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Metody GPS i mozliwosci ich zastosowania do tworzenia
numerycznego modelu terenu (NMT) dla inzynierii Srodowiska
GPS methods and possibilities of their application for creation
of the digital terrain model (DTM) for environmental

engineering
Wprowadzenie

Coraz szersze zastosowanie dla two-
rzenia osnow geodezyjnych znajdujq me-
tody GPS (Sledzinski 1990, Oszczak
1993, Cacon 1995b, Czarnecki 1997).
Proces pomiaru jest calkowicie zauto-
matyzowany, a dane wspdtrzedne X,Y,Z
otrzymuje si¢ w postaci cyfrowej, goto-
wej do dalszego opracowania kompute-
rowego.

Dynamiczny rozwoj tego systemu
(Oszczak 1993, Czarnecki 1997, Cacon
1998) wskazuje na mozliwo$¢ coraz szer-
szego stosowania metod GPS do pomiaru
punktow szczegbdtowych. Gldwny aspekt
prowadzonych w tym zakresie badan do-
tyczy zagadnienia okreslania wspotrzed-
nych plaskich (X,Y). Jednak specyfika
numerycznych modeli terenu i map war-
stwicowych opracowywanych dla inzy-
nierii Srodowiska (np. Wysocki 1981,
1987, 1997, 1998a, 1998b) sa stosunko-

wo duze wymagania odno$nie szczegdto-
wosci 1 doktadnosci wysokosciowej tych
opracowan.

W Szkole Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie sa prowadzone
migedzy innymi badania w zakresie do-
ktadnosci 1 oceny mozliwosci zastosowa-
nia metod GPS do tworzenia NMT dla
potrzeb inzynierii sSrodowiska (Wysocki 1
Karaszkiewicz 1998).

Metody GPS do pomiaru pun-
ktow NMT oraz badania eks-
perymentalne

Na podstawie badan prowadzonych
w Katedrze Geodezji 1 Fotogrametrii
SGGW w zakresie opracowan wysoko-
sciowych dla potrzeb inzynierskich (Wy-
socki 1981, 1987, 1998) oraz odnosne;
literatury mozna sformutowacé nastepuja-
ce, ogolne postulaty co do optymalnych
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metod pomiaru punktéw NMT dla inzy-

nierii srodowiska:

« Ze wzgledu na masowy charakter po-
miaréw (na ogédl duza ilos¢ mierzo-
nych punktéw NMT) metoda powin-
na zapewnia¢ wysoki stopien auto-
matyzacji w pozyskiwaniu i przetwa-
rzaniu danych.

« Ze wzgledu na ekonomike wykony-
wanych pomiaréw terenowych meto-
da powinna zapewnia¢ mozliwie du-
za szybkos¢ 1 jednoczes$nie odpo-
wiednia (dla danych potrzeb) doktad-
nos¢ pomiarow.

«  Metoda powinna by¢ mozliwie naj-
tansza w stosunku do innych stoso-
wanych obecnie metod.

Jest to szeroki zakres zagad-
nien.W tym miejscu ograniczymy si¢ do
uwagi, ze znaczny wpltyw maja koszty
instrumentow zaréwno:

—przy tachimetrii elektroniczne;j (sta-
cje total station),

— fotogrametrii (autografy analitycz-
ne, fotogrametryczne stacje cyfrowe),

—jak 1 przy metodach GPS (odbiorni-
ki GPS z oprzyrzadowaniem).

Niektére metody GPS wydaja sie
spelnia¢ wszystkie powyzsze postulaty.
Jednak w obecnej fazie ich dynamicznego
rozwoju istnieje pilna potrzeba prowadze-
nia w tym zakresie odpowiednich badan.

Na podstawie dotychczasowych opra-
cowan w zakresie metod GPS (Oszczak
1993, Wysocki 1 Karaszkiewicz 1998, Ca-
con 1995) mozna sformutowac nastgpuja-
ce ogblne wnioski w aspekcie zastosowa-
nia tych metod do pomiaru punktéw NMT:
1. Malo przydatna wydaje si¢ metoda

statyczna ze wzgledu na dhugi, co naj-

mniej godzinny czas obserwacji na

kazdym mierzonym punkcie.

