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T ak by∏o z komputerami – od dowcipów
na temat „elektronowych mózgów” do

przyj´tej bez zastrze˝eƒ tezy, ̋ e bank taki czy
inny nie jest w stanie obs∏ugiwaç klientów,
bo system komputerowy zawiód∏.Tak jest
z Internetem – dla wielu to wcià˝ jeszcze
nowinka, ale czas kiedy bez zastrze˝eƒ
przyjmiemy wyt∏umaczenie, ˝e sklep nie
mo˝e zaakceptowaç p∏atnoÊci naszà kar-
tà, bo wysiad∏o ∏àcze internetowe nasze-
go banku, zbli˝a si´ wielkimi krokami.

Nadchodzi kolejna rewolucja – tech-
nologia globalna jak Internet i militarna
jak mikroelektronika: GPS – Global Posi-
tioning System.

Navstar GPS, bo tak brzmi pe∏na na-
zwa systemu, powsta∏ w roku 1973 jako
wspólne przedsi´wzi´cie marynarki
i lotnictwa USA. Od poczàtku jednak
by∏ projektowany z myÊlà o udost´pnie-
niu cz´Êci us∏ug u˝ytkownikom cywil-
nym. Mia∏ oferowaç kompletne rozwià-
zanie najwa˝niejszego problemu nawi-

gacji – natychmiast dostarczaç odpowie-
dzi na pytania „gdzie jestem?”, „jak da-
leko do celu?”, w ka˝dym punkcie kuli
ziemskiej, przez ca∏à dob´, z dok∏adno-
Êcià 10-15 metrów. W rzeczywistoÊci
oferuje znacznie wi´cej. GPS da∏ lu-
dziom pracujàcym w terenie mo˝liwoÊç
skorzystania z dobrodziejstw kompute-
rowego przetwarzania danych. Dotych-
czas mo˝liwoÊci te mia∏y tylko osoby
zajmujàce si´ informacjà iloÊciowà
(ksi´gowoÊç, finanse) i jakoÊciowà
(urz´dnicy, dziennikarze). Ale co z in-
formacjà o lokalizacji?

Z pomocà przyszed∏ GIS – system infor-
macji przestrzennej. Systemy GIS pozwala-
jà robiç z danymi przestrzennymi to, co
z informacjà iloÊciowà i jakoÊciowà robià
bazy danych: magazynowaç, przeglàdaç,
a nade wszystko zadawaç pytania, na któ-
re system b∏yskawicznie odpowie: „Znajdê
wszystkie sprawne hydranty w promieniu
500 metrów”; „Znajdê wszystkie dzia∏ki

przeznaczone pod zabudow´ o powierzch-
ni wi´kszej ni˝ 10 arów”.

Niestety, systemy GIS sà (podobnie,
jak bazy danych) bezu˝yteczne, dopóki
nie wype∏ni si´ ich informacjà. W bazie
danych ∏atwo umieÊciç dane np. finanso-
we lub magazynowe – wystarczy wpro-
wadziç przy pomocy klawiatury odpo-
wiednià liczb´ dokumentów papiero-
wych. Co innego z systemami GIS – za
pomocà zeskanowanych tradycyjnych
map i zdj´ç lotniczych da si´ stworzyç za-
ledwie zràb systemu, który trzeba dopie-
ro ˝mudnie nape∏niç treÊcià – informa-
cjami lokalnymi: opisami i lokalizacjami
obiektów i obszarów.

W∏aÊnie tutaj rejestrator GPS jest nie-
zastàpiony: przeprowadzi osob´ inwen-
taryzujàcà zasoby przestrzenne po zada-
nej wczeÊniej trasie (informujàc: teraz
skr´ç w lewo, jeszcze 200 metrów pro-
sto), pozwalajàc zebraç informacje jako-
Êciowe i przestrzenne o dowolnych
obiektach: od pomników przyrody po li-
nie energetyczne.

Ale nie koniec na tym – nowoczesne
kartograficzne rejestratory GPS posiadajà
definiowalne elektroniczne formularze,
dzi´ki którym mo˝na wprowadziç do pa-
mi´ci nie tylko pozycj´ geograficznà
obiektu, ale równie˝ ca∏y jego opis:
w przypadku linii energetycznych – stan
poszczególnych s∏upów, konieczne napra-
wy itp. To wszystko wybierajàc z wcze-
Êniej zdefiniowanych menu wartoÊci, np.
„sprawny, uszkodzony, do wymiany”.

