. Warto zaznaczy�, 
�e w tej technice sk�adowa �� g  mo�e by� wyznaczona na podstawie ró�nych rozwi�za� 
zagadnienia Mo�ode�skiego. W pracy niniejszej pos�u�ono si
 rozwi�zaniem znanym 
jako „analytical continuation” [Hofmann-Wellenhof, Moritz 2005, s. 303]. Sposób 
realizacji oblicze� zapiszemy nast
puj�co: 

 Anomalie wolnopowietrzne �g  odniesione do powierzchni terenu s� redukowane 

ze wzgl
du na sk�adow� globalnego modelu potencja�u � GMg  oraz masy topogra-
ficzne � tg  zalegaj�ce ponad geoid� (redukcja topograficzna): 

� � � �� ��c
GM tg g g g              (2) 

Sk�adow� globalnego modelu geopotencja�u wyznaczymy na podstawie równania 
[np. Torge 2001, s. 272]: 

� � � � � �2
2 0

1
�

� �

� � � � � � 	 � � �� �� �
� �

n
n

nmnm nmGM
n m

GM ag n C cos m S sin m P cos
rr

         (3) 

gdzie: � �r , ,  s� wspó�rz
dnymi sferycznymi punktu, w którym anomali
 wyznaczamy 
(r – odleg�o�� od �rodka sfery, �  – odleg�o�� biegunowa, �  – d�ugo�� geograficzna), 
GM  jest geocentryczn� sta�� grawitacyjn�, a  – d�u�sz� pó�osi� elipsoidy, nmP  jest 
znormalizowan� stowarzyszon� funkcj� Legendre’a o stopniu n i rz
du m oraz 

nm nmC , S� �  to ró�nice znormalizowanych wspó�czynników harmonicznych sferycz-
nych pola rzeczywistego i normalnego. 

 
W obliczeniach przyk�adowych zrealizowanych w niniejszej pracy wykorzystano 

model EGM96 do stopnia i rz
du 360� �max maxn m . 
Redukcj
 topograficzn� � tg  okre�li� mo�na, wychodz�c z potencja�u mas topogra-

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

dmV G
l

             (4) 

gdzie: G jest sta�� grawitacji, l – odleg�o�ci� pomi
dzy elementem masy dm a punktem 
przyci�ganym. 

 
Wprowadzaj�c prostok�tny uk�ad wspó�rz
dnych z osiami X, Y le��cymi w p�asz-

czy�nie horyzontu oraz osi� Z skierowan� ku zenitowi, równanie (4) zapiszemy  
w postaci: 

� �
22 2

1 1 1

�
� � � �

yx z

top p p p
x y z

V x , y ,z G dxdydz
l

           (5) 

gdzie: � � dm
dxdydz

 jest g
sto�ci� mas topograficznych, wspó�rz
dne 222111 ,,,,, zyxzyx  

definiuj� obszar ca�kowania oraz � � � � � �2 2 2 2 2 2� � 	 � 	 � � � 	� 	�p p pl x x y y z z x y z . 
Wykorzystuj�c do oblicze� numeryczny model terenu (NMT) w postaci prostopa-

d�o�ciennych bloków oraz przyjmuj�c sta�� g
sto�� mas topograficznych, równanie (5) 
zapiszemy w postaci: 

� � � � � �

22 2

1 1 1
2 2 21

1
�

� 
� �� �� � � �� �� 	 � 	 �� �

ii i

i i i

yz xn
top i i i

i z y x
i P i P i P

V G dx dy dz
x x y y z z

    (6) 

 
gdzie: n jest liczb� bloków NMT, a wspó�rz
dne 1 1 1 2 2 2i i i i i ix , y ,z ,x , y ,z  definiuj� blok i. 

 
Praktyczna realizacja oblicze� wymaga rozwi�zania ca�ki (6). Rozwi�zanie to jest 

dobrze znane i zapiszemy je jako [Nagy, Papp, Benedyk 2000, s. 553]: 

2 2 2

1 1 1

222

1 1 1

2 2 2

1

1 1 1
2 2 2

� � � � 	 	� � � 	 	� � � 	� � �

� �� � � � � �� � � �� � � � � �� �� � � �� � �� � � �� �

i i i

i i i

iii

i i i

z y x

z y x

zyx

x y z

dxdydz x y ln | z l | y z ln | x l | x z ln | y l |
l

y z x z x yx arctan y arctan z arctan
xl yl zl

 (7) 

W powy�szym równaniu przyj
to oznaczenia � �22� � �i Px x x , � �22� � �i Py y y , 

� �22� � �i Pz z z  oraz 2 2 2� � 	 � 	 �l x y z . 
 
Ró�niczkuj�c równania (6) i (7) wzgl
dem zmiennej pz , otrzymamy odpowiednie 

wyra�enia s�u��ce obliczeniu redukcji � tg . Zapiszemy wi
c: 
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22 2

1 1 1
3

1�

�� � � �� � � �� �
� �

ii i

i i i

yz xn
t i i i

i z y x

zg G dx dy dz
l

          (8) 

Przy czym [Nagy, Papp, Benedyk 2000, s. 554]: 
22 2 2 22

1 1 11 1 1

3

� � �
� � � 	 	� � 	 ��� � �

�

ii i i ii

i i ii i i

zz y x yx

x yz y x z

z x ydxdydz x ln | y l | y ln | x l | z arctan )
zll

 (9) 


 Po usuni
ciu mas topograficznych zmianie uleg�o po�o�enie telluroidy, na której 
zgodnie z definicj� potencja� normalny musi by� równy potencja�owi rzeczywiste-
mu w punkcie na powierzchni Ziemi. Do anomalii � cg  wprowadzamy wi
c po-
prawk
 ze wzgl
du na efekt odwrotny usuni
cia [Hofmann-Wellenhof, Moritz 
2005, s. 318] 

1 ��
� � � �

� �
c

c topg g V
h

           (10) 


 Anomalie � cg  s� redukowane na geoid
 [Hofmann-Wellenhof, Moritz 2005,  
s. 303] 

��
� � � �

�
c*

c c
gg g H
h

    (11) 

przy czym gradient pionowy anomalii � cg  dany jest równaniem [Torge 2001, s. 291]: 

2

32 �

� � ���
� ���

�  
c c pc

o

g gg R d
h l

   (12) 

gdzie: R jest promieniem Ziemi, �  oznacza sfer
 jednostkow�, p jest punktem, w któ-

rym ��
�

cg
h

 obliczamy oraz 2
2
!

�ol R sin , !  to odleg�o�� sferyczna pomi
dzy punk-

tem p i elementem powierzchni �d , H jest wysoko�ci� punktu ponad powierzchni
 
odniesienia. 

 
J�dro ca�ki (12) bardzo szybko maleje wraz z rosn�c� odleg�o�ci� sferyczn� ! . Bior�c 
dodatkowo pod uwag
, �e ca�kowane s� anomalie rezydualne � cg , mo�emy ograniczy� 
obszar ca�kowania do najbli�szego otoczenia anomalii podlegaj�cej redukcji, a otocze-
nie to przybli�y� p�aszczyzn�. Je�eli przyjmiemy zdefiniowany wy�ej prostok�tny 
uk�ad wspó�rz
dnych, to równanie (12) zapiszemy w postaci: 

22

1 1
3

1
2

� ����
� � �

�  

yx c c pc

x y o

g gg dxdy
h l

   (13) 

gdzie: � � � �2 2 2 2� � 	 � � � 	 �o p pl x x y y x y  oraz 1 1 2 2x , y ,x , y  definiuj� obszar 
ca�kowania. 

Wykorzystuj�c do oblicze� numeryczny model anomalii grawimetrycznych w po-
staci regularnej siatki kwadratów, równanie (13) przyjmie posta�: 
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� �
22

1 1
3

1

1 1
2 �

��
� � � �� � �

�  

ii

i i

yxnc
ci c p i i

i x y o

g g g dx dy
h l

          (14) 

 
gdzie: n jest liczb� oczek siatki numerycznego modelu anomalii, a wspó�rz
dne 

2211 ,,, iiii yxyx  definiuj� oczko i. 
 

Praktyczna realizacja oblicze� wymaga rozwi�zania ca�ki (14). Rozwi�zanie to zapi-
szemy w postaci: 

22
2 2

1 1 1 1

3

1
� �� �

� �

ii
i i

i i i i

yxy x
o

oy x x y

ldxdy
x yl

   (15) 


 Na podstawie anomalii � *
cg  obliczane s� wysoko�ci quasi-geoidy w punktach na 

powierzchni terenu (sk�adowa �� g ) [Torge 2001, s. 291]: 

� �
4

g
g c

R g S d H
H
�"

�
�

��
� � � ! �	��

 � �
          (16) 

gdzie: 21 1 5 3
2 2

2

! !� ! � � !	 � !� ! 	� �! � �
S( ) sin cos cos ln sin sin

sin
 jest funkcj� Stokesa  

oraz    
"

��� �
� �

� �
g cg

H
 

Wprowadzaj�c biegunowy uk�ad wspó�rz
dnych na powierzchni sfery, w którym punkt 
wyznaczany znajduje si
 w biegunie uk�adu, natomiast anomalie grawimetryczne maj� 
wspó�rz
dne: odleg�o�� biegunow� !  oraz azymut # , równanie (16) zapiszemy  
w postaci: 

2

0 0

1
2 2

  
�"

�
��

� � � ! ! ! #	� �
 � �

g
g c

R g S( )sin d d H
H

  (17) 

Przyjmuj�c, �e anomalie grawimetryczne dane s� w postaci siatki biegunowej oraz 
zak�adaj�c sta�� ich warto�� w ka�dym oczku takiej siatki, równanie (17) zapiszemy jako: 

2 2

1 11

1
2 2

# !
�"

�
� # !

��
� � � ! ! ! # 	� � �

 � �

i i

i i

n g
g ci i i i i

i

R g S( )sin d d H
H

       (18) 

gdzie: n jest liczb� oczek siatki, 1 2 1 2# # ! !i i i i, , ,  s� wspó�rz
dnymi definiuj�cymi oczko i. 
 

Rozwi�zuj�c ca�k
 równania (18), otrzymamy praktyczny wyra�enie umo�liwiaj�ce 
realizacj
 oblicze�: 

12
�"

�
�

��
� � � �# 	�

 � �

n g
g ci i i

i

R g K H
H

   (19) 
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przy czym wyra�enie iK  jest rozwi�zaniem podanym przez Lamberta i Darlinga, przy-
toczonym tutaj za 	yszkowiczem [	yszkowicz 1991, s. 171]: 

� �
2

1

2

1

3 2 2 2

1
2

31 4 6 7
2 2 2 2 2 2

!

!

!

!

� ! ! !�

! ! ! � ! ! � � 	 � ! � � � ! 	� �� �
� �� �

i

i

i

i

iK S sin d

sin cos sin sin sin ln sin sin
     (20) 

Obliczenia prowadzone wed�ug równania (19) wymagaj� generowania siatki biegu-

nowej dla ka�dego punktu oraz obliczenia poprawki ���
�

g H
H

 b
d�cej przeniesieniem 

anomalii wysoko�ci obliczonej na powierzchni odniesienia do powierzchni terenu.  
Alternatywnym rozwi�zaniem mo�e by� zastosowanie prostok�tnego, jednakowego dla 
wszystkich punktów uk�adu wspó�rz
dnych oraz rozwi�zania zadania Stokesa dla prze-
strzeni zewn
trznej – rozwi�zanie Pizzettiego. Zastosowanie uk�adu prostok�tnego 
wi��e si
 z lokalnym przybli�eniem sfery p�aszczyzn� oraz ograniczeniem obszaru 
ca�kowania. W przypadku uprzedniego usuni
cia z warto�ci anomalii grawimetrycz-
nych sk�adowej globalnego modelu potencja�u, modyfikacji podlega równie� funkcja 
Stokesa, która w zale�no�ci od stopnia usuni
tego modelu globalnego, znacznie szyb-
ciej przyjmuje warto�ci bliskie zeru ni� funkcja oryginalna. Pozwala to na ograniczenie 
obszaru ca�kowania i zmniejszenie b�
dów zwi�zanych z przybli�eniem sfery p�aszczy-
zn�. 

Przyjmuj�c prostok�tny uk�ad wspó�rz
dnych oraz rozwi�zanie zagadnienia Stokesa 
dla przestrzeni zewn
trznej w postaci wzoru Pizzettiego [Hofmann-Wellenhof, Moritz 
2005, s. 103], równanie (16) dla przybli�enia p�askiego zapiszemy w postaci: 

� � � � � �

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2 2

2 2 2

1
2

1
2

1
2

"

�

"

"

�
� � � �

 � � 	 � 	 �

�
� � �

 � � 	 � 	 �

�
� � �

 �

y x c
g

y x P P P

y x c

y x

y x c

y x

g dxdy
x x y y z z

g dxdy
x y z

g dxdy
l

       (21) 

gdzie: 1 2 1 2x ,x , y , y definiuj� obszar ca�kowania, x, y,z  s� wspó�rz
dnymi punktu  
o anomalii "� cg  (przy czym z =0), P P Px , y ,z  s� wspó�rz
dnymi punktu obliczanego  
(Z = H). 
 
Zak�adaj�c, �e anomalie grawimetryczne dane s� w postaci regularnej siatki prostok�t-
nej, o sta�ej warto�ci anomalii w ka�dym jej oczku, równanie (21) zapiszemy jako: 
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 (22) 

gdzie: n jest liczb� oczek siatki, "� cig  jest warto�ci� anomalii grawimetrycznej w oczku i 
oraz wspó�rz
dne 1 2 1 2

i i i ix ,x , y , y  definiuj� oczko i. 
 

Rozwi�zanie ca�ki wyst
puj�cej w równaniu (22) ma posta� nast
puj�c�: 
2

2
2 2

1 1 1
1

1 � �� �� � � 	 	 � � 	 ��� � � ��� �

i
i

i i

i i i
i

y
xy x

i i
y x x

y

y xdx dy x ln y l y ln x l z arctan
l zl

 (23) 

Uproszczenie, jakiemu podlega funkcja Stokesa w przypadku zast�pienia sfery p�asz-

czyzn� � � 1 2

2

! $ $
! !

S
sin

, pozwala równie� na uproszczenie oblicze� realizowanych 

w uk�adzie biegunowym. Równanie (19) zapiszemy w tym wypadku jako: 

12
�"

�
�

��
� � � �# �! 	�

 � �

n g
g ci i i

i

R g H
H

        (19a) 


 Ostateczne wysoko�ci quasi-geoidy obliczamy poprzez przywrócenie wp�ywu 
modelu globalnego oraz mas topograficznych (1) �� � � 	 � 	 �GM t g .  

Przy czym sk�adow� t�  obliczymy na podstawie równania (6) oraz formu�y Brunsa: 

�
� top

t

V
�     (24) 

natomiast sk�adow� GM�  na podstawie zale�no�ci [Torge 2001, s. 271]: 

� � � �
2 0

�

� �

� � � � � 	 � � �� �� �� � �

n
n

nmnm nmGM
n m

GM a C cos m S sin m P cos
r r

 (25) 

Jak zaznaczono we wst
pie, obliczone wed�ug równania (1) anomalie wysoko�ci zwy-
kle ró�ni� si
 od satelitarno-niwelacyjnych anomalii wysoko�ci ( �SN ). Uwzgl
dniaj�c 
te ró�nice, satelitarno-niwelacyjne wysoko�ci quasi-geoidy zapiszemy w postaci: 

�� � � 	 � 	 � 	 �SN GM t g L     (26) 

gdzie: sk�adowa �L  jest resztow� warto�ci� anomalii wysoko�ci, która podlega interpo-
lacji. 
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W dalszej cz
�ci analizowany b
dzie wp�yw sk�adowych GM� , �t  i �� g  równania 
(26) na wynik interpolacji satelitarno-niwelacyjnych anomalii wysoko�ci �SN , przy 
czym analizie b
d� podlega�y profile o d�ugo�ci 30 km (przybli�ona �rednia odleg�o�� 
punktów sieci POLREF). 

Sposób wyznaczenia tych wp�ywów przedstawiono, pos�uguj�c si
 nast
puj�cym 
przyk�adem. Za�ó�my, �e dwa punkty o pomierzonych warto�ciach �SN  s� oddalone od 
siebie o odleg�o�� L. Pomi
dzy tymi punktami, w linii prostej znajduje si
 n punktów,  
w których chcemy wyznaczy� satelitarno-niwelacyjne anomalie wysoko�ci z wykorzy-
staniem równania (26). Aby zrealizowa� takie zadanie, pos�ugujemy si
 nast
puj�cym 
schematem obliczeniowym: 
� obliczamy sk�adowe �GM , �t  i �� g  wed�ug odpowiednich równa� (1)–(25) dla 

wszystkich punktów (zarówno danych, jak i nowych), 
� usuwamy wp�yw tych sk�adowych na punktach danych, obliczaj�c sk�adowe �L , 
� interpolujemy sk�adowe �L  dla n punktów nowych, 
� korzystaj�c z równania (26) obliczamy warto�ci �SN  dla n punktów nowych. 

Za�ó�my na chwil
, �e sk�adowe �GM i �� g  s� równe zero. Satelitarno-niwela-
cyjne anomalie wysoko�ci b
d� wi
c sum� sk�adowych �t  oraz �L . Ustalmy dalej, �e 
pomi
dzy punktami A i B oddalonymi od siebie o odleg�o�� L quasi-geoida satelitarno- 
-niwelacyjna oraz sk�adowe �t  i �L  maj� przebieg jak na rysunku 1. 

 

 
Rys. 1. Przyk�adowy przebieg wysoko�ci quasi-geoidy satelitarno-niwelacyjnej oraz sk�adowych 

�t  i �L  na odcinku o d�ugo�ci L 
Fig. 1. The course of satellite-leveling quasi-geoid heights and components �t  and �L  on a line 

segment L 

 
Warto�ci sk�adowej �t  wahaj� si
 w granicach od 15 do ok. 33 cm. Jednak 

wp�yw tej sk�adowej na wynik interpolacji nie b
dzie taki du�y, a zale�a� b
dzie przede 
wszystkim od odchyle� sk�adowej �t  od funkcji przyj
tej do interpolacji sk�adowej �L . 

[cm] 
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Je�eli nie mamy �adnych wskaza� co do postaci tej funkcji, to mo�na za�o�y�, �e prze-
bieg sk�adowej �L  jest dany równaniem prostej. Przy takim za�o�eniu prosta ��cz�ca 
ko�ce wykresu sk�adowej �t  b
dzie prost� odniesienia dla analizy wp�ywu tej sk�ado-
wej na wynik interpolacji. Przedstawia to rysunek 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Sk�adowa �t  (a) oraz oznaczony jako 1� t  wp�yw tej sk�adowej na wynik interpolacji 

sk�adowej �L  (b) 

Fig. 2. The component �t  (a) and, signed as 1� t , its influence on result of interpolation of the 

component �L  (b) 

 
Ró�nice pomi
dzy warto�ciami sk�adowej �t  i odpowiedni� warto�ci� na prostej 

odniesienia oznaczone jako 1� t  stanowi� rzeczywisty wp�yw tej sk�adowej na wynik 
interpolacji. W przytoczonym przyk�adzie wp�yw ten nie przekracza –12 cm. 

W taki sam sposób okre�limy wp�yw sk�adowych �GM i �� g , który oznaczony 
zostanie jako 1� GM  i 1�� g . 

Podsumowuj�c, sposób wyznaczania warto�ci 1� t , 1� GM  i 1�� g  mo�na krótko 
opisa� w nast
puj�cych punktach: 
1. Obliczamy warto�ci sk�adowych �GM , �t  i �� g  dla wszystkich punktów analizo-

wanego profilu. 
2. Dla ka�dej sk�adowej definiujemy prost� odniesienia ��cz�c� punkty ko�cowe 

profilu. 
3. Wyznaczamy warto�ci 1� t , 1� GM  i 1�� g  jako ró�nice pomi
dzy sk�adow� obliczon� 

i „teoretyczn�” warto�ci� tej sk�adowej obliczon� na prostej odniesienia. 