2. Malo przydatna wydaje si¢ metoda
pseudostatyczna,wymagajaca dwu-
krotnych obserwacji (w pewnym od-
stepie czasu) na kazdym punkcie, co
przy pomiarach NMT byloby uciazliwe.

3. Szybkaiefektywna jest metoda kine-
matyczna. Podstawowym jednak wa-
runkiem jest zachowanie tacznoscico
najmniej z czterema tymi samymi sa-
telitami w czasie ruchu odbiornika.
W warunkach krajowych, przy po-
miarze punktéw NMT obejmujacych
rOwnomiernie cata powierzchnig wy-
cinka terenu, spelnienie tego postula-
tu wydaje si¢dosc¢ trudne. W przypad-
ku przerwania tacznosci trzeba doko-
nywac nowej inicjalizacji pomiaru.
W ostatnim czasie nastapit szybki

rozw6j metod kinematycznych DGPS

oraz RTK (Cacon 1998). Metoda DGPS

(Differential Global Positioning System)

polega na réznicowych pomiarach GPS

W czasie rzeczywistym 1 oparta jest na

rownoczesnych pomiarach kodowych.

Jednak dos¢ mata dokladnos¢ pomiaru ta

metoda moze ograniczac jej szersze za-

stosowanie dla inzynierii srodowiska.

Metoda RTK (Real Time Kinemane-
tic) pozwala na okreslanie wspolrzed-
nych punktow przez wykorzystanie fazo-
wych pomiaréw réznicowych GPS oraz
uzyskiwanie szybkich wynikdéw w czasie
rzeczywistym.

Nalezy jednak doda¢é, ze dokladnos¢
pomiaru metoda kinematyczna (tak jak
1 statyczna) zalezy w duzym stopniu od
klasy odbiornikéw GPS. Jest oczywiste,
ze lepsze doktadnos$ci zapewniaja wyso-
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kiej klasy (i w zwiazku z tym znacznie
drozsze) odbiorniki.

W warunkach krajowych zagadnie-
nie doktadnosci metod GPS jest dobrze
zbadane dla potrzeb tworzenia osnéw
geodezyjnych (Sledzinski 1990, Oszczak
1993, Czarnecki 1997), gdzie sa stosowa-
ne wysokiej klasy odbiorniki oraz dtugie
czasy obserwacji. W niniejszej pracy
przedstawiono badania przeprowadzone
nizszej klasy odbiornikami, dobierajac
czas obserwacji, ktéry moze jeszcze byc
realnie brany pod uwage przy pomiarze
punktow NMT.

W pomiarach zostaly zastosowane
dwa jednakowe zestawy odbiornikow
GPS Pathfinder ProXL. W sktfad jednego
zestawu wchodzity:

« precyzyjny 12 kanatowy odbiornik

GPS,

« lekka antena odbiorcza typu compact,
« terminal do wprowadzania 1 rejestra-
cji danych TDCI1, 4Mb pamigci

RAM,
 plecak do przenoszenia zestawu,

- seryjne oprogramowanie PFINDER.

Glownym celem przeprowadzonych
badan byla ocena dokladnosci pomiaru
punktow NMT, a w szczegdlnosci do-
ktadnosci okreslania wysokosci tych
punktow, z wykorzystaniem zastosowa-
nych odbiornikéw GPS i przyjetych cza-
sOw obserwacji.

Podczas pomiaréw jeden odbiornik
(jego antena) zostal usytuowany nad pun-
ktem osnowy geodezyjnej t650 i petnit
role stacji bazowej w trakcie catego cyklu
pomiarowego. Drugi odbiornik byt prze-
mieszczany na punkty, ktorych pozycje
wzgledem stacji bazowej mialy by¢ wy-
znaczone. Konfiguracja obydwu odbior-

nikéw zapewniata synchroniczne obser-
wacje sygnatéw satelitarnych w interwa-
le co 5 sekund.

