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Wstep

Morze terytorialne jest integralng czescig terytorium Polski. Rozcigga sie ono pasem
szerokosci 12 mil morskich (czyli 22.224 m) liczgc od tzw. linii podstawowej [DOALOS, 1982].
Linia ta zostata zdefiniowana w art. 5 ust. 2 ustawy o obszarach morskich Rzeczypospolitej
Polskiej i administracji morskiej jako: ... ,linia fgczgca odpowiednie punkty wyznaczajgce
najnizszy stan wody wzdtuz wybrzeza albo inne punkty wyznaczone zgodnie z zasadami
okreslonymi w Konwencji Narodow Zjednoczonych o prawie morza, sporzgdzonej w Montego
Bay dnia 10 grudnia 1982 r. (Dz. U. z 2002 r. poz. 543)” [Sejm RP, 1991].

Matematyczne okreslenie przebiegu linii podstawowej jest warunkiem koniecznym dla
ustalenia granicy zewnetrznej morza terytorialnego bedacej granicg panstwowa [Abidin H.Z.
i in., 2005; Grafarend E., Okeke F., 2007; Horemuz M., 1999]. Od jej wyznaczania zalezy
przede wszystkim okreslenie zasiegu suwerennych praw poszczegélnych panistw.
W przypadku Polski, problem pomiaru przebiegu linii podstawowej morza terytorialnego
mozna rozpatrywac w aspektach: prawnym oraz pomiarowym.

W sensie prawnym aktualny przebieg morskiej granicy polskich obszaréw morskich ustalaja
krajowe akty prawne przedstawione w uzasadnieniu do projektu rozporzadzenia Rady
Ministréw w sprawie szczegétowego przebiegu linii podstawowej, zewnetrznej granicy
morza terytorialnego oraz zewnetrznej granicy strefy przylegtej Rzeczypospolitej Polskiej
[Rada Ministréw RP, 2015]. Biorgc pod uwage jedynie przytoczone daty dokumentéw
w wyzej wymienionym dokumencie (1957-1995 r.) oraz zmienno$¢ warunkéw
hydrologicznych akwenu Morza Battyckiego mozna uznaé, iz panstwo polskie nie dysponuje
dzi§ aktualnym zbiorem danych geograficznych ustalajgcym przebieg morskiej granicy
panstwa. Przytoczong teze potwierdzono w publikacji [Wolny B., 2004], w ktérej czytamy: ...
»pomimo uptywu lat, morze terytorialne nadal jest ugorem geodezyjnym i kartograficznym”.
Zblizony poglad w tej kwestii prezentujg inni Autorzy [Klein N., 2014; Misiak W., Felczak J.,
2013] stwierdzajgc wprost: ... ,,obecnie wyznaczonych jest okoto 430 granic morskich, co
stanowi niewiele ponad pofowe wszystkich granic”. Pozostate granice sg zdefiniowane
w sposéb niewtasciwy pod wzgledem: technicznym, niejasnego potozenia, dyskusji
politycznych i ekonomicznych [Kabzinski P., Weintrit A., 2008].

Drugim, lecz trudniejszym problemem, bedgcym genezg niniejszej rozprawy doktorskiej, jest
pytanie o wiasciwy dobdr metod realizacji pomiaréw hydrograficznych (na akwenach ultra-
ptytkich cechujgcych sie gtebokosciami ponizej 1 m) majacych na celu okreslenie przebiegu
linii podstawowej, przy wykorzystaniu bezzatogowych jednostek hydrograficznych. Obejmuje
ono dwie zasadnicze kwestie: metody (a nawet i metodyki) pomiaru gtebokosci na akwenie
ultra-ptytkim oraz wykorzystania wtasciwego systemu pozycjonowania w pomiarach
hydrograficznych.

Jeszcze do niedawna pomiar gtebokosci na akwenie ultra-ptytkim, jakim jest obszar, na
ktorym przebiega linia podstawowa, realizowany byt z wykorzystaniem zatogowej jednostki
ptywajgcej. Pomiar klasyczny polega na prowadzeniu jednostki hydrograficznej po profilach
pomiarowych, ktéore sg prostopadte do brzegu (zgodnie z najwiekszym gradientem
gtebokosci). Jednakze ze wzgledu na zanurzenie matych jednostek hydrograficznych (ok. 1 m
i wiecej) oraz umieszczenie na ich dziobie przetwornikéw echosond, nalezy stwierdzi¢, ze
w praktyce pomiardw batymetrycznych dla gtebokosci ponizej 1 m sie nie wykonuje. Moze to
skutkowac uszkodzeniem kosztownej aparatury pomiarowej, a w konsekwencji powstaniem
duzych obszaréw, dla ktérych nie pozyskano zadnych danych pomiarowych. W efekcie
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otrzymuje sie mape batymetryczng akwenu, na ktérej wszystkie izobaty dla matych
gtebokosci s3 do siebie réwnoodlegte. Jest to efekt liniowej interpolacji pomiedzy
pomierzong (najczesciej metodami geodezyjnymi) linia brzegowa a pomiarami
realizowanymi do izobaty 1 m. Proponowane w tytule rozprawy zastosowanie bezzatogowej
jednostki ptywajacej jest rozwigzaniem alternatywnym wzgledem metod klasycznych
i pozwoli uzyska¢ rzeczywiste dane batymetryczne dla akwenu ultra-ptytkiego. W tym
kontekscie wykorzystanie jednostki bezzatogowej o zanurzeniu ok. 20 cm wydaje sie byé
alternatywnym i efektywnym rozwigzaniem, dla ktérego pojawia sie wiele nowych
problemdéw poznawczych zwigzanych szczegdlnie z: metodyka sterowania jednostka,
planowaniem kampanii pomiarowej, manewrowaniem na profilach oraz jej
pozycjonowaniem.

Jak istotne z punktu widzenia bezpieczenistwa nawigacji jest pozyskanie pomiaréw
batymetrycznych na akwenie ultra-ptytkim pokazuje Rys. 1. Przedstawia on poréwnanie
rzezby dna wykonanej na podstawie dwdch kampanii pomiarowych okolic mola w Sopocie.
Nalezy zauwazy¢, ze w tym rejonie doszto do pojawienia sie zjawiska o nazwie Tombolo,
ktore tworzy sie w przypadku zmniejszenia predkosci przeptywu pradu przybrzeznego. Byto
ono spowodowane wybudowaniem mariny jachtowej przylegajgcej do mola.

Rys. 1. Mapa batymetryczna okolic mola w Sopocie, na ktérej dokonano liniowej interpolacji
gtebokosci, bedacej skutkiem braku prawdziwych danych pomiarowych (a) [Specht C. i in.,
2018a] oraz przedstawiono rzeczywistg rzezbe dna wraz z linig podstawowg, bedaca
wynikiem pomiaréw batymetrycznych dokonanych przez Autora rozprawy (wraz z zespotem
Katedry Geodezji i Oceanografii UMG) do gtebokosci ok. 0.6 m.

Prezentowane wyniki otrzymano przy uzyciu jednostki zatogowej o zanurzeniu wynoszacym
jedynie 30 cm. Nalezy podkresli¢, ze podczas pomiaréw wielokrotnie ocierano dnem
jednostki hydrograficznej o piasek znajdujacy sie na dnie, ryzykujgc tym samym uszkodzenie
zaréwno jednostki, jak i aparatury badawczej. Pomiary te jednoznacznie udowodnity, ze
zastosowanie zatogowej jednostki hydrograficznej (nawet o najmniejszym mozliwym
zanurzeniu) jest niewtasciwe na akwenach ultra-ptytkich. Podobne problemy pojawiajg sie
w przypadku pomiaru linii podstawowej morza terytorialnego, ktérej przebieg odpowiada
izobacie ok. 1 m. Stad w takich sytuacjach jedynym rozwigzaniem jest wykorzystanie
bezzatogowych jednostek hydrograficznych [Stateczny A. i in., 2018a; Stateczny A. i in.,
2018b].

W zakresie poruszonej w rozprawie drugiej gtéwne] tematyki badawczej (hydrograficznych
systemow pozycjonowania), nalezy stwierdzi¢, ze realizacja pomiarow batymetrycznych
wykonywana byta dotychczas w réznorodny sposdb. Poczagwszy od badan wykorzystujgcych
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metody tachimetryczne (powszechne do 1990 r.), system DGPS (doktadnos$¢ wyznaczenia
pozycji 1-2 m, p=0.95), poprzez systemy RTK wykorzystujace system GPS, az po
bezposredni pomiar realizowany przez geodetéw na profilach dokonywany w toni morskiej
[Baptista P. i in., 2008]. W niniejszej rozprawie zostang pordwnane wszystkie dostepne dzi$
metody pozycjonowania: systemy DGPS i EGNOS [Specht C. i in., 2019b], sieci geodezyjne
GNSS [Bogusz J. i in., 2012] oraz wielosystemowe odbiorniki GNSS [Liu W. i in., 2019],
w kontekscie wymagan okreslonych w standardzie IHO S-44 [IHO, 2008]. Pozwoli to na
jednoznaczny i wiasciwy dobdér metody pozycjonowania spetniajgcej wymagania
poszczegdlnych kategorii IHO.

Konkludujac, opisang powyzej geneze tematu badawczego rozprawy, nalezy stwierdzié, iz
gtéwnymi ograniczeniami w zakresie precyzyjnego wyznaczania przebiegu linii podstawowej
byty i sg dotychczas dwa aspekty techniczne o cechach poznawczych: hydrograficzny
i pozycyjny, dla ktérych wskazano nastepujace ograniczenia i propozycje ich rozwigzania
w dysertacji:

W kwestii badan hydrograficznych:

e Nalezy rozwazy¢ rezygnacje z realizacji sondazy hydroakustycznych akwendw ultra-
ptytkich przy uzyciu klasycznych jednostek zatogowych. Jest to spowodowane tym, ze
majg one zbyt duze zanurzenie (min. 1 m), a ich typowa minimalna bezpieczna
gtebokos$¢ operacyjna jest na poziomie izobaty 2 m. Skutkuje to powstaniem duzych
obszaréw, dla ktérych nie pozyskano rzeczywistych danych pomiarowych. W zwigzku
z tym nalezy uznaé, ze dotychczasowy pomiar przebiegu linii podstawowej morza
terytorialnego byt i jest do dzi$ nieprecyzyjny ze wzgledu na interpolacje danych
batymetrycznych [Specht C. i in., 2016c; Specht M., Specht C., 2018a].

e Powszechne w hydrografii sporzagdzanie map sondazowych akwendéw ultra-ptytkich
(pozbawionych rzeczywistych danych pomiarowych, przy btednym zatozeniu
liniowego spadku gtebokosci w obszarze najmniejszych gtebokosci 0-1 m) jest
podejsciem btednym, ze wzgledu na brak rzeczywistych danych pomiarowych.
Skutkuje ona zagrozeniem bezpieczenstwa nawigacji i zeglugi.

e Znaczne rozmiary czesci nadawczych systemdéw batymetrycznych (przetwornikéw
echosond i sonaréw) uniemozliwiajg wykonanie pomiaréw na akwenach ultra-
ptytkich z zastosowaniem klasycznych jednostek zatogowych, stad winny one zostac
zastgpione przez jednostki bezzatogowe o matym  zanurzeniu oraz
zminiaturyzowanych systemach pomiarowych.

e Ostatnim z kluczowych problemdéw pomiaréw batymetrycznych realizowanych przez
jednostke bezzatogowg jest metoda (lub metodyka) planowania sondazy
i manewrowania nig na profilach sondazowych. Kluczowymi zagadnieniami
badawczymi w tym zakresie s3: odlegto$é pomiedzy profilami, metoda tworzenia
tychze profili (rdwnolegte, spiralne i inne), sposéb wykorzystania autopilota [Specht
C.iin., 2017b] oraz optymalizacja jego wspodtpracy z systemami pozycyjnymi.

W kwestii badan systemdéw pozycyjnych:

e Standardy dotyczgce wymaganej doktadnosci okreslenia pozycji jednostki
hydrograficznej oraz jej dostepnosci podczas sondazy sg scisle okreslone dla kategorii
pomiaréw hydrograficznych. Stad kluczowym pytaniem, na ktdére nalezy
odpowiedzie¢, brzmi: jakie systemy pozycyjne mozna wykorzystywa¢ podczas
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realizacji pomiaréw hydrograficznych? Nalezy zauwazy¢, ze w zwigzku z ciggtym
zwiekszaniem doktadnosci pozycji satelitarnych systeméw autonomicznych (GPS,
GLONASS, BDS i Galileo), skutkujgcym réwnolegtym zwiekszaniem doktadnosci
wszystkich systemdéw wspomagajgcych (DGPS, EGNOS, multi-GNSS i RTN), zasadnym
jest podjgé probe oceny: w jaki sposéb dokonywaé ewaluacji metod pozycjonowania
polegajgcej na wyborze wtasciwego rozwigzania pozycyjnego, ktére spetnitoby
wymagania przewidziane dla kategorii IHO?

e Wspomniany wybdr systemu pozycjonowania spetniajgcy normy IHO ma charakter
optymalizacji stad pojawia sie pytanie badawcze: w jaki sposéb dokonywac oceny
spetnienia (lub nie) przez te systemy wymagan poszczegdlnych kategorii?

Wyszczegdblnione wstepnie przestanki pozwalajg zdefiniowac cel naukowy rozprawy, ktérym
jest: Opracowanie metod(y) wyznaczania przebiegu linii podstawowej morza
terytorialnego z wykorzystaniem bezzatogowej jednostki ptywajacej, echosondy
jednowigzkowej oraz systeméw pozycjonowania GNSS takich jak: DGPS, EGNOS, multi-
GNSS i RTN, w aspekcie optymalizacji realizacji sondazy jednostka oraz optymalizacji
metod pozycjonowania, spetniajacych wymagania poszczegdlnych kategorii pomiarowych
IHO. Czastkowe zagadnienia badawcze zdefiniowano w dwdch aspektach: hydrograficznym
i pozycyjnym:

Cel | (hydrograficzny) rozprawy: Opracowanie metodyki wykorzystania bezzatogowej
jednostki ptywajacej (drona hydrograficznego) dla realizacji pomiaréw batymetrycznych
morskich akwendéw ultra-ptytkich. Obejmuje on nastepujace hipotezy badawcze:

e Hipoteza I/1: Dotychczasowe metody manewrowania zatogows (klasyczng) jednostka
hydrograficzng moga miec jedynie ograniczone zastosowanie dla realizacji pomiaréw
hydrograficznych na akwenach ultra-ptytkich z powodu zbyt duzego zanurzenia i nie
nadajg sie do realizacji pomiardw linii podstawowej morza terytorialnego.

e Hipoteza 1/2: Zasadnicze rdinice we wtasciwosciach manewrowych klasycznych
jednostek oraz ptywajacych obiektéw bezzatogowych wymagajg opracowania dla
drugiej grupy oddzielnej metody realizacji sondazy hydrograficznych, realizowanych
na akwenach ultra-ptytkich.

e Hipoteza 1/3: Mozliwym jest ustalenie optymalnej odlegtosci oraz ksztattu
geometrycznego profili sondazowych, po ktérych poruszajg sie ptywajace
bezzatogowe jednostki hydrograficzne na morskich akwenach ultra-ptytkich.

Cel 1l (pozycyjny) rozprawy: Zapewnienie doktadnosci pozycjonowania bezzatogowej
jednostki hydrograficznej spetniajgcej wymagania przewidziane dla czterech kategorii IHO:
specjalnej, 1a, 1b i 2 [IHO, 2008]. Obejmuje on nastepujgce hipotezy badawcze:

e Hipoteza Il/1: Zastosowanie metod analizy niezawodnosciowej wykorzystujgcych
procesy stacjonarne z odnowa, w ktérych minimalne wymagania poszczegdlnych
kategorii pomiaréw hydrograficznych  zostaty odniesione do doktadnosci
i dostepnosci wyznaczenia pozycji, umozliwi opracowanie metody, ktdra oceni, czy
system pozycyjny moze by¢ zastosowany do realizacji pomiaréw.

e Hipoteza 1l/2: Wykonanie pomiaréw stacjonarnych i dynamicznych systemoéw
majgcych na celu pozyskanie prawdziwych danych o rozktadach statystycznych
btedow wspodtrzednych pozycji jest kluczowe do oceny, ktdre z potencjalnie
dostepnych systeméw nadajg sie do realizacji sondazy hydrograficznych
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w poszczegdlnych kategoriach IHO. Aby skutecznie zastosowa¢ ww. metode
(niezawodnosciowg) niezbednym jest uwzglednienie w badaniach nastepujgcych
rozwigzan w zakresie pozycjonowania: systemy DGPS i EGNQOS, sieci geodezyjne GNSS
i wielosystemowe odbiorniki GNSS.

e Hipoteza Il/3: Zaproponowana metoda niezawodnosciowa jest lepsza od tradycyjnej
analizy statystycznej btedu pozycji, bowiem zmienng losowg podlegajgca analizie jest
czas przebywania w stanach zdatnosci i niezdatnosci, a nie btad pozycji, ktory nie
zalezy od czasu. Dzieki temu mozliwym bedzie obliczenie ,zapasu dostepnosci”
konkretnego rozwigzania pozycyjnego, definiowanego przez rdznice pomiedzy
dostepnoscig btedu pozycji dla 95% pomiardow (w podejsciu klasycznym btedami s3:
DRMS, 2DRMS, R68, R95 i inne) a wartoscig dostepnosci wyznaczong metoda
niezawodnos$ciowa.

Cel gtéwny i cele szczegétowe uksztattowaty strukture pracy i dobdr odpowiednich metod
badawczych. Osiggniecie celéw wymagato przeprowadzenia: analizy i syntezy Swiatowego
piSmiennictwa wraz z jego abstrahowaniem, modelowania matematycznego proceséw
niezawodnos$ciowych opartego na ogdlnej teorii niezawodnosci, badan eksperymentalnych
bezzatogowej jednostki ptywajacej i systemdédw GNSS oraz statystycznego opracowania
wynikéw pomiaréw.

Niniejszg rozprawe podzielono na cztery rozdziaty:

W rozdziale | , Linia podstawowa morza terytorialnego parnstwa nadbrzeznego” poddano
analizie i dyskusji krajowe, a takie miedzynarodowe uregulowania prawne zwigzane
z wyznaczaniem przebiegu linii podstawowej morza terytorialnego (m.in. konwencja UNCLOS
oraz akty krajowe), opisano stosowane wspotczesnie metody jej wyznaczania, zwrdcono
uwage na wybrane - szczegdlnie istotne - uwarunkowania jej pomiaru obejmujgce: poziom
wody, warunki oceanograficzne i hydrologiczne, jak réwniez na podstawie literatury
Swiatowe] wskazano na ich istotne ograniczenia, wynikajgce zaréwno z regulacji prawnych
oraz ze stosowania wcigz klasycznych hydrograficznych systeméw pomiarowych. Ponadto
wykazano, ze zastosowanie bezzatogowych jednostek hydrograficznych o zanurzeniu ok.
20-30 cm znaczgco wplywa na precyzje wyznaczania przebiegu granicy panstwa
nadbrzeznego.

W rozdziale Il ,Metodyka wyznaczania linii podstawowej morza terytorialnego
z zastosowaniem bezzatogowej jednostki hydrograficznej oraz geodezyjnych sieci
satelitarnych GNSS” dokonano opisu dwdéch najwazniejszych aspektéw realizacji pomiaréw
hydrograficznych przez bezzatogowa jednostke ptywajgcy: hydrograficznego i pozycyjnego
oraz zaproponowano w nim spdéjng metodyke realizacji pomiaréw linii podstawowej morza
terytorialnego z zastosowaniem bezzatogowe] jednostki hydrograficznej, w ktoérej
wykorzystuje  sie  echosonde jednowigzkowg oraz systemy GNSS. Ponadto
scharakteryzowano i opisano mozliwosci czterech mozliwych rozwigzan w zakresie
pozycjonowania: systemy DGPS i EGNOS, sieci geodezyjne GNSS oraz wielosystemowe
odbiorniki GNSS. W jednym z podrozdziatdw zaproponowano autorski model matematyczny
umozliwiajgcy ocene spetnienia (lub nie) przez te cztery systemy wymagan okreslonych
w standardzie IHO S-44.

W rozdziale lll ,Badania mozliwosci wykorzystania systemow GNSS dla zapewnienia
pozycjonowania jednostek hydrograficznych wg wymagan standardu IHO S-44”
zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych zaréwno w trybie stacjonarnym, jak
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i dynamicznym dla czterech mozliwych rozwigzan w zakresie pozycjonowania: systemy DGPS
i EGNOS, sieci geodezyjne GNSS oraz wielosystemowe odbiorniki GNSS. W oparciu o autorski
model niezawodnos$ciowy dokonano réwniez oceny, czy ww. systemy spetniajg (lub nie)
wymagania okreslone w standardzie IHO S-44. Wykazano, ze system DGPS i sieci geodezyjne
GNSS spetniajg wymagania przewidziane dla wszystkich kategorii IHO, a niebawem dotgczy
do nich réwniez system EGNOS. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze wszystkie smartfony nadajg sie
do zabezpieczenia pozycjonowania prac sondazowych zgodnie z kategorig 2.

W rozdziale IV ,Pomiarowe wyznaczanie przebiegu linii podstawowej morza
terytorialnego” omowiono wyniki badan i eksperymentéow wykonanych dwoma metodami:
klasyczng (geodezyjng) oraz zrealizowanych przy uzyciu bezzatogowej jednostki
hydrograficznej. Ich zasadniczym celem byto ustalenie podobieistw i réznic techniczno-
wykonawczych oraz wskazanie wad i zalet obu rozwigzan. W tej czesci oceniono,
weryfikowano metody planowania profili sondazowych, prowadzenia po nich jednostki
i manewrowania nig z wykorzystaniem systemu automatycznego. Jednoznacznie wykazano,
ze pod wzgledem precyzji obie metody sg praktycznie identyczne, lecz zastosowanie
bezzatogowe] jednostki prowadzacej sondaz hydrograficzny w trybie automatycznym jest
nieporéwnywalnie bardziej efektywne, bowiem skutkuje wykonywaniem znacznie wiekszej
liczby pomiardw, przez co uzyskany przebieg linii podstawowej jest precyzyjniejszy.
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1. Linia podstawowa morza terytorialnego panstwa
nadbrzeznego

1.1. Konwencja UNCLOS

Konwencja UNCLOS (ang. United Nations Convention on the Law of the Sea) z dnia
10 grudnia 1982 r. jest gtéwnym dokumentem z zakresu miedzynarodowego prawa morza
regulujgcym m.in. zagadnienie wyznaczania granic panstw nadbrzeznych. W wyniku prac nad
konwencjag dokonano kodyfikacji dotychczasowych przepiséw w zakresie morza
terytorialnego oraz otwartego, jak réwniez wprowadzono w niej szereg przepiséw
obejmujgcych sposoby eksploracji, badania i ochrony poszczegdlnych obszaréw morskich
[Bierzanek R., Symonides J., 2016]. Umowa obejmuje tgcznie 320 artykutéw i 9 anekséw
[Calderbank B. i in., 2006].

Polska, jako jeden z 168 krajow, zatwierdzita konwencje w dniu 6.11.1998 r. Dotychczas tylko
30 panstw nie dokonato ratyfikacji tej umowy miedzynarodowej, a sg nimi [DOALOS, 2019]:

e panstwa, ktére podpisaty konwencje, lecz jej nie ratyfikowaty (15): Afganistan,
Bhutan, Burundi, Kambodza, Republika Srodkowoafrykariska, Kolumbia, Salwador,
Etiopia, Iran, Korea Pdétnocna, Libia, Liechtenstein, Rwanda, Zjednoczone Emiraty
Arabskie, Stany Zjednoczone (ang. United States of America — USA),

e panstwa, ktére nie podpisaty konwencji (15): Andora, Erytrea, lzrael, Kazachstan,
Kirgistan, Peru, San Marino, Sudan Potudniowy, Syria, Tadzykistan, Turcja,
Turkmenistan, Uzbekistan, Watykan, Wenezuela.

Na Rys. 1.1 przedstawiono graficznie panstwa, ktore ratyfikowaty, podpisaty lub nie
konwencje UNCLOS.