OBLICZENIA TESTOWE 

Obszar oblicze� testowych obejmuje rejon Dolnego �l�ska (rys. 3). Jest to teren  
w przewa�aj�cej cz
�ci równinny. W po�udniowo-zachodniej jego cz
�ci rozpo�ciera si
 
pasmo górskie Sudetów.  

a) b) 

� t  1� t  

L L
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Obliczenia testowe wykonano w oparciu o numeryczny model terenu o rozdzielczo-
�ci 300 m dla najbli�szego (do odleg�o�ci 33 km) otoczenia punktów testowych oraz 
1000m dla stref dalszych (do 167 km). Dane te pos�u�y�y do wyznaczenia sk�adowych 
�t . Do oblicze� wykorzystano tak�e dane grawimetryczne w systemie IGSN 71,  
w postaci g
stej (ok. 3 pkt/km2) sieci punktów grawimetrycznych udost
pnionych przez 
Pa�stwowy Instytut Geologiczny dla obszaru Dolnego �l�ska, siatk
 u�rednionych 
anomalii wolnopowietrznych o rozdzielczo�ci 5 5�' ' , w systemie Poczdam dla pozosta-
�ej cz
�ci Polski oraz siatk
 u�rednionych anomalii Bouguera o rozdzielczo�ci 7 5 5�. ' '  
w systemie IGSN 71 dla obszaru Czech. U�rednione anomalie zarówno z obszaru Pol-
ski, jak i Czech s� odniesione do elipsoidy GRS 80 i dost
pne na stronie internetowej 
Bureau Gravimétrique International1. Anomalie w systemie Poczdam zosta�y przeliczo-
ne do systemu IGSN 71 wed�ug zale�no�ci 71 14� � � �IGSN Poczdamg g mGal . Na podsta-
wie takich danych grawimetrycznych wyznaczone zosta�y siatki anomalii � *

cg  b
d�ce 
podstaw� obliczenia sk�adowych �� g . Dla przybli�enia p�aszczyznowego i siatki pro-
stok�tnej wyznaczono metod� triangulacji siatk
 o boku 1 km. Dla przybli�enia sfe-
rycznego, dla ka�dego punktu przyj
to siatk
 biegunow� o parametrach2: 

 

5�# � o  oraz 

1km dla 0  10 km
2km dla 10 <  70 km


5km dla 70 <  210km
10km dla 210 <  220km

% %&
' %'� � ( %'
' %)

 

�rednie warto�ci anomalii w ka�dym oczku wygenerowanej siatki biegunowej wy-
znaczono na podstawie dodatkowych dwóch siatek pomocniczych o rozdzielczo�ciach 
500 m dla stref do 10 km oraz 2000 m dla stref dalszych. Siatki pomocnicze zosta�y 
wyznaczone metod� triangulacji. Warto�� anomalii w ka�dym oczku siatki biegunowej 
by�a �redni� z warto�ci anomalii w w
z�ach siatek pomocniczych le��cych wewn�trz 
oczka siatki biegunowej. 

Obliczenia sk�adowych �t  zrealizowano, wykorzystuj�c lokalny, prostok�tny uk�ad 
wspó�rz
dnych. Pocz�tek uk�adu zaczepiony jest w punkcie 50 8 17� �o oB . , L  (przy-
bli�ony �rodek obszaru opracowania). O� Z tego uk�adu pokrywa si
 z lini� pionu, osie 
X,Y le�� w p�aszczy�nie horyzontu, przy czym o� X skierowana jest w przybli�eniu na 
pó�noc, natomiast o� Y na wschód. 

Sk�adow� �� g  obliczono w trzech wariantach. Jako wariant podstawowy przyj
to 
obliczenia wed�ug równania (19), a wi
c dla uk�adu biegunowego na sferze. Dodatkowo 
dla porównania, te same obliczenia przeprowadzono, wykorzystuj�c lokalne przybli�e-
nie sfery p�aszczyzn�. Przy czym do oblicze� wykorzystano siatk
 biegunow� – równa-
nie (19a) oraz prostok�tn� – równanie (22).  

 

                                                           
1 http://bgi.cnes.fr:8110/bgi_service_a.html 
2 W ramach prac testowych dla wybranych punktów zrealizowano obliczenia, przyjmuj�c tak�e 
wi
ksz� rozdzielczo�� siatek, lecz nie mia�o to istotnego wp�ywu na rezultat ko�cowy. 
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Korzystaj�c z przedstawionych wy�ej danych, obliczono sk�adowe �GM , � t  i �� g  
dla szeregu punktów testowych. Punkty te tworz� swego rodzaju przekroje o d�ugo�ci 
30 km, które mo�na podzieli� na dwie grupy. Grup
 pierwsz� tworz� przekroje po�o�o-
ne w przybli�eniu równolegle do g�ównego pasma Sudetów, natomiast grup
 drug� – 
przekroje prostopad�e. Zarówno przekroje równoleg�e, jak i prostopad�e umieszczone s� 
w ró�nych odleg�o�ciach od g�ównego pasma Sudetów. Przekroje te zaznaczone s� na 
rysunku 3. W dalszej cz
�ci pracy wyniki oblicze� odnosz�ce si
 do przekrojów (pro-
stopad�ego i równoleg�ego) po�o�onych na terenie Sudetów (Kotlina K�odzka) i zazna-
czonych na rys. 3 kolorem czarnym b
d� oznaczone jako P1, dla przekrojów �rodko-
wych (kolor niebieski) oznaczone b
d� jako P2 oraz dla przekrojów po�o�onych najda-
lej od Sudetów (kolor czerwony) jako P3. Dla poszczególnych przekrojów wyznaczone 
zosta�y warto�ci 1� t , 1� GM  i 1�� g  oraz ich suma oznaczona jako 1� C . Wyniki tych obli-
cze� prezentuj� wykresy zamieszczone na rysunku 4. Niezale�n� kontrol
 przeprowa-
dzonych oblicze� stanowi porównanie sk�adowej 1� C  z obliczonymi na podstawie mo-
delu quasi-geoidy „geoida niwelacyjna 2001” sk�adowych 1� GUGiK . 

 

 
 
 

Rys. 3. Mapa wysoko�ciowa z zaznaczonymi przekrojami, dla których wykonano obliczenia 
testowe 

Fig. 3. The test area with marked test profiles 
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Rys. 4. Wykresy sk�adowych t1� , 1GM� , 1 g�� , 1C�  oraz 1GUGiK�  w przekrojach prostopad�ych 
(po stronie lewej) i równoleg�ych (po stronie prawej) – w centymetrach 

Fig. 4. Diagrams of the components 1t� , 2
1 4GM b ac� � , 1 g�� , 1C�  and 1GUGiK�  for perpen-

dicular profiles (left side) and parallel profiles (right side) – in centimeters 
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Warto�ci maksymalne, minimalne oraz odchylenia standardowe sk�adowej 1C�  i od-
chylenie standardowe ró�nicy 1 1C GUGiK� � �  w poszczególnych przekrojach przedstawia 
tabela 1. 

Tabela 1. Wybrane statystyki sk�adowej 1C�  

Table 1. Selected statistics of 1C�  

statystyka

Profile prostopad�e 
Perpendicular profiles 

Profile równoleg�e 
Parallel profiles 

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

max � �1C�  7.8 4.0 0.0 0.0 4.4 0.0 

min � �1C�  –3.0 0.0 –9.5 –10.4 0.0 –3.2 

stdev � �1C� 3.7 1.7 3.3 3.6 1.6 1.1 

stdev � �1 1C GUGiK� � �  1.4 0.6 0.4 0.7 0.3 0.3 

 
Wy�ej przedstawione wyniki dotycz� wariantu, dla którego sk�adow� g��  obli-

czono wed�ug równania (19), a wi
c dla uk�adu biegunowego na sferze. Dla porównania 
obliczono t
 sk�adow� przy wykorzystaniu lokalnego przybli�enia sfery p�aszczyzn�. 
Przy czym do oblicze� wykorzystano siatk
 biegunow� – równanie (19a) i prostok�tn� 
– równanie (22). Sk�adowe te oznaczymy jako gpb��  dla siatki biegunowej oraz gpp��  
dla siatki prostok�tnej. Na podstawie tych sk�adowych obliczono ró�nice 

gpb gpb g� � ��� � � � � , a tak�e gpp gpp g� � ��� � � � �  w poszczególnych przekrojach oraz 
warto�ci 1 gpb���  dla sk�adowej gpb���  i 1 gpp���  dla sk�adowej gpp��� , których wykresy 
dla poszczególnych przekrojów zamieszczono na rysunku 5. Wybrane statystyki tych 
wielko�ci zawiera tabela 2. 

Tabela 2. Wybrane statystyki sk�adowych 1 gpb���  oraz 1 gpp���  

Table 2. Selected statistics of 1 gpb���  and 1 gpp���  

statystyka

Profile prostopad�e 
Perpendicular profiles 

Profile równoleg�e 
Parallel profiles 

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

max � �1 gpb���  0.12 0.00 0.01 0.28 0.00 0.00 

min � �1 gpb���  –0.03 –0.06 –0.01 0.00 –0.11 –0.08 

stdev � �1 gpb��� 0.05 0.02 0.01 0.08 0.04 0.03 

max � �1 gpp���  0.84 0.01 0.08 2.30 0.00 0.11 

min � �1 gpp���  –0.34 –0.55 –0.14 0.00 –0.83 –0.34 

stdev � �1 gpp��� 0.36 0.18 0.06 0.70 0.25 0.13 
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Rys. 5. Wykresy sk�adowych 1 gpb���  oraz 1 gpp���  w przekrojach prostopad�ych (po stronie 
lewej) i równoleg�ych (po stronie prawej) – w centymetrach 

Fig. 5.  Diagrams of the components 1 gpb���  and 1 gpp���  for perpendicular profiles (left side) 
and parallel profiles (right side) – in centimeters 
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Analizuj�c powy�sze wyniki, zauwa�y� nale�y bardzo wyra�n� zgodno�� pomi
dzy 
rozwi�zaniem sferycznym i przybli�eniem p�aszczyznowym dla siatki biegunowej – 
równanie (19a). Ró�nice si
gaj�ce zaledwie pojedynczych milimetrów wskazuj� na 
mo�liwo�� stosowania przybli�enia p�aszczyznowego w omawianym zagadnieniu, bez 
istotnej zmiany wyników. Znacz�ce s� natomiast ró�nice rozwi�zania sferycznego oraz 
przybli�enia p�aszczyznowego dla siatki prostok�tnej – równanie (22). Przyczyny takich 
ró�nic mog� wynika� zarówno z zastosowania ró�nych siatek, jak i z niedok�adno�ci 
wyznaczenia gradientu pionowego anomalii wysoko�ci – równanie (16) (w równaniu 
(22) nie wykorzystywano tego gradientu). W celu weryfikacji drugiej z wymienionych 
przyczyn wykonano obliczenia sk�adowej g��  dla przybli�enia p�aszczyznowego  
i siatki prostok�tnej, z wykorzystaniem gradientu pionowego anomalii wysoko�ci. Na 
podstawie równa� (16) i (22) zapiszemy: 

� � � �

2 2

1 1

2 2

1 1

2 21

1

1 1
2

1 1
2

i i

i i

i i

i i
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g ci i i
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y xn g
ci i i

i oy x

g dx dy H
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g dx dy H
l H

�"
�

�

�"

�

�  ��� �� � � 	� � �� � � �� 	 �� �
�  ��

� � 	� � �� � � �� �

 (27) 

 
Wybrane statystyki ró�nic pomi
dzy sk�adowymi g��  obliczonymi na podstawie 

równa� (22) i (27) oznaczonych jako 22 27g� ���  dla poszczególnych profili zawiera 
tabela 3. 

Tabela 3. Wybrane statystyki ró�nic 22 27g� ���  

Table 3. Selected statistics of 22 27g� ���  

statystyka

Profile prostopad�e 
Perpendicular profiles 

Profile równoleg�e 
Parallel profiles 

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

max � �22 27g� ���  0.21 0.07 0.06 0.37 0.09 0.03 

min � �22 27g� ���  –0.06 –0.06 –0.04 –0.01 –0.04 –0.04 

stdev � �22 27g� ��� 0.07 0.04 0.02 0.12 0.04 0.02 

 
Zaznaczy� nale�y, �e analizowany tutaj – dany wzorem (16) i wynikaj�cy z gradientu 

pionowego anomalii wysoko�ci sk�adnik cg H
"�

�
�

 – przyjmuje warto�ci znaczne. Dla 

analizowanych profili testowych wybrane statystyki tych warto�ci prezentuje  
tabela 4. 
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Tabela 4. Wybrane statystyki warto�ci sk�adowych cg H
"�

�
�

 

Table 4. Selected statistics of cg H
"�

�
�

 

statystyka

Profile prostopad�e 
Perpendicular profiles 

Profile równoleg�e 
Parallel profiles 

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

max cg H
"� �

�� ��� �
 6.1 0.9 0.4 2.9 1.0 0.3 

min cg H
"� �

�� ��� �
 0.9 0.3 0.2 1.0 0.1 0.2 

stdev cg H
"� �

�� ��� �
1.6 0.2 0.1 0.5 0.3 0.03 

 
Przedstawione w tab. 3 i 4 wyniki potwierdzaj� poprawno�� przeprowadzonych 

oblicze� dla siatki prostok�tnej. Maksymalne ró�nice dla obu rozwi�za� nie przekracza-
j� 4 mm, a najwi
ksze odchylenie standardowe tych ró�nic wynosi 1.2 mm. Warto�ci 

samej poprawki cg H
"�

�
�

, szczególnie dla terenów wy�ynnych i górskich, s� znacz�ce, 

dla terenów nizinnych nie przekraczaj� 1cm. 
Wracaj�c do ró�nic anomalii wysoko�ci pomi
dzy rozwi�zaniem sferycznym 

oraz przybli�eniem p�aszczyznowym dla siatki prostok�tnej (tab. 2 i rys. 4), stwierdzi� 
nale�y, i� ich g�ówn� przyczyn� jest zastosowanie ró�nych siatek u�rednionych anoma-
lii. Wskazuje to na ogromn� wag
 przyj
tej metodyki wyznaczania u�rednionych ano-
malii. Chocia� w analizowanym podej�ciu do wyznaczania anomalii wysoko�ci korzy-
stamy z anomalii Bouguera, które charakteryzuj� si
 mniejsz� zmienno�ci� od np. ano-
malii Faye’a lub anomalii wolnopowietrznych, to jednak sposób obliczania anomalii 
u�rednionych ma istotny wp�yw na ko�cowy wynik oblicze�. 

OSZACOWANIE DOK�ADNO�CI WYZNACZONYCH SK�ADOWYCH 

W zastosowanym do oblicze� rozwi�zaniu globalny model geopotencja�u jest trak-
towany jako model odniesienia, st�d w ocenie dok�adno�ci nie oszacowano b�
dów 
sk�adowej 1GM� . 

Ocen
 dok�adno�ci sk�adowych 1t�  i g�1�  przeprowadzono zgodnie z metodyk� 
zrealizowan� w pracy [Baran, Duchnowski 2005]. Post
powanie zmierzaj�ce do okre-
�lenia wp�ywu b�
dów numerycznego modelu terenu oraz b�
dów anomalii grawime-
trycznych na wyznaczane sk�adowe polega wi
c na zak�óceniu danych s�u��cych do 
wyznaczenia odpowiedniej sk�adowej o warto�ci b�
dów i dokonaniu powtórnych obli-
cze� na podstawie zmienionych danych. Nowe warto�ci sk�adowych s� porównywane  
z wyj�ciowymi, a ró�nice s�u�� do oceny wp�ywu b�
dów danych na wyznaczane sk�a-
dowe. 
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Dok�adno�� sk�adowej t1�  zale�y w zasadzie jedynie od dok�adno�ci numerycznego 
modelu terenu przyj
tego do oblicze�. Obliczenia przeprowadzono w oparciu o dwie 
siatki NMT o rozdzielczo�ciach 300 m i 1000 m. Obydwa numeryczne modele terenu 
porównano z wysoko�ciami punktów grawimetrycznych traktowanych jako pikiety 
pomiarowe, uzyskuj�c ró�nice P NMTdh H H� �  pomi
dzy wysoko�ci� punktu grawi-
metrycznego i NMT. Na podstawie tych warto�ci okre�lono b�
dy obu modeli jako 

b�
dy RMS (
2

1

n
i

i
NMT

dh
m

n
�
�

� , gdzie n jest liczb� punktów pomiarowych). Warto�ci te 

wyznaczone dla trzech stref wysoko�ciowych zawiera tabela 5. 

Tabela 5. B�
dy numerycznych modeli terenu 
Table 5. DTM errors 

Rozdzielczo�c [m] 300 300�  1000 1000�  

Wysoko�ci terenu H NMTm  [m] NMTm  [m] 
0<H<200 5.8 9.43 

200<H<700 33.5 35.0 
700<H 86.36 93.5 

 
Wysoko�ci NMT zosta�y nast
pnie zmienione tak, aby odchylenie standardowe 

zmian odpowiada�o wyznaczonym b�
dom NMT. Zgodnie z opisan� procedur� wyzna-
czono z kolei ró�nice 1 1 1

*
t t t�� � � � �  (gdzie *

1t�  jest sk�adow� uzyskan� na podstawie 
zmienionych danych), których wa�niejsze statystyki zawiera tabela 6. 

Tabela 6. Wybrane statystyki sk�adowych 1t��  

Table 6. Selected statistics of 1t��  

statystyka

Profile prostopad�e 
Perpendicular profiles 

Profile równoleg�e 
Parallel profiles 

1 2 3 1 2 3 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

max � �1t��  3.4 1.6 0.5 1.3 1.4 0.9 

min � �1t��  –1.4 –1.4 –0.7 –1.1 –1.6 –0.2 

RMS � �1t�� 1.9 0.8 0.3 0.6 0.7 0.5 

 
Aby oszacowa� dok�adno�� sk�adowej 1 g�� , nale�y w pierwszej kolejno�ci oszaco-

wa� dok�adno�� zredukowanych do poziomu odniesienia i u�rednionych anomalii gra-
wimetrycznych. Na t
 dok�adno�� b
d� mia�y wp�yw zarówno b�
dy pomiarowe, jak  
i wszystkie etapy redukcji i wyznaczania anomalii u�rednionych. Wyró�nimy tu wi
c: 

 b�
dy pomiaru przyspieszenia si�y ci
�ko�ci;  

 b�
dy spowodowane usuni
ciem wp�ywu mas topograficznych; 

 b�
dy wywo�ane redukcj� anomalii do poziomu odniesienia na podstawie wyzna-

czonych gradientów pionowych anomalii; 

 b�
dy spowodowane wyznaczeniem anomalii u�rednionych. 
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Dok�adno�� danych grawimetrycznych w punktach pomiarowych oszacowana zosta�a 
na 0 075.*  mGal [Kry�ski 2007]. Opisan� wy�ej technik� oceniono wp�yw niedok�ad-
no�ci numerycznego modelu terenu na redukcj
 topograficzn�, otrzymuj�c b�
dy tgm� :  

 dla punktów o wysoko�ci równej i mniejszej od 200 m  0 36tgm . mGal� � *   

 dla punktów o wysoko�ci wi
kszej od 200 m    1 44tgm . mGal� � * . 