Na wyznaczanych punktach prowa-
dzone byly jednoczesnie obserwacje fa-
zowe (czas obserwacji 10 minut) oraz
obserwacje kodowe. Pomiary te zaplano-
wano, starajac si¢ zroznicowa¢ warunki
obserwacji GPS:

« ok. 50% wszystkich zaobserwowa-
nych punktéw bylo potozonych w te-
renie odkrytym,

«  ok.30% punktow bylo potozonychna
terenie wsi, o niskiej zabudowie
1 rzadko rosnacych drzewach,

« ok. 20% punktow bylo zaslonigtych
przynajmniej z jednej strony przez
drzewa, na ogoét lisciaste, ale bez lisci,

« ok. 50% ze wszystkich zaobserwowa-
nych punktéw pomierzono w dzien,
a druga potowe wieczorem, w nocy
oraz rano.

Na obiekcie ok. 3 x 10 km, w okoli-
cach Rajgrodu (czgsciowo teren BPN)
okreslono wspoéirzedne geodezyjne x, y
siedmiu punktoéw oraz wysokosci 45 pun-
ktéw przy pomocy niwelacji geometrycz-
nej. Nie sa znane charakterystyki doktad-
nosci wspdtrzednych ptaskich — byly to
dwa punkty triangulacji III klasy, dwa
punkty poligonowe wyzszej klasy oraz
trzy punkty wyznaczone za pomoca ta-
chimetru elektronicznego, w nawiazaniu
do wymienionych punktéw. Dokladnos¢
wysokosci kontrolnych punktow niwela-
cyjnych oszacowano na 2 = cm.

Po przeprowadzeniu procesu kore-
kcji zbiorow obserwacji uzyskanych za
pomoca odbiornika ruchomego na pod-
stawie obserwacji stacji bazowej otrzy-
mano wspoOlrzedne  wyznaczanych
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punktow w uktadzie UTM (Universal
Transvers Mercator). Wspdtrzedne pla-
skie UTM zostaly przetransformowane
na Uktad 1965. Dla celow porownaw-
czych zastosowano dwa rodzaje transfor-
macji: afiniczng oraz Helmerta.

Po transformacji afinicznej przy czte-
rech punktach tacznych otrzymano war-
toS¢ sredniego biedu potozenia punktu
rowna:
dla pomiarow kodowych mp=+ 0,24 m
dla pomiaréw fazowych mp =+ 0,20 m

za$ po transformacji Helmerta otrzy-
mano:
dla pomiaréw kodowych mp =+ 0,39 m
dla pomiaréw fazowych mp =+ 0,38 m
Wspoélrzedne wysokosciowe zostaly
przeliczone do panstwowego uktadu wy-
sokosci. W tym celu dla wysokosci kaz-
dego punktu wyznaczonej na podstawie
obserwacji GPS zostata obliczona popra-
wka N; wedlug rownania:

Nj=Np + aX; + bY;

Wspotczynniki transformacji Ny, a, b zo-
staly wyznaczone na podstawie szesciu

punktéw dostosowania o znanych wyso-
kosciach w uktadzie panstwowym. Nie-
zbyt duza liczba (35) zaobserwowanych
punktow nie pozwala na statystyczne
zroznicowanie wplywu warunkow obser-
wacji na dokltadnosci wyznaczenia
wspolrzednych punktéow. W zwigzku z
tym obliczone btedy srednie odzwier-
ciedlaja przecigtne warunki obserwacii,
w roznych sytuacjach terenowych.

Obliczone wartosci btedow srednich
1 przecigtnych wyznaczonych wysokosci
punktow (rys.) wyniosty:

pomiary fazowe my == 0,33 m, ty =

=0,27 m
« pomiary kodowe my=%0,45m, ty=

=0,38 m

Dla fragmentu terenu dokonano wy-
boru oraz pomiaru punktow NMT meto-
da GPS i rownoczesnie pomiar tych sa-
mych punktéw tachimetrem elektronicz-
nym. Na ich podstawie opracowano przy
pomocy programu C-GEO warstwice o
cigciu 1 m. Doktadnos¢ opracowanych
warstwic mozna oszacowac na ok. + 0,3
+ 0,5 m.
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Podsumowanie

Zastosowanie metod GPS umozliwia
wysoki stopien automatyzacji pomiaru
punktow NMT. Szersze wykorzystanie
metod GPS dla potrzeb inzynierii $rodo-
wiska determinuje potrzebe prowadzenia
badan w tym zakresie.