B Panstwa, ktdre ratyfikowaty konwencje
B Parfstwa, ktére podpisaly konwencje, lecz jej nie ratyfikowaty

Pozostale pafstwa

Rys. 1.1. Mapa przedstawiajgca panstwa bedgce stronami konwencji o prawie morza
i panstwa niebedace jej stronami.
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Nalezy dodaé, ze niektére z panstw w ogdle nie podpisaty konwencji. Najczestszymi
przyczynami odmowy jej akceptacji sg inne zobowigzania prawno-miedzynarodowe, jak
rowniez specyficzne potozenie geograficzne i geostrategiczne krajow. Dla przyktadu, panstwa
Ameryki tacinskiej (Peru, Wenezuela) nie akceptujg nie tylko metody delimitacji obszarow
morskich ale réwniez prawa gremiow miedzynarodowych do rozstrzygania problemow
granic morskich. NajczesSciej jednak prawdziwg przyczyng odmowy ratyfikacji byty morskie
zasoby naturalne oraz szeroko rozumiany handel morski. Z kolei jako paristwa postkolonialne
wspomniane kraje byty szczegdlnie przywigzane do swojej suwerennosci. Na szczegdlng
uwage zastuguje fakt, ze USA nie podpisaty konwencji mimo, ze braty udziat w pracach
przygotowawczych. Stany Zjednoczone kwestionowaty zapisy rozdziatu XI dotyczacego
obszaréw znajdujgcych sie poza granicami jurysdykcji pafistwowej - na dnie mérz i oceanéw
oraz w ich gtebinach. Zgodnie z konwencjg wytgczne prawo do badan i eksploracji tego
obszaru miata Miedzynarodowa Organizacja Dna Morskiego (ang. International Seabed
Authority — ISA), co nie bylo zgodne z geostrategiczng politykg USA. Chociaz Stany
Zjednoczone nie byty strong konwencji, to przestrzegaty one jej postanowied w sprawie
tradycyjnego korzystania z obszaréw morskich [Jézefowicz M., 2006]. W 1983 r. decyzja
prezydenta Ronalda Reagana utworzono najwiekszg na swiecie 200 Mm wytgczng strefe
ekonomiczng (proklamacja nr 5030), a cztery lata pdzniej poszerzono wody terytorialne
z 3 do 12 Mm ze wzgledu na bezpieczenstwo narodowe (proklamacja nr 5928) [Remy C.E.,
1992]. Dopiero w 1994 r. USA podpisaty porozumienie w sprawie implementacji czesci
Xl konwencji, modyfikujgce wczesniejsze jej postanowienia (przychylne stronie
amerykanskiej) [Rufe R., 2003].

W zwigzku z koniecznoscig precyzyjnego zdefiniowania w konwencji pojecia: morska granica
panstwa niezbednym byto wprowadzenie szeregu przepiséw z nig zwigzanych takich jak:
prawo poscigu, prawo wizyty i rewizji, czy nawet piractwo. Pierwsze z nich (prawo poscigu)
to prawo przystugujace wtadzom panstwa nadbrzeznego, ktére stosuje sie wobec jednostek
morskich naruszajgcych przepisy wynikajgce z art. 111 [DOALOS, 1982], jak rowniez zapisy
prawa panstwowego (art. 16-18) [Sejm RP, 1990]. Z kolei prawo wizyty i rewizji moze by¢
realizowane wytgcznie przez okret wojenny innego panstwa na morzu otwartym, jezeli
istnieje uzasadnione podejrzenie, ze obca jednostka zajmuje sie: piractwem, handlem
niewolnikami, nadawaniem nielegalnych audycji itd. (art. 109-110) [DOALOS, 1982]. Trzeci
z termindw zwigzanych z akwenami morskimi i ich granicami jest piractwo, definiowane jako
bezprawny akt przemocy, pozbawienia wolnosci, grabiezy, czy grozby dokonany na morzu
petnym, poza granicami jurysdykcji panstwowej (art. 3) [Sejm RP, 1988], (art. 101) [DOALOS,
1982].

Ponadto wprowadzenie konwencji UNCLOS spowodowato powofanie nastepujgcych
instytucji: ISA, Miedzynarodowego Trybunatu Prawa Morza (ang. International Tribunal for
the Law of the Sea — ITLOS) oraz Komisji Granic Szelfu Kontynentalnego (ang. Commission on
the Limits of the Continental Shelf — CLCS). Organizacja ISA zajmuje sie dziatalnoscig
zwigzang z badaniami i eksploracjg zasobdéw na obszarach znajdujgcych sie poza granicami
jurysdykcji panstwowe] - na dnie mérz i oceandéw oraz w ich gtebinach (art. 157). Kolejna
z nich ITLOS rozstrzyga spory dotyczgce interpretacji lub stosowania niniejszej konwencji
(aneks VI). Natomiast organizacja CLCS wydaje zalecenia panstwom, ktére chcg wyznaczyé
zewnetrzng granice szelfu kontynentalnego w odlegtosci 200 Mm od linii podstawowej
(art. 3 aneksu Il) [DOALOS, 1982].
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Z punktu widzenia okreslania morskich granic panstwa nadbrzeznego istotnego znaczenia
nabierajg dwa pojecia: jurysdykcji i suwerennosci. Jurysdykcja to uprawnienie podmiotu
(panistwa) do rozpoznawania i rozstrzygania spraw spornych [Calderbank B. i in., 2006],
natomiast suwerenno$é¢ oznacza zdolnos¢ panstwa do samodzielnego, niezaleznego od
innych podmiotéw, sprawowania wfadzy nad okreslonym terytorium. W kontekscie
przywotanych powyzej poje¢ mozna dokonac klasyfikacji obszaréw morskich na (w kazdej
strefie przystugujg odmienne uprawnienia panstw) [Stefanska B., 2012]:

e obszary nalezgce do terytorium panstwa to: morskie wody wewnetrzne i morze
terytorialne,

e obszary lezgce poza terytorium panstwa, gdzie panstwo moze wykonywac
ograniczong jurysdykcje (okreslone prawa suwerenne) obejmujg: strefe przylegty,
wyfaczna strefe ekonomiczng i szelf kontynentalny,

e obszary lezgce poza terytorium panstwa, niepodlegajace jego jurysdykcji to: morze
otwarte oraz dno mérz i oceandw.

W celu uregulowania uprawnien wtadczych panstw na obszarach morskich niezbedne jest
precyzyjne wyznaczenie granic (delimitacja) stref morskich w oparciu o tzw. linie
podstawowe [Weintrit A., Specht M., 2016].

1.2. Linia podstawowa i morze terytorialne panstwa

Zgodnie z prawem miedzynarodowym delimitacja oznacza ustalenie przebiegu granicy
miedzy panstwami. W odniesieniu do obszaréw morskich panstwo moze wytyczyé cztery
rodzaje granic: morza terytorialnego, strefy przylegtej, wytgcznej strefy ekonomicznej oraz
szelfu kontynentalnego [Klein N., 2014; Pina-Garcia F. i in., 2016]. Ze wzgledu na mozliwos$¢
wystepowania zasobéw naturalnych na akwenach morskich, wyznaczanie stref jurysdykcji
panstw nadbrzeznych jest obecnie jednym z najwazniejszych problemdéw w stosunkach
miedzynarodowych. Ich podstawg jest wyznaczenie linii podstawowej, bez ktérej niemozliwe
jest okreslenie zwigzanych z nig granic obszaréw morskich (Rys. 1.2).

Strefa

Linia podstawowa

'Morze terytorialne

Pl

Rys. 1.2. Granice obszaréw morskich (opracowanie wtasne na podstawie: [Rada Ministrow
RP, 2015]).

W praktyce miedzynarodowej stosuje sie najczesciej dwie definicje linii podstawowe;.

Pierwsza z nich to zwykta linia podstawowa, ktéra zostata zdefiniowana jako: ... ,linia
najnizszego stanu wody wzdfuz wybrzeza, oznaczona na mapach o duzej skali uznanych
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oficjalnie przez paristwo nadbrzezne” [DOALOS, 1982]. Ten typ linii stosuje sie w przypadku
brzegu, ktory jest uksztattowany regularnie. Druga z nich to prosta linia podstawowa, ktéra
moze by¢ stosowana: ... ,w miejscach, gdzie linia wybrzeza jest bardzo wygieta i wcina sie
w gifgb lgdu albo gdzie wzdtuz wybrzeza w jego bezposrednim sgsiedztwie znajduje sie
taricuch wysp”, ... ,tam, gdzie wskutek istnienia delty lub innych warunkdw naturalnych linia
wybrzeza jest w duzym stopniu niestata” [DOALOS, 1982]. Zatem linie tg wykorzystuje sie
wytgcznie w przypadku, gdy rzezba wybrzeza jest urozmaicona.

Nalezy dodaé, ze niezmiernie istotnym elementem przy wyznaczaniu przebiegu linii
podstawowej, zgodnie z pierwszg definicjg, jest stosowanie przez panstwa odmiennych
poziomdéw odniesienia (zero mapy). W zwigzku z tym, przyjmowanie przez panstwa
nadbrzezne réznych poziomow odniesienia moze wptywac bezposrednio na przebieg granicy
morskiej. Przyktadowo, w Holandii dokonano zmiany poziomu odniesien linii podstawowej ze
Sredniej z najnizszych wdéd niskich syzygijnych (ang. Mean Lower Low Water Springs —
MLLWS) na najnizszy ptyw astronomiczny (ang. Lowest Astronomical Tide — LAT).
Spowodowato to wysuniecie linii brzegowej, a zarazem zwiekszenie powierzchni lgdowej
(Rys. 1.3) [Elema I.A., Kwanten M.C., 2006]. Stad wymienione tu aspekty majg istotny wptyw
na:

e przesuniecie linii brzegowej, a zarazem zmiane potozenia granicy panistwa,

e obowigzek sporzadzenia nowych map batymetrycznych oraz nawigacyjnych (przy
zmianie),

e zaistnienie konfliktdw miedzy panstwami (przy odmiennych poziomach odniesienia).

=
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Rys. 1.3. Zmiana poziomu odniesienia na przykfadzie Holandii (opracowanie wtasne na
podstawie: [Elema I.A., Kwanten M.C., 2006]).

Majac na uwadze aspekt bezpieczenstwa nawigacji morskiej, wiekszos¢ narodowych biur
hydrograficznych oraz Miedzynarodowa Organizacja Hydrograficzna (ang. International
Hydrographic Organization — IHO) przyjmuje za zero mapy najnizszy ptyw astronomiczny
[Calderbank B. i in., 2006]. Jest on zdefiniowany jako najnizszy poziom ptywu, ktérego
wystgpienie mozna przewidywac przy Srednich warunkach meteorologicznych oraz przy
dowolnej kombinacji warunkéw astronomicznych [KE, 2011]. Natomiast zero mapy to
poziom morza ponizej ktérego woda nie opada oraz gtebokosci wskazane na mapie nie s3
zbyt ptytkie (wigze sie to ze zbyt nisko przyjetym poziomem odniesienia) [Farboud S., 2012].
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W celu jego wyznaczenia wykorzystuje sie mapy nawigacyjne, ktére wykonano na podstawie
wieloletnich pomiaréw [Beazley P.B., 1994].

Istotne z punktu widzenia doktadnosci wyznaczania granic jest okre$lenie powierzchni
odniesienia, bedacej podstawg stosowanych przez panistwa narodowych systemoéw
odniesien przestrzennych. Na przestrzeni lat panstwa stosowaty rézne powierzchnie, co
powodowato spore rozbieznosci miedzy wspdétrzednymi geograficznymi tego samego punktu.
Aby tego unikngc¢ jako $wiatowy system odniesienia przyjeto elipsoide obrotowg WGS-84
(ang. World Geodetic System 84). Przyjecie jej przez wiekszos¢ panstw swiata wynika z faktu,
ze jest ona podstawowg powierzchnig odniesienia w systemie nawigacji satelitarnej GPS
[Calderbank B. i in., 2006].

Wyznaczanie linii podstawowej przez panstwa nadbrzezne jest istotne przede wszystkim ze
wzgledu na potrzebe korzystania z zasobéw morza terytorialnego. Stanowi ono pas waéd
przylegajacych do wybrzezy lub wéd wewnetrznych, w ktérym dane panistwo sprawuje
wiladze (w tym zwiaszcza stosuje swoje prawodawstwo). Pod wzgledem prawnym morze
terytorialne jest czeScig morskiego terytorium danego kraju (wspdlnie z wodami
wewnetrznymi i archipelagowymi). W pordéwnaniu z terytorium lgdowym panstwa
nadbrzeznego na takim akwenie obowigzuje dodatkowo prawo nieszkodliwego przeptywu.
Polega ono na zapewnieniu zeglugi statkom wszystkich bander, przy czym przeptyw
powinien by¢ nieprzerwany i szybki. Dla Polski i wszystkich panstw nadbattyckich morze
terytorialne rozcigga sie pasem o szerokosci 12 Mm, liczac od linii podstawowej [Bugajski
D.R., 2009].

1.3. Zasady wyznaczania linii podstawowej

Sposdb wyznaczania linii podstawowe]j uzalezniony jest od uksztattowania wybrzeza. Jezeli
linia brzegowa jest urozmaicona, to panstwo mozie wyznaczy¢ proste i zwykte linie
stanowigce linie podstawowe w przypadku wystepowania na jego wybrzezu nastepujgcych
form geograficznych [Beazley P.B., 1978; Calderbank B. i in., 2006; DOALOS, 1982; DOS,
1987; Potatynska J., 2008; UN, 1958; UN, 1989; UN, 2000]:

e (Ciesniny — z zasady nie mozna jej zaliczy¢ do morskich wéd wewnetrznych.
Dopuszczalnym jest ,,zamkniecie” ciesniny linig podstawowg, ktéra znajduje sie
pomiedzy ladem a wyspa, pod warunkiem, ze istnieje mozliwos$¢ zeglugi wokot tej
Wyspy.

e Kanatu — mozna go ,zamkngc¢” linig podstawowg, co oznacza zaliczenie kanatu do
morskich woéd wewnetrznych. Jezeli jednak dotychczasowe przejscie tym kanatem
byto otwarte dla statkédw innych panstw, to nalezy je zapewni¢ (przejscie
tranzytowe).

e Panstwa archipelagowego — jest to panstwo, ktére obejmuje minimum jeden
archipelag, jak réwniez inne wyspy, ktdérych stosunek powierzchni wéd do terytorium
ladowego wynosi od 1:1 do 9:1. W tym przypadku stosuje sie proste linie
podstawowe, ktére okreslane sg przez punkty stanowigce zewnetrzng granice wysp
wchodzacych w sktad archipelagu. Dtugosé takich linii nie powinna przekraczaé
100 Mm (maksymalnie 3% ogdlnej liczby linii podstawowych moze mie¢ wiekszg
dtugosé, nieprzekraczajaca jednak 125 Mm).

e Portu — przy okres$laniu granic morza terytorialnego za cze$¢ wybrzeza uwaza sie
wysuniete najdalej w morze state urzadzenia portowe stanowigce integralng czesc¢
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systemu portowego. Przybrzeznych instalacji sztucznych wysp nie uwaza sie za state
urzadzenia portowe.

Rafy — dla wysp potozonych na atolach lub wysp obramowanych rafami (np. Wyspy
Marshalla, Luizjady) wewnetrzng granice morza terytorialnego stanowi linia
najnizszego stanu wody przy rafie od strony morza.

Ujscia rzeki — linie podstawowg stanowi linia prosta tgczgca punkty wytyczajgce ujscie
wyznaczone na jej brzegach, przy najnizszym stanie wody.

Wyspy — jezeli wyspa jest potozna w blisko$ci wybrzeza, wtedy mozna jg zaliczy¢ do
morskich wéd wewnetrznych (np. Lofoty). Natomiast jezeli wyspa lezy w wiekszej
odlegtosci od brzegu, to moze zostac ograniczona ,wtasnym” morzem terytorialnym,
pod warunkiem, ze jest zamieszkata (np. Jan Mayen). Nalezy doda¢, ze w przypadku
wysp metoda prostych linii podstawowych moze by¢ z powodzeniem stosowana, gdy
sg one potozone wzdtuz wybrzeza (w odlegtosci 3-48 Mm). Jednakze gdy fancuch
wysp lezy prostopadle do przebiegu linii brzegowej (Rys. 1.4), to zastosowanie
metody prostych linii podstawowych (kolor czerwony) jest niedopuszczalne.

Rys. 1.4. tancuch wysp, ktéry nie moze byé objety prostymi liniami podstawowymi.

Wzniesienia wynurzajgce sie z wody tylko podczas odptywu — jest to szczegdlny
obszar lgdu (utworzony w sposéb naturalny), ktéry znajduje sie ponizej poziomu
wody podczas odptywu. Jezeli wzniesienie znajduje sie catkowicie lub czesciowo na
obszarze morza terytorialnego, to przy takim wzniesieniu mozna wyznaczy¢ linie
podstawowg przy najnizszym stanie wody. W przeciwnym razie obszar taki nie
znajduje sie na obszarze wtasnego morza terytorialnego.

Zatoki — w mys$l konwencji jest to wgtebienie linii brzegowej, ktorej powierzchnia jest
rowna lub wieksza od powierzchni pdtkola o srednicy rownej linii poprowadzonej
w poprzek naturalnego wejscia do tego wgtebienia, przy najnizszym stanie wody
(Rys. 1.5a i 1.5b). W przypadku, gdy wewnatrz zatoki znajdujg sie wyspy, to réwniez
ich powierzchnie wlicza sie do catkowitej powierzchni tego wgtebienia (Rys. 1.5c).
Jezeli odlegtos¢ miedzy punktami tworzacymi naturalne wejscie do zatoki, przy
najnizszym stanie wody, nie przekracza 24 Mm, to mozna miedzy tymi dwoma
punktami wytyczyé prostg linie podstawowg zamykajgcg zatoke (Rys. 1.5a, 1.5b
i 1.5¢). Gdy odlegtos¢ ta jest wieksza niz 24 Mm, to wewnatrz zatoki wytycza sie
prostg linie podstawowag o dtugosci 24 Mm w taki sposéb, aby zamkng¢ nig mozliwie
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najwiekszy obszar wody (Rys. 1.5d). Powyzsze zalecenie nie dotyczy tzw
historycznych, ktére mogg byc szersze (np. Morze Biate, Zatoka Hudsona).
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. zatok

Rys. 1.5. Graficzna interpretacja art. 10 konwencji UNCLOS (opracowanie wtasne na
podstawie: [Calderbank B. i in., 2006]).

Wyznaczenie linii podstawowej ujs¢ rzek i zatok jest szczegdlnie trudne na obszarach, gdzie
wystepujg wysokie ptywy. Ponadto na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
nie zawsze mozna wyznaczy¢ punkty tworzgce naturalne wejscie do zatoki (Rys. 1.6).
W sytuacji, gdy pole powierzchni zatoki jest zblizone do powierzchni pétkola o srednicy
réwne;j linii poprowadzonej w poprzek naturalnego wejscia (o niejednoznacznie wytyczonych

punktach) przy najnizszym stanie wody, niemozliwe jest stwierdzenie, czy dane wgtebienie
linii brzegowej jest zatoka.
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A. Wiele punktow tworzgcych B. Jeden punkt tworzacy
naturalne wejscie do zatoki naturalne wejscie do zatoki

C. Niejednoznacznie wytyczone punkty
tworzgce naturalne wejscie do zatoki

Rys. 1.6. Wyznaczanie linii podstawowej zatoki.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze panstwo nadbrzezne moze, w zaleznosci od réznych
warunkéw, wytyczy¢ linie podstawowe, stosujgc na przemian ktorekolwiek sposréd wyzej
opisanych metod.

1.4. Zasady wyznaczania zewnetrznej granicy morza terytorialnego

Art. 4 konwencji UNCLOS stanowi, ze zewnetrzng granice morza terytorialnego jest linia,
ktorej kazdy punkt lezy w jednakowej odlegtosci (réwnej szerokosci morza terytorialnego
nieprzekraczajgcej 12 Mm) od najblizszego punktu linii podstawowej. W 1962 r. ze wzgledu
na zrézinicowany przebieg linii podstawowej, wynikajgcy z geometrii przebiegu linii
brzegowej, zasadnym byto uscislenie metod wyznaczania zewnetrznej granicy panstw
nadbrzeznych. W zwigzku z powyzszym Urzad Geodezji i Hydrografii Stanédw Zjednoczonych
(ang. United States Coast and Geodetic Survey — USC&GS) zasugerowat trzy metody
wyznaczania zewnetrznej granicy morza terytorialnego wykorzystujgc nastepujace rodzaje
linii [Calderbank B. i in., 2006; Shalowitz A.L., 1962]:

e linia jednakowa,
e linia kombinacyjna,
e linia intersekcyjna.

Pierwsza z nich (linia jednakowa) to metoda wyznaczania zewnetrznej granicy panstwa
nadbrzeznego, ktdra polega na doktadnym odzwierciedleniu linii podstawowej w odlegtosci
odpowiadajgcej szeroko$ci morza terytorialnego. W tej metodzie zewnetrzna granica morza
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terytorialnego charakteryzuje sie bardzo nieregularnym ksztattem (Rys. 1.7). Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w wyniku wykorzystania tej metody otrzymuje sie krzywg a nie linie (lub
tamang sktadajacg sie z odcinkéw liniowych), ktéra nie spetnia wymogu formalnego
dotyczacego liniowosci przebiegu zewnetrznej granicy panstwa nadbrzeinego, o ktorym
mowa w art. 4 konwencji UNCLOS.
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Rys. 1.7. Wyznaczanie zewnetrznej granicy morza terytorialnego metoda linii jednakowej
(opracowanie wtasne na podstawie: [Calderbank B. i in., 2006]).

Druga metoda to kombinacja linii prostych i tukow. Stosuje sie ja w przypadku urozmaicone;j
linii brzegowej. Nie ma Scistych regut dotyczacych wyznaczania przebiegu zewnetrznej
granicy morza terytorialnego metodg linii kombinacyjnej, w zwigzku z czym mogg pojawié sie
rozbieznosci pomiedzy uzyskanymi granicami, ktére przedstawiono na Rys. 1.8a i 1.8b.
Ponadto metoda ta nie spetnia wymogu formalnego, o ktérym mowa w art. 4 konwencji
UNCLOS.

Rys. 1.8. Wyznaczanie zewnetrznej granicy morza terytorialnego metodg linii kombinacyjne;j
(opracowanie wtasne na podstawie: [Calderbank B. i in., 2006]).

W metodzie intersekcyjnej kazdy punkt linii granicznej lezy w jednakowej odlegtosci (réwnej
szerokosci morza terytorialnego) od najblizszego punktu linii podstawowej. Metoda ta
polega na wykreslaniu okregdw o promieniu réwnym szerokosci morza terytorialnego
w punktach linii podstawowej wzdtuz wybrzeza, przy najnizszym stanie wod okreslonym na
podstawie wieloletnich pomiaréow mareograficznych. W wyniku intersekcji poszczegdlnych
okregéw otrzymuje sie zewnetrzng granice morza terytorialnego (Rys. 1.9a). W przypadku,
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gdy cze$é wybrzeza tworzg proste linie podstawowe, to wéwczas linia intersekcyjna bedzie
ztozona z linii prostych oraz okregéw poddanych procesowi intersekcji (Rys. 1.9b) [Kapoor

D.C., Kerr A.J., 1986].
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Rys. 1.9. Wyznaczanie zewnetrznej granicy morza terytorialnego metoda linii intersekcyjnej
(opracowanie wtasne na podstawie: [Calderbank B. i in., 2006]).

Metoda ta wymaga, aby panstwo byto w posiadaniu aktualnych map prezentujgcych linie
podstawowg przy najnizszym stanie wody.

Czesto zdarza sie, ze dwa panistwa nadbrzezne, ktérych wybrzeza lezg naprzeciw siebie lub
sgsiadujg ze sobg, nie mogg rozciggaé wiasnych moérz terytorialnych poza linie srodkowa
(kazdy punkt tej linii lezy w jednakowej odlegtosci od najblizszego punktu linii podstawowej
panstw) [DOALOS, 1982]. Punkty zmiany kierunku linii srodkowej powstajg przez ztaczenie
sie trzech (ewentualnie dwdch) linii rozpoczynajacych sie na wybrzezach obu panistw
o rownej dtugosci (Rys. 1.10a). Powyzszego postanowienia nie stosuje w sytuacjach, gdy
kraje zawarty umowe stanowigcg inaczej lub konieczna jest delimitacja morza terytorialnego
w sposéb odmienny. W zwigzku z tym, granice zewnetrzng morza terytorialnego moga
tworzy¢ punkty srodkowe linii ustalonych przez paristwa (Rys. 1.10b) [Calderbank B. i in.,

2006].
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Rys. 1.10. Delimitacja morza terytorialnego miedzy panstwami (opracowanie wiasne na
podstawie: [Calderbank B. i in., 2006]).