Na podstawie tak okre�lonych b�
dów oszacowano, stosuj�c t
 sam� technik
, war-
to�ci b�
dów redukcji anomalii grawimetrycznych do poziomu morza redgm� , uzyskuj�c 
nast
puj�ce rezultaty: 

 dla punktów o wysoko�ci równej i mniejszej od 200 m  0 10redgm . mGal� � *   

 dla punktów o wysoko�ci wi
kszej od 200 m   0 79redgm . mGal� � * . 

B�
dy tgm�  oraz redgm�  wyznaczono, zak�adaj�c, �e s� one równe odpowiednim b�
-
dom RMS. 

Ostatecznie przyj
to, �e anomalie grawimetryczne w punktach pomiarowych, zre-
dukowane do poziomu morza cg"� , wyznaczono z dok�adno�ci�: 

 dla punktów o wysoko�ci równej i mniejszej od 200 m  0 38

cgm . mGal"� � *   

 dla punktów o wysoko�ci wi
kszej od 200 m 1 64

cgm . mGal"� � * . 
Porównuj�c warto�ci anomalii w punktach pomiarowych z anomaliami u�redniony-

mi w siatce 1000 1000m�  wyznaczono b��d anomalii u�rednionych na poziomie: 

 dla terenu o wysoko�ci równej i mniejszej od 200 m  0 7. mGal*   

 dla terenu o wysoko�ci wi
kszej od 200 m 2 3. mGal* . 

Powy�sze analizy odnosz� si
 do punktowych danych grawimetrycznych. Dok�ad-
no�� danych w postaci u�rednionych anomalii w siatkach rozdzielczo�ci 5 5' '�  oraz 
7 5 5. ' '�  oszacowano, korzystaj�c z danych o b�
dach RMS zawartych na stronie inter-
netowej Bureau Gravimétrique International oraz opieraj�c si
 na szacunkowych formu-
�ach zawartych w pracy [	yszkowicz 1999, s. 169]. Ostatecznie przyj
to do oblicze� 
�redni b��d tych anomalii wynosz�cy 2 3. mGal* . 

Zgodnie z opisan� wcze�niej procedur� wyznaczono ró�nice 1 1 1
*

g g g� � ��� � � � �  
(gdzie 1

*
g��  jest sk�adow� wyznaczon� na podstawie zmienionych danych), których 

wa�niejsze statystyki zawiera tabela 7. 

Tabela 7. Wybrane statystyki sk�adowych 1 g���  

Table 7. Selected statistics of 1 g���  

statystyka Profile prostopad�e 
Perpendicular profiles 

Profile równoleg�e 
Parallel profiles 

1 2 3 1 2 3 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

max � �1 g���  15.7 1.0 0.6 4.6 1.6 0.4 

min � �1 g���  –1.8 –3.5 –0.6 –12.0 –0.3 –0.4 

RMS � �1 g��� 7.4 1.3 0.4 4.3 0.6 0.2 
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Ni�ej zestawione s� dodatkowo wybrane statystyki ró�nic *
g g g� � ��� � � � �  (gdzie 

*
g��  jest sk�adow� wyznaczon� na podstawie zmienionych danych) dla ka�dego profilu. 

Tabela 8. Wybrane statystyki sk�adowych g���  

Table 8. Selected statistics of g���  

statystyka

Profile prostopad�e 
Perpendicular profiles 

Profile równoleg�e 
Parallel profiles 

1 2 3 1 2 3 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

max � �g���  8.2 4.2 6.9 10.2 3.1 6.9 

min � �g���  –9.4 –1.7 5.3 –6.3 1.5 4.8 

RMS � �g��� 5.9 2.7 6.2 6.6 2.1 5.8 

 
Zaprezentowane w tabelach 6 i 7 oszacowania b�
dów wyznaczonych sk�adowych 

wydaj� si
 bardzo optymistyczne. Porównuj�c jednak�e wyniki zawarte w tabelach 7  
i 8, zauwa�y� nale�y, �e bardzo ma�e warto�ci b�
dów sk�adowych g�� 1�  s� w du�ej 
mierze skutkiem znoszenia si
 b�
dów anomalii wspólnych dla punktów profilu. Szcze-
gó�ow� analiz
 tego problemu, jak i pe�n� analiz
 dok�adno�ci wyznaczanych ró�nic 
wysoko�ci geoidy grawimetrycznej znale�� mo�na w pracy 	yszkowicz [1991]. 

PODSUMOWANIE 

Zaprezentowane w niniejszej pracy wyniki przeprowadzonych analiz sk�aniaj� do 
nast
puj�cych wniosków: 

 W procesie interpolacji wysoko�ci quasi-geoidy satelitarno-niwelacyjnej, je�eli 

odleg�o�� punktów danych wynosi ok. 30 km, niezb
dne jest wykorzystanie dodat-
kowych danych zarówno grawimetrycznych, jak i o topografii terenu. Brak tych 
danych mo�e prowadzi� do znacznych niedok�adno�ci wyników interpolacji  
(w przeprowadzonych obliczeniach testowych, nawet dla terenu p�askiego wykaza-
no niedok�adno�ci si
gaj�ce 10 cm – profil P3 prostopad�y). 


 Dla analizowanych d�ugo�ci profili udowodniono zgodno�� przybli�enia sferyczne-
go oraz p�askiego przy realizacji wzoru ca�kowego Stokesa. Bior�c pod uwag
 na-
k�ad prac obliczeniowych, preferowane jest wi
c zastosowanie rozwi�zania dla 
przybli�enia p�askiego w prostok�tnym uk�adzie wspó�rz
dnych. W przypadku ob-
licze� uwzgl
dniaj�cych zaprezentowan� w pracy metodyk
 wykorzystania global-
nego modelu geopotencja�u, danych o topografii terenu oraz danych grawimetrycz-
nych, wskazane jest wprowadzenie rozwi�zania Pizzettiego, z pomini
ciem prze-
niesienia anomalii wysoko�ci z powierzchni odniesienia do poziomu terenu. 


 Chocia� wykorzystywane w niniejszej pracy anomalie grawimetryczne nie charak-
teryzuj� si
 du�� zmienno�ci�, to wyznaczone na ich podstawie sk�adowe obliczone 
z u�yciem siatki biegunowej i prostok�tnej ró�ni� si
 ma�o (poni�ej 0.5 cm) tylko 
dla profili P3 – najbardziej oddalonych od obszaru górskiego. Bli�ej obszaru gór-
skiego ró�nice te si
gaj� 1 cm, a w obszarze górskim nawet przekraczaj� 2 cm  
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(profil P1 – równoleg�y). �wiadczy to o ogromnym znaczeniu sposobu wyznacza-
nia siatki u�rednionych anomalii grawimetrycznych w procesie okre�lania wp�ywu 
danych grawimetrycznych na wynik interpolacji wysoko�ci quasi-geoidy. 


 Przedstawiona w pracy metodyka wykorzystania globalnego modelu geopotencja�u, 
danych o topografii terenu oraz danych grawimetrycznych pozwoli�a na oszacowa-
nie wp�ywu ka�dej z tych sk�adowych na wynik interpolacji. Zgodno�� uzyskanych 
rezultatów z modelem quasi-geoidy „geoida niwelacyjna 2001”, wyznaczonym in-
n� technik�, �wiadczy o poprawno�ci zrealizowanych oblicze�.  
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THE IMPORTANCE OF GRAVITY DATA, DIGITAL ELEVATION  
MODEL AND GLOBAL GEOPOTENTIAL MODEL EGM96  
IN THE QUASI-GEOID HEIGHT INTERPOLATION PROBLEM 
CASE STUDY AT LOWER SILESIA 

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

Key words: quasi-geoid height interpolation 
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MODELOWANIE PRZESTRZENI PLANISTYCZNEJ 
Z WYKORZYSTANIEM INFORMACJI 
PODPOWIERZCHNIOWYCH1 

Ma�gorzata Gerus-Go�ciewska 
Uniwersytet Warmi�sko-Mazurski w Olsztynie 

Streszczenie. Wybór optymalnej funkcji u�ytkowania ziemi zale�y od wyst
powania ró�-
nych cech przestrzeni w ocenianym miejscu. Cechy na powierzchni ziemi takie jak 
ukszta�towanie terenu, cechy bonitacji gleb, istniej�ce elementy naturalne i antropoge-
niczne, najcz
�ciej wp�ywaj� na decyzje planistyczne co do sposobu zagospodarowania 
przestrzeni. W pracy uwzgl
dniono równie� informacje dotycz�ce wyst
powania elemen-
tów podpowierzchniowych na analizowanym obszarze, takich jak: rodzaj no�no�ci grun-
tów, wyst
powanie pustki, z�ó� materia�ów budowlanych, ruin i obiektów historycznych, 
wyst
puj�cy wysoki poziom wody gruntowej lub infrastruktura techniczna. Przedstawio-
no warianty kszta�tu modelu na podstawie cech napowierzchniowych, bez informacji  
o elementach podziemnych oraz warianty zmian modelu z w��czeniem tych elementów. 
W��czenie elementów podpowierzchniowych w proces modelowania przestrzeni plani-
stycznej przyczyni si
 optymalizacji wyboru funkcji planistycznej oraz zmniejszy ilo�� 
b�
dów decyzyjnych planistów w procesie planowania przestrzennego.  

S�owa kluczowe: planowanie przestrzenne, funkcja planistyczna, modelowanie  
przestrzeni planistycznej, cechy przestrzeni  

WST�P 

Rozwój cywilizacji, w warunkach stale post
puj�cych ogranicze� przestrzennych, 
wynikaj�cych z warunków gospodarczych, spo�ecznych czy ochrony przyrody, wymaga 
racjonalnych dzia�a� planistycznych realizowanych w oparciu o wielokierunkowe stu-
dia i analizy [Bartnicka 1989, Doma�ski 2006]. Obserwowana obecnie du�a dynamika 
zmian struktur przestrzennych sk�ania ponadto do opracowania efektywnych algoryt-
mów pozyskiwania i przetwarzania informacji, niezb
dnych do realizacji prac plani-
stycznych. Wynikaj�ce st�d problemy powinny by� przedmiotem bada� teoretycznych  
i dzia�a� praktycznych prowadz�cych do opracowania modeli przestrzeni planistycznej 
a tym samym do usprawnienia procedur planistycznych. 
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nowania i Zagospodarowania Przestrzennego, Uniwersytet Warmi�sko-Mazurski w Olsztynie,  
ul. Prawoche�skiego 15, 10-957 Olsztyn, e-mail: chagos@uwm.edu.pl 
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W badaniach wyboru optymalnej funkcji planistycznej zak�adamy, �e krzy�owane 
cechy przestrzeni zwi�zane s� okre�lon� funkcj�, oraz �e stawiane problemy maj� od-
niesienie w rzeczywisto�ci. Wszystkie te za�o�enia to modele opisuj�ce kszta�t prze-
strzeni planistycznej, pod wp�ywem cech j� warunkuj�cych [Bajerowski 1996, Gerus- 
-Go�ciewska 2004, Hopfer i in. 1982]. W istocie, modele przestrzeni planistycznej maj� 
wp�yw na decyzje planistyczne, u�atwiaj� planistom wybór optymalnej funkcji plani-
stycznej. Modelowanie jest wi
c tworzeniem wyidealizowanej, ale u�ytecznej repliki 
realnego �wiata. 

Na podstawie istniej�cych modeli dokonuje si
 wyboru okre�lonej funkcji planistycz-
nej [Hopfer i in. 1982]. S� to najcz
�ciej modele wykorzystuj�ce elementy naturalne  
i antropogeniczne napowierzchniowe. Istniej�ce modele powinny uwzgl
dnia� informacje 
uzyskane w wyniku pomiaru nowymi technikami. Wyniki otrzymane z pomiarów podpo-
wierzchni ziemi metodami bezinwazyjnymi znajduj� zastosowanie w ró�nych dziedzi-
nach, mi
dzy innymi w budownictwie drogowym, ochronie �rodowiska, archeologii.  
W rezultacie tych bada� otrzymuje si
 obraz przewodno�ci elektrycznej a po jego inter-
pretacji odpowied� na interesuj�ce zagadnienie, dotycz�ce np. miejsc wyst
powania ka-
wern, stref i kierunków migracji wód, miejsc kwalifikuj�cych si
 do bada� archeologicz-
nych, grobów, murów czy obiektów historycznych [Gerus-Go�ciewska 2005, 2006]. 
Wszystkie te elementy mog� mie� wp�yw na wybór optymalnej funkcji u�ytkowania 
przestrzeni, st�d powinny znale�� zastosowanie w procesie modelowania przestrzeni 
planistycznej. Kompleksowe uj
cie modelowania przestrzeni planistycznych umo�liwi 
rozszerzenie zakresu analiz oraz pozwoli na optymalizacj
 sposobu zagospodarowania 
przestrzeni. W pracy wykorzystano dwa aspekty modelowania przestrzeni planistycznej. 
Przedstawiono warianty modelu na podstawie cech napowierzchniowych, bez informacji 
o elementach podziemnych oraz warianty zmian modelu z w��czeniem tych elementów.  

OPIS BADA� 

W pracy przedstawiono zmiany modelu przestrzeni planistycznej na podstawie da-
nych wej�ciowych. Na pierwszym etapie okre�lono model przestrzeni planistycznej na 
podstawie cech napowierzchniowych naturalnych i antropogenicznych. Zastosowano 
zmodyfikowan� metod
 kartograficznej inwentaryzacji Bajerowskiego [1996].  

W metodzie optymalnego wyboru sposobu u�ytkowania dokonuje si
 na podstawie 
inwentaryzacji w polu podstawowym szerokiej gamy cech naturalnych i antropogenicz-
nych. Ka�da cecha identyfikowalna kartograficznie i wyst
puj�ca na danym obszarze  
z ró�n� si�� „wymusza” przyj
cie na tym obszarze jednego stanu u�ytkowania – najlep-
szego z punktu widzenia wyst
powania tej cechy oraz aktualnego popytu na pewne 
sposoby u�ytkowania przestrzeni. Wskazanie optymalnej funkcji danego obszaru nast
-
puje po zsumowaniu punktacji rozpisanej w wierszach macierzy odpowiadaj�cych po-
szczególnym cechom przestrzeni zinwentaryzowanym w polu podstawowym (tab. 1). 
Obiektem badawczym jest fragment gminy Giedajty w województwie warmi�sko- 
-mazurskim, zaznaczony w obr
bie 15 pól podstawowych na mapach: sytuacyjno- 
-wysoko�ciowej i ewidencyjnej w skalach 1:10000 (rys. 1, 2). Po inwentaryzacji karto-
graficznej i ocenie pól podstawowych z zastosowaniem powy�szej metody dokonano 
wizualizacji wyników z zastosowaniem programu arc info (rys. 3). Gmina jest typowo 
rolnicza, na waloryzowanym obszarze wyst
puje przewaga u�ytków rolnych IV klasy, 
st�d w wi
kszo�ci model przestrzeni planistycznej to funkcja rolna (zakres skali od 0 do 4). 



Modelowanie przestrzeni planistycznej … 

Geodesia et Descriptio Terrarum  7(3) 2008 
 

39

Tabela 1. Zmodyfikowana macierz cech Bajerowskiego  
Table 1. Modified matrix of Bajerowski’s characteristics 

Funkcja terenu 
Land function R Ls M Rk P 

1 2 3 4 5 6 
Cechy terenu – Land characteristic      
Linie brzegowe jezior – Shorelines of lakes –2 3 –6 5 –7 
Rzeki i strumienie – Rivers and streams –2 1 1 3 –7 
Kana�y i rowy – Canals and ditches 5 –1 –1 –1 –1 
Bagna i mokrad�a – Bogs and wetlands –2 6 –2 –3 –2 
Ma�e wody stoj�ce – Small standing waters –3 3 6 1 –2 
�ród�a – Springs –1 5 3 –1 –5 
Granica lasów – Forests borders –4 2 3 5 –7 
Rz
dy drzew – Rows of trees –3 4 4 –3 –1 
Grupy drzew, zagajniki – Groups of trees, coppices –3 6 3 2 –4 
Pojedyncze drzewa – Individual trees 3 –11 7 2 –5 
Pasy krzaków, �ywop�oty – Belts of bushes, hedges –2 3 5 –2 0 
Zaro�la, k
py krzaków, trzcinowiska – Shrubs, groups of bushes, reeds –2 4 0 –3 0 
Teren podmok�y – Wetland 0 5 –1 –1 –1 
W�wozy, jary – Gorges, ravi –2 4 –5 3 –2 
Skarpy, nasypy, wykopy, wa�y, leje – Escarp.,embank.,excav., dykes, 
funnels –1 –1 –1 –1 0 

Piaski, g�azowiska, kamienisk – Sands, boulders, stones –2 5 –2 –3 –2 
Ska�y, g�azy – Rocks, boulders –4 4 –5 5 –2 
Obszary zdewastowane – Devastated areas –1 –1 –1 –1 10 
U�ytki kopalniane – Mining areas –1 –1 –1 –1 10 
Zabudowania – Buildings –3 –4 7 5 –1 
Ruiny – Ruins –2 –3 6 2 0 
Napowietrzne linie energetyczne – Overhear power lines –1 –1 –1 –1 10 
Linie kolejowe – Railway lines –1 –1 –1 –1 10 
Drogi utwardzone – Hardened roads –3 –4 7 1 9 
Drogi ulepszone – Improved roads –4 –6 6 5 9 
Drogi gruntowe – Dirt roads 11 –7 –8 –2 –4 
�cie�ki – Paths –2 0 –1 1 0 
Ogrodzenia – Fences –2 –3 7 –3 9 
Cmentarze, grzebowiska – Cemeteries, burial grounds –1 –1 7 –1 0 
Obszary chronione – Protected areas 1 6 –8 –1 –6 
Zabytki przyrody – Natural monuments –1 5 –9 4 –6 
Zabytki historyczne – Historical monuments –3 –4 7 5 –1 
Wystawa pó�nocna – Northern exposure 3 3 –9 –10 5 
Wystawa pó�nocno-wschodnia – Northeastern exposure 4 2 –6 –11 2 
Wystawa wschodnia – Eastern exposure 1 –1 0 0 –1 
Wystawa po�udniowo-wschodnia – Southeastern exposure 0 –8 4 8 –5 
Wystawa po�udniowa – Southern exposure –3 –8 4 8 –3 
Wystawa po�udniowo-zachodnia – Southwestern exposure –1 –9 4 7 –3 
Wystawa zachodnia – Western exposure 4 –1 0 –1 0 
Wystawa pó�nocno-zachodnia – Northwestern exposure –3 2 –1 –4 10 
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Tabela 1. cd 
Table 1 cont. 

1 2 3 4 5 6 
Spadek 0–3% – Slope 0–3% 8 –9 6 –8 8 
Spadek 3–6% – Slope 3–6% 7 –4 7 –10 7 
Spadek 6 –10% – Slope 6–10% 4 4 –5 –3 –3 
Spadek 10–15% – Slope 10–15% 4 1 –4 1 –5 
Spadek 15–25% – Slope 15–25% 0 3 –5 4 –2 
Spadek 25–35% – Slope 25–35% –3 4 –5 6 –3 
Spadki powy�ej 35% – Slope over 35% –3 2 –1 4 –1 
	�ki I–III klasy – Meadows class I–III 2 –3 –1 –3 –1 
	�ki IV–V klasy – Meadows class IV–V 5 2 –2 –3 –2 
	�ki VI klasy – Meadows class VI 3 5 –2 –3 –1 
Pastwiska I–III klas – Pastures class I–III 4 –1 –1 –1 –1 
Pastwiska IV–V klasy – Pastures class IV–V 1 –3 –1 –1 0 
Pastwiska VI–VIz klasy – Pastures class VI–VIz –3 3 –1 3 –1 
Grunty orne I–IIIb klasy – Arable land class I–IIIb –1 –1 –1 –1 –1 
Grunty orne IVa–V klasy – Arable land class IVa–V 7 –3 –1 –1 –1 
Grunty orne VI–VIz klasy – Arable land class VI–VIz 1 3 1 3 1 
Suma punktów dodatnich – Sum of positive points 100 100 100 100 100 
Suma punktów ujemnych – Sum of negative points –100 –100 –100 –100 –100 
Suma ogólna – Total sum 0 0 0 0 0 

R – funkcja rolna, Ls – funkcja le�na, M – funkcja mieszkaniowa, Rk – funkcja rekreacyjna,  
P – funkcja przemys�owa. 
�ród�o: opracowanie w�asne.  
R – agricultural function, Ls – forest function, M – residential function, Rk – recreational function,  
P – industrial function 
Source: own work 
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Rys. 1. Mapa sytuacyjno-wysoko�ciowa fragmentu gminy Giedajty w skali 1:10000 
Fig. 1. Planimetric and contour map of a fragment of Giedajty municipality, scale 1:10000 
 
Na obszarze badawczym w granicach trzech pól podstawowych wyst
puj� fragmenty, 
gdzie cechy terenu wyznaczaj� jako optymalny sposób u�ytkowania funkcj
 budowlan� 
(zakres skali od 4 do 8).  