GPS zadba nawet o to, aby w rubryki
typu numerycznego (np. iloÊç izolatorów
do wymiany) wpisaç wartoÊç liczbowà
z okreÊlonego zakresu. Dzi´ki wspó∏pra-
cujàcemu z odbiornikiem oprogramowa-
niu mo˝emy przejrzeç i skorygowaç ze-
brane informacje, a nast´pnie przenieÊç je
bezpoÊrednio do systemu GIS.

Tak powsta∏e mapy cyfrowe cechuje
bardzo dobra dok∏adnoÊç tak informacji
opisowej, jak i przestrzennej – eliminuje
si´ bowiem b∏´dy wynikajàce z r´cznego
przepisywania danych, nierzetelnoÊci pra-
cowników (ka˝dy zarejestrowany punkt
posiada dat´ i godzin´ rejestracji, itp.).

Systemy GPS stanowià wi´c idealne
narz´dzie do tworzenia i aktualizacji
wektorowych map cyfrowych. Ale na tym
nie koniec – majàc takà map´ mo˝emy nie
obawiaç si´, ˝e zab∏àdzimy np. jadàc sa-
mochodem przez nieznane miasto. Jak?
Wystarczy do∏àczyç do komputera od-
biornik GPS. To ∏atwe – nawet najprost-
szy, kosztujàcy 900–1000 z∏otych odbior-
nik ma wyjÊcie pozwalajàce wpiàç go
w standardowy port szeregowy.

Nast´pnie wystarczy uruchomiç spe-
cjalne oprogramowanie, aby komputer
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w codziennej pracy, a ich awaria jest wyt∏umaczeniem
niemo˝noÊci dzia∏ania.
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pokaza∏ bie˝àcà sytuacj´, wskaza∏ drog´
do celu, a nawet przemówi∏ ludzkim g∏o-
sem, wskazujàc gdzie skr´ciç.

Obecnie oprogramowanie tego typu
produkuje kilka firm; zawierajà one jeden
lub wi´cej dysków CD-ROM z cyfrowy-
mi mapami. Przodujà tu firmy zza Atlan-
tyku oferujàc coraz dok∏adniejsze mapy
USA. W Europie pionierem w dziedzinie
nawigacji samochodowej jest firma Phi-
lips, której system CARIN (CAR Infor-
mation and Navigation) ma szans´ byç
montowany fabrycznie w niektórych mo-
delach samochodów.

Wejdêmy do samochodu i w drog´!
Poprowadzi nas system nawigacyjny
oparty na GPS wed∏ug cyfrowej mapy
stworzonej przez GPS. Obok widaç auto-
strad´ w budowie. Geodeci wykonujà po-
miary. Ale gdzie taÊmy miernicze; gdzie
niwelatory? Dlaczego stojà bezczynnie
obok czegoÊ, co wyglàda jak p∏aski talerz
le˝àcy na trójnogu?

JesteÊmy Êwiadkiem pracy geodezyj-
nego zestawu GPS. Zestawem takim pra-
cuje si´ nieco podobnie, jak teodolitem
lub niwelatorem – praca polega na wy-
znaczaniu kierunków i odleg∏oÊci (wek-
torów) od instrumentu do wybranych
punktów. Z kilkoma jednak istotnymi
ró˝nicami: nasze dwa odbiorniki (odpo-
wiednik teodolitu i tyczki) nie muszà si´

wzajemnie widzieç – wystarczy, ˝e widzà
niebo. Stanowi to prze∏om w tradycyj-
nych metodach geodezyjnych – koniec
z mozolnym obudowywaniem ka˝dej
przeszkody siatkà pomiarów. Mo˝na wy-
tyczaç wektory o d∏ugoÊci dziesiàtków
kilometrów i wcià˝ uzyskiwaç dok∏adno-
Êci kilku milimetrów. 

Geodezyjne GPS-y stanowià arystokra-
cj´ wÊród odbiorników. Majà najwy˝sze
parametry (odbierajà obie cz´stotliwoÊci
emitowane przez satelity GPS), bardzo
du˝e dok∏adnoÊci i cen´ przekraczajàcà
cz´sto 20 tys. dolarów za sztuk´. Có˝, za
kilkakrotne przyspieszenie prac pomiaro-
wych trzeba s∏ono p∏aciç.

Jak to dzia∏a?
Nasuwa si´ pytanie: jak dzia∏a system
GPS? Skàd bierze si´ sygna∏, pozwalajàcy
znaleêç po∏o˝enie punktów w przestrzeni?