1.5. Linia podstawowa i zewnetrzna granica morza terytorialnego RP

Polska jest krajem, ktéry ratyfikowat konwencje UNCLOS, stad w celu okreslenia przebiegu
linii podstawowej w Polsce przyjeto najnizszy stan wody wzdfuz catej dtugosci wybrzeza.
Zgodnie z ekspertyzg Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) z maja 1994 r. na
temat ,Najnizsze stany poziomu morza wzdfuz polskiego wybrzeza” wynosi on -1.6 m.
W oparciu o przyjete ustalenia w dokumencie, wyznaczono wewnetrzng i zewnetrzng
granice morza terytorialnego na podstawie nastepujgcych materiatéw zrédtowych [Rada
Ministréw RP, 2015]:

e sesji pomiarowej punktow linii podstawowej,

e skorygowanych wspétrzednych punktéw linii  podstawowej uzgodnionych
i przekazanych przez Urzad Morski w Szczecinie, Urzad Morski w Stupsku oraz Urzad
Morski w Gdyni,

e umowy miedzy Polskg Rzeczgpospolitg Ludowg a Zwigzkiem Socjalistycznych Republik
Radzieckich o rozgraniczeniu wéd terytorialnych, strefy ekonomicznej, strefy
rybotéwstwa morskiego i szelfu kontynentalnego na Morzu Battyckim, podpisana
w Moskwie dnia 17 lipca 1985 r. (Dz. U. z 1986 r. nr 16 poz. 85),

e protokdlarnego opisu przebiegu granicy panstwowej miedzy Polskg Rzeczgpospolita
Ludowag a Zwigzkiem Socjalistycznych Republik Radzieckich, w czesci przylegajacej do
Morza Battyckiego i w Zatoce Gdanskiej, wytyczonej w latach 1957-1958,

e umowy miedzy Polskg Rzeczgpospolita Ludowg a Niemieckg Republika
Demokratyczng w sprawie rozgraniczenia obszarow morskich w Zatoce Pomorskiej
(Dz. U.z1989r. nr43 poz. 233),

e rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 22 lutego 1995 r. w sprawie ustalenia granicy
redy dla portéw morskich w Swinoujéciu i Szczecinie (Dz. U. z 1995 r. nr 20 poz. 101).

Punkty te we wspomnianych regulacjach zostaty przedstawione w uktadzie wspotrzednych
geograficznych. W zwigzku z tym, zgodnie z § 15.1 pkt 3 [Rada Ministréow RP, 2012] na
potrzeby wykonywania map morskich, dokonano ich transformacji do uktadu PL-UTM.

Zagadnienie przebiegu linii podstawowej i granicy morskiej Polski okreslono
w rozporzgdzeniu Rady Ministrow z dnia 13 stycznia 2017 r. w sprawie szczegdtowego
przebiegu linii podstawowej, zewnetrznej granicy morza terytorialnego oraz zewnetrznej
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granicy strefy przylegtej Rzeczypospolitej Polskiej [Rada Ministrow RP, 2017]. Przyjeto
w nim, ze linie podstawowg morza terytorialnego Rzeczypospolitej Polskiej stanowi linia
geodezyjna tgczaca kolejno ponumerowane punkty o wspoétrzednych zapisanych w formie
tekstowej w zatgczniku nr 1 do rozporzadzenia. Jej przebieg zobrazowano w formie graficznej
na trzech arkuszach map stanowigcych zatgcznik nr 2 do rozporzadzenia (Rys. 1.11).

Rys. 1.11. Przebieg linii podstawowej morza terytorialnego Rzeczypospolitej Polskiej [Rada
Ministréw RP, 2017].

Natomiast zewnetrzng granice morza terytorialnego Rzeczypospolitej Polskiej stanowi linia
geodezyjna tgczaca kolejno ponumerowane punkty o wspoétrzednych zapisanych w formie
tekstowej w zatgczniku nr 3 do rozporzadzenia. Jej przebieg zobrazowano w formie graficznej
na trzech arkuszach map stanowigcych zatgcznik nr 5 do rozporzadzenia (Rys. 1.12).

Rys. 1.12. Przebieg zewnetrznej granicy morza terytorialnego Rzeczypospolitej Polskiej [Rada
Ministréw RP, 2017].

Przebieg linii podstawowej i zewnetrznej granicy morza terytorialnego okresla odpowiednio:
166 i 902 punktéw. S3 to linie tamane tgczace kolejne punkty wedtug rosngcej wspodtrzednej
wschodniej (Easting), ktérych punkty poczatkowe stanowig przeciecie z granicg niemiecka,
a punkty koncowe z granicg rosyjska. Na podstawie tych danych obliczono dtugosci linii
podstawowej i zewnetrznej granicy morza terytorialnego wynoszacych odpowiednio: 406
i 501 km oraz obszar morza terytorialnego (8 773 km?) [Specht C. i in., 2016d].

1.6. Wybrane aspekty pomiaru linii podstawowej
1.6.1. Wymagania i planowanie sondazu

Mozna wyrdzni¢ kilka miedzynarodowych standardéw okreslajgcych  precyzyjne
(szczegotowe) zalecenia dotyczace planowania prac hydrograficznych. Jednym z nich jest
standard wydany przez Miedzynarodowg Stuzbe Hydrograficzng o nazwie ,S-44 IHO
Standards for Hydrographic Surveys” [IHO, 2008], w ktorym podano odlegtosci miedzy
profilami pomiarowymi dla czterech kategorii sondazu oraz zdefiniowano nominalne
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odlegtosci miedzy liniami kontrolnymi przy zastosowaniu echosondy jednowigzkowej
(ang. Single Beam Echo Sounder — SBES) oraz wielowigzkowej (ang. MultiBeam EchoSounder

— MBES).
Tab. 1.1. Zestawienie wybranych wymagan dla pomiaréw hydrograficznych [IHO, 2008].
Kategoria Specjalna 1a 1b 2
Akw.en'y z gf.eb.cfkosaa mi Akweny Akweer '
Akwenv. na mniejszymi niz 100 m, 2 stebokodciami z gtebokosciami
v gdzie zapas wody pod g'e ponad 100 m,

Opis akwendw

ktorych zapas
wody pod stepka
jest krytyczny

stepka jest mniej
krytyczny, ale moga
istniec obiekty istotne
dla zeglugi

mniejszymi niz 100 m,
gdzie zapas wody pod
stepka nie jest tak
istotny dla zeglugi

gdzie ogdlny opis
dna morskiego
uwaza sie za
wystarczajacy

Pomiary z petnym
pokryciem dna

Wymagane

Wymagane

Nie wymagane

Nie wymagane

Rekomendowana
maksymalna
odlegtos¢ miedzy
profilami

Nie zdefiniowano,
wymagane jest
petne pokrycie
dna pomiarami

Nie zdefiniowano,
wymagane jest petne

pokrycie dna pomiarami

3-krotna srednia
gtebokos¢ lub 25 m
(w zaleznosci ktora
z nich jest wieksza)

4-krotna srednia
gtebokos¢

Z Tab. 1.1 wynika, ze dla kategorii specjalnej i 1a nie okreslono odlegtosci miedzy sgsiednimi
profilami pomiarowymi. Jednakze nakazano zapewni¢ petne pokrycie dna pomiarami.
Oznacza to, ze w dzisiejszych czasach jest to tylko mozliwe z wykorzystaniem echosondy
wielowigzkowej. Dla dwéch pozostatych kategorii sondazu (1b i 2) zdefiniowano maksymalne
odlegtosci miedzy profilami sondazowymi. W zwigzku z tym mozna domniemac, ze te dwie
kategorie pomiaréw odnoszg sie do prac hydrograficznych z zastosowaniem echosondy
jednowigzkowej. Dla kategorii 1b maksymalna odlegtos¢ miedzy profilami powinna wynosic¢
3-krotnosci $redniej gtebokosci sondowanego akwenu lub 25 m (w zaleznosci ktéra z nich
jest wieksza), natomiast dla kategorii 2 odpowiednio 4-krotnosci $redniej zmierzonej
gtebokosci. Nalezy jednak zauwazy¢, ze na gtebokosciach ultra-ptytkich zastosowanie
echosondy wielowigzkowej, ze wzgledu na bardzo matg gtebokos$é, w sposéb oczywisty mija
sie z celem [IHO, 2008].

W standardzie IHO S-44 zdefiniowano rowniez minimalne odlegtosci miedzy profilami
kontrolnymi, ktére sg prowadzone prostopadle do profili podstawowych w celu
przeprowadzenia  kontroli  poprawnosci wykonanych  pomiaréw. Przy pracach
hydrograficznych z zastosowaniem echosondy SBES odlegtos¢ ta nie powinna by¢ wieksza niz
15-krotnos¢ odlegtosci miedzy profilami podstawowymi. Natomiast dla echosond MBES
pomiary kontrolne nalezy wykonywac¢ w tych miejscach, gdzie pokrycia sgsiednich paséw
pomiarowych wykazujg znaczne btedy gtebokosci [da Silva Pereira D.L., Hughes Clarke J.E.,
2015; Grzadziel A., Waz M., 2016; Lucieer V. iin., 2016].

Wiekszos¢ pozostatych standardéw dotyczacych wykonywania prac hydrograficznych
powotuje sie na wymagania podane w standardzie IHO S-44 w zakresie planowania sondazu.
Istniejg jednak rdinice dotyczace okreslania odlegtosci miedzy profilami sondazowymi.
Przyktadowo w standardzie wydanym przez Amerykanskg Narodowg Stuzbe Oceaniczng
i Meteorologiczng (ang. National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA) o nazwie
,,NOS Hydrographic Surveys Specifications and Deliverables” [NOAA, 2017] mozna znalez¢
informacje na temat dopuszczalnej odlegtosci miedzy profilami sondazowymi
z wykorzystaniem echosondy jednowigzkowej. Powinna ona by¢ nie mniejsza niz 3-5 m.
Rowniez w tym standardzie zdefiniowano odlegtos¢ miedzy sgsiednimi pasami profilowymi
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z wykorzystaniem echosondy wielowigzkowej, jednakze nie okreslono w nim strefy przystonu
miedzy sgsiednimi pasami. Jedyny warunek jaki nalezy spetni¢ podczas wykonywania prac
hydrograficznych z zastosowaniem echosondy MBES, to zapewnienie petnego pokrycia dna
pomiarami [NOAA, 2017]. W innym standardzie wydanym przez Korpus Inzynieryjny Armii
Standow Zjednoczonych (ang. United States Army Corps of Engineers — USACE) o nazwie ,,EM
1110-2-1003 USACE Standards for Hydrographic Surveys” [USACE, 2013] okreslono odlegtosé

miedzy sgsiednimi liniami pomiarowymi przy uzyciu echosondy wielowigzkowej MBES (O) :

ozz-g-tan(%j.(l—s), (1.1)

gdzie:
g — gtebokos¢ sondowanego akwenu [m],

a — sektor katowy promieniowania echosondy wielowigzkowej MBES [°],

S — strefa przystonu miedzy sgsiednimi pasami pomiarowymi, ktéra powinna wynosic
od 20 do 100% [%].

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna zaobserwowaé, ze w zadnym
z miedzynarodowych standardéw odnoszacych sie do wykonywania prac hydrograficznych
nie sprecyzowano pod jakim katem i wzgledem czego powinny by¢ projektowane profile
sondazowe. Informacje na temat mozna znalezé w zaleceniach krajowych oraz ksigzkach
i publikacjach z hydrografii [Kierzkowski W., 1984a].

Pomiary linii podstawowej morza terytorialnego sg wykonywane na akwenach przybrzeznych
charakteryzujacych sie nieznacznymi gtebokosciami [DOALOS, 1982; Sejm RP, 1991].
W Polsce linia ta znajduje sie na gtebokosci od kilkudziesieciu do 1-2 m ponizej aktualnego
stanu powierzchni wody, a jej potozenie zalezy od dnia (wahania stanu wody) oraz miejsca
lokalizacji wzdtuz wybrzeza (akweny rdznig sie miedzy sobg uksztattowaniem dna
morskiego). W zwigzku z tym, postanowiono wyrdznic¢ kilka reprezentatywnych rodzajéw
akwendw, na ktérych wykonuje sie pomiary linii podstawowej (Tab. 1.2) [Specht M., Specht
C., 2018a].

Tab. 1.2. Reprezentatywne akweny, na ktérych wykonuje sie pomiary linii podstawowej
morza terytorialnego.

Nazwa akwenu Cechy Zdjecie

Typowo przebiegajaca linia brzegowa
(prostoliniowy odcinek piaszczysty), ktéra jest
umocniona gwiazdoblokami i betonowymi

Akwen nr 1: Otwarte
morze
plaza miejska w Gdyni

nabrzezami.
Akwen nr 2: Ujscie rzeki
ujécie Wisty Smiatej w Akwen o duzej dynamice zmian
poblizu Narodowego hydromorfologicznych. Jest to obszar naturalny
Centrum Zeglarstwa (NCZ) (pozbawiony budowli hydrotechnicznych).

w Gdansku
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Akwen nr 3: Wyjscie z
duzego portu

obszar w poblizu podejscia
do Gérek Zachodnich od

Zatoki Gdanskiej . %xb$ >

Uktad profili sondazowych rdézni sie w zaleznosci od miejsca realizacji pomiarow linii
podstawowej (Tab. 1.2). Na Rys. 1.13 i 1.14 zaprezentowano profile pomiarowe dla dwdéch
reprezentatywnych akwendw, ktore zostaty zaprojektowane z zgodnie ogdlnymi zasadami
dotyczacymi planowania prac sondazowych. Wyznaczono podstawowe profile pomiarowe
prostopadle do kierunku przebiegu linii brzegowej oraz przyjeto, ze odlegtosci miedzy tymi
profilami bedg wynosi¢ 5-10 m. Ponadto w celu przeprowadzenia kontroli poprawnosci
wykonanych pomiaréw zaprojektowano profile kontrolne prostopadle do kierunku przebiegu
profili podstawowych, z zachowaniem zasad zawartych w [IHO, 2008]. Rys. 1.13 przedstawia
przyktadowy plan realizacji sondazu na akwenie nr 2 potozonym w poblizu ujscia Wisty
Smiatej.

Akwen o duzym nasyceniu budowli
hydrotechnicznych.

Rys. 1.13. Uktad profili podstawowych (kolor czerwony) oraz kontrolnych (kolor zielony) przy
wyznaczaniu linii podstawowej morza terytorialnego RP dla akwenu nr 2.

Natomiast Rys. 1.14 prezentuje uktad profili sondazowych na akwenie nr 3 znajdujgcym sie
przy podejsciu do Gérek Zachodnich od Zatoki Gdaniskie;.

& Trimble.

Google Earth

Rys. 1.14. Uktad profili podstawowych (kolor czerwony) oraz kontrolnych (kolor zielony) przy
wyznaczaniu linii podstawowej morza terytorialnego RP dla akwenu nr 3.
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Istotne podczas realizacji prac sondazowych jest posiadanie oprogramowania stuzgcego do
planowania (rozmieszczania) profili pomiarowych oraz wizualizacji (jesli potrzeba) potozenia
jednostki ptywajacej na mapie. Wiekszos$¢ programow tego typu umozliwia projektowanie
profili sondazowych (kierunku i odlegtosci miedzy nimi) w oparciu o podany akwen
pomiarowy - najczesciej na podstawie ortofotomapy pochodzacej z serwisu Google Maps
(Rys. 1.15a) [Specht C. i in., 2017b]. Niektére z nich posiadajg réwniez mozliwosc
monitoringu pofozenia jednostki w czasie rzeczywistym. Do najbardziej popularnych
programow stuzgcych do prowadzenia nawigacji podczas podrézy wodnych (morskich
i srédlgdowych), a takze do ich planowania nalezag m.in. HYPACK, OpenCPN, QINSy (Rys.
1.15b), czy Transas iSailor.

N 441500

Rys. 1.15. Aplikacje stuzace do planowania prac sondazowych, takie jak AutoDron (a) oraz
QINSy (b).

1.6.2. Pomiar poziomu wody

W zwigzku z duzg dynamikg zmian poziomu wdd morskich wywotywanych czynnikami
anemobarycznymi, hydrologicznymi oraz elementami ptywowymi jednym z najwazniejszych
zadan kazdego hydrografa jest uzyskiwanie informacji na temat aktualnego poziomu wody
(stanu wdd) w rejonie wykonywania pomiaréw batymetrycznych. Informacja ta pozwala na
wyrazenie zmierzonych wartosci gtebokosci wzgledem ustalonego poziomu odniesienia
[Kierzkowski W., 1984b]. Ze wzgledu na bezpieczenstwo nawigacji, wiekszo$¢ narodowych
biur hydrograficznych oraz IHO przyjmuje za zero mapy LAT [Calderbank B. i in., 2006].

W Polsce zagadnieniem poziomu wodd zajmujg sie Oddziaty Morskie Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (OM IMGW), ktére odpowiadajg za rejestracje, udostepnianie,
archiwizowanie informacji na ich temat. Do tego celu wykorzystujg one posterunki wodne,
zwane wodowskazami, znajdujgce sie w portach i przystaniach morskich. Kazde stanowisko
wodowskazowe sktada sie z przyrzgdu do obserwacji wahan poziomu wody (fata
wodowskazowa) lub urzgdzenia do obserwacji i rejestracji danych pomiarowych (mareograf)
oraz reperow geodezyjnych, wzgledem ktdrych urzadzenia te sg dowigzane do geodezyjnego
uktadu wysokosciowego. Najprostszym wodowskazem, znajdujgcym dotychczas najszersze
zastosowanie, jest fata wodowskazowa. Kolejnym powszechnie wykorzystywanym
urzadzeniem jest mareograf pozwalajacy w trybie cigglym rejestrowac zmiany poziomu
wody. Obecnie coraz czesciej stosowanymi urzadzeniami do rejestracji poziomu wdd s3
automatyczne telemetryczne stacje hydrologiczne (ATSH) wyposazone w czujniki stanu wody
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oraz funkcje przesytania danych (modem GPRS lub radiowy) do baz danych IMGW-PIB. Dzieki
tym funkcjom pozyskane wyniki mogg by¢é automatycznie udostepniane w systemie
teleinformatycznym (http://www.pogodynka.pl/). Nalezy zauwazyé, ze wszystkie opisane
powyzej metody umozliwiajg odczyt poziomu wody z doktadnoscia 1 ¢cm oraz zaréwno
mareografy, jak i taty wodowskazowe sg coraz czesciej zastepowane przez stacje ATSH
[IMGW-PIB, 2015].

Zgodnie z definicjg zawartg w art. 5 konwencji UNCLOS, przed przystgpieniem do pomiaréw
linii podstawowej morza terytorialnego niezbedne jest okredlenie najnizszego stanu wody,
jaki kiedykolwiek odnotowano wzdtuz wybrzeza danego panstwa nadbrzeznego [DOALOS,
1982]. Wartym podkreslenia jest fakt, iz w zadnym miedzynarodowym akcie prawnym
regulujgcym zasady prowadzenia prac hydrograficznych nie sprecyzowano metody
pozyskiwania danych dotyczacych stanu wody. Jednakze najbardziej uzasadnione wydaje sie
pozyskiwanie tych informacji ze stanowiska wodowskazowego znajdujgcego sie najblizej
miejsca wykonywania pomiaréw hydrograficznych. Stad dla celéw niniejszej pracy uzyskano
od Oddziatu Morskiego IMGW-PIB w Gdyni informacje dotyczgce najnizszych stanéw wody
jakie kiedykolwiek zarejestrowano na polskich stacjach wodowskazowych w latach
1945-2015 (Rys. 1.16) [Specht M., 2016].

440

430 /.
420 ,/
410 /—. ﬁ-...._______t/- \ /
400 / v
380
370 / \./
I~
360 dark
Gdansl
. " . Wihadysta- . Kryni
Swinoujscie| Dziwndw | Kolobrzeg | Darowo Ustka teba ;}:’;DE Puck Hel Gdynia Port Mr::;;:
Pdtnocny
=== N ajniiszy stan wody [cm] 366 386 370 411 409 405 413 301 412 415 414 437
Data rejestracji 1967-10-18|1979-11-04(1879-11-04 | 2012-01-14 |1979-11-04 1978-11-04 | 1979-11-04 | 1949-01-07 | 1979-11-04|1979-11-04(1973-11-04| 2011-11-28

Rys. 1.16. Absolutnie minimalne poziomy wody jakie kiedykolwiek zarejestrowano na
polskich stacjach wodowskazowych w latach 1945-2015.

Rzedna zera kazdego wodowskazu jest odniesiona do poziomu morza w Kronsztadzie
w Rosji, ktéry wynosi -508 cm, z wyjatkiem Dartowa (-507.3 cm). Znajgc dodatkowo najnizszy
i aktualny stan wody np. z serwisu pogodowego IMGW-PIB (Rys. 1.17), mozna byto obliczy¢

gtebokos$¢, na ktorej w momencie pomiardw znajdowata sie linia podstawowa (de) za

pOMOCy Wzoru:
dLP = HASW - HNSW' (1.2)

gdzie:
H . — aktualny stan wody w przyjetym uktadzie odniesienia [m],
Hysw — najnizszy stan wody w przyjetym uktadzie odniesienia [m].

Jednakze nalezy zaznaczyé, ze stany wody trzeba sprowadzi¢ do jednolitego uktadu
odniesienia obowigzujgcego w danym panstwie. W Polsce zgodnie z rozporzgdzeniem [Rada
Ministréow RP, 2012] poziomy wody mozna odnie$¢ zarowno do uktadu wysokosciowego
Kronsztad (PL-KRON86-NH), nie dtuzej niz do 2019 r., jak i Amsterdam (PL-EVRF2007-NH).
Stosujac transformacje wysokosci pomiedzy uktadami PL-EVRF2007-NH i PL-KRON86-NH,
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mozna wyznaczy¢ potrzebny stan wody [Kuratowicz Z., Stomska A., 2014; Kuratowicz Z.,
Stomska A., 2015]:

H

PL—KRON86-NH — HPL—EVRF2OO7—NH _dNH ’ (13)

gdzie:
He _krongsnn — WYSOkoSE normalna punktu w uktadzie PL-KRON86-NH [m],
Hol _evrro007-nn — WYSokos¢ normalna punktu w ukfadzie PL-EVRF2007-NH [m],

dNH - rdéznica wysokosci normalnych pomiedzy uktadami PL-EVRF2007-NH
i PL-KRON86-NH, ktéra jest zalezna od szerokosci (B) i dtugosci (L) geodezyjnej

punktu [m].

M| Stan wody z czyjnika M| Stan wody - obserwator

Rys. 1.17. Wykres zmiennosci poziomu morza obserwowany na mareografie w Gdyni wedtug
serwisu pogodowego IMGW-PIB.

Serwis pogodowy IMGW-PIB udostepnia informacje na temat wskazan poziomu wody
(o petnych godzinach) za ostatnie trzy doby (Rys. 1.17). W zwigzku z tym, ze w komunikacie
standardu NMEA (zapisywanym w pamieci wewnetrznej odbiornika GNSS) oprdcz
wspotrzednych ptaskich oraz gtebokosci podawana jest rowniez informacja na temat czasu
realizacji pomiardow, to na etapie przetwarzania danych mozna dokfadnie okresli¢ na jakiej
gtebokosci znajdowata sie linia podstawowa o wybranej godzinie. W przypadku akwendéw
bezptywowych np. Morze Battyckie rdznice stanu wody pomiedzy kolejnymi godzinami na
tych samych stacjach wodowskazowych sg niewielkie i wynoszg (jezeli w ogdle) kilka
centymetrow. Natomiast w celu zapewnienia wysokiej doktadnosci pomiardow, dla akwendéw
ptywowych, cogodzinne rejestracje poziomu wody ze stacji wodowskazowej mogg okazac sie
niewystarczajgce. Dlatego w takim przypadku nalezy porowna¢ aktualny stan wody, ktory
zostat odczytany z wodowskazu, ze stanem wody obliczconym na podstawie tablicy ptywdw,
wydawanej corocznie przez Admiralicje Brytyjskg [UKHO, 2019]. W tym momencie mozna
okresli¢ na jakiej gtebokosci znajdowata sie linia podstawowa w czasie pomiaréw.

1.6.3. Pozostate pomiary oceaniczne

Liczne i dtugotrwate badania wykazaty, ze procesy hydrofizyczne zachodzgce w srodowisku
wodnym wykazujg czasowe i przestrzenne fluktuacje w skali globalnej. Dlatego zaréwno
przed, jak i w trakcie realizacji kazdych pomiaréw hydrograficznych nalezy doktadnie okresli¢
wzajemne zwigzki miedzy procesami i zjawiskami zachodzgcymi w srodowisku wodnym we
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wzajemnym oddziatywaniu z atmosferg, ladem oraz dnem morskim. Zagadnieniem tym
zajmuje sie interdyscyplinarna nauka z pogranicza biologii, meteorologii, fizyki, geofizyki,
zwana oceanografig [Stewart R.H., 1997-2000; Talley L.D. i in., 2011]. W niniejszym
podrozdziale zostang oméwione wybrane parametry oceanograficzne, bez ktérych
niemozliwa byfaby realizacja pomiaréw hydrograficznych. Poza zaprezentowanym wczesniej
poziomem wody, nalezg do nich: temperatura warstwy powierzchniowej i na gtebokosciach,
zasolenie, ci$nienie hydrostatyczne, falowanie oraz prgdy morskie.