Na drugim etapie okre�lono modele przestrzeni planistycznej z uwzgl
dnieniem in-
formacji dotycz�cych wyst
powania elementów podpowierzchniowych na analizowa-
nym obszarze, takich jak: wyst
powanie pustki, wysokiego poziomu wody gruntowej, 
wyst
powanie ruin i obiektów historycznych 

Modele przestrzeni planistycznej okre�lono z uwzgl
dnieniem wyników bada� an-
kietowych metod� ekspertów. Respondentami byli pracownicy naukowi Wydzia�u Geo-
dezji i Gospodarki Przestrzennej UWM w Olsztynie. Dane uzyskane w wyniku prze-
prowadzonych bada� ankietowych poddano analizie w odniesieniu do cech, których 
wp�yw na okre�lony stan u�ytkowania przestrzeni by� przedmiotem bada� i wyniki 
zestawiono w tabeli 2. 

W drugiej cz
�ci bada� zasymulowano na obszarze badawczym wyst
powanie nie-
których cech b
d�cych przedmiotem bada� ankietowych. Wysoki poziom wody grun-
towej zaznaczono w miejscu wyst
powania ma�ych oczek wodnych – pole podstawowe 
nr 12, wyst
powanie ruin podziemnych – pole podstawowe nr 14 i pustki – w polu 
podstawowym nr 4. Do zmodyfikowanej metody Bajerowskiego w��czono wyniki  
z bada� ankietowych zestawionych w tabeli 2. W miejscu wyst
powania wysokiego 
poziomu wody gruntowej zmieni� si
 model przestrzeni planistycznej z mieszkaniowe-
go na rekreacyjny (rys. 4, zakres skali powy�ej 8). Przewiduje si
, �e na tym obszarze 
przestrzeni powinny powsta�: stawy rybne w s�siedztwie oczek wodnych, a w miejscu 



M. Gerus-Go�ciewska 
 

Acta Sci. Pol.
 

42 

wyst
powania u�ytków rolnych klasy VI obszary le�ne ze �cie�kami rowerowymi. Tam, 
gdzie zaplanowano ruiny, równie� zmieni� si
 model z rolnego na rekreacyjny i miesz-
kaniowy. W tej przestrzeni obszarem rekreacyjnym powinien by� obszar ruin udost
p-
niony do zwiedzania, a otoczenie tego terenu ma by� zaplanowane jako funkcja budow-
lana. W polu nr 4 zasymulowano wyst
powanie pustki i model nie zmieni� si
, pozosta� 
funkcj� roln�.  

Rys. 2. Mapa ewidencyjna fragmentu gminy Giedajty w skali 1:10000 
Fig. 2. Cadastral map of a fragment of Giedajty municipality, scale 1:10000 
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Tabela 2. Procentowy udzia� udzielonych odpowiedzi przez respondentów w odniesieniu do 
poszczególnych cech podpowierzchniowych 

Table 2. Percentage share of answers given by respondents concerning individual subsurface 
characteristics 

Funkcja 
Function R Ls M Rk P 

Cecha – Characteristic      
S�aba no�no�� gruntu – Poor bearing capacity of soil 47,9 17,9 4,3 11,4 18,6 
Dobra no�no�� gruntu – Good bearing capacity of soil 18,1 18,1 19,0 22,4 22,4 
Pustka wyrobisko – Empty space /workings 31,3 31,3 14,7 14,7 8,0 
Z�o�a materia�ów budowlanych – Deposits of construction materials 21,7 11,7 11,7 21,7 33,3 
Wysoki poziom wody gruntowej – High level of ground waters 20,7 20,7 18,0 26,7 14,0 
Podziemna infrastruktura techniczna – Underground technical  
infrastructure 30,7 19,5 13,0 23,7 13,0 

Ruiny podziemne, obiekty historyczn – Underground ruins, historical 
objects 20,8 20,8 8,3 50,0 0,0 

R – funkcja rolna, Ls – funkcja le�na, M – funkcja mieszkaniowa, Rk – funkcja rekreacyjna,  
P – funkcja przemys�owa. 
�ród�o: opracowanie w�asne. 
R – agricultural function, Ls – forest function, M – residential function, Rk – recreational function,  
P – industrial function      
Source: own work  
 
 

Rys. 3. Model przestrzeni planistycznej z uwzgl
dnieniem czynników napowierzchniowych 
Fig. 3. Model of planning space considering surface factors 
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Rys. 4. Model przestrzeni planistycznej z uwzgl
dnieniem czynników napowierzchniowych  

i podpowierzchniowych 
Fig. 4. Model of planning space considering surface and subsurface factors 

WNIOSKI 

Praktycznym celem pracy, jaki przy�wieca� badaniom modelowania przestrzeni pla-
nistycznej, by�o uwzgl
dnienie elementów podpowierzchniowych wspomagaj�ce po-
szukiwanie optymalnego sposobu u�ytkowania przestrzeni. Okre�lenie modelu prze-
strzeni z wykorzystaniem tych informacji mo�e mie� istotne znaczenie dla zmian ten-
dencji rozwojowych procesów przestrzennych. 

Plan powinien stanowi� sekwencj
 zamierze� odnosz�cych si
 do przestrzeni, maj�c 
na uwadze jej optymalne zagospodarowanie. Ogromn� rol
 w procesie kszta�towania 
zjawisk przestrzennych b
d� pe�ni�y odpowiednie analizy i oceny elementów uzyska-
nych z bada� podpowierzchni ziemi, dostarczaj�c wielu zasadniczych wskazówek do 
procesu planowania. 

Obecny system prawny w Polsce dotycz�cy zagospodarowania przestrzeni sprawia, 
�e w�adza cz�owieka kszta�tuje przestrze�. W celu ograniczenia zbyt du�ej w�adzy pla-
nisty w decydowaniu o kszta�cie przestrzeni – korzysta si
 z ró�nych opracowa�, stu-
diów, analiz i sonda�y. Jeszcze jednym elementem aplikacyjnym zmniejszaj�cym za-
kres podejmowania niew�a�ciwych decyzji przez planist
 powinno sta� si
 uwzgl
dnie-
nie informacji o wyst
powaniu elementów podpowierzchniowych. 

Planowanie przestrzenne jest pewnego rodzaju prognozowaniem zmian przestrzeni, 
a jej odzwierciedleniem jest plan zagospodarowania przestrzennego. Uzyskane wyniki 
mog� dostarczy� informacji o kszta�towaniu si
 funkcji planistycznych podczas prac 
praktycznych zwi�zanych z opracowywaniem kszta�tu planów zagospodarowania prze-
strzennego. Mog� równie� przyczyni� si
 do zmian w istniej�cych tendencjach rozwo-
jowych, zwi�zanych z tworzeniem modeli przestrzeni planistycznej, poprzez w��czenie 
wyników analiz podpowierzchni ziemi. 
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MODELING OF PLANNING SPACE USING SUBSURFACE INFORMATION 

Abstract. We are all using models. In daily life we need effective models to act efficient-
ly. Similarly, in studies on selecting the optimal development function we assume that the 
crossed space characteristics are related to a specific function, that the problems formu-
lated relate to reality. Those assumptions are actually models describing the shape of 
planning space under the influence of characteristics conditioning it. Modeling means 
creating the idealized but useful replica of the real space. 
Civilization development and increase of social needs require development of continuous-
ly new fragments of space and, related to it, continual modification of areas already de-
veloped. The land use status changes under the influence of needs related to human exis-
tence, which causes allocation of agricultural and forest areas for urbanization.  
Choice of the optimal land use function depends on the presence of various characteristics 
of the space in the place assessed. The characteristics on land surface such as terrain re-
lief, fertility characteristics of the soil, existing natural and anthropogenous  elements 
most frequently influence the planning decisions concerning the development method. 
This paper also considers the information concerning presence of subsurface elements in 
the analyzed area such as type of soil bearing capacity, presence of empty spaces, con-
struction materials’ deposits, ruins and historical objects, high level of ground waters and 
technical infrastructure. Variants of shape model based on surface characteristics, without 
information on underground elements and variants of changes to the model including 
those elements are presented. Inclusion of subsurface element in the planning space mod-
eling process will contribute to optimization of planned function selection and decrease 
the number of decision mistakes made by planners in the process of physical planning.  

Key words: physical planning, planning function, modeling of planning space, characte-
ristics of space  
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ANALIZA DOK�ADNO�CI POMIARÓW  
SYTUACYJNYCH WYKONYWANYCH METOD� 
BIEGUNOW� ORAZ DOMIARÓW PROSTOK�TNYCH 

Adam Doskocz 
Uniwersytet Warmi�sko-Mazurski w Olsztynie 

Streszczenie. Wspó�czesne technologie wyznaczania po�o�enia punktów sytuacyjnych s� 
w ogromnej mierze zautomatyzowane i opieraj� si
 na metodach: bezpo�rednich pomia-
rów terenowych, technikach satelitarnych, fotogrametrycznych lub przetwarzania graficz-
no-numerycznego istniej�cych opracowa� kartograficznych. 
Niezmiernie wa�n� w procesie pozyskiwania danych sytuacyjnych do opracowywania 
map wielkoskalowych (obecnie w zasadzie w formie cyfrowej) lub realizacji innych 
przedsi
wzi
� gospodarczych jest kwestia ich dok�adno�ci, co w praktyce sprowadza si
 
do respektowania przepisów prawnych oraz zastosowania standardów technicznych obo-
wi�zuj�cych w dziedzinie geodezji i kartografii. 
W niniejszej pracy odniesiono si
 do dok�adno�ci wyznaczenia po�o�enia punktów sytua-
cyjnych w wyniku bezpo�rednich pomiarów terenowych metod� biegunow� i metod� 
domiarów prostok�tnych. Dok�adno�� pomiarów sytuacyjnych skonfrontowano z wymo-
gami obowi�zuj�cej instrukcji G-4 oraz zaleceniami zawartymi w projekcie instrukcji G-4. 
Przeprowadzone badania potwierdzi�y wysok� dok�adno�� (okre�lon� wzgl
dem najbli�-
szych punktów poziomej osnowy geodezyjnej) szczegó�owych pomiarów sytuacyjnych 
realizowanych z wykorzystaniem wspó�czesnych tachimetrów elektronicznych. Wspó�-
czesne pomiary sytuacyjne wykonywane tachimetrem elektronicznym zapewniaj� wyzna-
czenie po�o�enia pikiety, w zakresie szczegó�ów sytuacyjnych I grupy dok�adno�ciowej 
przy ich starannej identyfikacji, z dok�adno�ci� rz
du 0,03 ÷ 0,05 m. 
Na podstawie przeprowadzonych bada� stwierdzono tak�e, i� mo�liwe jest wyznaczanie 
po�o�enia szczegó�ów sytuacyjnych I grupy dok�adno�ciowej (przy ich starannej identyfi-
kacji) metod� domiarów prostok�tnych z dok�adno�ci� nie gorsz� ni� 0,05 m (wzgl
dem 
punktów dowi�zania pomiaru). Jednak�e ze wzgl
du na du�� pracoch�onno�� ortogonal-
nych pomiarów szczegó�owych i znikom� mo�liwo�� automatyzacji zarówno pomiarów, 
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jak i zapisu ich wyników – w przypadku pomiarów sytuacyjnych (zw�aszcza tych reali-
zowanych na terenach zurbanizowanych) uzasadnione jest stosowanie metody domiarów 
prostok�tnych jedynie jako metody uzupe�niaj�cej; wykorzystywanej w niewielkim zakre-
sie w stosunku do dominuj�cej w pomiarach sytuacyjnych metody biegunowej (wykony-
wanej z zastosowaniem instrumentów typu total station). 

S�owa kluczowe: G-4, pomiar sytuacyjny, total station, metoda biegunowa i ortogonalna 

WPROWADZENIE 

Wspó�czesne technologie wyznaczania po�o�enia punktów sytuacyjnych s� w ogrom-
nej mierze zautomatyzowane i opieraj� si
 na metodach: bezpo�rednich pomiarów tere-
nowych, technikach satelitarnych, fotogrametrycznych lub przetwarzania graficzno-
numerycznego istniej�cych opracowa� kartograficznych. 

Niezmiernie wa�n� w procesie pozyskiwania danych sytuacyjnych do opracowywa-
nia map wielkoskalowych (obecnie w zasadzie w formie cyfrowej) lub realizacji innych 
przedsi
wzi
� gospodarczych jest kwestia ich dok�adno�ci, co w praktyce sprowadza si
 
do respektowania przepisów prawnych oraz zastosowania standardów technicznych 
obowi�zuj�cych w dziedzinie geodezji i kartografii. 

W niniejszej pracy odniesiono si
 do dok�adno�ci wyznaczenia po�o�enia punktów 
sytuacyjnych w wyniku bezpo�rednich pomiarów terenowych metod� biegunow�  
i metod� domiarów prostok�tnych. Dok�adno�� pomiarów sytuacyjnych skonfrontowa-
no z wymogami obowi�zuj�cej instrukcji G-4 oraz zaleceniami zawartymi w projekcie 
nowej instrukcji G-4. 

1. ANALIZA DOK�ADNO�CI POMIARU SYTUACYJNEGO METOD� 
BIEGUNOW� 

W metodzie biegunowej wyznaczenie po�o�enia szczegó�u sytuacyjnego realizowa-
ne jest w oparciu o pomierzon� odleg�o�� od stanowiska instrumentu do punktu celo-
wania oraz pomierzony kierunek na ten punkt. Ide
 pomiaru sytuacyjnego metod� bie-
gunow� przedstawia rysunek 1. 

 

Rys. 1. Idea pomiaru sytuacyjnego metod� 
biegunow� 

Fig. 1. Idea of topographic survey of the 
polar method
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Wspó�rz
dne wyznaczanego punktu sytuacyjnego (P), zgodnie z powy�szym rysun-
kiem, okre�laj� nast
puj�ce zale�no�ci: 

� �P SX X d cos A� 	 + 	 #  

� �P SY Y d sin A� 	 + 	 #                                                (1) 

przy czym 

N S

N S

Y YA artg
X X

�� � � ��� �
 

Przyj
te oznaczenia: 
XS, YS    – wspó�rz
dne stanowiska instrumentu, 
XN, YN   – wspó�rz
dne punktu nawi�zania, 
A           – azymut boku osnowy (stanowisko-nawi�zanie), 
d           – pomierzona odleg�o�� do pikiety, 
� – pomierzony k�t poziomy, pomi
dzy bokiem osnowy a kierunkiem na pikiet
. 

 
Kwadrat b�
du po�o�enia wyznaczanego punktu wyra�a zale�no��: 

                                      2 2 2
P X Ym m m� 	                                                    (2) 

gdzie: 
Xm  – b��d �redni wspó�rz
dnej X punktu sytuacyjnego, 
Ym  – b��d �redni wspó�rz
dnej Y punktu sytuacyjnego. 

 
Zgodnie z prawem przenoszenia si
 b�
dów �rednich Gaussa, traktuj�c wielko�ci 

pomierzone i wspó�rz
dne punktów osnowy jako zmienne niezale�ne, wyznaczono na 
podstawie zale�no�ci (1) i (2) b��d po�o�enia punktu sytuacyjnego (pikiety): 

2 2
2 2 2 2 2 2 2

2 21
2 2

P X Y S N d
d d dm m m cos m m m d m

bb b
#

� 
� 	 � 	 � + # + 	 + 	 	 +� �

� �
          (3) 

gdzie: 
b – d�ugo�� boku osnowy (stanowisko-nawi�zanie), 
mS – b��d po�o�enia punktu osnowy (stanowisko), 
mN – b��d po�o�enia punktu osnowy (nawi�zanie), 
md – b��d �redni pomiaru odleg�o�ci, 
m#  – b��d �redni pomiaru k�ta, który – przy za�o�eniu równej dok�adno�ci pomiaru 

kierunków S-N i S-P – wynosi 2 km m# � +  (gdzie mk jest b�
dem �rednim po-
miaru kierunku). 
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W trakcie przekszta�ce� prowadz�cych do wzoru (3) za�o�ono równo�� b�
dów �rednich 
Xm  i Ym  w b�
dach po�o�enia punktów osnowy: 

2
S S

S
X Y

mm m� �  

                                       
2

N N

N
X Y

mm m� �                                                      (4) 

Wzór (3) uwzgl
dnia, obok wp�ywu b�
dów pomiaru k�ta i odleg�o�ci, tak�e wp�yw 
b�
dów po�o�enia punktów dowi�zania. 