Wysy∏ajà go dwadzieÊcia cztery satelity
aktywne i dwa zapasowe, krà˝àce po orbi-
tach ko∏owych na wysokoÊci ok. 20 tys. ki-
lometrów. Sà to orbity tak wysokie, ˝e
umo˝liwiajà korzystanie z systemu nie tyl-
ko samolotom, ale nawet innym satelitom.

Ka˝dy satelita GPS wysy∏a sygna∏y ra-
diowe o cz´stotliwoÊciach 1575,42 MHz
oraz 1227,60 MHz. Korzystanie z sygna-
∏u jest bezp∏atne. Wystarczy odebraç sy-
gna∏y pochodzàce z czterech satelitów,
aby poznaç swojà pozycj´.

Oprogramowanie odbiorników
GPS umo˝liwia komunikacj´
z komputerami PC i przesy∏a-
nie danych do systemów GIS
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Satelity poruszajà si´ bowiem po nie-
zwykle precyzyjnie wyliczonych orbitach.
Dodatkowo wszelkie odchylenia od zada-
nego toru lotu sà obserwowane przez sta-
cje naziemne i raportowane satelicie. Ten
wplata informacje o odchy∏ce do transmi-
towanego sygna∏u. Tak wi´c w ka˝dym
momencie znana jest dok∏adna pozycja
ka˝dego satelity w przestrzeni. 

Wystarczy poznaç swojà odleg∏oÊç od
trzech dowolnych satelitów GPS, aby wy-
liczyç swojà pozycj´. Dlaczego od trzech?

Je˝eli znamy odleg∏oÊç od jednego sateli-
ty, to wiemy, ˝e znajdujemy si´ gdzieÊ na
powierzchni sfery o Êrodku w satelicie
i promieniu równym poznanej odleg∏o-
Êci. Znana odleg∏oÊç od dwu satelitów lo-
kuje nas na okr´gu b´dàcym przeci´ciem
dwu sfer. Trzy sfery przecinajà si´ tylko
w dwóch punktach, z których jeden da si´
wykluczyç jako b´dàcy zbyt daleko od
Ziemi lub poruszajàcy si´ zbyt szybko.
Czyli znamy naszà pozycj´!

Ale jak poznaç odleg∏oÊç od sateli-
tów? Dokonuje si´ tego poprzez niezwy-
kle precyzyjny pomiar czasu. Ka˝dy z sa-
telitów posiada na pok∏adzie cztery ce-
zowe zegary atomowe – najdoskonalsze
znane êród∏a czasu. Oprócz tego zegary
te sà stale monitorowane i synchronizo-
wane z Ziemi.

Satelity transmitujà nieprzerwanie ak-
tualnà godzin´. Poniewa˝ fala radiowa
porusza si´ ze znanà pr´dkoÊcià –  pr´d-
koÊcià Êwiat∏a, opóênienie sygna∏u mo˝na
z ∏atwoÊcià przeliczyç na odleg∏oÊç.

Proste? Niestety, w tym celu odbiornik
GPS musia∏by posiadaç w∏asne atomowe
êród∏o czasu, z którym porównywa∏by
odbierane informacje. A cezowy zegar
atomowy kosztuje co najmniej 100 tys.
dolarów...

Jak wi´c dzia∏a odbiornik GPS? Posi∏-
kuje si´ dodatkowym, czwartym satelità.
Dzi´ki temu, rozwiàzujàc uk∏ad czterech
równaƒ z czterema niewiadomymi mo˝e

on nie tylko poznaç odleg∏oÊç od ka˝dego
z satelitów, ale równie˝ zsynchronizowaç
swój wewn´trzny zegar kwarcowy z zega-
rami satelitów.

Dok∏adnoÊç pomiaru GPS
zale˝y od klasy odbiornika
i przyj´tej metodologii 
pomiarów
Najmniej dok∏adne sà odbiorniki nawigacyj-
ne. Mia∏yby one dok∏adnoÊç 10–15 metrów,
gdyby Departament Obrony USA nie zdecy-

dowa∏ o zakodowaniu jednego
z transmitowanych przez satelity
sygna∏ów (tzw. kodu P) i przezna-
czeniu go tylko dla wojska. Cywi-
lom przypad∏ drugi typ sygna∏u –
tzw. C/A. Kod ten jest emitowany
tylko na jednej z dwu cz´stotliwo-
Êci, co zmniejsza nieco dok∏adnoÊç.
Co gorsza, kod C/A jest umyÊlnie
zak∏ócany tak, ˝e b∏àd obliczenia
pozycji si´ga 100 metrów.