W pracy przedstawiono badania od-
nosnie oceny dokladnosci wyznaczania
wspolrzednych (gléwnie wysokosci)
punktow NMT za pomoca odbiornikow
Pathfinder ProXL oraz zagadnienia me-
todyczne przeprowadzonych badan. Ze
wzgledu na duze ceny wysokiej klasy
odbiornikéw GPS badania przeprowa-
dzono nizszej klasy odbiornikami, dobie-
rajac czas obserwacji, ktory moze jeszcze
byc realnie brany pod uwage przy pomia-
rze punktow NMT.

Zgodnie z przyjetym algorytmem
badan:

» obserwacje wykonano dwoma od-
biornikami — metoda réznicowa,

»  konfiguracja obydwu odbiornikow
zapewniata synchroniczne obserwa-
cje sygnaldéw satelitarnych w inter-
wale co 5 s,

« na wyznaczanych punktach prowa-
dzone byty jednoczesnie obserwacje
fazowe (czas obserwacji 10 min) i
obserwacje kodowe,

- wyznaczane punkty dobrano w ten
sposob, zeby zroznicowa¢ warunki
obserwacji GPS.

Wyniki przeprowadzonych badan
wykazaty, ze:

« doktadnosé wspotrzednych plaskich
z obserwacji fazowych po transfor-
macji afinicznej mozna oszacowac na
ok.+ 0,2 m,

 doktadnosé okreslenia wysokosci z
obserwacji fazowych mozna oszaco-
wac na ok. £0,3 m.

Dla fragmentu terenu dokonano wy-
boru i pomiaru punktéw NMT metoda
GPS oraz tachimetryczna. Na ich podsta-
Wie opracowano za pomoca programu
C-GEO mapg warstwicowg o cieciu 1 m.
Doktadno$¢ opracowanych warstwic GPS
mozna oszacowac na ok. +0,3-0,5 m.

Przeprowadzone badania wskazaty
namozliwos$¢ wykorzystania NM T meto-
da GPS (wedlug zastosowanego progra-
mu obserwacji) jako bazy danych wyso-
kosciowych dla terenow, gdzie wystar-
czajace jest cigcie warstwicowe 1 m i
wiegksze. Terenami, dla ktérych metody
GPS moga by¢ w tym zakresie najbar-
dziej przydatne, sa tereny zabagnione,
gdzie trudno jest wykonywac klasyczne
pomiary geodezyjne ze wzgledu na nie-
stabilnos¢ podtoza.

Rozw¢) metody GPS - szybkie 1 do-
kfadne pomiary w czasie rzeczywistym —
przyczyni si¢ do jej popularyzacji i coraz
szerszego wykorzystania dla inzynierii
srodowiska. Waznym momentem tego
rozwoju bedzie zastosowanie stacji po-
miarowych stanowiacych integracje od-
biornika GPS z tachimetrem elektronicz-
nym, tworzacych uniwersalne narzedzie
pomiarowe laczace technologie naziem-
ne 1 satelitarne.

Z uwagi na problem poprawnosci
wyboru w terenie punktow NMT moze
by¢ celowe zastosowanie do pomiaru
GPS metody ,.elektronicznego stolika”
(Wysocki 1998c) pozwalajacej na opra-
cowanie NMT oraz linii warstwicowych
,,in situ”.
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Wspotrzedne punktow GPS zapisane
W postaci numerycznej, pozwalaja na
szybkie wlaczenie wyznaczonych pun-
ktéw NMT do systemow informacji prze-
strzennej (SIT — GIS).
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Summary

GPS methods and possibilities of their
application for creation of the digital ter-
rain model (DTM) for environmental engi-
neering. In the paper are presented investiga-
tions of the accuracy of the measurement
DTM points, performed by cheaper GPS re-
ceivers and the chose procedure of the measu-
rements. The performed investigations poin-
ted the possibilities of the application of the
DTM points by the GPS method for environ-
mental engineering.
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