Wp�yw b�	dów pomiaru k
ta i odleg�o�ci na dok�adno�� wyznaczenia  
po�oenia punktu sytuacyjnego 

Okre�lenie wp�ywu b�
dów pomiaru k�ta i odleg�o�ci na dok�adno�� wyznaczenia 
po�o�enia punktu sytuacyjnego wykonano przy za�o�eniu bezb�
dno�ci po�o�enia punk-
tów dowi�zania: 

2 2 2
P( pom ) dm m d m#� 	 +                              (5) 

Analiz
 przeprowadzono dla:  
a) wybranych parametrów pomiaru – okre�lonych w tabeli III § 32 obowi�zuj�cej 

instrukcji G-4 z 1983 r. (zgodnie z Rozporz�dzeniem z 1999 roku w sprawie stan-
dardów technicznych dotycz�cych geodezji, kartografii oraz krajowego systemu in-
formacji o terenie) – tych, które s� zgodne ze wspó�cze�nie wykorzystywanymi 
technikami pomiarowymi; 

b) wymogów dok�adno�ci pomiarów sytuacyjnych sformu�owanych projekcie instruk-
cji G-4 z 2002 r.;  

c) dok�adno�ci sytuacyjnych pomiarów szczegó�owych, uzyskiwanych z zastosowa-
niem dost
pnych na rynku tachimetrów elektronicznych [Opracowanie 2000, 2001, 
Pud�o 2004] (w pi
ciu wariantach – konfiguracjach sprz
towych – z ich rozró�nie-
niem pod wzgl
dem nominalnej [Lizo�czyk 2000] dok�adno�ci pomiaru k�ta i odle-
g�o�ci). Przeanalizowano nast
puj�ce warianty charakteryzuj�ce dok�adno�� pomia-
rów total station: 
I – 3m# ,,�  � �2km ,,� , 0 002 m 2 ppmdm ,� 	  

II – 5m# ,,�  � �3km ,,� , 0 003 m 3 ppmdm ,� 	  

III – 7m# ,,�  � �5km ,,� , 0 005 m 3 ppmdm ,� 	  

IV – 15m# ,,�  � �10km ,,� , 0 005 m 5 ppmdm ,� 	  

V – 30m# ,,�  � �20km ,,� , 0 010 m 5 ppmdm ,� 	  
Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego w zale�no�ci od b�
dów 

pomiaru k�ta i odleg�o�ci obliczono ze wzoru (5). Wyniki zestawiono w tabelach 1a, 1b, 
1c (warto�ci mP(pom) wyra�ono w metrach). 
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Tabela 1a. Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego w zale�no�ci od b�
dów 
pomiaru k�ta � �m#  i odleg�o�ci � �dm  dopuszczalnych zgodnie z wymogami instruk-
cji G-4 

Table 1a. Accuracy of position determination of topographic point due to the angular error � �m#  
and the distance error � �dm  acceptable in accordance with requirements of the G-4 In-
struction 

#m  

� �km  

mP(pom) wyznaczony ze wzoru (5)  [m] 
mP(pom) determined basing on the formula (5) 

Pomierzona odleg�o�� do pikiety (d)  [m] 
Surveyed distance to a topographic point (d) 

10 25 50 75 100 115 140 150 200 400 1350 2000 2250 3500 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

45" 
(30") 

Pomiar odleg�o�ci – dok�adny (sprz
t – dalmierz elektromagnetyczny) 0 05 mdm ,�  (szczegó�y I i II grupy) 

Measurement distance with the EDM 0 05 mdm ,�  (details of the 1st and 2nd accuracy group) 
0,050 0,050 0,051 0,053 0,055 0,056 0,059 0,060 0,066 0,101 0,299 0,439 - - 

45" 
(30") 

Pomiar odleg�o�ci – dok�adny (sprz
t – dalmierz elektromagnetyczny) mmd 10,0�   (szczegó�y III grupy) 
Measurement distance with the EDM 0 10 mdm ,�  (details of the 3rd accuracy group) 

0,100 0,100 0,101 0,101 0,102 0,103 0,105 0,105 0,109 0,133 0,311 0,448 0,501 0,770 

1,5'  
(1') 

Pomiar odleg�o�ci – bezpo�redni (sprz
t – ruletka stalowa) 0 05 mdm ,�  (szczegó�y I grupy dok�adno�ciowej) 
Measurement distance with the steel tape 0 05 mdm ,�  (details of the 1st accuracy group) 

0,050 0,051 0,055 0,060 0,066 0,071 0,079 0,082 0,101 – – – – – 

7,5'  
(5') 

Pomiar odleg�o�ci – bezpo�redni (sprz
t - ruletka stalowa) 0 05 mdm ,�  (szczegó�y II grupy dok�adno�ciowej) 
Measurement distance with the steel tape 0 05 mdm ,�  (details of the 2nd accuracy group) 

0,055 0,074 0,120 0,171 0,224 0,256 0,309 0,331 – – – – – – 

15'  
(10') 

Pomiar odleg�o�ci – bezpo�redni (sprz
t – ruletka stalowa) 0 10 mdm ,�  (szczegó�y III grupy dok�adno�ciowej) 
Measurement distance with the steel tape 0 10 mdm ,�  (details of the 3rd accuracy group) 

0,109 0,148 0,240 0,342 0,448 0,512 – – – – – – – – 

Tabela 1b. Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego w zale�no�ci od b�
dów 
pomiaru k�ta � �m#  i odleg�o�ci � �dm  dopuszczalnych zgodnie z zaleceniami projek-
tu instrukcji G-4 

Table 1b. Accuracy of position determination of topographic point due to the angular error � �m#  
and the distance error � �dm acceptable in accordance with requirements of the draft G-4 
Instruction 

90m ,,�#  
60km ,,�  

Grupa 
szczegó�ów 

Group of 
details 

mP(pom) wyznaczony ze wzoru (5) [m] 
mP(pom) determined basing on the formula (5) 

Pomierzona odleg�o�� do pikiety (d)   [m] 
Surveyed distance to a topographic point (d) 

10 25 50 75 100 160 200 250 500 600 800 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
I  
0 07 mdm ,�  0,070 0,071 0,073 0,077 0,082 0,099 0,112 0,130 – – – 

II 
0 20 mdm ,�  0,200 0,200 0,201 0,203 0,205 0,212 0,218 0,228 0,296 0,329 – 

III 
0 35 mdm ,�  0,350 0,350 0,351 0,352 0,353 0,357 0,361 0,367 0,412 0,437 0,494 
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Tabela 1c. Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego w zale�no�ci od b�
dów 
pomiaru k�ta � �m#  i odleg�o�ci � �dm  charakteryzuj�cych wspó�czesne tachimetry 
elektroniczne 

Table 1c. Accuracy of position determination of topographic point due to the angular error � �m#  
and the distance error � �dm  characteristic to contemporary electronic tacheometers 

Wariant 
Variant 

mP(pom) wyznaczony ze wzoru (5)  [m] 
mP(pom) determined basing on the formula (5) 

Pomierzona odleg�o�� do pikiety (d)  [m] 
Surveyed distance to a topographic point (d) 

10 25 50 75 100 150 200 250 700 1250 2000 3000 3500 4000 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
I 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004 0,011 0,019 0,030 0,044 0,052 0,059
II 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,005 0,006 0,007 0,018 0,031 0,049 0,074 0,086 0,098
III 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 0,007 0,009 0,010 0,025 0,043 0,069 0,103 0,120 0,137
IV 0,005 0,005 0,006 0,008 0,009 0,012 0,016 0,019 0,052 0,092 0,146 0,219 0,256 0,292
V 0,010 0,011 0,013 0,015 0,018 0,024 0,031 0,038 0,103 0,183 0,292 0,437 0,510 0,583

Wp�yw b�	dów po�oenia punktów osnowy na dok�adno�� wyznaczenia  
po�oenia punktu sytuacyjnego    

Z powy�szych analiz oraz z wyników prezentowanych w literaturze przedmiotu 
[D�browski i in. 1998] wynika, �e przy charakterystycznych dla wspó�czesnych tachi-
metrów elektronicznych dok�adno�ciach pomiaru k�ta i odleg�o�ci mo�liwe jest wyzna-
czenie po�o�enia szczegó�u sytuacyjnego I grupy dok�adno�ciowej – wzgl
dem punk-
tów osnowy geodezyjnej (przy starannej identyfikacji szczegó�u) – z b�
dem rz
du 
0,03÷0,05 m. 

Uwzgl
dnienie charakterystyk dok�adno�ciowych poziomych osnów geodezyjnych, 
wykorzystywanych w szczegó�owych pomiarach sytuacyjnych, zrealizowano poprzez 
okre�lenie wp�ywu b�
dów po�o�enia punktów dowi�zania na dok�adno�� wyznaczenia 
po�o�enia punktu sytuacyjnego (przy za�o�eniu bezb�
dno�ci pomiaru k�ta i odleg�o�ci): 

                              
2 2

2 2
2 21

2 2
P( os ) S N

d d dm cos m m
bb b

� 
� 	 � + # + 	 +� �

� �
                          (6) 

Analiz
 przeprowadzono dla sze�ciu wariantów, przyjmuj�c do oblicze� warto�ci b�
-
dów po�o�enia punktów:  
I  – osnowy odtwarzalnej III klasy (stwierdzony empirycznie 0 03Pm , m% )  

[D�browski i in. 1992];  
II – osnowy pomiarowej �ci�le wyrównanej w nawi�zaniu do osnowy odtwarzalnej 

III klasy (stwierdzony empirycznie 0 05 mPm ,% ) [D�browska i in. 1995a]; 
III – osnowy szczegó�owej III klasy (za�o�onej przy u�yciu systemu satelitarnego 

zgodnie z projektem instrukcji G-2 z 2001 roku 0 07 mPm ,% );  
IV – osnowy szczegó�owej III klasy (zgodnie z wymogami obowi�zuj�cej instrukcji 

technicznej G-4 0 10 mPm ,% , jest to jednocze�nie dopuszczalny b��d po�o�enia 
punktu osnowy pomiarowej za�o�onej zgodnie z zaleceniami projektu instrukcji 
O-1/O-2 z 2001 r.);  

V – osnowy pomiarowej (zgodnie z wymogami obowi�zuj�cej instrukcji G-4 
0 20 mPm ,% ); 

VI – osnowy pomiarowej dla terenów rolnych i le�nych (zgodnie z wymogami obo-
wi�zuj�cej instrukcji G-4 0 50 mPm ,% ). 
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W zasadniczych przypadkach (oznaczonych liter� a) za�o�ono równo�� b�
dów po�o�e-
nia punktów osnowy (stanowiska tachimetru i punktu nawi�zania pomiaru mS=mN). 
Natomiast w innych (oznaczonych liter� b) uwzgl
dniono ró�nice w dok�adno�ci po�o-
�enia punktu osnowy, na którym zlokalizowano stanowisko instrumentu i punktu na-
wi�zania pomiaru – mianowicie za�o�ono, �e pomiary zorientowane s� na punkty po-
ziomej osnowy geodezyjnej wy�szej klasy (o mniejszym b�
dzie po�o�enia punktu). 

Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego w zale�no�ci od b�
dów 
po�o�enia punktów osnowy okre�lono ze wzoru (6). Obliczenia wykonano, przyjmuj�c 
warto�ci: za�o�onej wielko�ci stosunku (d / b) pomierzonej odleg�o�ci do pikiety do d�u-
go�ci boku osnowy (nawi�zania) oraz pomierzonego k�ta # (odpowiadaj�cego charakte-
rystycznym warto�ciom funkcji cosinus). Wyniki zestawiono w tabeli 2, warto�ci mP(os) 
wyra�ono w metrach. 

Tabela 2. Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego w zale�no�ci od b�
dów 
po�o�enia punktów osnowy 

Table 2. Accuracy of position determination of topographic point due to position errors of points 
of the control network 

Wariant 
Variant 

Pomie-
rzony k�t 
Surveyed 

angle 

mP(os) wyznaczony ze wzoru (6)  [m] 
mP(os) determined basing on the formula (6) 

Wielko�� stosunku pomierzonej odleg�o�ci do d�ugo�ci boku osnowy  (d/b) 
Proportion surveyed distance to length of base line of the control network (d/b)

0,1 0,5 1 1,5 2 3 4 5 10 15 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

I – a 
0 03 mS Nm m ,� �  

# = 0° 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,08 0,11 0,14 0,29 0,44 
# = 90° 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07 0,09 0,12 0,15 0,30 0,45 
# = 180° 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,11 0,14 0,17 0,32 0,47 

II – a 
0 05 mS Nm m ,� �  

# = 0° 0,05 0,04 0,05 0,07 0,09 0,13 0,18 0,23 0,48 0,73 
# = 90° 0,05 0,06 0,07 0,09 0,11 0,16 0,21 0,25 0,50 0,75 
# = 180° 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,18 0,23 0,28 0,53 0,78 

II – b 0 05 mSm ,�  
0 03 mNm ,�  

# = 0° 0,05 0,04 0,04 0,05 0,07 0,10 0,14 0,18 0,38 0,59 
# = 90° 0,05 0,05 0,06 0,08 0,10 0,13 0,17 0,21 0,42 0,62 
# = 180° 0,05 0,06 0,08 0,10 0,12 0,16 0,20 0,24 0,44 0,65 

III – a 
0 07 mS Nm m ,� �

# = 0° 0,07 0,06 0,07 0,09 0,12 0,19 0,25 0,32 0,67 1,02 
# = 90° 0,07 0,08 0,10 0,13 0,16 0,22 0,29 0,36 0,70 1,05 
# = 180° 0,07 0,09 0,12 0,15 0,19 0,25 0,32 0,39 0,74 1,09 

IV – a 
0 10 mS Nm m ,� �  

# = 0° 0,10 0,09 0,10 0,13 0,17 0,26 0,36 0,46 0,95 1,45 
# = 90° 0,10 0,11 0,14 0,18 0,22 0,32 0,41 0,51 1,00 1,50 
# = 180° 0,11 0,13 0,17 0,22 0,26 0,36 0,46 0,56 1,05 1,55 

IV – b 0 10 mSm ,�  
0 07 mNm ,�  

# = 0° 0,10 0,08 0,09 0,11 0,14 0,22 0,30 0,38 0,81 1,24 
# = 90° 0,10 0,11 0,13 0,16 0,20 0,28 0,36 0,44 0,87 1,30 
# = 180° 0,11 0,13 0,17 0,20 0,24 0,33 0,41 0,50 0,92 1,36 

V – a 
0 20 mS Nm m ,� �

# = 0° 0,19 0,17 0,20 0,26 0,35 0,53 0,72 0,92 1,91 2,91 
# = 90° 0,20 0,22 0,28 0,36 0,45 0,63 0,82 1,02 2,01 3,01 
# = 180° 0,21 0,26 0,35 0,44 0,53 0,72 0,92 1,11 2,11 3,10 

V – b 0 20 mSm ,�  
0 10 mNm ,�  

# = 0° 0,19 0,16 0,16 0,19 0,24 0,38 0,53 0,68 1,46 2,25 
# = 90° 0,20 0,22 0,25 0,31 0,37 0,51 0,66 0,82 1,59 2,38 
# = 180° 0,21 0,26 0,32 0,40 0,47 0,62 0,77 0,93 1,71 2,50 

VI – a 
0 50 mS Nm m ,� �  

# = 0° 0,48 0,43 0,50 0,66 0,87 1,32 1,80 2,29 4,77 7,26 
# = 90° 0,50 0,56 0,71 0,90 1,12 1,58 2,06 2,55 5,02 7,52 
# = 180° 0,53 0,66 0,87 1,09 1,32 1,80 2,29 2,78 5,27 7,76 

VI – b 0 50 mSm ,�  
0 10 mNm ,�  

# = 0° 0,48 0,40 0,36 0,41 0,52 0,82 1,15 1,50 3,28 5,07 
# = 90° 0,50 0,53 0,62 0,74 0,88 1,19 1,53 1,87 3,64 5,43 
# = 180° 0,53 0,64 0,79 0,96 1,13 1,47 1,82 2,18 3,97 5,77 



A. Doskocz 

Acta Sci. Pol.
 

54 

�redni b�
d po�oenia punktu sytuacyjnego wyznaczonego metod
 biegunow
  
z uwzgl	dnieniem b�	dno�ci punktów osnowy geodezyjnej  

�redni b��d po�o�enia punktu sytuacyjnego wyznaczonego metod� biegunow�,  
z uwzgl
dnieniem b�
dno�ci punktów osnowy, okre�lono ze wzoru (3). W niniejszej 
pracy przedstawiono wyniki uzyskane dla boku nawi�zania b = 350 m oraz przy za�o-
�onych wielko�ciach stosunku (d/b) pomierzonej odleg�o�ci do pikiety do d�ugo�ci boku 
osnowy (stanowisko-nawi�zanie) wynosz�cych kolejno: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 
4; 5; 6; 7; 10; 12; 15; 20; 40; 70. 

W tabeli 4 przedstawiono wyniki uzyskane dla 1. konfiguracji sprz
towej, pomiar za 
pomoc� tachimetrów o najmniejszych b�
dach pomiarowych (warto�ci  mP  wyra�ono  
w metrach). Pomierzone odleg�o�ci (d) do pikiety wyra�ono po�rednio poprzez wielko-
�ci stosunku d / b i przyj
te d�ugo�ci boku osnowy, wynosz� one odpowiednio (tab. 3): 

Tabela 3. Odleg�o�� do pikiety wynikaj�ca z za�o�onych wielko�ci stosunku d/b i d�ugo�ci boku 
nawi�zania  

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

d/b 0,05 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2 3 4 5 6 7 10 
d [m] 17,5 35 70 175 350 525 700 1050 1400 1750 2100 2450 3500 

Tabela 4. Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego metod� pomiaru biegunowe-
go (z uwzgl
dnieniem b�
dów punktów osnowy) wykonanego z wykorzystaniem I kon-
figuracji sprz
towej przy d�ugo�ci boku nawi�zania  b=350m 

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

NS mm �  
Pomie-

rzony k�t
Surveyed 

angle 

mP  wyznaczony ze wzoru (3)  [m] 
mP  determined basing on the formula (3) 

Wielko�� stosunku pomierzonej odleg�o�ci do d�ugo�ci boku osnowy (d/b) 
Proportion surveyed distance to length of base line of the control network (d/b) 

0,05 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2 3 4 5 6 7 10 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0,03 m 
# = 0° 0,029 0,029 0,028 0,026 0,031 0,041 0,053 0,081 0,110 0,140 0,170 0,200 0,291 
# = 90° 0,030 0,030 0,031 0,034 0,043 0,055 0,068 0,096 0,125 0,155 0,185 0,215 0,306 
# = 180° 0,031 0,032 0,033 0,040 0,052 0,066 0,080 0,109 0,139 0,169 0,199 0,229 0,320 

0,05 m 
# = 0° 0,049 0,048 0,046 0,043 0,050 0,067 0,087 0,133 0,181 0,231 0,280 0,330 0,480 
# = 90° 0,050 0,050 0,051 0,056 0,071 0,091 0,112 0,159 0,207 0,256 0,306 0,355 0,505 
# = 180° 0,051 0,053 0,056 0,066 0,087 0,109 0,133 0,181 0,230 0,280 0,329 0,379 0,529 

0,07 m 
# = 0° 0,068 0,067 0,064 0,061 0,070 0,093 0,122 0,186 0,253 0,322 0,391 0,460 0,670 
# = 90° 0,070 0,070 0,071 0,078 0,099 0,126 0,157 0,222 0,289 0,358 0,427 0,496 0,705 
# = 180° 0,072 0,074 0,078 0,093 0,121 0,153 0,186 0,253 0,321 0,391 0,460 0,530 0,739 

0,10 m 
# = 0° 0,098 0,095 0,092 0,087 0,100 0,133 0,174 0,265 0,361 0,459 0,558 0,657 0,955 
# = 90° 0,100 0,101 0,102 0,112 0,142 0,180 0,224 0,317 0,413 0,511 0,609 0,708 1,006 
# = 180° 0,103 0,105 0,111 0,132 0,173 0,218 0,265 0,361 0,459 0,557 0,656 0,756 1,055 

0,20 m 
# = 0° 0,195 0,191 0,183 0,173 0,200 0,265 0,347 0,529 0,721 0,917 1,114 1,312 1,909 
# = 90° 0,200 0,201 0,204 0,224 0,283 0,361 0,447 0,633 0,825 1,020 1,217 1,415 2,011 
# = 180° 0,205 0,211 0,223 0,265 0,346 0,436 0,529 0,721 0,917 1,114 1,312 1,510 2,108 

0,50 m 
# = 0° 0,488 0,477 0,458 0,433 0,500 0,661 0,866 1,323 1,803 2,291 2,784 3,279 4,770 
# = 90° 0,501 0,502 0,510 0,559 0,707 0,901 1,118 1,581 2,062 2,550 3,042 3,536 5,025 
# = 180° 0,513 0,527 0,557 0,661 0,866 1,090 1,323 1,803 2,291 2,784 3,279 3,775 5,268 
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Podsumowanie przeprowadzonych bada� i analiz odno�nie dok�adno�ci  
pomiaru sytuacyjnego metod
 biegunow
 

W zakresie wymogów obowi�zuj�cej instrukcji G-4 stwierdzono, dla zawartych  
w niej parametrów dok�adno�ciowych pomiarów, co nast
puje (tab. 1a): 
1) w przypadku pomiaru odleg�o�ci dalmierzem elektromagnetycznym mo�liwe jest 

wyznaczenie po�o�enia szczegó�ów sytuacyjnych poszczególnych grup, z wymagan� 
dok�adno�ci� po�o�enia punktu (mierzon� wzgl
dem najbli�szych punktów pozio-
mej osnowy geodezyjnej), w nast
puj�cych odleg�o�ciach od stanowiska instrumen-
tu: szczegó�y I grupy dok�adno�ciowej do 400 m, II grupy dok�adno�ciowej do 1350 
m i III grupy dok�adno�ciowej do 2250 m; 

2) w przypadku pomiaru odleg�o�ci przymiarem wst
gowym mo�liwe jest wyznacze-
nie po�o�enia szczegó�ów sytuacyjnych poszczególnych grup, z wymagan� dok�ad-
no�ci� po�o�enia punktu (mierzon� wzgl
dem najbli�szych punktów poziomej 
osnowy geodezyjnej), w nast
puj�cych odleg�o�ciach od stanowiska instrumentu: 
szczegó�y I grupy dok�adno�ciowej do 200 m, II grupy dok�adno�ciowej do ok. 140 
m i III grupy dok�adno�ciowej do ok. 115 m. 
W zakresie zalecanych dok�adno�ci pomiaru okre�lonych w projekcie instrukcji G-4 

stwierdzono (tab. 1b), �e mo�liwe jest wyznaczenie po�o�enia szczegó�ów sytuacyjnych 
poszczególnych grup, z wymagan� dok�adno�ci� po�o�enia punktu (mierzon� wzgl
dem 
najbli�szych punktów poziomej osnowy geodezyjnej), w nast
puj�cych odleg�o�ciach 
od stanowiska instrumentu: w przypadku I grupy dok�adno�ciowej do 160 m (potwier-
dzono zalecenia projektu), II grupy dok�adno�ciowej do 500 m (w projekcie zaleca si
 
odleg�o�� nie wi
ksz� ni� 400 m), natomiast dla III grupy dok�adno�ciowej do 800 m (w 
projekcie zalecana jest odleg�o�� nie wi
ksz� ni� 600 m). 