Nie zawsze w zaplanowanym przez nas dniu da sie przeprowadzi¢ pomiary hydrograficzne
z zastosowaniem bezzatogowej jednostki ptywajacej. Na podstawie nabytych doswiadczen
prace sondazowe w strefie przybrzeznej z wykorzystaniem wazacej ok. kilkanascie
kilogramdéw jednostki mogg by¢ wytgcznie wykonywane przy niewielkim falowaniu (stan
morza 0-1 w skali Douglasa) oraz wietrze (sita wiatru 0-1 w skali Beauforta). Wiatr wiejacy
z sitg blisko 10 km/h (2 w skali Beauforta) powoduje powstawanie matych falek o wysokosci
powyzej 10-20 cm na powierzchni wody, ktére moga niekorzystnie wptywac na utrzymanie
jednostki pomiarowej na profilu sondazowym, jak i zachowanie jej stabilnosci (bez znacznych
przechytéw). Do okreslania przewidywanych warunkéw pogody mogg postuzyc
krotkoterminowe prognozy meteorologiczne, ktérych zasoby sg udostepnione w sieci np.
http://www.pogodynka.pl/. Opisane powyzej parametry oceanograficzne (falowanie i wiatr)
petnig kluczowa role w procesie realizacji pomiaréw hydrograficznych z zastosowaniem
bezzatogowej jednostki ptywajgcej. Brak korzystnych warunkéw hydrometeorologicznych
skutkuje niemoznoscia wykonania tego typu prac. Dlatego tez w okresie letnim, jak
i zimowym nalezy ciggle obserwowac krétkoterminowe prognozy pogody, a w przypadku
wystgpienia ,korzystnego” okna pogodowego powinno przystgpi¢ do realizacji pomiaréw
batymetrycznych na danym akwenie.

Po ustaleniu korzystnego okna pogodowego nalezy dokonaé oceny kolejnych parametréw
oceanograficznych czyli temperatury, cisnienia, zasolenia, ktére majg bezposredni wptyw na
predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w wodzie (w gtéwnej mierze od niej zalezy doktadnos¢
rejestrowanych przez urzadzenie hydroakustyczne gtebokosci). Wielkos¢ ta mozna
wyznaczy¢ z doktadnoscig do Ac=10,03m/s, przy uzyciu metod bezposrednich, takich jak
np. mierniki predkosci dzwieku (ang. Sound Velocity Profiles — SVPs), ktére mierza
rzeczywistg predkos¢ dzwieku w wodzie w funkcji gtebokosci. Mozna wyrdzni¢ réwniez
metody posrednie, do ktérych zalicza sie sondy oceanograficzne CTD (ang. Conductivity,
Temperature, Depth), ktdre sg uzywane do pomiardw temperatury i zasolenia oceanu oraz
innych witasnosci fizycznych w gtebi oceanu i na jego powierzchni, takich jak np.
konduktywnos$é (przewodnosé wiasciwa), czy zawartos¢ tlenu [Makar A., 2008; WCNIJIK,
2009b]. Nastepnie na podstawie pomierzonych wielkosci fizycznych mozna obliczyé wartosc¢
predkosci dzwieku w wodzie, przy uzyciu wzoréw empirycznych: Wooda, Wilsona, Medwina,
Chena i Millero, czy Del Grosso. Najbardziej rozpowszechnionym i uznanym za najbardziej
doktadny jest wzdr empiryczny Wilsona, ustalajgcy zaleznosé¢ predkosci dzwieku w wodzie
morskiej C [m/s] od temperatury T [°C], zasolenia S [%o] i ciSnienia P [kG/cm?]. Wz6r ten
ma postac wielomianu [Wilson W.D., 1962]:

c(S,T,P)=1449.14+ Acg +AC; +AC, + ACq+p. (1.4)
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Pozostate sktadniki tego wzoru wyrazajg poprawki na inne warunki, odbiegajgce od
standardowych:

Ac, =1.39799 (S -35)+1.6920-10° (S -35), (1.5)
Ac, =4.5721.T —4.4531.10°-T?-2.6045-10* -T*+7.9851-10° - T*, (1.6)
Ac, =1.60272-10- P +1.0268-10° - P? +3.5216-10° - P* ~3.3606-10 2. P*, (1.7)
ACgp =(S—35)-(~1.1244-107-T +7.7711-107 - T* +7.7016-10° - P+
+1,2943-107 - P? +3.1580-10 ° - P-T +1.5790-10° - P-T? ) +
+P-(-1.8607-10*-T +7.4812-10°° - T +4.5283-10°° - T° )+ (1.8)
+P?-(-25294-107 -T +1.8563-10° - T°) +
~P*.(-1.9646-10"°-T)

Doktadnos$¢ tego wzoru szacuje sie na 0.3 m/s w zakresie zasolen wody 0<S <37%o,
temperatur 4°C <T <30°C i ci$nien 1kG/cm® < P <1000 kg / cm®.

Niemniej jednak do precyzyjnego okreslania predkosci dzwieku w wodzie (w przypadku
nieposiadania miernikow predkosci i sond oceanograficznych) mozna postuzyé sie danymi
oceanograficznymi udostepnianymi w systemie teleinformatycznym (o ile istnieje) przez
instytucje odpowiedzialng za monitoring wybranego akwenu wodnego. Przyktadem takiego
serwisu moze by¢ SatBattyk (http://satbaltyk.iopan.gda.pl), ktéry w sposéb ciggty rejestruje
i podaje na swojej stronie internetowej informacje na temat zmian Srodowiska Morza
Battyckiego. Udostepnia on co sze$¢ godzin kazdego dnia z wysokag rozdzielczoscia
(wynoszgcg 1 km) oraz doktadnoscig (do czesci dziesietnych) informacje dotyczace m.in.
temperatury powierzchni morza, temperatury wody na gtebokosci: 0, 3, 5, 10, 20, 30 m oraz
zasolenia powierzchni morza [Ostrowska M. i in., 2015b; WozZniak B. i in., 2011a; Wozniak
B. i in., 2011b].

Najbardziej zmiennym i majgcym najwiekszy wptyw parametrem na predkos¢ rozchodzenia
sie dzwieku w wodzie jest temperatura. Srednio predko$é diwieku w wodzie zwieksza sie
o 4.5 m/s przy wzroscie temperatury o 1°C. Drugim czynnikiem, ktory w sposéb
umiarkowany wptywa na predkosc¢ dzwieku jest zasolenie. Parametr opisujgcy zawartosc soli
w wodzie zmienia sie nieznacznie tzn. jego wartos$¢ rosnie w przyblizeniu o 1.3 m/s przy
wzroscie zasolenia o 1%.. Informacje na jego temat mozna pozyskiwac (bez koniecznosci
uzywania aparatury pomiarowej) z doktadnoscia 0.1%0 np. dzieki systemowi SatBattyk.
Trzecim czynnikiem, wptywajgcym w najmniejszym (znikomym) stopniu na predkosé
rozchodzenia sie dzwieku w wodzie jest ciSnienie (gtebokos$é), ktdre rosnie w przyblizeniu
0 1.6 m/s przy wzroscie gtebokosci o 100 m. W przypadku pomiardw realizowanych w strefie
przybrzeznej wartos$¢ cisnienia nie ma praktycznie zadnego wptywu. Jesli przyjmie sie
zatozenie, ze przyspieszenie ziemskie oraz gestos¢ wody sg state, to cisnienie hydrostatyczne
bedzie zalezato wytgcznie od wysokosci stupa cieczy. Przyktadowo, jezeli porowna sie
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wartosci predkosci dzwieku w wodzie na gtebokosci 0 i 1 m, to rdéznica miedzy nimi bedzie
niewielka, wynoszgca ok. 0.01 m/s [WCNIJiK, 2009a].

Nalezy podkredli¢, ze znaczny wptyw na doktadnos¢ pomiardow hydrograficznych mogg mieé
krotkookresowe (dobowe) zmiany temperatury powierzchni wody. Wykorzystujgc
informacje z publikacji [Makar A., 2008], mozna zauwazy¢, ze w ciggu doby réznica
temperatur jest wywofana przede wszystkim nagrzewaniem warstwy wody przez Storice
(Rys. 1.18). Zakres zmian predkosci diwieku o charakterze dobowym moze wynosic
w sezonie letnim nawet 40 m/s.
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Rys. 1.18. Zakres zmian predkosci dzwieku w okresie letnim o charakterze dobowym na
Zatoce Gdanskiej wedtug [Makar A., 2008; Makar A., Naus K., 2003].

Dlatego w przypadku posiadania echosondy jednowigzkowej nalezatoby okresowo np. co
jedng godzine okreslaé¢ wartos¢ temperatury powierzchni wody za pomocg termometru lub
wspomnianych wczesniej urzadzen przeznaczonych do tego celu. Postuzytyby one do
wyznaczenia aktualnej predkosci kalibracyjnej urzadzenia sondujgcego [Grzadziel A., 2006;
WCNIJiK, 2009b].

Ostatnim omawianym parametrem oceanograficznym sg prady morskie, ktére z punktu
widzenia utrzymania, sterowania jednostki pomiarowej wzdiuz ustalonego profilu
sondazowego mogg okazac sie niezwykle istotne. W niektdrych sytuacjach nie jest mozliwe
wykonanie pomiaréw batymetrycznych przy uzyciu bezzatogowej jednostki ptywajgcej (ze
wzgledu na zbyt silne pragdy morskie w strefie przybrzeznej). Informacje na temat predkosci
i kierunku pragdow morskich mozna pozyskiwac nieodptatnie (podobnie jak temperature, czy
zasolenie) z portali internetowych udostepnianych przez np. NASA
(http://oceanmotion.org/html/resources/oscar.htm), czy rowniez Instytut Oceanologii
Polskiej Akademii Nauk (http://www.satbaltyk.pl/en/sb product/salinity/salinity-pm3d-
model/). Mapy rozktadéw prgdéw morskich informujg w sposdb graficzny (za pomoca
strzatek) o kierunku przeptywu wod oraz o ich predkosci (stosowanie do zamieszczonej na
wykresie skali) [Ostrowska M. i in., 2015a].
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1.6.4. Hydrograficzny pomiar gtebokosci

W niniejszej czesci zostanie przeprowadzona analiza wyposazenia bezzatogowych jednostek
ptywajacych, ktére umozliwia wykonanie zatozonego pomiaru. Nalezy przyjgé, ze
wyposazenie techniczne umozliwiajgce wykonanie pomiaréw linii podstawowej morza
terytorialnego (niezbedne do umieszczenia na jednostce bezzatogowej) obejmuje [Specht C.
iin., 2016c]:

e miniaturowg echosonde pionowg,

e odbiornik GNSS wykorzystujacy sie¢ geodezyjng GNSS lud odbiornik DGPS.

Obecnie jedynym urzgdzeniem hydroakustycznym przeznaczonym do pomiaru gtebokosci,
ktéory mozna zamontowa¢ na bezzatogowej jednostce ptywajgcej jest miniaturowa
echosonda jednowigzkowa. Pozostate urzadzenia takie jak echosonda wielowigzkowa oraz
batymetryczny system wieloprzetwornikowy MTES (ang. Multiple Transducer Echo Sounder)
ze wzgledu na znaczne rozmiary i wage czesci nadawczych nie moga by¢ umieszczone na
jednostce pomiarowej. Przy wyborze echosondy SBES nalezy kierowac sie przede wszystkim
czestotliwoscig jej pracy. Dlatego przy pomiarach batymetrycznych na akwenach ultra-
ptytkich powinno sie stosowaé echosondy pracujgce w zakresie wysokich czestotliwosci.
Pozostate (mniej znaczace) wymagania dla echosond jednowigzkowych podczas pomiaréw
linii podstawowej zostaty szczegdtowo przedstawione w publikacji [Specht C. i in., 2016c].

Przed przystgpieniem do wykonywania pomiaréw batymetrycznych nalezy dokonac kalibracji
wskazan urzagdzen pomiarowych w celu zweryfikowania poprawnosci dziatania oraz
wyeliminowania bftedéw. Dlatego w przypadku echosondy SBES nalezy kazdorazowo
wykonaé dwie czynnosci [Grzadziel A., 2006; WCNJiK, 2009b]:

e pomiar pionowego rozktadu predkosci dzwieku w wodzie,

e pomiar zanurzenia przetwornika echosondy.

Okreslanie predkosci rozchodzenia sie dzwieku w wodzie zostato doktadnie omdéwione we
wczesniejszym podrozdziale dotyczacym pomiardw oceanograficznych. Jednakze nalezy
pamieta¢ o ustawieniu tej predkosci w echosondzie. Do tego celu mozna wykorzystaé
darmowe oprogramowanie SonarMite App+, ktore nalezy pobra¢, a nastepnie zainstalowad
na urzadzeniu mobilnym (laptop, tablet, telefon komdrkowy). Na poczatku trzeba sparowaé
echosonde z urzgdzeniem mobilnym przy wykorzystaniu bezprzewodowej transmisji danych
o krétkim zasiegu (Bluetooth). Nastepnie za pomocg przyciskow SV+ i SV- mozna ustawic
predkos¢ kalibracyjng w echosondzie. Program SonarMite App+ umozliwia réwniez
wyswietlanie zmierzonych gtebokosci na ekranie urzgdzenia mobilnego (Rys. 1.19).

Kolejng sktadowg pomiaru gtebokosci jest zanurzenie przetwornika echosondy. W zwigzku
z tym, ze zanurzenie przetwornika echosondy zamontowanego na bezzatogowej jednostce
ptywajgcej jest niewielkie (ok. 10 cm), to w celu okreslenia jego wartosci mozna wykorzystaé
miare zwijang. Dzieki temu przyrzagdowi mozliwe jest oszacowanie zanurzenia dolnej
podstawy przetwornika wzgledem lustra wody z doktadnoscia wynoszgcg niespetna 1 cm.
Poniewaz ta wielko$¢ jest stata, to podczas przetwarzania (opracowywania) danych
batymetrycznych nalezy jg dodaé do zmierzonych przez echosonde gtebokosci.
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[ sonarmite+ App Status GPS

Polaczenie Bluetooth
Sparowane urzadzenie Bluetooth

Wigczenie Bluetooth

Status rejestracji danych

Wylgczenie Bluetooth

Ekran rejestrowanych danych

Wykres zarejestrowanych giebokosci
Liczba zarejestrowanych atebokosci

Aktualna glebokosé
Zmiana formatu danych

Restart systemu

Wersja programu SonarMite

Zmniejszenie predkosci dzwieku w wodzie
Zwigkszenie predkosci dzwieku w wodzie

Rozpoczecie rejestracji danych
Wiaczenie GPS

Wyswietlanie danych w formacie KML

Rys. 1.19. Okno aplikacji stuzacej do ustawienia predkosci kalibracyjnej echosondy
jednowigzkowej oraz wyswietlania zarejestrowanych gtebokosci.
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2. Metodyka wyznaczania linii podstawowej morza
terytorialnego z zastosowaniem bezzatogowej jednostki
hydrograficznej oraz geodezyjnych sieci satelitarnych
GNSS

2.1. Bezzatogowe jednostki hydrograficzne

Pomiary hydrograficzne, w tym pomiary linii podstawowej, s3 wykonywane przez
panstwowe urzedy ds. hydrografii morskiej. Szczegdlna specyfika pomiaréw linii
podstawowej zwigzana jest z posiadaniem jednostki pomiarowej, ktéra ma mozliwos$é
realizacji sondazu hydrograficznego na akwenach ultra-ptytkich (na gtebokosciach ponizej
1 m). W Polsce w posiadaniu urzeddw morskich oraz Dywizjonu Zabezpieczenia
Hydrograficznego Marynarki Wojennej RP jest kilkanascie jednostek hydrograficznych,
ktorych dane (a w szczegdlnosci zanurzenie) zaprezentowano w Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Wykaz jednostek hydrograficznych bedgcych w posiadaniu urzedéw morskich oraz
Dywizjonu Zabezpieczenia Hydrograficznego Marynarki Wojennej RP [Specht M., 2016].

Wihasciciel Parametry Zdjecie

Kutry hydrograficzne: K-4, K-10, rok produkcji: 1988-1998,
wymiary: 18.7x4.5x1.5m

Dywizjon Okret hydrograficzny: ORP Heweliusz, rok produkcji: 1981,
Zabezpieczenia wymiary: 61.6 x 10.8 x 3.3 m

Hydrograficznego
Marynarki Wojennej Okret hydrograficzny: ORP Arctowski, rok produkcji: 1982,
RP wymiary: 61.6 x 10.8 x 3.3 m

Motoréwki hydrograficzne: Wildcat-40, rok produkcji: 2014,
wymiary: 12.8 x4.8x1.3 m

Kutry hydrograficzne: Hydrograf-7, Hydrograf-10, rok
produkcji: 1960-1978, wymiary: 17.81-18.09 x 4.2-4.29 x
1.5-1.9m

£6dz hydrograficzna: Sonar-4, rok produkcji: 2010, wymiary:
10.5x3.16 x0.9m

. .| Motordéwka inspekcyjno-patrolowa: Kontroler-20, rok
Urzad Morski w Gdyni | ,.qykcji: 2014, wymiary: 20.34 x5.79 x 1.7 m

Statek inspekcyjno-kontrolny: Kontroler-8, rok produkcji: 1971,
wymiary: 20.58 x4.38 x 1.15m

Stawiacze ptaw: s/v Zodiak, s/v Tucana, rok produkcji:
1981-1998, wymiary: 21.87-61.33 x 5.7-10.83 x 2.1-3.27 m

Urzad Morski t6dz hydrograficzna: Hydrograf-1, rok produkcji: 2012,

w Stupsku wymiary: 10.5x3.5x0.7 m

Urzad Morski Katamaran hydrograficzny: m/s Kastor, rok produkcji: 2007,
w Szczecinie wymiary: 12.1x4.8x 0.7 m

35|Strona



Kutry hydrograficzne: m/s Galaktyka, m/s Wega, rok produkc;ji:
1974-1998, wymiary: 17.64-29.2 x 5.7-6.82 x 1.75-1.8 m

Motorowki hydrograficzne: Hydrograf-22, Hydrograf-27,
MOT-UMS-2, rok produkcji: 1986-1990, wymiary: 10.89-10.97 x
3.41-3.42 x0.6-0.72 m

Jednostka inspekcyjno-patrolowa: Magda, rok produkc;ji: 2012,
wymiary: 14.95x4.7x1.5m

Stawiacze ptaw: m/s Planeta, m/s Syriusz, rok produkcji:
1982-1992, wymiary: 21.64-55.21 x 8.8-10.81 x 1.8-3.19 m

Analiza zaprezentowanych danych w formie tabelarycznej dowodzi, ze zadna z instytucji
odpowiedzialnych za realizacje pomiaréw linii podstawowej w Polsce nie dysponuje
jednostkg hydrograficzng zdolng do realizacji pomiaréw na akwenach ultra-ptytkich.

Nalezy réwniez zauwazyé, ze zastosowanie klasycznych jednostek hydrograficznych do
pomiaru linii podstawowej skutkowatoby koniecznoscig przerwania przez taka jednostke
realizacji pomiaru gtebokosci na izobacie zapewniajacej jej bezpieczedstwo. Oznacza to, ze
nawet wykorzystujagc motoréwki hydrograficzne BHMW (Hydrograf-22, Hydrograf-27,
MOT-UMS-2), sondaz na gtebokosciach ponizej 2 m skutkowatby zagrozeniem uszkodzenia
aparatury lub samej jednostki. W efekcie dosztoby do braku rzeczywistych danych
pomiarowych umozliwiajgcych okreslenie rzeczywistego przebiegu linii podstawowej. Nalezy
krytycznie ocenié¢ praktyki, w ktérych dochodzi do liniowej interpolacji zmian gtebokosci
pomiedzy zmierzong liniag brzegowg a wartosciami gtebokosci uzyskanymi na akwenach
gtebszych niz poziom linii podstawowej (Rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Profile sondazu hydroakustycznego (po lewej) oraz strefa pozbawiona ze wzgledu
na gtebokos¢ danych pomiarowych (po prawej) [Makar A., Naus K., 2003]. Rysunki okien
programu pozyskano od prof. Krzysztofa Nausa.

W efekcie przedstawionego na rysunku przykfadu otrzymuje sie mape batymetryczng
akwenu, na ktérej wszystkie izobaty dla matych gtebokosci sg do siebie rownoodlegte. Jest to
efekt liniowej interpolacji pomiedzy linia brzegowg (gtebokos¢ 0 m) a pomiarami
realizowanymi do izobaty 1 m.

Poczatek XXI wieku to era wykorzystania jednostek bezzatogowych w réznych aplikacjach
pomiarowych. Wspdtczesne autonomiczne i bezzatogowe jednostki ptywajace
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(ang. Autonomous Surface Vehicle — ASV, Unmanned Surface Vehicle — USV) to réznorodne
rozwigzania konstrukcyjne w zakresie budowy kadfuba oraz napedu jednostki:
jednokadtubowe, dwukadfubowe z napedem sSrubowym Ilub bezsrubowym o matym
zanurzeniu. Umozliwiajg one wptyniecie w akwen trudnodostepny ze wzgledu na
wystepowanie ptytkowodzia [Romano A., Duranti P., 2012]. Pomiary batymetryczne jako
element pomiaréw hydrograficznych, ukierunkowanych na pomiar uksztattowania dna,
wymagaja odpowiedniej doktadnosci okreslenia pozycji [IHO, 2008], stad zastosowanie
jednostek bezzatogowych w hydrografii mozna dzis traktowaé jako poczatek nowej ery
w tym zakresie.

W zaleznosci od wielkosci oraz wypornosci jednostki bezzatogowej istotng wage odgrywa tu
wyposazenie, a w szczegolnosci przetworniki echosond jedno i wielowigzkowych. Echosondy
jednowigzkowe, mate i zazwyczaj niewymagajgce stosowania kompensatoréw zaktécen
ruchu, mogg by¢ wykorzystywane na mniejszych jednostkach ptywajacych do wyznaczania
orientacji przestrzennej [Makar A., Naus K., 2003]. W przypadku stosowania echosond
wielowigzkowych, jednostka pomiarowa bedgca jej nosicielem bedzie wieksza.

Bezzatogowa jednostka hydrograficzna to zdalnie sterowany pojazd ptywajacy, sterowany
radiowo, umozliwiajacy sprzetowg integracje z odbiornikiem fazowym GNSS (ang. Global
Navigation Satellite System) oraz echosondg pionowag (wyposazenie minimalne).
Przeznaczony jest on do realizacji pomiarow hydrograficznych: basenéw portowych, jezior,
rzek oraz matych zbiornikéw wodnych. Analiza poréwnawcza wspétczesnie stosowanych
jednostek tego typu pozwolita na okreslenie ich preferowanych charakterystyk
eksploatacyjnych i technicznych, ktérymi sa:

e sterowanie radiowe,

e zasieg min.—1km,

o predkos¢ min.—5w.,

e zasilanie elektryczne silnikéw zapewniajgce minimalng autonomicznos¢ — 6 h,

e rekomendowane wymiary: 150 x 100 cm,

e dopuszczalna masa obiektu umozliwiajgca jego swobodne przenoszenie — 40 kg,

e preferowana jest jednostka dwukadtubowa,

o mozliwie maksymalna dzielno$é morska.

Przyktadowe jednostki zaprezentowano na Rys. 2.2.

Seafloor EchoBoat-ASV Seafloor HyDrone-ASV Seafloor EchoBoat-RCV

Rys. 2.2. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne bezzatogowych jednostek hydrograficznych.
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Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz dostepne na rynku jednostki w wiekszosci przypadkow
wymagajg sterowania bezposredniego, co oznacza, ze utrzymanie jej na profilu sondazowym
wymaga od operatora nabycia odpowiednich w tym wzgledzie umiejetnosci. Jednakze
aktualnie dostepne sg rédwniez w sprzedazy bezzatogowe jednostki hydrograficzne, ktére
umozliwiajg realizacje pomiaréw (misji) w sposéb w petni autonomiczny. To rozwigzanie
zostanie opisanie w jednym z kolejnych rozdziatéw.

Minimalne wyposazenie bezzatogowej jednostki hydrograficznej powinno obejmowac
(Rys. 2.3):

e system pozycjonowania mogacy wykorzysta¢ jedno z podanych rozwigzan: DGPS,
EGNOS, multi-GNSS lub RTK/RTN,
e miniaturowa echosonda pionowa spetniajgca wymagania doktadnosciowe IHO,

e system automatycznego lub bezposredniego sterowania jednostka.

mn.*l
/

Odbiornik GNSS Mlnlaturzo;/\vlzztla(;hosonda Kompletna jednostka wraz z wyposazeniem

Rys. 2.3. Minimalne wyposazenie bezzatogowej jednostki hydrograficznej z przeznaczeniem
dla realizacji pomiardw linii podstawowej morza terytorialnego.