Dlatego powsta∏ DGPS – ró˝ni-
cowy (wzgl´dny) pomiar GPS. Za-
uwa˝ono bowiem, ˝e dwa niezbyt

oddalone odbiorniki GPS obserwujà te same
b∏´dy i zak∏ócenia sygna∏u. Je˝eli wi´c jeden
z odbiorników umieÊcimy nieruchomo na
punkcie o znanych wspó∏rz´dnych i w∏àczy-
my, to mo˝emy obliczyç b∏àd wyliczonej po-
zycji. B∏àd ten, przes∏any do drugiego od-
biornika i odj´ty od jego pozycji, powoduje
radykalnà popraw´ dok∏adnoÊci – a˝ do

oko∏o 20 cm. Do wi´kszoÊci zastosowaƒ
kartograficznych i precyzyjnej nawigacji jest
to a˝ nazbyt precyzyjny pomiar.

Nast´pnie zauwa˝ono, ˝e odbiornik
zamiast odbieraç kod generowany
przez satelity mo˝e analizowaç samà fa-
l´ radiowà. Pomiar taki zosta∏ nazwany
fazowym, jako ˝e opiera si´ na analizie

ró˝nicy fazy odbieranego przez dwa
(lub wi´cej) odbiorniki sygna∏u. Za po-
mocà pomiarów fazowych mo˝na osià-
gnàç dok∏adnoÊci poni˝ej jednego mili-
metra! Na tej zasadzie dzia∏ajà 
GPS-y geodezyjne.

Pomiar DGPS jest niezastàpiony wsz´-
dzie tam, gdzie potrzebna jest dok∏adnoÊç
lepsza od kilkunastu metrów. Jego wadà
jest fakt, ˝e aby móc cokolwiek zmierzyç,
trzeba dysponowaç co najmniej dwoma
odbiornikami GPS. Jeden z nich nale˝y
bowiem umieÊciç w punkcie o znanych
wspó∏rz´dnych, czyniàc z niego tzw. baz´
korekcyjnà.

Ale na to te˝ znaleziono sposób. Sta-
cjonarny odbiornik GPS – „baza korek-
cyjna” mo˝e przecie˝ obs∏u˝yç dowolnà
liczb´ odbiorników w promieniu ponad
300 kilometrów!

W zwiàzku z tym najlepszym rozwià-
zaniem jest stworzenie tzw. wspólnoto-
wej (ang. Community), permanentnej
stacji korekcyjnej. Stacja taka sk∏ada si´
z wysokiej klasy odbiornika GPS oraz
komputera zbierajàcego dane korekcyj-
ne.Komputer ten musi mieç mo˝liwoÊç
dystrybucji zesk∏adowanej informacji ko-
rekcyjnej do wszystkich zainteresowa-
nych. Dawniej stosowano w tym celu ba-
teri´ modemów oraz zmodyfikowane
oprogramowanie typu BBS (Bulletin Bo-
ard System) – wszystko to zastàpi∏ obec-
nie Internet.

Takie w∏aÊnie systemy
zaczynajà pojawiaç si´
w Polsce. Pierwszà perma-
nentnà, wspólnotowà sta-
cj´ korekcyjnà zintegrowa-
nà z Internetem uruchomi∏
Uniwersytet Wroc∏awski.
Nast´pna by∏a baza Kato-
wickiego Instytutu Gospo-
darki Odpadami.

JednoczeÊnie powstaje
Polska Sieç DGPS – inicja-
tywa, majàca za zadanie
koordynowanie wysi∏ków
przy tworzeniu kolejnych
stacji korekcyjnych, wspó∏-
prac´ oraz wymian´ do-
Êwiadczeƒ. (Informacji

o Polskiej Sieci DGPS mo˝na szukaç w In-
ternecie, pod adresem http://www.
horyzont-kpg. com.pl/dgps/)

Widaç, ̋ e GPS wyrós∏ z okresu dzieci´-
cego i jest technologià gotowà do szero-
kiego zastosowania.

Kiedy przyjmiemy bez zmru˝enia oka
wyt∏umaczenie „Nie mogliÊmy panu do-
starczyç przesy∏ki kurierskiej poniewa˝
zmieniamy uk∏ad wspó∏rz´dnych w na-
szym systemie GPS”? Czas poka˝e.

Micha∏ Hobot

Za pomocà odbiornika GPS 
mo˝emy zarejestrowaç 
np. tras´ naszych wakacyjnych 
w´drówek po Mazurach

Kartograficzne rejestratory GPS 
pozwalajà na zapisanie szczegó∏owego
opisu mierzonych obiektów