Przeprowadzone badania potwierdzi�y wysok� dok�adno�� (okre�lon� wzgl
dem 
najbli�szych punktów poziomej osnowy geodezyjnej) szczegó�owych pomiarów sytu-
acyjnych realizowanych z wykorzystaniem wspó�czesnych tachimetrów elektronicz-
nych. Wspó�czesne pomiary sytuacyjne wykonywane total station (tachimetrem o prze-
ci
tnej dok�adno�ci, III lub IV wariant konfiguracji sprz
towej) zapewniaj� wyznacze-
nie po�o�enia pikiety, w zakresie szczegó�ów sytuacyjnych I grupy dok�adno�ciowej 
przy ich starannej identyfikacji, z dok�adno�ci� rz
du 0,03÷0,05 m (tabela 1c, kolumna 
10). 

Z przeprowadzonych analiz dok�adno�ci pomiaru punktu sytuacyjnego wykonanego 
metod� biegunow� wynika, �e dla zapewnienia po��danej dok�adno�ci wyznaczenia 
po�o�enia sytuacyjnego pikiety (z uwzgl
dnieniem b�
dno�ci punktów osnowy) klu-
czowe znaczenie ma zachowanie odpowiedniego uk�adu geometrycznego: stanowisko – 
nawi�zanie – pikieta [D�browski i Doskocz 2000].  

Wielko�� wp�ywu poszczególnych sk�adowych: b�
du pomiaru k�ta (m�), b�
du po-
miaru odleg�o�ci (md) i b�
dów po�o�enia punktów osnowy (mS, mN) oraz stosunku po-
mierzonej odleg�o�ci do pikiety do d�ugo�ci boku nawi�zania pomiaru (d / b) ukazano na 
rysunku 2. 

Zale�no�� przedstawiono dla przypadku wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjne-
go metod� biegunow� zrealizowanego tachimetrem elektronicznym, charakteryzuj�cym 
si
 niezbyt wygórowanymi dok�adno�ciami pomiaru ( 15m# ,,� , 0 005 m 5 ppmdm ,� 	 ), 
w oparciu o poziom� osnow
 geodezyjn� o dok�adno�ci 0 10 mPm ,�  dla przyj
tych 
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wielko�ci stosunku (d / b) pomierzonej odleg�o�ci do pikiety do d�ugo�ci boku osnowy 
(stanowisko-nawi�zanie) wynosz�cych kolejno: 0,1; 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 10.  

Dodatkowo za�o�ono, i� d�ugo�� boku (b) nawi�zania pomiaru wynosi 350 m,  
a pomierzony k�t poziomy (pomi
dzy bokiem nawi�zania pomiaru a kierunkiem na 
pikiet
) � = 90° (przyj
cie takiej warto�ci pomierzonego k�ta oznacza za�o�enie �red-
niego wp�ywu b�
dów po�o�enia punktów osnowy na dok�adno�� wyznaczenia po�o�e-
nia pikiety). 

Na osi pionowej wykresu umieszczono wielko�ci b�
du po�o�enia punktu sytuacyj-
nego wyra�one w metrach. Na osi poziomej zawarto: w pierwszym rz
dzie wielko�ci 
stosunku d / b, natomiast w drugim wielko�ci pomierzonej odleg�o�ci (d) do pikiety.  
W etykietach danych zidentyfikowano wp�ywy b�
dów poszczególnych zmiennych 
niezale�nych (m�, md, mN, mS – wpisuj�c odpowiednio litery �, d, N, S) na bezwzgl
dn� 
dok�adno�� (mP – wielko�ci te oznaczono w etykietach danych liter� m) wyznaczenia 
po�o�enia punktu sytuacyjnego (pikiety). 
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Rys. 2. Wp�yw b�
du pomiaru k�ta (m�) i b�
du pomiaru odleg�o�ci (md) oraz b�
dów po�o�enia 
punktów osnowy (mN, mS) na bezwzgl
dn� dok�adno�� pomiaru sytuacyjnego metod� 
biegunow� 

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

 
Z wykresu przedstawionego na rys. 2 wynika, �e przy za�o�onych b�
dach po-

miarów i b�
dach po�o�enia punktów osnowy geodezyjnej jedynie przy stosunku d / b = 
0,1 mo�liwe jest wyznaczenie po�o�enia pikiety z dok�adno�ci� bezwzgl
dn� rz
du 0,10 
m. Wyznaczaj�c po�o�enie pikiety oddalonej od stanowiska instrumentu o 700 m (w 
rozwa�anej sytuacji d / b = 2), b��d jej po�o�enia sytuacyjnego wyniesie mP = 0,23 m.  
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Natomiast wyznaczaj�c po�o�enie pikiety oddalonej od stanowiska instrumentu o 3500 m 
(w rozwa�anej sytuacji d / b = 10), b��d jej po�o�enia sytuacyjnego wyniesie mP = 1,04 m. 

Rozpatruj�c wielko�� wp�ywu poszczególnych sk�adowych (zmiennych niezale�nych), 
ka�dej z osobna: b�
du pomiaru k�ta (m�), b�
du pomiaru odleg�o�ci (md) i b�
dów po-
�o�enia punktów osnowy (mS, mN), na podstawie rys. 2 stwierdzono, co nast
puje: 
1) Jednocze�nie ze wzrostem stosunku pomierzonej odleg�o�ci do pikiety do d�ugo�ci 

boku nawi�zania pomiaru (d / b), co w analizowanym przypadku jest jednoznaczne  
z wyznaczaniem po�o�enia pikiety znajduj�cej si
 w wi
kszej odleg�o�ci (d) od sta-
nowiska instrumentu, zdecydowanie zwi
ksza si
 wp�yw sk�adowej wynikaj�cej  
z tytu�u b�
du pomiaru k�ta (m�). Natomiast wp�yw sk�adowej wynikaj�cej z tytu�u 
b�
du pomiaru odleg�o�ci (md) wzrasta tylko nieznacznie. 

2) Proporcja wzajemnego stosunku wp�ywów sk�adowych wynikaj�cych z tytu�u b�
-
dów po�o�enia punktów osnowy geodezyjnej – punktu nawi�zania i punktu aktual-
nego stanowiska instrumentu (mN i mS), jednocze�nie ze wzrostem wielko�ci stosun-
ku (d / b), zbli�a si
 do jedno�ci (do warto�ci 1). 

3) Wyznaczaj�c po�o�enia pikiet znajduj�cych si
 w coraz to wi
kszej odleg�o�ci (d) 
od stanowiska instrumentu (w analizowanym przypadku zwi
kszaj�c wielko�� sto-
sunku d / b), nale�y liczy� si
 ze zdecydowanym spadkiem dok�adno�ci pomiaru sy-
tuacyjnego – okre�lonej zarówno warto�ci� b�
du bezwzgl
dnego (z uwzgl
dnie-
niem b�
dów po�o�enia punktów dowi�zania), jak i wzgl
dn� wielko�ci� b�
du (wy-
znaczon� wzgl
dem najbli�szych punktów poziomej osnowy geodezyjnej). 
W zwi�zku z powy�szym nale�y podkre�li�, i� w przypadku rozwa�ania dok�adno-

�ci wyznaczenia po�o�enia pikiety (z uwzgl
dnieniem b�
dno�ci po�o�enia punktów 
osnowy) zasadniczy wp�yw na ni� maj� czynniki zwi�zane z niedok�adno�ci� wykorzy-
stywanych do pomiaru punktów dowi�zania.  

Ponadto okazuje si
, �e dominuj�ce znaczenie ma zachowanie odpowiedniego uk�a-
du geometrycznego: stanowisko – nawi�zanie – pikieta, w praktyce odzwierciedlanego 
przez wielko�� stosunku odleg�o�ci do mierzonej pikiety do d�ugo�ci boku nawi�zania 
pomiaru (optymalnym jest d / b � 1). 

Na podstawie przeprowadzonych bada� stwierdzono, �e w przypadku pomiarów sy-
tuacyjnych realizowanych na terenach zurbanizowanych mo�liwo�� wyznaczenia po�o-
�enia szczegó�ów z najwy�sz� dok�adno�ci� (z uwzgl
dnieniem b�
dno�ci punktów 
osnowy) zapewnia osnowa III klasy wykonana w technologii odtwarzalnej. Za�o�enie, 
które – jak wynika z dotychczasowych do�wiadcze� – w wielu przypadkach eliminuje 
potrzeb
 jej rozwijania (przy wykonywaniu szczegó�owych pomiarów sytuacyjnych 
oraz sytuacyjno-wysoko�ciowych [D�browski i Dorzak 1997]) do tradycyjnych ci�gów 
osnowy pomiarowej.  

Ponadto punkty osnowy pomiarowej zak�adane popularnymi konstrukcjami geode-
zyjnymi (g�ównie metod� k�towo-liniowych wci
� wstecz) �ci�le wyrównywanymi  
w nawi�zaniu do osnowy odtwarzalnej III klasy równie� charakteryzuj� si
 wysok� 
dok�adno�ci� mP � 0,04 m [D�browska i in. 1995b]. 

Na znaczenie poprawno�ci geometrycznej, konstrukcji geodezyjnych osnów pomia-
rowych mierzonych tachimetrem elektronicznym, wskazuj� równie� inni autorzy  
[Beluch 1999, Hatowska 1994]. 
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2. ANALIZA DOK�ADNO�CI POMIARU SYTUACYJNEGO METOD�   
DOMIARÓW PROSTOK�TNYCH 

W metodzie domiarów prostok�tnych wyznaczenie po�o�enia punktu sytuacyjnego 
realizowane jest w oparciu o pomierzon� rz
dn� i odci
t� tego punktu wzgl
dem linii 
pomiarowej, na któr� rzutujemy dany punkt sytuacyjny. Ide
 pomiaru sytuacyjnego 
metod� domiarów prostok�tnych przedstawia rysunek 3. 

 

 
Rys. 3. Idea pomiaru sytuacyjnego metod� domiarów prostok�tnych 
Fig. 3. Idea of topographic survey of the orthogonal method 

 
Wspó�rz
dne wyznaczanego punktu sytuacyjnego (P), zgodnie z powy�szym rysun-

kiem, okre�laj� nast
puj�ce zale�no�ci: 

� � � �P A AB hX X l cos A h cos A� 	 + 	 +  

                                      � � � �P A AB hY Y l sin A h sin A� 	 + 	 +                                     (7) 

przy czym warto�ci azymutów wynosz� odpowiednio: 
– azymut linii pomiarowej 

B A
AB

B A

Y YA artg
X X

�� � � ��� �
 

– azymut rz
dnej (domiaru) do pikiety (P) po�o�onej po prawej stronie linii pomiarowej 

90h ABA A� 	 �  

– azymut rz
dnej (domiaru) do pikiety (P�) po�o�onej po lewej stronie linii pomiarowej 

270h ABA ' A� 	 �  
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Przyj
te oznaczenia: 
XA, YA – wspó�rz
dne punktu pocz�tkowego linii pomiarowej, 
XB, YB – wspó�rz
dne punktu ko�cowego linii pomiarowej, 
l – pomierzona d�ugo�� miary bie��cej (odci
tej) do pikiety, 
h – pomierzona d�ugo�� domiaru (rz
dnej) do pikiety. 
 

Kwadrat b�
du po�o�enia wyznaczanego punktu wyra�a zale�no��: 

                                       2 2 2
P X Ym m m� 	                                                   (8) 

gdzie: 
Xm  – b��d �redni wspó�rz
dnej  X  punktu sytuacyjnego, 
Ym  – b��d �redni wspó�rz
dnej  Y  punktu sytuacyjnego. 

 
Zgodnie z prawem przenoszenia si
 b�
dów �rednich Gaussa, traktuj�c wielko�ci 

pomierzone i wspó�rz
dne punktów dowi�zania pomiaru jako zmienne niezale�ne, wy-
znaczono na podstawie zale�no�ci (7) i (8) b��d po�o�enia punktu sytuacyjnego: 

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2 21
2 2

P X Y A B l h
l h l l hm m m ( ) m ( ) m m m h m

bb b
�

	 	
� 	 � 	 � + 	 + 	 	 	 +    (9) 

gdzie: 
b – d�ugo�� linii pomiarowej, 
mA – b��d po�o�enia punktu pocz�tkowego linii pomiarowej, 
mB – b��d po�o�enia punktu ko�cowego linii pomiarowej, 
ml – b��d �redni pomiaru d�ugo�ci miary bie��cej (odci
tej) do pikiety, 
mh – b��d �redni pomiaru d�ugo�ci domiaru (rz
dnej) do pikiety, 
m� – b��d �redni wyznaczenia kierunku prostopad�ego do linii pomiarowej  
  (przebiegaj�cego wzd�u� domiaru (rz
dnej) do pikiety). 
 

W trakcie przekszta�ce� prowadz�cych do wzoru (9) za�o�ono równo�� b�
dów 
�rednich Xm  i Ym  w b�
dach po�o�enia punktów dowi�zania pomiaru: 

2
A A

A
X Y

mm m� �  

                                                    
2

B B

B
X Y

mm m� �                                                   (10) 

Wzór (9) uwzgl
dnia – obok wp�ywu b�
dów pomiaru: d�ugo�ci miary bie��cej  
i d�ugo�ci domiaru do pikiety oraz b�
du wyznaczenia k�ta prostego – równie� wp�yw 
b�
dów po�o�enia punktów osnowy sytuacyjnej (punktu pocz�tkowego i ko�cowego 
linii pomiarowej) dowi�zuj�cej pomiar do poziomej osnowy geodezyjnej. 
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Wp�yw b�	dów pomiarowych na dok�adno�� wyznaczenia po�oenia  
punktu sytuacyjnego 

Okre�lenie wp�ywu b�
dów pomiaru d�ugo�ci miary bie��cej (odci
tej) i d�ugo�ci 
domiaru (rz
dnej) do pikiety oraz b�
du wyznaczenia k�ta prostego na dok�adno�� wy-
znaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego wykonano przy za�o�eniu braku b�
dów po�o-
�enia punktów dowi�zania pomiaru: 

                                    � �
2 2 2 2

l hP pomm m m h m�� 	 	 +                             (11) 

Analiz
 przeprowadzono dla:  
a) parametrów pomiaru okre�lonych w tab. II § 28 obowi�zuj�cej instrukcji G-4;  
b)  wymogów dok�adno�ci pomiarów sytuacyjnych sformu�owanych w projekcie in-

strukcji G-4;  
c)  dok�adno�ci sytuacyjnych pomiarów szczegó�owych realizowanych z wykorzysta-

niem przymiarów wst
gowych do pomiaru d�ugo�ci odci
tej i rz
dnej oraz w
giel-
nicy dwupryzmatycznej do wyznaczenia k�ta prostego lub z ewentualn� mo�liwo-
�ci� pomiaru d�ugo�ci miary bie��cej (odci
tej) tachimetrem elektronicznym – w sy-
tuacji zastosowania metody domiarów prostok�tnych jako uzupe�niaj�cej w trakcie 
zdj
cia sytuacyjnego metod� biegunow� (w 3 wariantach – konfiguracjach sprz
to-
wych – dla pomiaru liniowego, z ich rozró�nieniem pod wzgl
dem wielko�ci b�
-
dów pomiarowych).  

Tabela 5a. Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego w zale�no�ci od b�
dów 
pomiaru d�ugo�ci odci
tej � �lm  i rz
dnej � �hm  dopuszczalnych zgodnie z wymo-
gami obowi�zuj�cej instrukcji G-4 oraz potencjalnych wielko�ci b�
du wyznaczenia 
k�ta prostego � �m�  

Table 5a. Accuracy of position determination of topographic point due to the survey errors of the 
abscissa length � �lm  and of the ordinate length � �hm  acceptable in accordance with 
requirements of the G-4 Instruction as well as potential error of determination of right 
angle � �m�  

�m  

mP(pom) wyznaczony ze wzoru (11)   [m] 
mP(pom) determined basing on the formula (11) 

D�ugo�� rz
dnej do pikiety (h)  [m] 
Length of ordinate to a topographic point (h) 

0,5 1 2 5 10 15 20 25 30 50 70 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Szczegó�y  I  grupy dok�adno�ciowej  0 05 ml hm m ,� �    
Details of the 1st accuracy group 

1' 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 – – – 
2' 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,072 0,072 – – – 
3' 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,072 0,073 0,074 – – – 

Szczegó�y  II  grupy dok�adno�ciowej  0 05 ml hm m ,� �  
Details of the 2nd accuracy group 

1' 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,072 – 
2' 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,072 0,072 0,073 0,076 – 
3' 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,072 0,073 0,074 0,075 0,083 – 

Szczegó�y  III  grupy dok�adno�ciowej  0 10 ml hm m ,� �  
Details of the 3rd accuracy group 

1' 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,142 0,142 0,142 0,142 0,143 
2' 0,141 0,141 0,141 0,141 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,144 0,147 
3' 0,141 0,141 0,141 0,141 0,142 0,142 0,142 0,143 0,144 0,148 0,154 
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Tabela 5b. Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego w zale�no�ci od b�
dów 
pomiaru d�ugo�ci odci
tej � �lm i rz
dnej � �hm dopuszczalnych zgodnie z zalecenia-
mi projektu instrukcji G-4 oraz potencjalnych wielko�ci b�
du wyznaczenia k�ta pro-
stego � �m�  

Table 5b. Accuracy of position determination of topographic point due to the survey errors of the 
abscissa length � �lm  and of the ordinate length � �hm acceptable in accordance with 
requirements of the draft G-4 Instruction as well as potential error of determination of 
right angle � �m�  

�m  

mP(pom) wyznaczony ze wzoru (11)   [m] 
mP(pom) determined basing on the formula (11) 

D�ugo�� rz
dnej do pikiety ( h )  [ m ] 
Length of ordinate to a topographic point (h) 

0,5 1 2 5 10 15 20 25 30 50 70
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Szczegó�y  I  grupy dok�adno�ciowej  0 01 ml hm m ,� �  
Details of the 1st accuracy group 

1' 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,015 0,015 0,016 – – – 
2' 0,014 0,014 0,014 0,014 0,015 0,017 0,018 0,020 – – – 
3' 0,014 0,014 0,014 0,015 0,017 0,019 0,022 0,026 – – – 

Szczegó�y  II  grupy dok�adno�ciowej  0 05 ml hm m ,� �
Details of the 2nd accuracy group 