W opcji bardzo zaawansowanej nalezy zwrdci¢ uwage na rozwigzanie ,,HydroDron” (Rys. 2.4)
zaproponowane przez prof. Andrzej Statecznego [Stateczny A. i in., 2018a; Stateczny A. i in.,
2018b]. Nie ulega watpliwosci, ze jest to rozwigzanie odpowiadajgce najwyzszym $wiatowym
standardom realizacji pomiaréw hydrograficznych. Sensory nawigacyjne zamontowane sg na
sktadanym automatycznie maszcie, ktéry zapewnia bezpieczeAstwo transportu jednostki
oraz dojscia do rejonu pomiarowego. Gtowica hydrograficzna montowana jest na ruchomym
sitowniku umozliwiajgcym zdalne podnoszenie i opuszczanie gtowicy, a profilomierz
predkosci dzwieku w wodzie jest automatycznie opuszczany i podnoszony za pomocg
specjalnej windy kotwicznej. Jednostka wyposazona jest réwniez w system sensorow do
monitoringu sytuacji na i wokoét platformy w celu zwiekszenia $wiadomosci sytuacyjne;j,
w tym dwie kamery wideo (obrotowa i stacjonarna) oraz stacje pogodowga. Poza danymi
typowo nawigacyjnymi rejestrowane s3: dane video, informacje pogodowe, poziom napiecia
akumulatoréw, pozycja masztu i sitownika gtowicy hydrograficznej, itp. Dane te sa
transmitowane do stacji brzegowej. Stacja brzegowa sktada sie z dwodch konsol:
dedykowanej konsoli nawigacyjnej z zabudowanym w skrzyni transportowej komputerem
przemystowym (oraz dodatkowo matej konsoli manewrowej do manewrowania bliskiego
zasiegu w tym cumowania) i konsoli hydrograficznej z komputerem Getac [Marine
Technology, 2019].
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W skfad wyposazenia tej jednostki wchodzg [Marine Technology, 2019]:

e zintegrowany system batymetryczny i sonarowy 3DSS-DX-450 firmy Ping DSP,

e komputer do akwizycji danych Getac S410,

e zewnetrzny inercyjny system nawigacyjny Ekinox2-D firmy SBG,

e profilomierz i miernik predkosci dzwieku w wodzie (SVP i SVS) Micro X firmy AML,
e echosonda jednowigzkowa dwuczestotliwo$ciowa HydroBox HD firmy Sygwest,

e echosonda jednowigzkowa wysokiej czestotliwosci Echologger EU400,

e LiDAR PUCK VLP-16 firmy Velodyne,

e radar UMRR OC Type 42 firmy Smartmicro,

e odbiornik R10 GNSS System firmy Trimble.

Rys. 2.4. Bezzatogowa jednostka hydrograficzna ,,HydroDron” projektu prof. Andrzeja
Statecznego [Marine Technology, 2019].

2.2. Systemy pozycyjne

2.2.1. Geodezyjne sieci satelitarne GNSS

2.2.1.1.Geneza

Pierwsza koncepcja utworzenia sieci permanentnych stacji GNSS w Polsce zostafa
opracowana w 1995 r. [Baran L.W., Zielinski J.B., 1998] z inicjatywy Komisji Geodezji
Satelitarnej Komitetu Badan Kosmicznych i Satelitarnych PAN oraz Sekcji Sieci Geodezyjnych
Komitetu Geodezji PAN. Po przeanalizowaniu réznych aspektéw sieci stacji permanentnych,
przyjeto zatozenie, ze powinna ona by¢ siecig wielofunkcyjng, dostosowang nie tylko do
potrzeb geodezyjnych. W wyniku dziatan réznych osrodkéow powstawaty kolejno po sobie
lokalne rozwigzania. W pierwszym etapie uruchomiono stacje na obszarze wybranych
aglomeracji (Gdansk, tdédz, Warszawa) oraz na obszarach intensywnej dziatalnosci
wydobywczej (Gérny Slask, Lubinsko-Gtogowski Okreg Miedziowy). W dalszej kolejnosci
utworzono szeéciopunktowa sie¢ na obszarze Slgska [Baran L.W. i in., 2008]. Powstata
rowniez trzypunktowa sie¢ na obszarze Tréjmiasta [Ciecko A. i in., 2003].

Dominujgcym trendem $wiatowym poczatku XX wieku stato sie uruchamianie, przez organy
do spraw geodezji poszczegdlnych panstw, aktywnych sieci narodowych z przeznaczeniem
oferowania uzytkownikom odptatnych lub nieodptatnych ustug (serwisdw), w tym rowniez
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czasu rzeczywistego [Specht C., Skora M., 2009]. W 2008 r. polski Gtéwny Urzagd Geodezji
i Kartografii (GUGIK) uruchomit Aktywng Sie¢ Geodezyjng EUPOS (ASG-EUPOS) bedaca
narodowa siecig permanentnych stacji GNSS, oferujgcg ustugi z zakresu geodezji i nawigacji.
Wprowadzenie w lipcu 2014 r. optat za korzystanie z tej sieci spowodowato szybki rozwéj
alternatywnych sieci komercyjnych. Obecnie w Polsce mozna otrzymywac dane korekcyjne
przesytane w czasie rzeczywistym oraz surowe obserwacje satelitarne do post-processingu
z sieci obejmujgcych swym zasiegiem caty kraj: SmartNet, TPl NETpro, VRSNet.pl, lub obszar
kilku wojewddztw: Matopolski System Pozycjonowania Precyzyjnego, Nadowski NET
[Cwiakata P. i in., 2015].

Uzytkownicy sieci mogg wykonywac¢ pomiary GNSS za pomoca jednej z dwdch metod
pomiarowych. Pierwsza z nich polega na przetwarzaniu obserwacji zarejestrowanych
podczas sesji pomiarowej po zakonczeniu pomiardéw (post-processing). Natomiast druga
grupa to metody pozycjonowania w czasie rzeczywistym, w ktérych wspotrzedne pozycji sg
wyznaczane na biezgco przez odbiornik GNSS. Jesli chodzi o metody pomiaru
kinematycznego to wyrdznia sie technike RTK (ang. Real Time Kinematic) oraz coraz bardziej
powszechng technike RTN (ang. Real Time Network). Metoda pomiaru RTN polega na
wypracowywaniu danych korekcyjnych w oparciu o obserwacje nie z jednej, tak jak
w przypadku techniki RTK, a z co najmniej kilku stacji referencyjnych. Jej zaletg jest to, ze
btad wyznaczenia wspétrzednych pozycji nie rosnie wraz z odlegtoscig od stacji (nawet do
70-80 km) oraz otrzymywane wyniki nie sg gorsze niz w przypadku zwyktych pomiaréw RTK
[Nowak A., Naus K., 2014].

Jak sama nazwa wskazuje aktywne sieci geodezyjne znajdujg szerokie zastosowanie
w pracach geodezyjnych. Mogg by¢ wykorzystywane w pomiarach statycznych do zaktadania
i kontroli osnéw geodezyjnych, w niwelacji satelitarnej oraz w badaniach geodynamicznych
[Bakuta M., 2013; Bogusz J. i in., 2012; Stepniak K. i in., 2013]. Jesli chodzi o pomiary
w czasie rzeczywistym, to sieci geodezyjne wykorzystuje sie przy pracach: realizacyjnych,
zwigzanych z katastrem nieruchomosci oraz z pozyskiwaniem danych do krajowego systemu
informacji o terenie, w precyzyjnych pomiarach inzynierskich w zakresie inwentaryzacji
i diagnostyki, a takze w innych pracach, jezeli doktadnosci gwarantowane
w wykorzystywanych serwisach systemu sg wystarczajgce dla konkretnych rodzajéw roboét
[Cwiakata P. i in., 2015; Przestrzelski P., Bakuta M., 2014; Specht C. i in., 2016a; Specht C.
i in.,, 2014; Specht M., Szot T., 2012]. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ wyznaczenia
wspoétrzednych pozycji z wysokg doktadnoscia w przypadku wystgpienia niekorzystnych
warunkéw pomiaru, takich jak np. przeszkody terenowe [Bakuta M. i in., 2012].

Aktywne sieci geodezyjne mogg znalez¢ szerokie zastosowanie, réwniez w aplikacjach
nawigacyjnych i monitorowaniu ruchu obiektéw [Specht C., Rudnicki J., 2016]. Jednakze
obecnie zaden z serwisdw polskich sieci geodezyjnych nie posiada zdolnosci do ostrzegania
uzytkownikdw o spadku doktadnosci wyznaczen w czasie rzeczywistym (wiarygodnosci).
W zwigzku z tym, sieci geodezyjne nie zapewniajg monitoringu wiarygodnosci systemu
wymaganej w krytycznych aplikacjach nawigacyjnych, ktére decydujg o zapewnieniu
bezpieczenstwa ludzkiego. Stad jak pokazujg chociazby statystyki, zainteresowanie serwisami
dedykowanymi dla nawigacji i GIS (ang. Geographic Information System) jest znikome
[Specht C., 2009]. Dlatego zdaniem Autora mozna bytoby poszerzy¢ grupe odbiorcow
o uzytkownikow, ktérzy potrzebujg pewnosci dotyczgcej jakosci funkcjonowania serwisu
pozycyjnego. Jest to mozliwe poprzez wprowadzenie do architektury aktywnych sieci
geodezyjnych stacji monitorujgcych (na wzdér systemdédw morskich i lotniczych),
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wspomagajacych te fazy nawigacji, w ktérych pewnosé dotyczaca poziomu doktadnosci
wyznaczen jest réwnie istotna jak sama doktadnos¢ [Specht C., Nowak A., 2012].

2.2.1.2. ASG-EUPOS

Sie¢ ASG-EUPOS to komercyjna sie¢ stacji referencyjnych GNSS (wyposazonych w moduty
GPS/GLONASS/BDS/Galileo), generujacych poprawki DGNSS, RTK i RTN dla odbiornikéw
ruchomych. Przez pierwsze kilka lat istnienia (2008-2014) byta to jedyna darmowa siec stacji
referencyjnych w Polsce. Zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie panstwowego systemu
odniesien przestrzennych punkty odniesienia stacji referencyjnych stanowig podstawowa
poziomg osnowe geodezyjng i szczegdtowy wysokosciowg osnowe geodezyjng. Przez
24 godziny na dobe, przez 7 dni w tygodniu, system oferuje trzy serwisy czasu rzeczywistego:
KODGIS, NAWGEO i NAWGIS oraz dwa serwisy umozliwiajgce wykonanie obliczed w post-
processingu: POZGEO i POZGEO D. W celu zwiekszenia bezpieczenstwa i zapewnienia
ciggtosci pracy serwiséw systemu zbudowano dwa centra zarzadzajgce w Warszawie
i Katowicach. W razie awarii gtdwnego centrum w Warszawie mozna udostepnianie ustug
przetaczy¢ na bedace w statej gotowosci centrum w Katowicach. Dzieki szerokiemu
zakresowi ustug, sie¢ ASG-EUPOS moze by¢ wykorzystywana w: budownictwie
przemystowym, geodezji i geodynamice, komunikacji drogowej, nawigacji morskiej,
$rodlgdowej i powietrznej, hydrografii i hydrologii, rolnictwie i le$nictwie, systemach
informacji przestrzennej itd. Sie¢ ASG-EUPOS jest elementem projektu EUPQOS, ktérego
celem byto stworzenie na obszarze Europy Centralnej i Wschodniej jednolitego naziemnego
systemu wsparcia GNSS. Polska sie¢ sktada sie ze 127 stacji permanentnych (w tym 103 stacji
rozmieszczonych na terenie Polski oraz 24 stacji na terenach Czech, Litwy, Niemiec i Stowacji)
zlokalizowanych w instytucjach naukowych oraz w Os$rodkach Dokumentacji Geodezyjno-
Kartograficznych, ze srednig wzajemng odlegtosciag 70 km (Rys. 2.5). Stacje zagraniczne majg
za zadanie zwiekszenie doktadnos$ci i niezawodnos$ci systemu w strefie przygranicznej.
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Rys. 2.5. Mapa stacji referencyjnych sieci ASG-EUPOS.
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W przypadku ustug czasu rzeczywistego uzytkownik na poczatku tgczy sie z centrum
zarzadzajgcym w Warszawie za pomocg potgczenia internetowego z wykorzystaniem
protokotu NTRIP (ang. Networked Transport of RTCM via Internet Protocol). Jezeli
uzytkownik chce otrzymaé dane korekcyjne z serwiséw KODGIS i NAWGEO musi rdwniez
wystac przyblizong pozycje odbiornika w formacie NMEA (ang. National Marine Electronics
Association) typu GGA (ang. Global Positioning System Fix Data). Nastepnie na podstawie
obserwacji GNSS przesytanych ze stacji referencyjnych do centrum zarzgdzajgcego,
oprogramowanie serwera (Trimble Pivot Platform) generuje strumien danych korekcyjnych,
ktére sg potem przekazywane protokotem NTRIP w formacie CMR (ang. Compact
Measurement Record) lub RTCM (ang. Radio Technical Commission for Maritime) do
uzytkownika. Ostatni z formatéw zapewnia mozliwos¢ otrzymywania poprawek sygnatéw
BDS, Galileo oraz do trzeciego sygnatu GPS - L5.

Udostepniono réwniez dwa serwisy post-processingu przeznaczone dla uzytkownikéw
pracujgcych z pomiarami statycznymi. Pierwszy z nich (POZGEO) umozliwia wystanie pliku
obserwacyjnego w formacie RINEX 2.11 do automatycznych obliczen. Po pozytywnej
weryfikacji przestanego pliku i wykonaniu obliczen, uzytkownik otrzymuje raport ze
wspotrzednymi  wyznaczanego punktu w polskim uktadzie odniesienia PL-ETRF2000.
Dodatkowo wyznaczone wspdtrzedne kartezjanskie przedstawione sg w wybranych
odwzorowaniach kartograficznych. Serwis POZGEO D przeznaczony jest dla uzytkownikow
obeznanych z metodyka opracowania obserwacji satelitarnych. Jego zadaniem jest
udostepnianie plikéw obserwacyjnych w formacie RINEX 2.1x lub RINEX 3.0x ze stacji
referencyjnych systemu ASG-EUPOS oraz utworzonych wirtualnych stacji referencyjnych, na
podstawie parametrow zadanych przez uzytkownika.

Na stronie internetowej systemu ASG-EUPOS (http://www.asgeupos.pl/) udostepniono
mozliwe do uzyskania doktadnosci pomiarow. Zalezg one od zastosowanej metody
pomiarowej, serwisu oraz typu odbiornika.

2.2.1.3.SmartNet

Sie¢ SmartNet to kolejna komercyjna sie¢ stacji referencyjnych GNSS (wyposazonych
w moduty GPS/GLONASS), generujacych poprawki DGNSS, RTK i RTN dla odbiornikéw
ruchomych. Zostata zbudowana w oparciu o urzadzenia i oprogramowania firmy Leica
Geosystems. Sie¢ SmartNet $wiadczy serwisy czasu rzeczywistego i post-processingu
24 godziny na dobe, przez 7 dni w tygodniu, dostarczajac uzytkownikom wiarygodnych
i doktadnych poprawek radiowych, a takze sieciowych. Dodatkowo jako$é dostarczanych
ustug jest pod ciggtym nadzorem rozbudowanych centr przetwarzania i monitoringu danych.
Dzieki szerokiemu zakresowi ustug, sie¢ SmartNet moze by¢ wykorzystywana w: geodezji,
inzynierii, budownictwie, rolnictwie, sterowaniu maszynami, pomiarach katastralnych,
archeologii, monitoringu strukturalnym, badaniu miejsc wypadkéw itd. SmartNet nie jest
siecig panstwowsg i funkcjonuje ona w wielu krajach europejskich, Ameryce Pétnocnej, czy
Australii. Polska sie¢ SmartNet sktada sie ze 139 stacji permanentnych (dodatkowo 33 stacje
sg w trakcie realizacji) rbwnomiernie rozmieszczonych na obszarze catego kraju (Rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Mapa stacji referencyjnych sieci SmartNet.

Odbiorniki stacji referencyjnych na biezgco przesytajg informacje o swojej pozycji do
centrum obliczeniowego zwanego w systemie SmartNet serwerem RTK. Oprogramowanie
serwera, takie jak np. Leica GNSS Spyder, wykorzystujgc dane przestane ze wszystkich (lub
czesci) stacji oraz parametry okreslajgce aktualny stan atmosfery i konstelacji satelitow
oblicza nieoznaczono$¢ pomiardw fazowych. Po wyznaczeniu tego parametru mozliwe jest
wygenerowanie poprawki w formacie RTCM 2.3 lub 3x wysytanej do odbiornika ruchomego.
Jednakze w przypadku pomiaréw metoda réznicowa (ang. Differential Global Navigation
Satellite System — DGNSS) bazujacej przede wszystkim na pomiarach kodowych, nie istnieje
koniecznos¢ wyznaczenia nieoznaczonosci (procesu inicjalizacji). W sieci SmartNet poprawki
DGNSS sg nadawane drogg radiowg, RTK (FKP, i-MAX, MAX, VRS) radiowg oraz internetowg
za pomocg GPRS (ang. General Packet Radio Service), a RTN wytacznie internetowq za
pomocg GPRS.

Producent Leica Geosystems gwarantuje mozliwos¢ wykonywania pomiaréw w czasie
rzeczywistym (przy uzyciu dwuczestotliwosciowych fazowych odbiornikow GNSS)
z doktadnoscig do 2 cm w poziomie i do 4 cm w pionie. Zaktadane doktadnosci dotycza
wytgcznie poprawek powierzchniowych RTK (RTN). W poréwnaniu do RTK metoda RTN
wypracowuje dane korekcyjne w oparciu o obserwacje z co najmniej kilku stacji
referencyjnych.

2.2.1.4.TPI NETpro

Sie¢ TPl NETpro to kolejna komercyjna sie¢ stacji referencyjnych GNSS (wyposazonych
w moduty GPS/GLONASS/Galileo), generujgcych poprawki DGNSS, NET i RTK dla odbiornikow
ruchomych. Zostata zbudowana wytgcznie w oparciu o urzadzenia i oprogramowanie firmy
Topcon. Na stacjach referencyjnych zamontowano anteny CR-G5 i odbiorniki NET-G3A oraz
zainstalowano oprogramowanie TopNET. Sieé swiadczy serwisy czasu rzeczywistego i post-
processingu wytgcznie dla klientdw, ktérzy zakupili odbiorniki Sokkia badZz Topcon.
Rejestrowane dane sy na biezgco monitorowane przez Centrum Geomatyki Stosowanej
Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie, gwarantujgc uzyskiwanie najwyzszych
mozliwych doktadnosci i stabilnosci pomiaréw. Dzieki szerokiemu zakresowi ustug, sie¢ TPI
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NETpro moze by¢ wykorzystywana w: geodezji, budownictwie, rolnictwie precyzyjnym,
aplikacjach GIS itd. Polska sie¢ TPl NETpro sktada sie ze 136 stacji referencyjnych (w tym
117 stacji rozmieszczonych na terenie Polski oraz 19 stacji na terenach Czech, Niemiec
i Ukrainy) réwnomiernie rozmieszczonych na terenie catego kraju, ze $rednig wzajemng
odlegtoscig 54 km (Rys. 2.7). Stacje zagraniczne majg za zadanie zwiekszenie doktadnosci
i niezawodnosci systemu w strefie przygranicznej. TPl NETpro jest czescig swiatowej sieci
TopNET Live dziatajgcej m.in. w krajach europejskich, Ameryce Pétnocnej, czy Australii.
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Rys. 2.7. Mapa stacji referencyjnych sieci TPI NETpro.

Sie¢ TPl NETpro udostepnia pie¢ rodzajéw poprawek (DGNSS, NET RTCM 2.3, NET RTCM 3.0,
RTK RTCM 2.3, RTK RTCM 3.0) rdznigcych sie sposobem generowania oraz otrzymywanymi
doktadnosciami. Niezaleznie od rodzaju poprawek, przed przystgpieniem do pomiaréw
uzytkownik sieci faczy sie z centrum obliczeniowo-kontrolnym zwanym serwerem NTRIP
i wysyta mu swojg przyblizong pozycje za pomocyg depeszy NMEA GGA. W przypadku
poprawki NET RTCM 2.3 lub 3.0 system generuje dla uzytkownika wirtualng stacje
referencyjng, najczesciej w odlegtosci ok. 5 km od odbiornika, skierowang w strone
najblizszej rzeczywiste] stacji referencyjnej. Dzieki wykorzystaniu tej ustugi uzytkownicy
systemu mogg uzyskiwa¢ poprawki do obserwacji niezaleznie od odlegtosci od stacji
referencyjnej, w przeciwienstwie do pracy z pojedynczg stacjg referencyjng. Nastepnie
system generuje dane korekcyjne, ktore sg przesytane do odbiornika w wybranym formacie
RTCM 2.3 lub 3.0 za pomocg protokotu NTRIP.

W przypadku bardzo duzych zaburzen jonosferycznych (mozna je sprawdzi¢ w aplikacji
TopNET Live Manager) zaleca sie stosowanie dwdch kolejnych ustug: RTK RTCM 2.3 lub 3.0.
Sposdéb generowania i transmisji poprawek jest niemal identyczny jak w przypadku ustugi
NET z tg rdznica, ze poprawki nie s3 generowane wzgledem wirtualnej stacji referencyjnej,
a najblizszej stacji referencyjnej od odbiornika. Aby korzysta¢ z ustugi NET lub RTK nalezy
posiadac dwuczestotliwosciowy fazowy odbiornik GNSS.

Ostatnig, piatg ustuge (DGNSS) zaleca sie uzytkownikom odbiornikéw z segmentu GIS
rejestrujgcych jedynie sygnaty kodowe. Podobnie jak wczesniej uzytkownik taczy sie
z serwerem poprawek (NTRIP) i otrzymuje wiadomosci w formacie RTCM 2.3 zawierajgce
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dane obserwacyjne satelitow GPS, GLONASS oraz wspétrzedne najblizszej stacji
referencyjnej, wybranej na podstawie przesytanych przez odbiornik przyblizonych
wspotrzednych. Na podstawie réznicy rzeczywistych i pochodzgcych z biezgcych pomiaréw
wspotrzednych stacji referencyjnej wyznaczana jest poprawka, ktdra jest nastepnie
przesytana do odbiornika GNSS. Podobnie jak w przypadku klasycznej metody RTK btad
wyznaczenia pozycji ro$nie wraz z odlegtoscig od stacji referencyjne;.

Producent TPI Sp. z 0.0. nie umiescit na swojej stronie internetowe] zaktadanych dokfadnosci
pomiaréw w czasie rzeczywistym. Jednakze w jednym z artykutdéw pracownicy tej firmy
wspomnieli, ze uzytkownicy korzystajacy z odbiornikéw klasy GIS mogg wykonywac pomiary
DGNSS z dokfadnoscig ok. 0.5 m. Natomiast osoby posiadajgce dwuczestotliwosciowe
fazowe odbiorniki GNSS mogg uzyskiwaé¢ doktadnosci na poziomie 3-5 cm (przy
wykorzystaniu poprawek NET/RTK).

2.2.1.5.VRSNet.pl

Sie¢ VRSNet.pl to kolejna komercyjna sie¢ stacji referencyjnych GNSS (wyposazonych
w moduty GPS/GLONASS/BDS/Galileo), generujgcych poprawki DGNSS, RTK i RTN dla
odbiornikdw ruchomych. Zostata zbudowana wytgcznie w oparciu o urzgdzenia
i oprogramowanie firmy Trimble. Na stacjach referencyjnych zamontowano anteny Zephyr
Geodetic 2/Zephyr Geodetic 3 i odbiorniki NetR5/NetR9. Sie¢ $wiadczy serwisy czasu
rzeczywistego i post-processingu, a co najwazniejsze jest dostepna dla wszystkich
uzytkownikéw odbiornikéw satelitarnych. Na stronie internetowej producenta oraz w zadnej
publikacji nie podano zastosowan, do jakich przeznaczona jest sie¢. VRSNet.pl jest siecig
panstwowq i sktada sie ze 62 stacji referencyjnych (w tym 55 stacji rozmieszczonych na
terenie Polski oraz 7 stacji na terenach Czech i Niemiec) (Rys. 2.8). Stacje zagraniczne majg za
zadanie zwiekszenie doktadnosci i niezawodnosci systemu w strefie przygranicznej. Sieé
aktualnie jest zbudowana z czterech segmentéw pokrywajgcych wojewddztwa: mazowieckie,
Slaskie, Swietokrzyskie i zachodniopomorskie. Dodatkowo do VRSNet.pl witgczono
pojedyncze stacje w réznych czesciach kraju.
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Rys. 2.8. Mapa stacji referencyjnych sieci VRSNet.pl.
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Podobnie jak w innych sieciach geodezyjnych uzytkownik komunikuje sie z centrum
obliczeniowo-zarzadzajacym, w celu uzyskania korekt obserwacyjnych do pomiaréw GNSS.
Caty proces wymiany danych odbywa sie w czasie rzeczywistym poprzez wykorzystanie
potgczenia internetowego GPRS/EDGE/UTMS/3G. Uzytkownik systemu ma mozliwosé
odbioru trzech rodzajéw poprawek: VRS (ang. Virtual Reference Station), VRS_GIS oraz GIS.
Pierwsza z wyzej wymienionych ustug polega na tworzeniu wirtualnej stacji referencyjnej
w okolicy odbiornika. Poprawka VRS moze by¢ przesytana do uzytkownika w formatach CMR
oraz RTCM. Pozostate dwie ustugi zawierajg korekty jedynie do sygnatu kodowego
odpowiednio dla wirtualnej i rzeczywistej stacji referencyjnej oraz czestotliwosci L1.

Sie¢ VRSNet.pl ma rozbudowane ustugi post-processingowe przeznaczone zarowno dla
poczatkujgcych, jak i doswiadczonych uzytkownikéw. Dla uzytkownikéw posiadajgcych
doswiadczenie oraz specjalistyczne oprogramowanie stuzgce do obliczed post-
processingowych przeznaczona jest ustuga Sklep RINEX. Umozliwia ona zamawianie
i pobieranie plikéw w formatach RINEX z fizyczne] stacji referencyjnej, jak i z dowolnego
punktu, ktory znajduje sie w obrebie sieci. Uzytkownikom nie posiadajagcym doswiadczenia
oraz specjalistycznego oprogramowania zaleca sie stosowanie ustugi PNAS. Polega ona na
przestaniu surowych danych do systemu VRSNet.pl. Nastepnie oprogramowanie PNAS
samodzielnie wyznacza wspétrzedne przestanych punktéw w najpopularniejszych uktadach
panstwowych.

Producent VRSNet.pl udostepnit na swojej stronie internetowej (http://projekt.vrsnet.pl/)
mozliwe do uzyskania doktadnosci pomiaréw. Zaleza one od zastosowanej metody
pomiarowej, rodzaju przesytanych korekt oraz typu odbiornika.

2.2.1.6.Strefa dziatania sieci GNSS

Strefa dziatania systemu radionawigacyjnego jest to powierzchnia lub przestrzen, w ktorej
uzytkownikowi zapewnione zostang deklarowane przez system minimalne charakterystyki
eksploatacyjne obejmujace: doktadnos$é, dostepnosé, niezawodnosé, ciggtosé, wiarygodnosé
i inne jego parametry. Pod wzgledem nawigacyjnym uzytkownik w strefie dziatania winien
mie¢ mozliwo$¢ dokonywania pomiaréw z taka dokfadnoscig, ktéra przy uwzglednieniu
geometrycznego rozmieszczenia nadajnikéw (parametru DOP) zapewni mu co najmniej
minimalng dokfadnos$é okreslonych wspdtrzednych pozycji cechujgcych system. Natomiast
w aspekcie radiokomunikacyjnym strefa dziatania zalezna jest przede wszystkim od poziomu
natezenia fali radiowej i wymaganej wartosci stosunku sygnatu do szumu zwigzanej
z zastosowanym rodzajem modulacji i bitowej stopy btedéw [Specht C., 2003]. Na ponizszym
rysunku zaprezentowano przyktadowe strefy dziatania: systemu Decca Navigator (Rys. 2.9a)
oraz tanicuchdéw radiolatarni RC (Rys. 2.9b).
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Rys. 2.9. Strefy dziatania: systemu Decca Navigator (a) oraz taricuchéw radiolatarni RC (b).
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W przypadku sieciowych rozwigzan geodezyjnych i mozliwosci ich zastosowania
w pomiarach hydrograficznych na morzu gtéwnymi czynnikami decydujgcymi o strefie
dziatania sg [Specht M., Specht C., 2018b]:

e rozmieszczenie stacji sieci RTN umozliwiajgcych wyznaczenie potozenia na morzu
metoda VRS,

e zasieg energetyczny sygnatéw radiowych stacji operatora telefonii komérkowe;j
wykorzystywanego podczas pomiarow.

Zagadnienie wyznaczania strefy dziatania sieci RTN dotyczy znacznego obszaru, stad analiza
zostanie ograniczona do akwenu Zatoki Gdanskie;.

Obecnie w Polsce mozna otrzymywac dane korekcyjne przesytane w czasie rzeczywistym
(RTK, RTN) oraz surowe obserwacje satelitarne do post-processingu z sieci obejmujacych
swym zasiegiem caty kraj: ASG-EUPOS, SmartNet, TPl NETpro, VRSNet.pl. Stad dla celdw
niniejszej pracy na Rys. 2.10 zaprezentowano strefy dziatania tych sieci na obszarze Zatoki
Gdanskie;j.

a) ASG-EUPOS

Koscierzyna
Google Earth

d) VRSNet.pl

Koscierzyna
Google Earth

Rys. 2.10. Mapy zasiegu dziatania wybranych sieci geodezyjnych GNSS na Zatoce Gdanskiej.

Na podstawie Rys. 2.10 mozna stwierdzi¢, ze zaledwie dwie sieci (ASG-EUPQOS, SmartNet)
obejmujg swym zasiegiem akwen Zatoki Gdanskiej. Wynika z tego, ze uzytkownicy moga
wyfacznie wykorzystywaé wspomniane powyzej sieci do realizacji pomiarow GNSS w czasie
rzeczywistym przy zaktadanych przez producenta centymetrowych doktadnosciach.
W poréwnaniu z dwoma pozostatymi sieciami (TPl NETpro, VRSNet.pl), ktére nie obejmuja
swym zasiegiem Zatoki Gdanskiej, stan ten wynika z rozmieszczenia stacji referencyjnych
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w tym rejonie. W przypadku sieci ASG-EUPOS oraz SmartNet stacje referencyjne
zlokalizowano w okolicach Pétwyspu Helskiego (Hel, Wejherowo), dzieki czemu moga one
zapewni¢ pokrycie akwenu Zatoki przez rozwigzanie sieciowe. Takie rozmieszczenie stacji
jest niewatpliwie najbardziej korzystne z punktu widzenia wykorzystania sieci geodezyjnych
GNSS na akwenach morskich Zatoki Gdanskie;.

Wart odnotowania jest réwniez fakt, ze ze wzgledu na duze zageszczenie stacji
referencyjnych w tym rejonie oraz niewielkg wzajemnga odlegtos¢ miedzy nimi (54-80 km)
zaleca sie wypracowywanie danych korekcyjnych w oparciu o obserwacje nie z jednej, tak jak
w przypadku techniki RTK, a z co najmniej kilku stacji referencyjnych (technika RTN). Dzieki
temu otrzymywane wyniki nie sg gorsze niz w przypadku zwyktych pomiaréw RTK.

Podczas realizacji pomiarow GNSS w czasie rzeczywistym (RTK, RTN) rownie istotne jest
okreslenie zasiegu operatora komdrkowego, dzieki ktéremu transmitowane sg poprawki
korekcyjne do uzytkownikéw. W tym celu przedstawiono przyblizone mapy zasiegéw
czterech najpopularniejszych operatoréw telefonii komoérkowej w Polsce na obszarze Zatoki

Gdanskiej (Rys. 2.11).
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Rys. 2.11. Mapy zasiegu wybranych operatoréow telefonii komérkowej na Zatoce Gdanskiej.

Na podstawie Rys. 2.11 nalezy stwierdzi¢, ze obecnie jedynym operatorem telefonii
komodrkowej, ktérego strefa dziatania obejmuje akwen Zatoki Gdanskiej jest sie¢ T-Mobile
oraz czesciowo sie¢ Orange (w odlegtosci od kilku do kilkunastu km od brzegu). Na podstawie
badan przeprowadzonych w 2017 r. [UKE, 2018], wynika, ze ok. 10.3 mIn uzytkownikéw,
stanowigcych 19.7% ogdlnej liczby klientéw polskich sieci komérkowych, moze korzystac
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z ustug sieciowych na tym obszarze i dzieki temu mozliwa jest transmisja wypracowanych
przez stacje referencyjne danych korekcyjnych do uzytkownikéw. Natomiast abonenci
pozostatych trzech sieci (Orange, Play, Plus), ktdrzy liczg tacznie ok. 40.7 min uzytkownikdw,
stanowigcych niespetna 80% ogdlnej liczby klientow polskich sieci komdrkowych, nie majg
zapewnionych ustug sieciowych w tym rejonie.

Poza zasiegiem istotny jest réwniez rodzaj wykorzystywanego standardu telefonii
komodrkowej. Przyktadowo dla sieci T-Mobile systemy 2G i LTE 4G pozwalajg na pokrycie
zasiegiem catego obszaru Zatoki Gdanskiej, natomiast standard 3G tylko w jego wybranych
miejscach.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze z punktu widzenia uzytkownika, wykonujacego pomiary
GNSS w czasie rzeczywistym, istotne jest zardwno rozmieszczenie stacji referencyjnych sieci
geodezyjnych wzgledem siebie oraz operatora, jak i standard telefonii komodrkowe;j
wykorzystywanej do transmisji danych korekcyjnych. W przypadku Zatoki Gdanskiej zalecane
jest, aby do generowania poprawek sieciowych wykorzystywacé stacje referencyjne sieci ASG-
EUPOS i SmartNet. Natomiast do transmisji poprawek w czasie rzeczywistym (RTK, RTN)
drogg internetowgq preferowane jest korzystanie z operatora telefonii komérkowej T-Mobile
opartej o technologie 2G albo LTE 4G, lub w szczegdinym przypadku z sieci Orange, gdy
pomiary GNSS s3 wykonywane nieopodal brzegu morskiego (w odlegtosci od kilku do
kilkunastu km od linii brzegowej Zatoki Gdanskiej).

2.2.2. Systemy DGNSS: DGPS i EGNOS

Systemy nawigacji satelitarnej stanowia, pod wzgledem techniki pomiaru, zréznicowang
grupe, wsrod ktérej mozna wydzieli¢ systemy autonomiczne i wspomagajgce. Do pierwszej
z nich nalezg dwa w petni operacyjne systemy (ang. Full Operational Capability — FOC):
NAVSTAR GPS (ang. Global Positioning System) oraz GLONASS (ros. GLObalnaja
NAwigacionnaja Sputnikowaja Sistiema), jak réwniez bedace w trakcie rozwijania: BDS
(ang. BeiDou Navigation Satellite System) i Galileo. Systemy wspomagajgce stanowig
rozwigzanie, ktorego zasadniczym celem jest zwiekszenie doktadnosci okreslenia pozycji, jak
rowniez zapewnienia wybranym aplikacjom GNSS (takim jak nawigacja morska, czy
powietrzna) dodatkowych wtasciwosci eksploatacyjnych (przesytania sygnatéw dotyczgcych
wiarygodnosci systemu). Do systemdéw wspomagajacych nalezg dwie grupy rozwigzan:
satelitarne (ang. Satellite Based Augmentation Systems — SBAS) oraz naziemne (ang. Ground
Based Augmentation Systems — GBAS). Pierwsze z nich to funkcjonujace dzi$ systemy:
europejski geostacjonarny system pokrycia nawigacyjnego (ang. European Geostationary
Navigation Overlay Service — EGNOS), amerykanski system wspomagania rozlegtych
obszaréow (ang. Wide Area Augmentation System — WAAS), japonski wielofunkcyjny
satelitarny system wspomagania (ang. Multi-Functional Satellite Augmentation System
— MSAS), jak i bedace w trakcie finalizacji: rosyjski system poprawek roéznicowych
i monitorowania (ang. System of Differential Correction and Monitoring — SDCM) oraz
indyjski geostacjonarny satelitarny system wspomagajgcy GPS (ang. GPS Aided GEO
Augmented Navigation — GAGAN), ktérych przeznaczeniem jest transmisja korekt
réznicowych GPS/GLONASS oraz transmisja sygnatéw dotyczacych wiarygodnosci
[Czaplewski K., Goward D., 2016].
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Rys. 2.12. Strefy dziatania swiatowych systemdéw SBAS [GSA, 2016].

Systemy posiadajace petng zdolnos$¢ operacyjng (GPS i GLONASS) dostarczajg uzytkownikom
dwa rodzaje serwiséw: standardowy serwis pozycyjny (ang. Standard Positioning Service —
SPS) oraz precyzyjny serwis pozycyjny (ang. Precise Positioning Service — PPS). Pierwszy
z serwisow przeznaczony jest dla uzytkownikdéw cywilnych, natomiast drugi dla potrzeb
militarnych. W ramach kazdej z ustug dostarczane sg uzytkownikom sygnaty umozliwiajgce
wyznaczanie potozenia (lokalizacji), jak réwniez transmitowane sg sygnaty czasu. Analogiczne
serwisy posiadac bedzie chifski system BDS.

Panstwa nalezgce do Europejskiej Agencji Kosmicznej (ang. European Space Agency — ESA),
realizujgc wspdlng polityke kosmiczng, opracowaty w latach 1999-2000 koncepcje cywilnego
systemu nawigacji satelitarnej Galileo, ktérego pierwszego satelite (GIOVE-A) wystrzelono na
orbite w dniu 28 grudnia 2005 r., rozpoczynajgc tym samym budowe jego segmentu
kosmicznego. W kwietniu 2019 r. liczba satelitdw w systemie wynosita 26 sztuk, a planowany
termin osiggniecia petnej zdolnosci operacyjnej (2020 r.) wydaje sie by¢ realistyczny do
osiggniecia. Budowa systemu Galileo jest finansowana ze srodkéw ESA oraz Komisji
Europejskiej. W przeciwienistwie do innych systeméw GNSS, europejski system satelitarny
bedzie oferowat pie¢ rodzajow serwiséw: otwarty (ang. Open Service — OS), bezpieczenstwa
zycia (ang. Safety of Life Service — Sol), komercyjny (ang. Commercial Service — CS),
regulowany publicznie (ang. Public Regulated Service — PRS) oraz poszukiwania i ratowania
(ang. Search and Rescue Service — SAR) [Januszewski J., 2014].

Gtéwnym systemem wspomagajgcym ESA jest aktualnie system EGNOS. Jego dziatanie
polega na transmitowaniu poprawek rdznicowych przez satelity geostacjonarne (Inmarsat
3-F2, Astra 5B) oraz informowanie o awariach systemu GPS i GLONASS. Dzieki poprawkom
wyliczanym na stacjach referencyjnych i retransmitowanym przez satelity geostacjonarne
doktadnos¢ wyznaczania pozycji wzrasta nawet do ok. 1-2 m [Wajszczak E., Galas D., 2013].
W zwigzku z tym, jest on przeznaczony do zastosowan, gdzie awarie systemu GPS majg
wptyw na bezpieczenstwo zycia ludzkiego, a przede wszystkim w: lotnictwie cywilnym
podczas precyzyjnego podejscia do lgdowania [Grunwald G. i in., 2016; Oliveira J.M.V.,
Tiberius C.C.J.M., 2008; Perrin O. i in., 2006], nawigacji morskiej i ladowej w warunkach
ograniczonych [Banachowicz A. i in., 2014; Felski A., Nowak A., 2015; Zalewski P. i in.,
2015], transporcie drogowym i kolejowym [Di Fazio A. i in., 2016; Fellner R., 2014],
lokalizowaniu urzadzen mobilnych [Le Faucheur A. i in., 2017], pomiarach geodezyjnych,
rolnictwie [D’Antonio P. i in., 2013], czy tez w systemach GIS [Aina Y.A. i in., 2012]. Jednakze
nalezy pamietaé, ze system EGNOS zapewnia trzy rodzaje serwisdw pozycyjnych rdznigcych
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sie sposobem wykorzystania oraz uzyskiwanymi charakterystykami doktadnosciowymi.
Pierwszy z omawianych serwiséw (OS) to bezptatna, ogélnodostepna ustuga dla wszystkich
uzytkownikdw systemu znajdujgcych sie w zasiegu jego dziatania i dysponujgcych dowolnym
odbiornikiem GBAS/SBAS. Zgodnie ze standardem [GSA, 2017] doktadnos¢ okreslenia pozyc;ji
przez serwis OS powinna by¢ mniejsza niz 3 m (p = 0.95) w ptaszczyznie horyzontalnej i 4 m

(p=0.95) w ptaszczyznie wertykalnej. Drugi z serwiséw (Sol), oprécz poprawek dla

sygnatéw satelitarnych, zapewnia dane o ich wiarygodnosci. Ostrzega o niesprawnosci
systemu w czasie nie dtuzszym niz 6 sekund i jest dostepny tylko dla tych, ktérzy podpisza
specjalne porozumienie z nadzorujgcymi system. Zgodnie z dokumentem [GSA, 2019] serwis
powinien spetnia¢ identyczne wymogi doktadnosciowe jak serwis OS. Ponadto Autorzy
standardu  gwarantujg, Ze  prawdopodobiefAstwo  wystgpienia  niepoprawnego
funkcjonowania serwisu wynosi tylko 2:107. Ostatni z serwiséw, serwis komercyjny
(ang. EGNOS Data Access Service — EDAS), zapewnia autoryzowanym uzytkownikom dostep
do pomiardw o zwiekszonej precyzji poprzez dostarczanie im wiadomosci EGNOS w czasie
rzeczywistym. W przeciwiestwie do pozostatych serwisow w EDAS poprawki dla sygnatow
GPS nie sg transmitowane za posrednictwem satelitow telekomunikacyjnych, ale przez
internet. W zwigzku z tym, odbiorniki satelitarne nie musza miec tacznosci z satelitami
systemu EGNOS. Zgodnie ze standardem [GSA, 2014] do charakterystyk doktadnos$ciowych
serwisu EDAS zalicza sie parametry okreslajgce jego dostepnosé i opdznienie.

Kolejnym systemem wspomagajgcym, bedgcym powszechnie wykorzystywanym na catym
Swiecie, jest system radionawigacyjny GPS w wersji rdznicowej okreslany mianem
réoznicowego globalnego systemu pozycyjnego (ang. Differential Global Positioning System —
DGPS). Idea dziatania tego systemu polega na wyznaczaniu btedu pomiaru zmierzonej
pseudoodlegtosci do satelitéw systemu GPS oraz pordwnaniu jej z odlegtoscig rzeczywistg
obliczong na podstawie wspdétrzednych anten GPS stacji referencyjnej oraz wspétrzednych
satelitarnych. Ich rdznica zwana poprawka pseudoodlegtosciowg jest transmitowana
w zakresie czestotliwosci 283.5-325 kHz do uzytkownikdéw, ktérzy wykorzystujac odbiornik
DGPS uwzgledniajg ja w procesie wyznaczenia pozycji [Specht C. i in., 2016b]. Uzytkownicy
mogg uzyskiwaé doktadnosci rzedu 1-3 m w zalezno$ci od zastosowanej metody transmisji
korekt w ramach systemu DGPS [Dziewicki M., Specht C., 2009; Kim J. i in., 2016]. Pierwsza
z metod (ang. Local Area Differential GPS — LADGPS) polega na transmisji poprawek
roznicowych z pojedynczej stacji referencyjnej, obejmujgcej stosunkowo maty obszar
o powierzchni od kilkudziesieciu do kilkuset km?, do uzytkownika systemu. Doktadnosé
wyznaczenia pozycji z zastosowaniem tej metody wynosi 1-3 m i maleje wraz z odlegtoscia
uzytkownika od stacji referencyjnej. W przypadku drugiej z metod (ang. Wide Area
Differential GPS — WADGPS) wykorzystywana jest nie jedna, a sie¢ stacji referencyjnych do
transmisji wektorowych korekt zawierajgcych m.in. poprawki efemeryd satelitéw, poprawki
zegara satelity, czy tez parametry umozliwiajgce modelowanie jonosfery i troposfery.
W pordwnaniu z LADGPS, ktdrego korekty pseudoodlegtosciowe majg charakter skalarny,
WADGPS pozwala na analize poszczegdlnych zrédet btedu pozycji i modelowaniu ich zmian,
przez co moze zapewnic¢ uzytkownikom uzyskiwanie doktadnosci rzedu 1 m na stosunkowo
duzym obszarze np. kontynentu bez wzgledu na odlegtos¢ uzytkownika od stacji
referencyjnej systemu [Cosentino R.J. i in., 2005; Retscher G., 2001].

Oficjalnie system DGPS musi zapewnié precyzje pomiaréw (p =O.95) wynoszgcy do 10 m

w ptaszczyznie horyzontalnej zgodnie ze standardem wydanym przez Miedzynarodowe
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Stowarzyszenie Stuzb Oznakowania Nawigacyjnego (ang. International Association of
Lighthouse Authorities — IALA) [IALA, 2015]. Jednak w rzeczywistosci system DPGS umozliwia
okreslanie  pozycji z dokfadnosciami  znacznie przekraczajgcymi  autonomiczne
pozycjonowanie GPS, przez co moze byé stosowany m.in. w: lokalizowaniu urzadzen
mobilnych [Ji S. i in., 2015; Yoon D. i in., 2016], nawigacji morskiej, a przede wszystkim
w zegludze przybrzeznej oraz podczas dynamicznego pozycjonowania statkow [Chen H. i in.,
2009; Kim Y.W., 2014; Moore T. i in., 2001], rolnictwie precyzyjnym do wiarygodnego
mapowania plonéw lub zmiennosci glebowej roslin [Liu J. i in., 2015; Lubis M.Z. i in., 2017;
Park J.K., Jung K.Y., 2016], hydrografii do pozycjonowania systemdéw hydroakustycznych
[Ratheesh R. i in., 2018; Ward R.D. i in., 2016], procesie pozycjonowania autonomicznego
pojazdow [Rathour S.S. i in., 2017; Ssebazza L., Pan Y.J., 2015; Vetrella A.R. i in., 2016], czy
choéby do badania glacjologicznych zmian lodowcéw [Muhammad S., Tian L., 2015] oraz
przemieszczen np. zapo6r [Galan-Martin D. i in., 2013].

Polski system DGPS byt jednym z pierwszych rozwigzan tego typu na sSwiecie (1994 r.).
Operatorem krajowego systemu jest Urzgd Morski w Gdyni. Dwie morskie stacje DGPS
znajdujg sie w Dziwnowie i Rozewiu. Kolejne modernizacje (systemdw antenowych w 2009 r.
oraz stacji referencyjnej w 2012 r.) sprawity, ze jego charakterystyki eksploatacyjne spetniaja
wymagania stawiane serwisom pozycyjnym w nawigacji przybrzeznej, na podejsciu do portu
oraz jest on gtéwnym systemem zapewniajgcym dziatalno$¢ hydrograficzng na akwenach
morskich RP. System zapewnia kontrole jego wiarygodnosci w czasie rzeczywistym. Strefa
dziatania polskich stacji referencyjnych obejmuje akwen minimum w odlegtosci 90 km od ich
lokalizacji (Rys. 2.13) [Specht C. i in., 2016b].

73'29°N 11 43'30"E

7
5326'57N 22 15'16'E

Rys. 2.13. Strefy dziatania (kolor zielony) stacji referencyjnych DGPS Dziwndéw i Rozewie wraz
z poziomem natezenia sygnatu.

2.2.3. Wielosystemowe odbiorniki GNSS

Nawigacja jest procesem sterowania ruchem obiektéw [Specht C., 2007]. Jej istoty jest
wyznaczanie pozycji (wspoétrzednych okreslajagcych potozenie) obiektu w funkcji czasu oraz
oddziatywanie (kierowanie) na kierunek i predkos¢ jego przemieszczania sie. Wprowadzenie
do uzytkowania w potowie XX wieku pierwszych systemdw pozycjonowania satelitarnego
takich jak Transit (USA), czy CYKADA (ZSRR) rozpoczeto trwajacg do dzis ere nawigacji
satelitarnej. Pojecie system nawigacji satelitarnej (ang. Navigation Satellite System — NSS)
jest terminem ogdlnym obejmujgcym globalne systemy nawigacji satelitarnej i regionalne
systemy nawigacji satelitarnej (ang. Regional Navigation Satellite Systems — RNSS).
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Umozliwiajag one wyznaczenie pozycji odbiornikdw w przestrzeni oraz transmisje sygnatéw
czasu. Systemami zapewniajgcymi globalng strefe dziatania sg: amerykanski NAVSTAR GPS
oraz rosyjski GLONASS. Aktualnie rozwijany jest europejski system nawigacji satelitarnej
Galileo, ktérego petne zdolnosci operacyjne planowane sg na 2020 rok oraz chinski system
BDS, ktdry osiggnat zdolnos¢ operacyjng na obszarze regionalnym, natomiast petna
operacyjnos$é uzyska w 2020 roku. Systemami nawigacji satelitarnej o regionalnej strefie
dziatania s3: indyjski regionalny system nawigacji satelitarnej (ang. Indian Regional
Navigation Satellite System — IRNSS), ktéry sSwiadczy wstepne serwisy oraz japoriski
regionalny system nawigacji satelitarnej (ang. Quasi-Zenith Satellite System — QZSS).
Aktualny stan konstelacji autonomicznych systemow nawigacyjnych zestawiono w Tab. 2.2.