1' 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,072 – 
2' 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,072 0,072 0,073 0,076 – 
3' 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,072 0,073 0,074 0,075 0,083 – 

Szczegó�y  III  grupy dok�adno�ciowej  0 10 ml hm m ,� �
Details of the 3rd accuracy group 

1' 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,142 0,142 0,142 0,142 0,143 
2' 0,141 0,141 0,141 0,141 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,144 0,147 
3' 0,141 0,141 0,141 0,141 0,142 0,142 0,142 0,143 0,144 0,148 0,154 

Tabela 5c. Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego w zale�no�ci od wielko�ci 
b�
dów – pomiaru d�ugo�ci odci
tej � �lm i rz
dnej � �hm oraz wyznaczenia k�ta pro-
stego � �m�  – wyst
puj�cych przy realizacji wspó�czesnych ortogonalnych sytuacyj-
nych pomiarów szczegó�owych 

Table 5c. Accuracy of position determination of topographic point due to the errors of survey –  
of the abscissa length � �lm and of the ordinate length � �hm  as well as error of deter-
mination of right angle � �m� – characteristic to contemporary topographic survey of the 
orthogonal method 

�m  

mP(pom) wyznaczony ze wzoru (11)  [m] 
mP(pom) determined basing on the formula (11) 

D�ugo�� rz
dnej do pikiety ( h )  [m] 
Length of ordinate to a topographic point (h)

0,5 1 2 5 10 15 20 25 30 50 70 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

B��d pomiaru d�ugo�ci: miary bie��cej  0 003 m 3 ppmlm ,� 	 ,  domiaru  0 01 mhm ,�  
Error of survey of: the abscissa length 0 003 3 ppmlm , m� 	 , the ordinate length 0 01 mhm ,�  

1' 0,010 0,010 0,010 0,011 0,011 0,011 0,012 0,013 0,014 0,018 0,023 
2' 0,010 0,010 0,011 0,011 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,031 0,042 
3' 0,010 0,010 0,011 0,011 0,014 0,017 0,020 0,024 0,028 0,045 0,062 

B��d pomiaru d�ugo�ci: miary bie��cej  0 005 5 ppmlm , m� 	 ,  domiaru  0 02 mhm ,�  
Error of survey of: the abscissa length 0 005 m 5 ppmlm ,� 	 , the ordinate length 0 02 mhm ,�  

1' 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,022 0,025 0,029 
2' 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,024 0,025 0,027 0,036 0,046 
3' 0,021 0,021 0,021 0,021 0,022 0,024 0,027 0,030 0,033 0,048 0,064 

B��d pomiaru d�ugo�ci: miary bie��cej 0 01 5 ppmlm , m� 	 ,  domiaru  0 03 mhm ,�  
Error of survey of: the abscissa length 0 01 m 5 ppmlm ,� 	 , the ordinate length 0 03 mhm ,�  

1' 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,033 0,035 0,038 
2' 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,043 0,052 
3' 0,032 0,032 0,032 0,032 0,033 0,034 0,036 0,038 0,041 0,054 0,069 
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W przeprowadzonych przez autora analizach [Doskocz 2005b] uwzgl
dniono, �e 
maksymalny b��d wyznaczenia k�ta prostego w
gielnic� mo�e wynie�� ±6' (stwierdzona 
empirycznie maksymalna wielko�� b�
du [Klu�niak 1954]). Rozpatrzono równie� mi-
nimaln� wielko�� tego b�
du ±1' (warto�� wynikaj�c� tylko z tytu�u precyzji szlifu pry-
zmatów w
gielnicy [Le�niok 1979]) oraz przeci
tn� wielko�� b�
du  ±3'.  

Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego (pikiety) w zale�no�ci od 
b�
dów pomiaru d�ugo�ci odci
tej i rz
dnej oraz b�
du wyznaczenia k�ta prostego obli-
czono ze wzoru (11). W niniejszej pracy, w obliczeniach przyj
to kolejno nast
puj�ce 
wielko�ci b�
du wyznaczenia k�ta prostego w
gielnic�: ±1', ±2', ±3'. Wyniki zestawiono 
w tabelach 5a, 5b i 5c (warto�ci mP(pom) wyra�ono w metrach). 

Wp�yw b�	dów po�oenia punktów osnowy na dok�adno�� wyznaczenia  
po�oenia punktu sytuacyjnego 

Okre�lenie wp�ywu b�
dów po�o�enia punktów dowi�zania na dok�adno�� wyzna-
czenia po�o�enia punktu sytuacyjnego wykonano przy za�o�eniu bezb�
dno�ci: pomiaru 
d�ugo�ci miary bie��cej (odci
tej) i d�ugo�ci domiaru (rz
dnej) do pikiety oraz wyzna-
czenia k�ta prostego, z zastosowaniem nast
puj�cej formu�y: 

                            � �

2 2 2 2
2 2

2 21
2 2

A BP os
l h l l hm m m

bb b
�  � 	 	

� 	 � + 	 +� � � �
� � � �

                          (12) 

Analiz
 przeprowadzono dla 6 wariantów, przyjmuj�c do oblicze� wielko�ci b�
dów 
po�o�enia punktów:  
I – osnowy odtwarzalnej III klasy (stwierdzony empirycznie 0 03 mPm ,% )  

[D�browski i in. 1992];  
II – osnowy pomiarowej �ci�le wyrównanej w nawi�zaniu do osnowy odtwarzalnej 

III klasy (stwierdzony empirycznie 0 05 mPm ,% ) [D�browska i in. 1995a]; 
III – osnowy szczegó�owej III klasy (za�o�onej przy u�yciu systemu satelitarnego 

zgodnie z projektem instrukcji G-2 0 07 mPm ,% ) [Projekt 2001a];  
IV – osnowy szczegó�owej III klasy (zgodnie z wymogami obowi�zuj�cej instrukcji 

technicznej G-4 0 10 mPm ,% , jest to jednocze�nie dopuszczalny b��d po�o�enia 
punktu osnowy pomiarowej za�o�onej zgodnie z zaleceniami projektu instrukcji 
O-1/O-2) [Projekt 2001b];  

V – osnowy pomiarowej (zgodnie z wymogami obowi�zuj�cej instrukcji G-4 
0 20 mPm ,% ); 

VI – osnowy pomiarowej dla terenów rolnych i le�nych (zgodnie z wymogami obo-
wi�zuj�cej instrukcji G-4 0 50 mPm ,% ). 

W zasadniczych przypadkach (oznaczonych liter� a) za�o�ono równo�� b�
dów po-
�o�enia punktów osnowy sytuacyjnego dowi�zania pomiaru (punktu pocz�tkowego linii 
pomiarowej  i punktu ko�cowego linii pomiarowej mA=mB). Natomiast w innych (ozna-
czonych liter� b) uwzgl
dniono tak�e mo�liwo�� zró�nicowania dok�adno�ci po�o�enia 
punktu pocz�tkowego i punktu ko�cowego linii pomiarowej – mianowicie za�o�ono, �e 
linie pomiarowe ko�cz� si
 na punktach poziomej osnowy geodezyjnej wy�szej klasy  
(o mniejszym b�
dzie po�o�enia punktu). 
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Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego w zale�no�ci od b�
dów 
po�o�enia punktów osnowy okre�lono ze wzoru (12). W pracy przedstawiono wyniki 
uzyskane przy d�ugo�ci linii pomiarowej  b = 300 m oraz przy za�o�onych warto�ciach: 
wielko�ci stosunku ( l / b) pomierzonej d�ugo�ci miary bie��cej (odci
tej) do d�ugo�ci 
linii pomiarowej (wynosz�ce kolejno: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1; 1,1) 
oraz d�ugo�ci domiaru (rz
dnej) do pikiety (wynosz�ce kolejno w metrach: 1; 5; 10; 20; 
25; 50; 70). 

Przyj
te w analizie wielko�ci d�ugo�ci miary bie��cej (l), wyra�one po�rednio po-
przez wielko�ci stosunku l / b i przyj
t� d�ugo�ci linii pomiarowej, wynosz� odpowiednio 
(tab. 2.2): 

Tabela 6. D�ugo�� miary bie��cej wynikaj�ca z za�o�onych wielko�ci stosunku l/b i d�ugo�ci linii 
pomiarowej  

Table 6. Length of abscissa resultant from proportion l/b and length of base line of the control 
network 

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

 
Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego z zale�no�ci (12) zesta-

wiono w tabeli 7 (warto�ci mP(os) wyra�ono w metrach). 

Tabela 7. Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego w zale�no�ci od b�
dów 
po�o�enia punktów osnowy przy d�ugo�ci linii pomiarowej  b = 300 m 

Table 7. Accuracy of position determination of topographic point due to position errors of points 
of the control network and using length of base line of the control network  
b = 300 m 

Wariant 
Variant 

D�ugo�� 
rz
dnej 

Length  of 
ordinate 

mP(os) wyznaczony ze wzoru (12)  [m] 
mP(os) determined basing on the formula (12) 

Wielko�� stosunku pomierzonej odleg�o�ci do d�ugo�ci boku osnowy  (l/b) 
Proportion surveyed distance to length of base line of the control network (l/b) 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

I – a 
0 03 mAm ,�
0 03 mBm ,�  

25 mh � 0,029 0,028 0,027 0,026 0,026 0,026 0,027 0,028 0,029 0,030 0,032
50 mh � 0,029 0,028 0,027 0,027 0,026 0,027 0,027 0,028 0,029 0,030 0,032
70 mh � 0,029 0,028 0,028 0,027 0,027 0,027 0,028 0,028 0,029 0,031 0,032

II – a 
0 05 mAm ,�
0 05 mBm ,�  

25 mh � 0,048 0,046 0,045 0,044 0,044 0,044 0,045 0,046 0,048 0,050 0,053
50 mh � 0,048 0,047 0,045 0,044 0,044 0,044 0,045 0,047 0,048 0,051 0,053
70 mh � 0,049 0,047 0,046 0,045 0,045 0,045 0,046 0,047 0,049 0,051 0,054

II – b 
0 05 mAm ,�

0 03 mBm ,�  

25 mh � 0,048 0,046 0,044 0,042 0,041 0,040 0,040 0,040 0,040 0,041 0,043
50 mh � 0,048 0,046 0,044 0,043 0,041 0,041 0,040 0,040 0,041 0,042 0,043
70 mh � 0,049 0,046 0,045 0,043 0,042 0,041 0,041 0,041 0,041 0,042 0,044

III – a 
0 07 mAm ,�
0 07 mBm ,�  

25 mh � 0,067 0,064 0,062 0,061 0,061 0,061 0,062 0,064 0,067 0,070 0,074
50 mh � 0,068 0,065 0,063 0,062 0,062 0,062 0,063 0,065 0,068 0,071 0,075
70 mh � 0,069 0,066 0,064 0,063 0,063 0,063 0,064 0,066 0,069 0,072 0,076

IV – a 
0 10 mAm ,�
0 10 mBm ,�  

25 mh � 0,096 0,092 0,089 0,088 0,087 0,088 0,089 0,092 0,096 0,100 0,106
50 mh � 0,097 0,093 0,090 0,089 0,088 0,089 0,090 0,093 0,097 0,101 0,107
70 mh � 0,098 0,095 0,092 0,090 0,090 0,090 0,092 0,095 0,098 0,103 0,108
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Tabela 7. cd. 
Table 7. cont. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
IV – b 

0 10 mAm ,�

0 07 mBm ,�  

25 mh � 0,096 0,091 0,088 0,085 0,083 0,082 0,082 0,083 0,084 0,087 0,090
50 mh � 0,096 0,092 0,089 0,086 0,084 0,083 0,083 0,084 0,085 0,088 0,091
70 mh � 0,097 0,093 0,090 0,087 0,085 0,084 0,084 0,085 0,086 0,089 0,092

V – a 
0 20 mAm ,�
0 20 mBm ,�  

25 mh � 0,192 0,184 0,179 0,175 0,174 0,175 0,179 0,184 0,192 0,201 0,211
50 mh � 0,194 0,186 0,181 0,178 0,176 0,178 0,181 0,186 0,194 0,203 0,213
70 mh � 0,196 0,189 0,184 0,180 0,179 0,180 0,184 0,189 0,196 0,205 0,216

V – b 
0 20 mAm ,�
0 10 mBm ,�  

25 mh � 0,191 0,182 0,174 0,168 0,163 0,159 0,156 0,155 0,156 0,159 0,163
50 mh � 0,192 0,184 0,176 0,169 0,164 0,160 0,158 0,157 0,158 0,160 0,164
70 mh � 0,194 0,185 0,178 0,171 0,166 0,162 0,160 0,159 0,160 0,162 0,166

VI – a 
0 50 mAm ,�
0 50 mBm ,�  

25 mh � 0,479 0,460 0,446 0,438 0,435 0,438 0,446 0,460 0,479 0,502 0,528
50 mh � 0,484 0,466 0,452 0,444 0,441 0,444 0,452 0,466 0,484 0,507 0,533
70 mh � 0,491 0,473 0,459 0,451 0,448 0,451 0,459 0,473 0,491 0,513 0,540

VI - b 
0 50 mAm ,�
0 10 mBm ,�  

25 mh � 0,477 0,454 0,433 0,414 0,398 0,384 0,374 0,366 0,362 0,362 0,365
50 mh � 0,479 0,457 0,436 0,418 0,401 0,388 0,377 0,370 0,366 0,366 0,369
70 mh � 0,483 0,461 0,440 0,422 0,406 0,392 0,382 0,375 0,371 0,370 0,373

�redni b�
d po�oenia punktu sytuacyjnego wyznaczonego metod
 domiarów    
prostok
tnych z uwzgl	dnieniem b�	dno�ci punktów osnowy geodezyjnej 

�redni b��d po�o�enia punktu sytuacyjnego wyznaczonego metod� ortogonaln�  
z uwzgl
dnieniem b�
dno�ci punktów osnowy (punktu pocz�tkowego i ko�cowego linii 
pomiarowej), obok wp�ywu b�
dów: pomiaru odci
tej i rz
dnej oraz realizacji k�ta 
prostego, okre�lono ze wzoru (9).                          

W badaniach uwzgl
dniono trzy konfiguracje sprz
towe (rozró�nione pod wzgl
-
dem dok�adno�ci: pomiaru odci
tej i rz
dnej oraz realizacji k�ta prostego) [Doskocz 
2005b]: 
I) b��d pomiaru d�ugo�ci odci
tej i rz
dnej � �0 01 ml hm m ,� �  oraz b��d wyznaczenia 

k�ta prostego � �3m� ,� , 

II) b��d pomiaru d�ugo�ci odci
tej i rz
dnej � �0 03 ml hm m ,� �  oraz b��d wyznaczenia 

k�ta prostego � �5m '� � , 

III) b��d pomiaru d�ugo�ci odci
tej i rz
dnej � �0 05 ml hm m ,� � oraz b��d wyznaczenia 

k�ta prostego � �10m '� � . 
W obliczeniach za�o�ono równie� wielko�� stosunku ( l / b) pomierzonej d�ugo�ci 

miary bie��cej (odci
tej) do d�ugo�ci linii pomiarowej (wynosz�c� kolejno: 0,1; 0,2; 
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1; 1,1) oraz d�ugo�� domiaru (rz
dnej) do pikiety (wyno-
sz�c� kolejno: 10; 25; 50; 70).  

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki uzyskane dla 1. konfiguracji sprz
towej 
(charakteryzuj�cej si
 najwy�sz� dok�adno�ci� pomiaru odci
tej i rz
dnej oraz realizacji 
k�ta prostego), przy za�o�eniu d�ugo�ci linii pomiarowej równej 100 m. Zestawiono je 
w tabeli 8 (warto�ci  mP  wyra�ono w metrach). 
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Tabela 8. Dok�adno�� wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego metod� pomiaru ortogonalnego 
(z uwzgl
dnieniem b�
dów punktów osnowy) wykonanego z wykorzystaniem I konfi-
guracji sprz
towej przy d�ugo�ci linii pomiarowej  b = 100 m 

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

BA mm �  

D�ugo�� 
rz
dnej 
Length   

of ordinate

mP  wyznaczony ze wzoru (9)  [m] 
mP  determined basing on the formula (9) 

Wielko�� stosunku pomierzonej odleg�o�ci do d�ugo�ci boku osnowy  (l/b) 
Proportion surveyed distance to length of base line of the control network (l/b) 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

0,03 m 

10 mh �  0,033 0,032 0,032 0,031 0,031 0,031 0,032 0,032 0,033 0,034 0,036 
25 mh �  0,039 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,039 0,039 0,040 0,042 
50 mh �  0,056 0,056 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,056 0,056 0,057 0,058 
70 mh �  0,072 0,072 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,072 0,072 0,073 0,073 

0,05 m 

10 mh �  0,051 0,049 0,048 0,047 0,047 0,047 0,048 0,049 0,051 0,053 0,055 
25 mh �  0,056 0,054 0,053 0,052 0,052 0,052 0,053 0,054 0,056 0,058 0,060 
50 mh �  0,071 0,069 0,069 0,068 0,068 0,068 0,069 0,069 0,071 0,072 0,074 
70 mh �  0,086 0,085 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,085 0,086 0,088 0,089 

0,07 m 

10 mh �  0,069 0,067 0,065 0,064 0,063 0,064 0,065 0,067 0,069 0,072 0,076 
25 mh �  0,074 0,071 0,070 0,069 0,068 0,069 0,070 0,071 0,074 0,077 0,080 
50 mh �  0,088 0,086 0,085 0,084 0,084 0,084 0,085 0,086 0,088 0,091 0,094 
70 mh �  0,104 0,102 0,101 0,100 0,100 0,100 0,101 0,102 0,104 0,106 0,108 

0,10 m 

10 mh �  0,097 0,094 0,091 0,089 0,089 0,089 0,091 0,094 0,097 0,102 0,107 
25 mh �  0,102 0,098 0,096 0,094 0,094 0,094 0,096 0,098 0,102 0,106 0,111 
50 mh �  0,117 0,114 0,112 0,110 0,110 0,110 0,112 0,114 0,117 0,121 0,125 
70 mh �  0,134 0,131 0,129 0,128 0,128 0,128 0,129 0,131 0,134 0,137 0,141 

0,20 m 

10 mh �  0,193 0,185 0,180 0,176 0,175 0,176 0,180 0,185 0,193 0,202 0,212 
25 mh �  0,199 0,192 0,186 0,183 0,182 0,183 0,186 0,192 0,199 0,208 0,218 
50 mh �  0,220 0,214 0,209 0,206 0,205 0,206 0,209 0,214 0,220 0,228 0,238 
70 mh �  0,245 0,239 0,235 0,232 0,231 0,232 0,235 0,239 0,245 0,252 0,261 

0,50 m 

10 mh �  0,480 0,461 0,448 0,439 0,436 0,439 0,448 0,461 0,480 0,503 0,529 
25 mh �  0,494 0,476 0,462 0,454 0,451 0,454 0,462 0,476 0,494 0,516 0,542 
50 mh �  0,540 0,524 0,512 0,505 0,502 0,505 0,512 0,524 0,540 0,561 0,585 
70 mh �  0,595 0,580 0,569 0,563 0,560 0,563 0,569 0,580 0,595 0,614 0,636 

Podsumowanie przeprowadzonych bada� i analiz odno�nie dok�adno�ci  
pomiaru sytuacyjnego metod
 domiarów prostok
tnych 

W zakresie obowi�zuj�cej instrukcji G-4 potwierdzono poprawno�� zawartych  
w niej parametrów dok�adno�ciowych pomiarów. Mianowicie stwierdzono, �e –  
w przypadku wyznaczania po�o�enia szczegó�ów terenowych poszczególnych grup – 
mo�liwe jest zdj
cie sytuacyjne szczegó�ów z wymagan� dok�adno�ci� po�o�enia punk-
tu mierzon� wzgl
dem najbli�szych punktów poziomej osnowy geodezyjnej (tab. 5a). 
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W zakresie zalecanych dok�adno�ci pomiaru okre�lonych w projekcie instrukcji G-4 
równie� potwierdzono poprawno�� zawartych w nim parametrów dok�adno�ciowych 
pomiarów (tab. 5b). 