Tab. 2.2. Aktualny stan konstelacji autonomicznych systemdéw nawigacyjnych (stan na dzien
29.04.2019r.).

) Stan konstelacji Rodzaj orbity
Rodzaj - . Uwagi
systemu Aktualn.a !lczba Liczba ak'tylwnych MEO GEO GSO 1GSO g
satelitow satelitow
GPS 32 31 32 - - - 1 SV — naprawiany
GLONASS 26 24 26 - - - 15V - testowy
1SV - zapasowy
. 2 SVs - nieaktywne
Galileo 26 22 26 - - - 2 SVs — testowe
BDS 39 33 23 6 - 10 6 SVs — testowe
IRNSS 8 8 - 3 - 5 -
Qzss 4 4 - 1 3 - .
Razem 135 122 107 | 10 3 15 -
satelitow

Nalezy przyja¢, ze w ciggu najblizszych kilku lat liczba satelitow systemdéw nawigacyjnych na
Swiecie przekroczy 130 sztuk umozliwiajgc réwnoczesne wykorzystanie ich przez
uzytkownika, oczywiscie w ramach dostepnej lokalizacji. Przedstawione w tabeli zestawienie
nie uwzglednia systemdéw wspomagajacych oraz liczby planowanych jeszcze do wystrzelenia
satelitdw w ramach uzupetnienia ich do petnych konstelacji. Na Rys. 2.14 zaprezentowano
liczbe satelitow wszystkich systemdéw autonomicznych i wspomagania, ktére w najblizszych
latach zwiekszg liczbe dostepnych sygnatéw GNSS.
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Rys. 2.14. Liczba dostepnych satelitdw do wykorzystania w ramach systemow multi-GNSS
[Sato K. iin., 2014].
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Z przedstawionej analizy wynika, ze odbiorniki multi-GNSS mogg dzi$ wykorzystywaé ponad
130 satelitow réznych systemow nawigacji satelitarnej. Jednakze nalezy pamietac, ze
pojedynczy satelita zdolny jest do transmis;ji kilku czestotliwosci jednoczesnie, co znaczaco
zwieksza liczbe pomiardow pseudoodlegtosciowych, ktére moze wykorzysta¢ odbiornik,
a przez co zwiekszenie dokfadnosci pozycjonowania jest nieuchronne. Z tego wiasnie
wzgledu rozwdj odbiornikdw wielosystemowych jest dzis gidwnym kierunkiem
wykorzystania systeméw GNSS w nawigacji lotniczej, morskiej, a szczegdlnie w ladowej.
Rozwdj ten realizowany jest poprzez tanie odbiorniki kodowe multi-GNSS, ktére mozna
obecnie podzieli¢ na trzy zasadnicze kategorie:

e Odbiorniki dedykowane konkretnym aplikaciom — to urzadzenia, ktérych
oprogramowanie przeznaczone jest konkretnemu zastosowaniu. Do tej grupy naleza
przede wszystkim odbiorniki sportowe, turystyczne oraz systemy nawigacji
samochodowej. Istotg ich szerokiego spektrum zastosowania jest rozbudowane
i specjalistyczne oprogramowanie, ktdre realizuje szczegdlne funkcje zwigzane z ich
przeznaczeniem. Ponadto techniczne cechy telekomunikacyjne, zwigzane ze
$ledzeniem sygnatéw, dostosowane sg do charakteru tej aplikacji nawigacyjne;.

e Uniwersalne odbiorniki rejestrujgce — zwane powszechnie data loggerami to
odbiorniki multi-GNSS, ktérych zadaniem jest zapisywanie danych pomiarowych
(szczegodlnie wspdtrzednych pozycji z wykorzystaniem standardu NMEA). Drugg ich
gtéwnga funkcja jest zdolnos¢ do podtaczenia ich do urzadzenia nadawczego np. przez
port USB (ang. Universal Serial Bus). Dzieki temu s3 one wykorzystywane
w systemach przeznaczonych do lokalizacji i monitoringu w czasie rzeczywistym np.
rejestracja trasy pojazdu. Odbiorniki tej grupy czesto nie posiadajg wyswietlacza,
a opracowanie danych odbywa sie czesto na komputerze dyspozytora Iub
uzytkownika, ktéry musi dysponowaé odpowiednim oprogramowaniem.

e Odbiorniki systemdéw mobilnych to grupa urzadzeA stosowana w smartfonach,
tabletach i innych urzadzeniach mobilnych [Liu W. i in., 2019]. Odbiorniki tego typu
nie posiadajg wyswietlacza, a zasadniczg ich funkcjg jest przesytanie danych (NMEA,
surowych i innych) do urzadzenia mobilnego [Zhu F. i in., 2019], ktdre
wykorzystywane sg przez rézne dedykowane aplikacje.

(2

a)

Rys. 2.15. Typowe rodzaje odbiornikdw multi-GNSS: turystyczny (a), data logger (b)
i systemdw mobilnych (c).

Powszechne wykorzystanie odbiornikdw kodowych multi-GNSS wzgledem rozwigzania
jednosystemowego (np. GPS) skutkuje nastepujgcymi dodatkowymi wtasciwosciami:

e jednoczesne $ledzenie satelitow kilku systemow pozycyjnych GNSS zwieksza liczbe
mierzonych pseudoodlegtosci, co skutkuje wzrostem doktadnosci okreslenia pozycji
wynikajgcym z licznych obserwacji nadmiarowych (Rys. 2.16),
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e w wyniku sledzenia wiekszej liczby satelitdw zmniejsza sie warto$¢ wszystkich
wspotczynnikéw DOP (ang. Dilution of Precision), co w terenie zurbanizowanym jest
gtéwnym czynnikiem umozliwiajgcym zwiekszenie dostepnosci pozycji o wyzszej
doktadnosci wzgledem rozwigzan jednosystemowych,

e odbiorniki wielosystemowe zapewniajg wyzszy poziom wiarygodnosci okreslenia
pozycji ze wzgledu na znacznie nadmiarowag liczbe mierzonych pseudoodlegtosci,

e wykorzystanie wiekszej liczby systeméw pozycyjnych GNSS zwieksza odpornosc
odbiornika na celowe zaktécenia sygnatu satelitarnego np. zagtuszanie.
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Rys. 2.16. Poréwnanie liczby wykorzystywanych satelitdéw w wielosystemowym
(GPS/SBAS/QZSS/GLONASS) oraz w jednosystemowym (GPS/SBAS) odbiorniku satelitarnym
[Furuno, 2019].

Przyczyng, dla ktdrej odbiorniki multi-GNSS zostaty wtgczone do rozprawy i rozwazan nad
mozliwoscig ich wykorzystania jako systemdéw pozycyjnych w hydrografii morskiej, byty
wyniki uzyskiwanych przez nie doktadnosci okreslenia pozycji wynoszacych 2-5 m (p = 0.95)

[Liu W. i in., 2019; Specht C. i in., 2019a]. W zwigzku z tym, ze zblizone wymagania
doktadnosciowe posiadajg kategorie pomiardow hydrograficznych: 1a, 1b i 2, stad podjeto
probe dodania tego typu rozwigzan pozycyjnych do badanych w ramach rozprawy
systemow.

2.3.  Model doktadnosci i dostepnos$ci pozycjonowania w pomiarach
hydrograficznych przy uwzglednieniu norm IHO

Aby bezpiecznie realizowac proces nawigacji (lgdowej, lotniczej lub morskiej) winno sie
dysponowac systemem pozycyjnym spetniajgcym jednoczednie wszystkie charakterystyki
nawigacyjne przypisane konkretnej aplikacji. Jawi sie stad pytanie o fundamentalnym
charakterze: w jaki sposéb oceniaé, czy dany system pozycyjny jest w stanie sprostac
przytoczonym wymaganiom. Dodatkowym utrudnieniem takiej oceny jest ciggte
udoskonalanie systeméw pozycyjnych, ktére skutkuje ciggtlymi zmianami (z reguty
podwyzszaniem) charakterystyk nawigacyjnych przez wiekszo$¢ wspotczesnych systemdw
pozycyjnych. Gtéwnym parametrem ulegajgcym zmianie jest doktadnos¢ wyznaczenia pozycji
i jej wzrost. Przyktadowo, rozwazmy system GPS, ktory na przestrzeni ostatnich kilkunastu
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lat, permanentnie zwieksza doktadnos$¢ okreslenia pozycji [Specht C. i in., 2015]. Parametr
ten dla systemu GPS wynosit w ptaszczyznie horyzontalnej: 100 m (2DRMS) w 1993 r. [U.S.

DoD, 1993], 13 m (2DRMS) w 2001 r. [U.S. DoD, 2001] i 9 m (2DRMS) w 2008 r. [U.S.

DoD, 2008]. Skutkiem zwiekszania doktadnosci okre$lenia pozycji przez system GPS jest
zwiekszanie liczby aplikacji tego systemu. Przyktadowo, jeszcze w 1993 r. system ten nie
spetniat wymagan pozycjonowania dla nawigacji samochodowe] ze wzgledu na zbyt mata
doktadnos¢ (100 m), natomiast juz w 2001 r. mégt by¢ z powodzeniem wykorzystywany w tej
aplikacji nawigacyjnej (10 m). Podobnie dzieje sie ze wszystkimi, zwigzanymi z GPS,
systemami wspomagajgcymi. Dlatego tez istnieje potrzeba, aby ustali¢ metode, ktéra
umozliwitaby okreslenie, czy dany system nadaje sie lub nie do aplikacji, ktérej wymagania
pozycyjne (w szczegdlnosci doktadno$é¢ i dostepnos¢ pozycji) sg znane i zapewnia
bezpieczenstwo jej procesu nawigacji.

Pomiary hydrograficzne, zgodnie z miedzynarodowym standardem IHO S-44 [IHO, 2008],
realizowane mogg by¢ w czterech kategoriach: specjalnej, 1a, 1b i 2. Kazdej z nich przypisano
szereg wymagan, a wérdd nich zdefiniowano przede wszystkim dwa parametry nawigacyjne
dla systemdw pozycjonowania: doktadnos¢ pozycji i jej poziom ufnosci - czyli dostepnosc
okreslonej wartosci btedu pozycji, ktéra dla wszystkich kategorii jest identyczna i wynosi
95%. Ponizej zaprezentowano charakterystyki tych kategorii pod wzgledem doktadnosci
i dostepnosci pozycji:

e Kategoria specjalna — stawia najwyzsze wymagania w zakresie doktadnosci okreslenia
pozycji. Pomiary hydrograficzne realizuje sie wg tej kategorii na takich akwenach, dla
ktdrych wolna przestrzen pod stepka jest krytyczna. Przyktadami takich obszardéw s3:
miejsca postoju, porty i krytyczne obszary zeglugi, takie jak kanaty, czy waskie tory
wodne. Maksymalny dopuszczalny btad okreslenia pozycji wynosi 2 m przy poziomie
ufnosci rownym 95%.

e Kategoria 1a — dotyczy akwendw o gtebokosciach nieprzekraczajgcych 100 m, dla
ktorych zapas wody pod stepka jest mniej krytyczny, ale istnieje mozliwosc¢
wystgpienia obiektdw podwodnych zagrazajgcych bezpiecznej zegludze nawodne;.
Maksymalny dopuszczalny btad okreslenia pozycji wynosi 5 m + 5% gtebokosci przy
poziomie ufnosci rownym 95%.

e Kategoria 1b — dotyczy akwendéw o gltebokosciach nieprzekraczajgcych 100 m, dla
ktérych zapas wody pod stepka nie jest istotny dla spodziewanego rodzaju zeglugi
tranzytowe]. Maksymalny dopuszczalny bfad okreslenia pozycji wynosi 5 m + 5%
gtebokosci przy poziomie ufnosci réwnym 95%.

e Kategoria 2 - stawia wymagania systemom pozycyjnym (i nie tylko)
wykorzystywanym do pomiaréw hydrograficznych akwenéw o gtebokos$ciach powyzej
100 m, gdzie ogdlny opis dna morskiego jest wystarczajgcy dla spodziewanego
rodzaju zeglugi. Maksymalny dopuszczalny btad okreslenia pozycji wynosi 20 m + 5%
gtebokosci przy poziomie ufnosci rownym 95%.

Na Rys. 2.17 zaprezentowano synteze wymagan stawianych aplikacjom transportowym
(lagdowym, lotniczym i morskim) w funkcji doktadnosci okreslenia pozycji (0§ x) oraz
dostepnosci (oS vy). Diagram opracowano w oparciu o analize danych zawartych
w publikacjach sSwiatowych definiujgcych wymagania dla procesu nawigacji, ktérymi
najczesciej sg plany radionawigacyjne [EC, 2018; GLA, 2007; SMA, 2009; U.S. DoD i in.,
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2017]. Przedstawiong propozycje graficzng uzupetniono wymaganiami stawianymi
systemom pozycjonowania stosowanymi w hydrografii morskiej [IHO, 2008].
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Rys. 2.17. Wymagania doktadnosci i dostepnosci systeméw pozycjonowania w hydrografii na
tle pozostatych rodzajow nawigacji.

W celu dokonania oceny mozliwosci wykorzystania poszczegdlnych metod pozycjonowania
(DGPS, EGNOS, multi-GNSS i RTN) na bezzatogowe] jednostce hydrograficznej podczas
realizacji sondazu, zaproponowano autorski model matematyczny umozliwiajgcy ocene
spetnienia (lub nie) przez te cztery systemy wymagan okreslonych w standardzie IHO S-44
[ITHO, 2008]. Rozwazmy system pozycyjny o zmiennej wartosci btedu pozycji w funkcji czasu.
Zaproponowany model ma na celu umozliwié ocene, czy i ktéry ze wspomnianych systemdw
pozycyjnych jest w stanie zapewni¢ wymagania dokfadnosciowe stawiane okreslonej
kategorii IHO, przy zachowaniu co najmniej wymaganego poziomu ufnosci. Rozwazmy
system pozycyjny, ktéry w funkcji czasu wyznacza pozycje z btedem o, oraz dla ktérego

okre$lono cztery maksymalne dopuszczalne wartosci btedéw okreslenia pozycji
odpowiadajgce minimalnym wymaganiom dokfadnosciowym przewidzianym dla czterech
kategorii IHO: specjalnej, 1a, 1bi 2.

Na Rys. 2.18 (wykres gorny) zaprezentowano krzywg prezentujgcg btad okreslenia pozycji
w funkgcji czasu. Jak wida¢ jego wartos¢ zmienia sie w funkcji czasu, stad na poczatku posiada
doktadnosé powyzej 20 m, przez co nie jest w stanie spetni¢ wymagan zadnej z kategorii IHO.
Po pewnym czasie btad pozycji zmniejszyt sie do niespetna 2 m, co oznacza, ze system przez
pewien czas moze by¢ wykorzystywany we wszystkich kategoriach, aby potem osiggngé
wartos$é wynoszgcy ok. 8 m, przez co spetni jedynie wymagania przewidziane dla kategorii
2 itd. Na wykresie naniesiono réwniez maksymalne dopuszczalne wartosci btedow okreslenia
pozycji dla poszczegdlnych kategorii: specjalnej (kolor zielony), 1a/1b (kolor niebieski)
i 2 (kolor czerwony).
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Pod wykresem btedu pozycji w funkcji czasu znajdujg sie trzy wykresy, na ktérych
przedstawiono stan pracy systemu, w rozumieniu ogdlnej teorii niezawodnosci,
z zastosowaniem dwustanowych proceséw z odnowa. Zgodnie z tg teorig system moze
przebywa¢ w dwéch stanach: zdatnosci (pracy) oznaczanym wartoscig binarng 1 oraz
niezdatnosci (awarii) oznaczanym wartoscig binarng 0. O tym, w ktérym stanie przebywa
system pozycjonowania decyduje relacja pomiedzy aktualnym btedem pozycji a maksymalna
dopuszczalng wartoscig btedu okreslenia pozycji przypisang do konkretnej kategorii IHO. Trzy
kolorowe wykresy prezentujg stan pracy systemu w odniesieniu do czterech kategorii IHO:
specjalnej, 1a/1b (tacznie) i 2.
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Rys. 2.18. Btgd wyznaczenia wspotrzednych pozycji w funkcji czasu (wykres gérny) oraz trzy
wykresy odpowiadajgce stanom pracy dla kategorii: specjalnej (kolor zielony), 1a/1b (kolor
niebieski) i 2 (kolor czerwony).

W ten sposdb proces okreslania pozycji zostat przetransformowany do dwustanowego
procesu stacjonarnego z odnowa. Dzieki temu dokonano przejscia ze zmiennej losowej, ktérg
byt btad pozycji (podejscie klasyczne) [Specht C., 2003], do systemu niezawodnos$ciowego,
w ktérym czasy pracy i awarii staty sie zmiennymi losowymi. W dalszej kolejnosci to wtasnie
one pozwolg na okreslenie dostepnosci konkretnego rozwigzania pozycyjnego, ktora
zapewni maksymalng dopuszczalng wartosé btedu pozycji przypisang do wybranej kategorii
IHO.

Wprowadzmy zmienng U, ktéra odpowiada maksymalnej dopuszczalnej wartosci btedu
okreslenia pozycji dla czterech kategorii IHO zwigzanych z akwenami:

2m (p = 0.95) dla kategorii specjalnej
U=45m (p=0.95) + 5% glebokosci dla kategorii 1a/1b . (2.1)
20m (p = 0.95) + 5% glebokosci dla kategorii 2
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Przyjmujac, ze proces wyznaczania wspotrzednych pozycji jest procesem alternujgcym
z odnowg, zgodnie z 0gdlng teorig niezawodnosci [Grabski F., 2002], wtedy mozna przypisaé
mu dwa stany w funkcji czasu: pracy (zdatnosci) - stan, w ktdrym btad pozycji jest mniejszy
niz ustalona arbitralnie warto$¢ odpowiadajgca wymaganiom poszczegdlnych kategorii IHO,
co zapiszemy jako o, <U dla n=12,... oraz czas awarii (niezdatnosci), w ktérym zachodzi

zalezno$¢ przeciwna o, >U dla n=1,2,.... Niech X , X,,... oznaczajq dtugosci czaséw pracy,
a Y,Y,,...odpowiadajg czasom ich awarii (Rys. 2.19). Ich skutkiem jest zmiana stanu pracy
systemu reprezentowana  przez  zmienng a (t) . Stad momenty  czasu
Z, =X, +Y,+ X, +Y, +..+Y,, + X, dla n=12,... staja sie chwilami awarii (co oznacza, ze

doktadnos¢ systemu pozycyjnego nie spetnia wymagan okreslonych dla kategorii IHO),
natomiast momenty Z =Z +Y, dla n=12,... s3 momentami odnowy. Zatézmy, ze

zmienne losowe X,,Y; dla i=12,... s niezalezne oraz, ze czasy pracy i awarii maja

jednakowe rozktady.

afr)

0
zZ, Z zZ, Z, Z, t

Rys. 2.19. Stany pracy: zdatnosci (zdolno$¢é systemu do spetnienia wymagan w zakresie
pozycjonowania dla kategorii IHO) oraz niezdatnosci (zdarzenie przeciwne) [Specht C., 2003].

Dla modelu niezbednym jest wprowadzenie kilku dodatkowych oznaczen i zatozen
wynikajgcych z wifasciwosci matematycznych tego procesu. Przyjmijmy, ze dystrybuanty
czasow pracy F(x) iawarii G(y) sa prawostronnie ciggte. Wtedy:

P(X,<x)=F(x), P(Y,<y)=G(y)dlai=12,... (2.2), (2.3)

Wprowadzmy rédwniez oznaczenia wartosci oczekiwanej i wariancji, ktére mozna wyrazic¢
jako:

E(X;)=E(x), E(Y,)=E(y), (2.4), (2.5)
V(X))=0;, V(Y,)=0; dlai=12,... (2.6), (2.7)
gdzie:
E(X;) —wartos¢ oczekiwana czasu pracy,
E (Yi) — wartos¢ oczekiwana czasu awarii,
V (X;) — wariancja czasu pracy,
V (Y;) — wariancja czasu awarii.
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Ponadto przyjmijmy réwniez, ze:
ol +o.>0. (2.8)

W oparciu o przyjete zatozenia okreslmy proces niezawodnosciowy, w ktérym o jego stanie
(pracy lub awarii) decyduje relacja pomiedzy btedem pojedynczego pomiaru &, oraz

parametrem U przypisanym do konkretnej kategorii IHO. Niech a(t) bedzie binarng

interpretacjg stanu niezawodnos$ciowego procesu postaci:

ldlaz <t<Z, ,
= dlan=0,1.... (2.9)

Odlaz,, <t<Zz.,

n+l —

Stan a(t)=l oznacza, ze w chwili t btagd pojedynczego pomiaru byt mniejszy lub réwny
U ustalonego wg wzoru (2.1). W przeciwnym wypadku dla 6, >U przyjmijmy, ze system
znajduje sie w stanie awarii. Zdefiniujmy pojecie dostepnosci jako prawdopodobienstwo
tego, iz w dowolnym momencie czasu t bfad wyznaczenia wspétrzednych pozycji o, bedzie

mniejszy lub rowny wzgledem przyjetej arbitralnie wartosci U . Oznaczmy go zmienng D(t),

przypisujac mu réwnoczesnie formute matematyczng postaci:
D(t)=P[5(t)<U]. (2.10)

Dla wyznaczenia wartosci D(t) rozwazmy nastepujacy cigg zdarzen: V,,V,,...,V, taki, ze:

V,={Z,<t<Z,,}dlan=01,... (2.11)

n+l

Zdarzenie V, polega na tym, ze w chwili t system byt zdatny (5(t) SU) oraz do momentu

wystgpienia t nastgpito doktadnie N odndéw (zmian stanu pracy). Ze wzgledu na to, ze
zdarzenia V,,V,,...,V, wykluczajg sig parami stad:

P[a(t)sujzp[gv J:gp(vn). (2.12)

Dla okreslenia wartosci P (V, ) wprowadzmy oznaczenia:
S =X, +X,+..+ X, S =Y, +Y, +...+Y, (2.13), (2.14)
gdzie:
P(S,<x)=F,(x), P(S,<y)=G,(y)dlan=12,... (2.15),(2.16)

Zmienne S oraz S, odpowiadajg odpowiednio skumulowanym czasom pracy i awarii
procesu wyznaczania wspotrzednych pozycji, a ich interpretacje przedstawiono na Rys. 2.20.
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Rys. 2.20. Skumulowany czas pracy i awarii procesu wyznaczania wspoéfrzednych pozycji
wg okreslonej kategorii IHO [Specht C., 2003].