Przeprowadzone badania wskaza�y mo�liwo�� zwi
kszenia wymogów dok�adno-
�ciowych (okre�lonych wzgl
dem najbli�szych punktów poziomej osnowy geodezyjnej) 
odno�nie do wspó�cze�nie realizowanych szczegó�owych pomiarów sytuacyjnych me-
tod� domiarów prostok�tnych. Ortogonalne pomiary sytuacyjne zapewniaj� wyznacze-
nie po�o�enia pikiety przy d�ugo�ci domiaru (rz
dnej) ograniczonej do 25 m, w zakresie 
szczegó�ów sytuacyjnych I grupy dok�adno�ciowej przy ich starannej identyfikacji,  
z dok�adno�ci� nie gorsz� ni� 0,05 m (tab. 5c).  

Z przeprowadzonych analiz dok�adno�ci pomiaru punktu sytuacyjnego wykonanego 
metod� domiarów prostok�tnych wynika, �e dla zapewnienia po��danej dok�adno�ci 
wyznaczenia po�o�enia sytuacyjnego pikiety (z uwzgl
dnieniem b�
dno�ci punktów 
osnowy) kluczowe znaczenie ma dok�adno�� po�o�enia punktów osnowy sytuacyjnego 
dowi�zania pomiaru, tj. punktu pocz�tkowego linii pomiarowej (A) i punktu ko�cowego 
linii pomiarowej (B) oraz dok�adno�� wyznaczenia kierunku prostopad�ego do linii 
pomiarowej (�). 

Wielko�� wp�ywu poszczególnych sk�adowych: b�
du pomiaru d�ugo�ci miary bie-
��cej (ml), b�
du pomiaru d�ugo�ci domiaru (mh) do pikiety i b�
du wyznaczenia k�ta 
prostego (m�) oraz b�
dów po�o�enia punktów osnowy (mA, mB) zaprezentowano na 
rysunku 4. 
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Rys. 4. Wp�yw b�
du pomiaru d�ugo�ci miary bie��cej (ml), b�
du pomiaru d�ugo�ci domiaru 
(mh) do pikiety i b�
du wyznaczenia k�ta prostego (m�) oraz b�
dów po�o�enia punktów 
osnowy (mB, mA) na bezwzgl
dn� dok�adno�� pomiaru sytuacyjnego metod� domiarów 
prostok�tnych 

Fig. 4. Influence of the errors of survey: of the abscissa length (ml), of the ordinate length (mh) 
and error of determination of right angle (m�) as well as position errors of points of the 
control network (mB, mA) on the absolute horizontal accuracy of the orthogonal method 
survey 
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Zale�no�� przedstawiono dla przypadku wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjne-
go metod� domiarów prostok�tnych zrealizowanego z wykorzystaniem drugiej konfigu-
racji sprz
towej � �0 03 m, 5l hm m , m� ,� � � , w nawi�zaniu do poziomej osnowy geo-
dezyjnej o dok�adno�ci 0 20 mPm ,� , dla przyj
tych d�ugo�ci domiaru (rz
dnej) do 
pikiety wynosz�cych kolejno (w metrach): 0,5; 1; 5; 10; 15; 20; 25; 50; 70.  

Dodatkowo za�o�ono, i� d�ugo�� linii pomiarowej (  b  ) wynosi 100 m a wielko�� sto-
sunku pomierzonej d�ugo�ci miary bie��cej (odci
tej) do d�ugo�ci linii pomiarowej  l / b 
= 0,5 (co jest jednoznaczne z d�ugo�ci� miary bie��cej równ� 50 m). 

Na osi pionowej wykresu umieszczono wielko�ci b�
du po�o�enia punktu sytuacyj-
nego wyra�one w metrach. Na osi poziomej zawarto d�ugo�ci domiaru (rz
dnej) do 
pikiety. W etykietach danych zidentyfikowano wp�ywy b�
dów poszczególnych zmien-
nych niezale�nych (ml, mh, m�, mB, mA – wpisuj�c odpowiednio litery l, h, �, B, A) na 
bezwzgl
dn� dok�adno�� (mP – wielko�ci te oznaczono w etykietach danych liter� m) 
wyznaczenia po�o�enia punktu sytuacyjnego (pikiety). 

Rozpatruj�c wielko�� wp�ywu poszczególnych sk�adowych (zmiennych niezale�-
nych), ka�dej z osobna: b�
du pomiaru d�ugo�ci miary bie��cej (ml), b�
du pomiaru 
d�ugo�ci domiaru (mh) do pikiety i b�
du wyznaczenia k�ta prostego (m�) oraz b�
dów 
po�o�enia punktów osnowy (mA, mB), na podstawie powy�szego rysunku 4 stwierdzono, 
co nast
puje: 
1) Jednocze�nie ze wzrostem d�ugo�ci domiaru (h) do pikiety zdecydowanie zwi
ksza 

si
 wp�yw sk�adowej wynikaj�cej z tytu�u b�
du wyznaczenia k�ta prostego (m�). 
Natomiast wp�yw sk�adowych wynikaj�cych z tytu�u b�
du pomiaru d�ugo�ci odci
-
tej (ml) i b�
du pomiaru rz
dnej (mh) utrzymuje si
 na poziomie niezmiennym. 

2) Proporcja wzajemnego stosunku wp�ywów sk�adowych wynikaj�cych z tytu�u b�
-
dów po�o�enia punktów osnowy geodezyjnej – punktu ko�cowego linii pomiarowej 
i punktu pocz�tkowego linii pomiarowej (mB  i  mA), przy zauwa�alnym wzro�cie 
wp�ywu obu sk�adowych dla d�ugo�ci domiaru powy�ej 20 m, przyjmuje warto�ci 
rz
du 0,4 ÷ 0,6. 

3) Wyznaczaj�c po�o�enia pikiet znajduj�cych si
 w coraz to wi
kszej odleg�o�ci od 
linii pomiarowej (przy d�ugo�ci rz
dnej h powy�ej 20 m), nale�y liczy� si
 ze spad-
kiem dok�adno�ci pomiaru sytuacyjnego – okre�lonej zarówno warto�ci� b�
du bez-
wzgl
dnego (z uwzgl
dnieniem b�
dów po�o�enia punktów dowi�zania) jak i wzgl
d-
n� wielko�ci� b�
du (wyznaczon� wzgl
dem najbli�szych punktów poziomej osno-
wy geodezyjnej). 

4) W przypadku rozwa�ania bezwzgl
dnej dok�adno�ci wyznaczenia po�o�enia pikiety 
zasadniczy wp�yw na ni� maj� czynniki zwi�zane z niedok�adno�ci� wykorzystywa-
nych do pomiaru punktów dowi�zania. 
Na podstawie przeprowadzonych bada� stwierdzono, �e mo�liwe jest wyznaczanie 

po�o�enia szczegó�ów sytuacyjnych I grupy dok�adno�ciowej (przy ich starannej identy-
fikacji) metod� domiarów prostok�tnych  (przy d�ugo�ci rz
dnej ograniczonej do 25 m) 
z dok�adno�ci� nie gorsz� ni� 0,05 m (wzgl
dem punktów dowi�zania pomiaru).  

W zwi�zku z du�� pracoch�onno�ci� ortogonalnych pomiarów szczegó�owych i zni-
kom� mo�liwo�ci� automatyzacji zarówno pomiarów, jak i zapisu ich wyników –  
w przypadku pomiarów sytuacyjnych (zw�aszcza tych realizowanych na terenach zur-
banizowanych) uzasadnione jest stosowanie metody domiarów prostok�tnych jedynie 
jako metody uzupe�niaj�cej; wykorzystywanej w niewielkim zakresie w stosunku do 
dominuj�cej w pomiarach sytuacyjnych metody biegunowej (wykonywanej z zastoso-
waniem instrumentów typu total station). 
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PODSUMOWANIE 

Rozpatruj�c dok�adno�� szczegó�owych pomiarów sytuacyjnych realizowanych me-
tod� biegunow� wzgl
dem najbli�szych punktów poziomej osnowy geodezyjnej, nale�y 
uwzgl
dni�, oprócz b�
dów pomiaru kierunku i odleg�o�ci do pikiety, równie� b��d 
kierunku nawi�zania. Zapewnia to weryfikacj
 wymogów instrukcji technicznych  
w zakresie dopuszczalnych odleg�o�ci od stanowiska instrumentu do szczegó�u sytu-
acyjnego. W ramach prezentowanych bada� stwierdzono, �e parametry pomiaru okre-
�lone w tab. III instrukcji G-4 s� zbyt liberalne. Mianowicie, wyznaczenie szczegó�u 
sytuacyjnego I grupy dok�adno�ciowej (zgodnie z warunkami pomiaru zawartymi  
w instrukcji G-4) powinno by� realizowane w przypadku pikiet oddalonych od stanowi-
ska tachimetru elektronicznego nie dalej ni� 400 m (tab. 1a). Przyj
te w Instrukcji G-4 
parametry pomiaru nie pozwalaj� na pomiar szczegó�ów I grupy przy d�ugo�ciach ce-
lowych rz
du 700 m.  

Natomiast warunki pomiaru biegunowego zawarte w §19 projektu instrukcji G-4 s� 
nieadekwatne do parametrów dok�adno�ciowych wspó�czesnych tachimetrów elektro-
nicznych – np. I lub II konfiguracja sprz
towa przyj
ta w niniejszej pracy ( 3m# ,,� , 

0 002 m 2 ppmdm ,� 	  lub 5m# ,,� , 0 003 m 3 ppmdm ,� 	 ). W �wietle przeprowa-
dzonych bada� nale�y zauwa�y�, i� mo�liwe jest wyznaczanie po�o�enia szczegó�ów 
sytuacyjnych I grupy dok�adno�ciowej (przy ich starannej identyfikacji) w odleg�o-
�ciach do 700 m od stanowiska tachimetru nawet z dok�adno�ci� rz
du 0,01÷0,02 m 
wzgl
dem najbli�szych punktów poziomej osnowy geodezyjnej (tab. 1c, kol. 10). 

Badania zrealizowane w zakresie szczegó�owych pomiarów sytuacyjnych wykony-
wanych metod� domiarów prostok�tnych, potwierdzi�y poprawno�� parametrów okre-
�lonych w obowi�zuj�cej instrukcji G-4 oraz w jej projekcie z 2002 roku.  

Natomiast w sytuacji u�ycia metody ortogonalnej jako metody uzupe�niaj�cej,  
w pomiarach sytuacyjnych realizowanych metod� biegunow� z wykorzystaniem wspó�-
czesnych tachimetrów elektronicznych, mo�liwe jest wyznaczanie po�o�enia szczegó-
�ów sytuacyjnych I grupy dok�adno�ciowej (przy ich starannej identyfikacji, dla d�ugo-
�ci domiaru do pikiety ograniczonej do 25 m) z dok�adno�ci� rz
du 0,02 ÷ 0,04 m 
wzgl
dem punktów dowi�zania pomiaru (tab. 5c, kol. 9).  

W praktyce geodezyjnej sytuacyjne pomiary terenowe wykonywane s� za pomoc� 
nie tylko jednorodnych zestawów pomiarowych, w zakresie stosowanych tachimetrów 
elektronicznych i pryzmatów zwrotnych.  

Ponadto po�o�enie punktów szczegó�owych i pomiarowych osnów geodezyjnych 
cz
sto wyznaczone jest z niewystarczaj�c� dok�adno�ci� [Lato� 2000, D�browski  
i Doskocz 2000].  

Jak wida� z zaprezentowanych wyników analiz, istnieje potrzeba weryfikacji obo-
wi�zuj�cych wymogów instrukcyjnych w zakresie przyj
tych parametrów pomiaru 
sytuacyjnego metod� biegunow� oraz dopuszczalnych b�
dów po�o�enia punktów 
osnów geodezyjnych. Dzia�ania te s� niezb
dne w celu zapewnienia realizacji zada� 
geodezji gospodarczej na obowi�zuj�cym poziomie dok�adno�ci [Lato� 2000, Doskocz 
2005a]. 

 



Analiza dok�adno�ci pomiarów sytuacyjnych … 

Geodesia et Descriptio Terrarum  7(3) 2008 
 

69

PI�MIENNICTWO 
Beluch J., 1999. Accuracy aspect of the densification of geodetic network by means of free sta-

tions. Geodezja i Kartografia, T. XLVIII, Z. 1–2, 19–37. 
D�browska D., D�browski W., Lewandowicz E., Nojak J., Wierci�ski T., 1995a. Sytuacyjna 

mapa numeryczna z pomiarów bezpo�rednich – pierwsze do�wiadczenia nauczania technolo-
gii, [w:] V Konferencja Naukowo-Techniczna – Systemy Informacji Przestrzennej. Warsza-
wa 9–10 listopada, 339–342. 

D�browska D., D�browski W., Lewandowicz E., Nojak J., Wierci�ski T., 1995b. Propozycja 
nauczania technologii mapy numerycznej z pomiarów bezpo�rednich. Streszczenie referatu, 
[w:] Materia�y Seminarium p.t. – Wspomaganie komputerowe nauczania przedmiotów ko-
munikacyjnych i geodezyjnych na Wydzia�ach Budownictwa L�dowego. Gliwice 16–17 li-
stopada, „50-lecie Politechniki �l�skiej”, s. 81. 

D�browski W. i in., 1992. Osnowa odtwarzalna III klasy m. Bielsko-Bia�a zrealizowana z wyko-
rzystaniem techniki GPS. Prz. Geod. Nr 5, 9–11. 

D�browski W., Dorzak A., 1997. Perspektywy rozwoju technologii osnów odtwarzalnych  
w �wietle 12-letnich do�wiadcze�. Zesz. Nauk. AR Wroc�aw, Seria: Geodezja i Urz�dzenia 
Rolne XIV, Nr 324, 99–112. 

D�browski W., D�browska D., Lewandowicz E., Wierci�ski T., 1998. Do�wiadczalne wyznacze-
nie dok�adno�ci mapy numerycznej z pomiarów bezpo�rednich. [w:] VIII Konferencja  
Naukowo-Techniczna – Systemy Informacji Przestrzennej. Warszawa 19–21 maja, Tom 1, 
99–102. 

D�browski W., Doskocz A., 2000. Osnowy za ma�o dok�adne. GEODETA Nr (62) 7, 68–69. 
Doskocz A., 2005a. Analiza dok�adno�ci obliczenia pola powierzchni ze wspó�rz
dnych. Prz. 

Geod. Nr 4, 3–6. 
Doskocz A., 2005b. Ekspertyza dotycz�ca zasad i dok�adno�ci pomiarów wykonywanych metod� 

biegunow� i metod� domiarów prostok�tnych przy pomocy nowoczesnego sprz
tu pomiaro-
wego oraz zasad wykorzystywania wyników tych pomiarów dla potrzeb ewidencji gruntów  
i budynków w nawi�zaniu do obowi�zuj�cej instrukcji G-4. Maszynopis powielony (62 s.), 
Opracowanie wykonane na zamówienie G�ównego Urz
du Geodezji i Kartografii z siedzib� 
w Warszawie. 

Hatowska D., 1994. Osnowa pomiarowa dla celów pomiarów szczegó�owych przy pomocy Total 
Station, [w:] Konferencja Naukowo-Techniczna – Automatyzacja procesu pozyskiwania da-
nych i tworzenia mapy cyfrowej. Olsztyn – Kikity 11–12 marca, 6 s. 

Instrukcja techniczna G-1. Pozioma osnowa geodezyjna. GUGiK. 
Instrukcja techniczna G-4. Pomiary sytuacyjne i wysoko�ciowe. GUGiK. 
Klu�niak S., 1954. Geodezja. Tom I. PWN, Warszawa. 
Lato� S., 2000. O potrzebie i kierunkach zmian niektórych przepisów w zakresie poziomych 

osnów geodezyjnych i szczegó�owych pomiarów sytuacyjnych. Prz. Geod. Nr 3, 3–8. 
Le�niok H., 1979. Wyk�ady z geodezji I. Tom 1. PWN, Warszawa. 
Lizo�czyk M., 2000. Nominalna dok�adno�� instrumentów pomiarowych a ich dok�adno�� u�yt-

kowa – rozwa�ania zwi�zane z lektur� normy PN/ISO 8322, Prz. Geod. Nr 3, 15–17. 
Opracowanie, 2000. Opracowanie Redakcji Magazynu: Tachimetry elektroniczne. GEODETA  

Nr (67) 12, 43–49. 
Opracowanie, 2001. Opracowanie Redakcji Magazynu: Kup pan tachimetr. GEODETA Nr (79) 

12, s. 13–19. 
Projekt, 2001a. Projekt Instrukcji technicznej G-2. Szczegó�owa pozioma i wysoko�ciowa osnowa 

geodezyjna i przeliczenia wspó�rz
dnych mi
dzy uk�adami. G�ówny Urz�d Geodezji i Karto-
grafii. 

Projekt, 2001b. Projekt Instrukcji technicznej O-1/O-2: Ogólne zasady wykonywania prac geode-
zyjnych i kartograficznych. G�ówny Urz�d Geodezji i Kartografii. 

Projekt, 2002. Projekt Instrukcji technicznej G-4: Pomiary sytuacyjne i wysoko�ciowe. G�ówny 
Urz�d Geodezji i Kartografii. 



A. Doskocz 

Acta Sci. Pol.
 

70 

Pud�o M., 2004. Rok nowych tachimetrów. GEODETA Nr (115) 12, 41–48. 
Rozporz�dzenie Ministra Spraw Wew. i Administracji z dnia 24 marca 1999 r. w sprawie stan-

dardów technicznych dotycz�cych geodezji, kartografii oraz krajowego systemu informacji  
o terenie (Dz. U. Nr 30, poz. 297). 

ANALYSIS OF THE HORIZONTAL ACCURACY OF THE POLAR  
AND THE ORTHOGONAL SURVEY METHODS 

Abstract. Present technologies of determination of position a topographic points in a 
huge measure are automated and are based on methods: direct land measurements, satel-
lite or photogrammetric techniques or the methods of graphical-and-digital processing of 
existing cartographical works. 
In the process of producing of large scale map data (at present in digital form) or realiza-
tion of different economic tasks, is the most important matter of their accuracy. This 
means in practice respecting the legal recipes as well as use of technical standards valid in 
field of geodesy and cartography. 
This paper presents the analysis of accuracy of position determination of topographic 
points using direct measurements of the polar and the orthogonal methods. Accuracy of 
topographic survey was confronted with requirements of valid G-4 Instruction as well as 
recommendations contained in draft of (new) G-4 Instruction.  
Performed investigations confirmed high accuracy (with respect to the closest points of 
horizontal geodetic control network) of detailed topographic surveys realized with con-
temporary electronic tacheometers. Present topographic surveys with a total station pro-
vide the determination of topographic point (from 1st accuracy group with the careful their 
identification) with the accuracy of 0,03 ÷ 0,05 m. 
Conducted investigations confirmed also that it is possible to determinate topographic fea-
tures the 1st accuracy group (with the careful identification) realized with the orthogonal 
method survey with the accuracy not worse than 0,05 m (with respect to points of the con-
trol network). However according to large time absorbing of detailed surveys of the or-
thogonal method and scarce possibility of automation, both the measurements and record 
of their results - in case of topographic surveys (especially these realized on urban areas) 
the applying the orthogonal method will be well-founded only as supplementary method. 
This method is used in a small range in relation to predominant in topographic surveys of 
the polar method (realized with the total station instruments). 

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