Dystrybuanty czaséw pracy F,(x) i awarii G,(y) znajdujemy przez n-krotna operacje
splotu. Dla n=2 otrzymujac:

(1) = [ F(t-x)dF (x), G,(1)=[G(t-y)d6(y).  (217) (218

Natomiast dla n =3 otrzymujemy:
F(t)=P(X,+X,+ X, <t), G, (t)=P(Y,+Y, +Y, <t). (2.19), (2.20)

Ze wzordw (2.13) i (2.14) wynika, iz:

S, =X, +X,, S, =Y, +Y,, (2.21), (2.22)

stad:
Fs(t)zP(s;+x3st):sz(t—x)dF(x), (2.23)
Gy (t)=P(S; +Y, <t) =[G, (t-y)dG(y). (2.24)

0

Dla dowolnego N otrzymujemy ostateczng postac:

(1) = [ Fr (t-x)dF (%), .25

G,(t)=|G,,(t—-y)dG(y)dlan=23,..., (2.26)

O t—y
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gdzie:

F(x)=F(x), G, (y)=G(y). (2.27), (2.28)

;;st):j.Fn(t—u)dGn(u) dlan=12,.., (2.29)

gdzie:

@, (t) — jest dystrybuantg rozktadu zmiennej Z; .
Dla wyznaczenia D(t) obliczmy oddzielnie prawdopodobieristwa zdarzen P(V,) oraz

D P(V,).Jezeli t >0 to:

Vo ={Zy<t<Z,,f={0<t< X}, (2.30)
stad:
P(Vo)=P(X,>t)=1-P(X,<t)=1-F(t). (2.31)

Natomiast P(Vn) dla n=1,2,... wyznacza sie ze wzoru na prawdopodobienstwo catkowite:

P(V,)=P(Z,<t<Z,,)=
:P(Z St<Z,+X,4)= , (2.32)
:j xx+dx)] (X >t=X)
0
wtedy:
P(V,)=[[1-F(t-x)]do, (x). (2.33)

Dostepnos¢ okreslonej wartosci btedu wyznaczenia wspétrzednych pozycji (D(t)) obliczamy

jako sume prawdopodobienstw zdarzen wykluczajgcych sie:

D(t)=P[5(t)<U |= ZP Vo)+ D P(V,). (2.34)
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Podstawiajgc (2.31) i (2.33) do (2.34) otrzymujemy:

t

D(t)=1-F(t)+ Y [[1-F (t-x)]do, (x), (2.35)

n=l o

stad:

w

D(t):l—F(t)+2j[1—F(t—x)]d{gq)n(x)] (2.36)

n=l o

W ostatecznej formie wzdér na dostepnos$é okreslonej wartosci btedu wyznaczenia
wspotrzednych pozycji przyjmie postac:

D(t):l—F(t)+.t|'[1—F(t—x)]qu)(x), (2.37)
gdzie:
Hq,(x)=gcbn(x), (2.38)

jest funkcja odnowy strumienia utworzonego przez momenty odnowy pracy systemu
nawigacyjnego spetniajagcego normy IHO dla okresSlonej kategorii pomiardéw
hydrograficznych.

Dostepnosé okreslonej wartosci btedu wyznaczenia wspoétrzednych pozycji wg kategorii IHO
mozna zaprezentowaé¢ w sposéb geometryczny. Pozycje wewnatrz okregu odpowiadajg

warunkowi 5(t) <U, co oznacza, ze system znajduje sie w stanie zdatnosci, natomiast
pozycje znajdujgce sie poza okregiem odpowiadajg stanom niezdatnosci (Rys. 2.21).
R95 (2D) - biad pozycii dla kategorii IHO

X [m]

Rys. 2.21. Geometryczna interpretacja dostepnosci wymaganej dla kategorii IHO. Pozycje
wewnatrz okregu reprezentujg stan zdatnosci, a na zewnatrz stan niezdatnosci.
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W zastosowaniach nawigacyjnych przyjmuje sie, ze rozktady czaséw pracy i awarii s3
wyktadnicze, stad ich funkcje gestosci mozna zapisa¢ wzorami:

(t)- A-e*tdlat>0 a(t)- u-e*tdlat>0 (2.39), (2.40)
Odlat<0 Odlat<0 o
przy dystrybuantach odpowiednio:
1-e*'dlat>0 l1-e“'dlat>0
t)= G(t)= , 2.41), (2.42
(1) { Odlat<0 (1) { Odlat<0 (2.42), (2.42)

gdzie:
f (t) — funkcja gestosci prawdopodobieristwa czasu pracy,

g(t) — funkcja gestosci prawdopodobieristwa czasu awarii,

A —intensywnosc¢ uszkodzen,
4 — intensywnos¢ napraw.

Przyjmujac powyzsze zatozenia, posta¢ koncowg mozna zapisac jako:

A (i)
oy 2 gt (2.43)

D, ()=
eXp() A+u A+u '

gdzie Dexp(t) jest dostepnosciag okreslonej wartosci btedu wyznaczenia wspdtrzednych

pozycji wg kategorii IHO, przy zatozeniu rozktadu wyktadniczego czasdéw pracy i awarii.
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3. Badania mozliwos$ci wykorzystania systemow GNSS dla
Zapewnienia pozycjonowania jednostek
hydrograficznych wg wymagan standardu IHO S-44

3.1. Badania geodezyjnych sieci satelitarnych GNSS
3.1.1. Pomiary stacjonarne

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania przez bezzatogowa jednostke hydrograficzng
réznych systemoéw pozycyjnych, w tym geodezyjnych sieci satelitarnych GNSS, zasadnym
byto podjecie badarn majgcych na celu pomiarowe okreslenie mozliwych do uzyskania
doktadnosci pozycji [Specht C. i in., 2017a]. W badaniach wykorzystano wszystkie dostepne
w Polsce cztery sieci geodezyjne GNSS: ASG-EUPQOS, SmartNet, TPl NETpro oraz VRSNet.pl.
Pomiary pozwolity nie tylko ustali¢ aktualny poziom dostepnych doktadnosci pozycji, ale
umozliwity réwniez poréwnanie ich miedzy sobg. Badania sieci w pomiarach stacjonarnych
przeprowadzono na punkcie EUREF-POL znajdujacym sie na Rozewiu (ROZE). Zostat on
wyznaczony w trakcie miedzynarodowej kampanii pomiarowej EUREF-POL zrealizowanej
w 1992 r., ktérej celem byto wiagczenie Polski do sieci EUREF (ang. Regional Reference Frame
Sub-Commission for Europe). Punkt ROZE nalezy do polskiej sieci EUREF sktadajgcej sie
z 11 punktéw geodezyjnych, dla ktérych zostaty okreslone wspodtrzedne geodezyjne
w nawigzaniu do europejskiej sieci geodezyjnej ETRF (ang. European Terrestrial Reference
Frame), ktéra petni funkcje podstawowej bazowej osnowy geodezyjnej. Badania
zrealizowano wspélnie z mgr inz. Pawtem Dabrowskim z Katedry Geodezji i Oceanografii
UMG.

Punkt EUREF-POL na Rozewiu znajduje sie na zewnatrz wielobokdw wyznaczajgcych strefy
dziatania poszczegdlnych sieci geodezyjnych GNSS (Rys. 3.1). Jednakze nalezy zauwazyé¢, ze
jedna ze stacji referencyjnych sieci SmartNet (JAGA) znajduje sie w jego bezposrednim
sgsiedztwie (w odlegtosci 913 m). Pomimo tego faktu linia faczaca stacje JAGA z sasiednia
stacjg znajdujaca sie w Helu przebiega w odlegtosci niespetna 370 m na potudniowy-zachéd
od punktu ROZE, pozostawiajgc go poza wielobokiem wyznaczajgcym strefe dziatania sieci

SmartNet (Rys. 3.1b).
a) = ) i $ b) e 5 A .$iw
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Rys. 3.1. Granice wielobokdw wyznaczajgcych strefy dziatania sieci geodezyjnych: ASG-
EUPOS (a), SmartNet (b), TPI NETpro (c) oraz VRSNet.pl (d) na terenie wojewddztwa
pomorskiego.
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Pomiar statyczny przeprowadzono w dniu 28 marca 2017 r. z wykorzystaniem odbiornika
GNSS Trimble R10. Podczas trzygodzinnego pomiaru zarejestrowano surowe dane satelitarne
systeméw GPS, GLONASS, BDS, Galileo oraz SBAS, z ktérych dwa pierwsze zostaty
wykorzystane do wyznaczenia wspoétrzednych mierzonego punktu. Odbiornik GNSS sledzit
$rednio 20.9 satelitow przy wspotczynniku geometrycznym GDOP wynoszacym 1.03.

Do wyznaczenia wspoétrzednych pozycji w tzw. post-processingu wykorzystano jedynie
fizyczne stacje referencyjne. Zrezygnowano ze stacji wirtualnych z powodu ekstrapolacji
obserwacji satelitarnych dla punktdw potozonych poza granicami wielobokdw
wyznaczajgcych strefy dziatania poszczegdlnych sieci geodezyjnych GNSS. Na potrzeby badan
pozyskano surowe dane obserwacyjne z okolicznych stacji referencyjnych czterech
ogodlnopolskich sieci. W przypadku sieci ASG-EUPOS skorzystano z czterech stacji: GDA1L,
KOSC, REDZ oraz WLAD. Z sieci SmartNet wykorzystano dane satelitarne z siedmiu stacji:
GDPG, HELO, JAGA, KART, LEBI, LEBO oraz REDA. W przypadku sieci TPl NETpro skorzystano
z szesciu stacji: BYTO, GDAN, SLUP, STGD, WEJH oraz WICK. Sie¢ VRSNet.pl dostarczyta
surowe dane obserwacyjne z czterech stacji: BRUS, GDSK, KWID oraz SLAW. Srednie
odlegtosci punktu ROZE do wykorzystywanych stacji referencyjnych wyniosty dla
poszczegdblnych sieci odpowiednio: 58.17 km (ASG-EUPQS), 39.70 km (SmartNet), 78.98 km
(TPI NETpro) oraz 120.55 km (VRSNet.pl) (Rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Wektory GNSS tgczgce stacje referencyjne sieci geodezyjnych: ASG-EUPOS (a),
SmartNet (b), TPI NETpro (c) oraz VRSNet.pl (d) z punktem EUREF-POL na Rozewiu.

Stacje referencyjne wszystkich sieci s wyposazone w dwuczestotliwosciowe odbiorniki
geodezyjne GNSS sledzace satelity systemdéw GPS i GLONASS. Wartym odnotowania jest fakt,
ze dla tych dwdch systeméw satelitarnych sg generowane w czasie rzeczywistym poprawki
RTK i RTN, ktére nie zostaty wykorzystane w niniejszej rozprawie.

Do obliczenia wektorow GNSS wykorzystano precyzyjne orbity IGS (ang. International GNSS
Service) dla systemu GPS oraz CDDIS (ang. Crustal Dynamics Data Information System) dla
systemu GLONASS. Nastepnie dla kazdej sieci geodezyjnej GNSS przeprowadzono
wyrownanie S$ciste, w wyniku czego otrzymano cztery niezalezne potozenia mierzonego
punktu (Tab. 3.1). Catos¢ obliczen wykonano w oprogramowaniu geodezyjnym Trimble
Business Center (TBC).
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Tab. 3.1. Raport z wyréwnania $cistego wykorzystywanych sieci geodezyjnych GNSS.

Wspétrzedna / btad pozycji ASG-EUPOS SmartNet TPI NETpro VRSNet.pl
Szerokos¢ elipsoidalna N54°49'39.01529" | N54°49'39.01555" | N54°49'39.01529" | N54°49'39.01546"
Dtugosc¢ elipsoidalna E18°19'35.35820" | E18°19'35.35898" | E18°19'35.35876" | E18°19'35.35860"
Wysokos¢ elipsoidalna [m] 70.718 70.742 70.770 70.792

Btad ECEF dla X [m] 0.009 0.011 0.009 0.027

Btad ECEF dla Y [m] 0.005 0.006 0.004 0.011

Btad ECEF dla Z [m] 0.013 0.015 0.013 0.038

Bfad ECEF dla 3D [m] 0.017 0.020 0.016 0.048

Bfad ENU dla Easting [m] 0.005 0.006 0.004 0.008

Bfad ENU dla Northing [m] 0.007 0.007 0.004 0.012

Btad ENU dla Up [m] 0.015 0.017 0.015 0.046

Wielkosciami referencyjnymi byly wspoétrzedne punktu ROZE w uktadzie PL-ETRF2000 na
epoke 2011.0, ktére przeliczono z uktadu PL-ETRF89 (Tab. 3.2). Do transformacji
wspotrzednych wykorzystano model réznic pomiedzy uktadami odniesienia PL-ETRF89
i PL-ETRF2000, ktory jest udostepniony na stronie internetowej GUGIKu.

Tab. 3.2. Wspétrzedne punktu EUREF-POL na Rozewiu w uktadach odniesienia PL-ETRF89
i PL-ETRF2000.

Wspétrzedna PL-ETRF89 PL-ETRF2000
Szerokosc elipsoidalna N54°49'39.01589" | N54°49'39.015639"
Dtugosc elipsoidalna E18°19'35.36004" | E18°19'35.359339"
Wysokos¢ elipsoidalna [m] 70.807 70.7383

W koncowym etapie badan dokonano analizy rdznic pomiedzy wspdtrzednymi punktu
EUREF-POL na Rozewiu a wspétrzednymi wyznaczonymi przy uzyciu poszczegdlnych sieci
geodezyjnych GNSS (Tab. 3.3).

Tab. 3.3. Réznice pomiedzy wspdtrzednymi punktu EUREF-POL na Rozewiu a wspétrzednymi
wyznaczonymi przy uzyciu poszczegolnych sieci geodezyjnych GNSS.

Sie¢ Uktad odniesienia | Szerokosc elipsoidalna | Dtugos¢ elipsoidalna | Wysokos¢ elipsoidalna [m]
PL-ETRF89 0.00060" | 0.011m | 0.00184" | 0.028 m 0.089
ASG-EUPOS ™0 FTRF2000 | 0.00035" | 0.011m | 0.00114" | 0.033 m 0.020
PL-ETRF89 0.00035" | 0.011m | 0.00097" | 0.028 m 0.081
SmartNet PL-ETRF2000 | 0.00010" | 0.003m | 0.00027" | 0.008 m 0.012
TP NETpro PL-ETRF89 0.00060" | 0.018m | 0.00128" | 0.038 m 0.037
PL-ETRF2000 | 0.00035" | 0.011m | 0.00058" | 0.017 m -0.032
| PL-ETRF89 0.00043" | 0.013m | 0.00144" | 0.042 m 0.015
VRSNet.p PL-ETRF2000 | 0.00018" | 0.005m | 0.00074" | 0.021m -0.054

Na podstawie wynikdw przeprowadzonych badan stwierdzono, ze doktadnos$é¢ okreslenia
pozycji przy uzyciu polskich sieci geodezyjnych GNSS wynosi 1-5 cm. Btedy wyznaczenia
pozycji w odniesieniu do ukfadu PL-ETRF2000 wyniosty w ptaszczyZznie horyzontalnej: 3.5 cm
(ASG-EUPOS), 0.8 cm (SmartNet), 2 cm (TPl NETpro), 2.2 cm (VRSNet.pl) oraz w ptaszczyznie
wertykalnej: 2.0 cm (ASG-EUPQS), 1.2 cm (SmartNet), 3.2 cm (TPl NETpro), 5.4 cm
(VRSNet.pl). W zwigzku z tym nalezy stwierdzi¢, ze doktadnosci pozycjonowania uzyskane
poza strefami dziatania poszczegdlnych sieci sg zblizone do tych deklarowanych przez
producentéw.
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Biorgc pod uwage Srednie dfugosci wektorow GNSS faczacych stacje referencyjne
poszczegblnych sieci geodezyjnych GNSS z punktem EUREF-POL na Rozewiu, mozna
stwierdzié, ze wraz ze wzrostem odlegtosci uzytkownika od stacji referencyjnych rosnie btad
wyznaczenia pozycji. Najmniejsze btedy wynoszace ok. 1 cm zaréwno w ptaszczyznie
horyzontalnej, jak i wertykalnej odnotowano w przypadku sieci SmartNet, ktorej stacje
referencyjne znajdowaty sie najblizej miejsca realizacji pomiaréw (Srednio 39.70 km).
Natomiast najwieksze wartosci btedéow (2-5 cm) uzyskano w przypadku sieci VRSNet.pl,
ktérej stacje referencyjne byly zlokalizowane najdalej ($rednio 120.55 km) - ponad
trzykrotnie dalej niz stacje referencyjne sieci SmartNet. Stacje pozostatych sieci ASG-EUPOS
i TPl NETpro byty potozone w sredniej odlegtosci 60-80 km od punktu pomiarowego, a ich
doktadnos¢ okreslenia pozycji byta do siebie zblizona i wahata sie w przedziale od 2 do 3 cm.
Ponadto nalezy zauwazy¢, ze doktadno$é wyznaczenia pozycji horyzontalnej jest $rednio
1.5-2.5 raza wyzsza w poréwnaniu z pozycjg wertykalng. Wyjatek od tej reguty stanowi sie¢
ASG-EUPOQS, dla ktérej zaobserwowano odwrotng zaleznos¢.

3.1.2. Pomiary dynamiczne

Gtéwnym problemem realizacji pomiaréw z wykorzystaniem bezzatogowych jednostek
hydrograficznych jest dostepnos¢ sygnatéw satelitow wynikajacych ze zrdznicowania
zabudowy. W przypadku pomiardw batymetrycznych realizowanych w basenach portowych
decydujagcym o doktadnosci elementem jest rodzaj, wysokosc i gestos¢ zabudowy portowe;j
oraz liczba systemoéw satelitarnych wykorzystywanych przez odbiornik geodezyjny GNSS
[Czaplewski K., Goward D., 2016].

Aby oceni¢ wptyw zabudowy portowej na dostepnos¢ okreslonej wartosci btedu pozycji
odbiornikdw geodezyjnych GNSS dokonano badania rozwigzan sieciowych GNSS w réznych
rodzajach basenéw portowych [Specht C. i in., 2018b]. Celem pomiaréw byto okreslenie
przez ile procent czasu jego doktadnos¢ spetnia wymagania poszczegdlnych kategorii IHO.
Analizie poddano trzy reprezentatywne rodzaje basendw portowych opisanych w Tab. 3.4.

Tab. 3.4. Rodzaje basendw portowych poddane badaniu wraz z trasg jednostki
hydrograficznej oraz modelem 3D.

Gy ) e /S > "
Port rybacki (Hel) o niskiej Sredniej wielkoéci port handlowy Kanat portowy (Gdansk Mottawa)
zabudowie i matej gestosci (Gdynia) o umiarkowanie gestej o gestej zabudowie i waskich
infrastruktury zabudowie kanatach portowych

Rejestracje odbiornikéw z sondazy hydrograficznych pozyskano od prof. Artura Makara
z Instytutu Nawigacji i Hydrografii Morskiej AMW, natomiast Autor rozprawy przeprowadzit
wszystkie  obliczenia  matematyczne  wykorzystujgc model  niezawodnosSciowy
zaproponowany w podrozdziale 2.3.

Podczas sondazu portu Gdansk wykonano 2 353 pomiaréw, w porcie Gdynia zarejestrowano
19 023 pomiaréw, a w porcie Hel 30116 pozycji, ktdre poddano analizie w oparciu
o prezentowane w czesci 2.3 zaleznosci. W obliczeniach wykorzystano dane zarejestrowane

68 | Strona



przez odbiorniki GNSS oraz oprogramowanie Mathcad 15. W analizach za miare btedu
pozycji przyjeto jego horyzontalng reprezentacje, istotng w prowadzeniu pomiaréw
hydrograficznych. Zbiorcze wyniki analiz dostepnosci pozycji o okreslonym btedzie (1 cm,
2cm,5cm, 10 cm, 1 m, 2 m) dla analizowanych portéw zaprezentowano w Tab. 3.5.

Tab. 3.5. Wartosci wspotczynnikédw dostepnosci dla bteddw pozycji wynoszacych: 1 cm, 2 cm,
5cm, 10, cm, 1 mi 2 m, obliczone na podstawie pomiaréw zrealizowanych w portach:
Gdansk, Gdynia i Hel.

Port Wspotczynnik dostepnosci [%]
l1cm 2cm 5cm 10cm i1m 2m
Gdarnisk 8.23 74.41 82.81 82.95 83.12 88.74
Gdynia 47.04 97.10 98.37 98.80 99.34 99.81
Hel 64.69 85.67 100 100 100 100

Na Rys. 3.3 przedstawiono przyktadowe funkcje i wartosci wspdtczynnikéw dostepnosci dla
btedow pozycji wynoszacych: 10 cm, 1 m i 2 m, obliczcone na podstawie pomiarow
zrealizowanych w porcie Gdynia.

1.0
D1(t)
D2(t) 0.995
D3(t)
D1
D2
0.99
D3
0.985
0 100 200 300 400 500

Rys. 3.3. Przyktadowe funkcje (D1(t), D2(t), D3(t)) i wartosci wspotczynnikéw (D1, D2, D3)
dostepnosci dla btedéw pozycji wynoszgcych: 10 cm (kolor czerwony), 1 m (kolor niebieski)
i 2 m (kolor brgzowy), obliczone na podstawie pomiaréw zrealizowanych w porcie Gdynia.

Pomiary hydrograficzne zrealizowane zaréwno w Gdyni, jak i w Helu wykazaty, ze sieci
geodezyjne GNSS mogg by¢ z powodzeniem wykorzystywane w morskich pomiarach
hydrograficznych portéw. Ponadto potwierdzity one wysoka aplikacyjnosé tej techniki na
morzu, dzieki uzyskanej bardzo wysokiej dostepnosci pozycji przekraczajacej 99%. Nalezy
zauwazyc, ze przestony terenowe wystepujgce w porcie Gdynia nie miaty istotnego wptywu
na pogorszenie dokfadnosci okreslenia pozycji. Jednakie gtdwnym ograniczeniem
wykorzystania sieci geodezyjnej GNSS byt zasieg operatora sieci telefonii komdrkowej.

Szczegblnym przypadkiem jest port Gdansk, gdzie pomiary realizowano blisko gestej
zabudowy, jak i jednostek morskich stojacych przy nabrzezach. Pomiary wykazaty, ze
osiggniecie dostepnosci pozycji dla wartosci btedow wynoszgcych: 10 cm, 1 m i 2 m wymaga
dodatkowego planowania kampanii minimalizujgcego wartos$¢ wspodtczynnikow DOP.
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3.2.  Badania systemow DGPS i EGNOS
3.2.1. Pomiary stacjonarne

Badania doktadnosci okreslenia pozycji systemow DGPS i EGNOS prowadzone byty w Polsce
od wielu lat [Dziewicki M., Specht C., 2009; Specht C., 2011]. Ze wzgledu na zmieniajace sie
wartosci bteddw pozycji systemu GPS, ktére skutkowaty zwiekszaniem dokfadnosci
systemow wspomagajgcych DGPS i EGNOS, przeprowadzono je regularnie w latach
2006-2014. W pracy dokonano analizy trzech dtugoterminowych kampanii:

e Pierwsza kampania pomiarowa odbyfa sie w marcu 2006 r. W trakcie tej kampanii
zarejestrowano odpowiednio 2 187 842 pomiardéw dla systemu DGPS i 1774 705 dla
systemu EGNOS z czestotliwoscig rejestracji co 1 s.

e Druga kampania pomiarowa odbytfa sie w lipcu i w sierpniu 2010 r. W trakcie tej
kampanii zarejestrowano odpowiednio 214 842 pomiaréw dla systemu DGPS
i 2 110 265 dla systemu EGNOS z czestotliwoscig rejestracji co 1 s.

e Trzecia kampania pomiarowa odbytfa sie w kwietniu i w maju 2014 r. W trakcie tej
kampanii zarejestrowano odpowiednio 951 698 pomiaréw dla systemu DGPS
i 927 553 dla systemu EGNOS z czestotliwoscig rejestracji co 1 s.

W ramach badan odbiorniki systeméw DGPS i EGNOS montowano zawsze w tym samym
miejscu - na radiolatarni w porcie Gdynia (Rys. 3.4). Byt to punkt referencyjny
o0 wspodtrzednych elipsoidalnych  wynoszacych odpowiednio: B = 54° 31.75524° N,
L =18°33.57418 E, h =68.07m. W trakcie kampanii pomiarowych wykorzystywano
jednoczestotliwosciowy odbiornik z mozliwoscig zapisu danych w formacie NMEA typu GGA.
W wyniku pomiaréw otrzymywano pliki tekstowe ze wspétrzednymi pozycji zgodnymi ze
wspomnianym wczesniej protokotem transmisji danych. Zawieraly one wspéirzedne
geograficzne wyznaczonych punktéw, ktdére byty prezentowane w mierze katowej
(krzywoliniowej). W celu wyznaczenia btedéw poszczegdlnych pomiaréw dokonano ich
rzutowania z powierzchni elipsoidy obrotowej WGS-84 na powierzchnie ptaskg przy
wykorzystaniu transformacji Gaussa-Kriigera.

=

Rys. 3.4. Lokalizacja miejsca pomiardw - radiolatarnia portu Gdynia.
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Zestawienie statystyczne wynikow pomiaréw systeméw DGPS i EGNOS zaprezentowano
w Tab. 3.6 3.7. Dla systemu DGPS zostaty one przedstawione ponizej.

Tab. 3.6. Statystyki btedéw pozycji systemu DGPS dla kampanii pomiarowych wykonanych
w latach 2006-2014.

Miara biedu DGPS 2006 DGPS 2010 DGPS 2014
. Doktadnos¢ Doktadnos¢ Doktadnos¢ Doktadnos¢ Doktadnos¢ Doktadnos¢
pozycji X . .
przewidywana powtarzalna przewidywana powtarzalna przewidywana powtarzalna
Liczba - 2187 842 214842 951698
pomiaréw
RMS (B) 0.81m 0.78 m 0.13m 0.12m 0.40m 0.37m
RMS (L) 0.62m 0.61m 0.17m 0.16 m 0.26 m 0.25m
RMS (h) 143 m 1.43m 0.34m 0.33m 0.60m 0.60m
DRMS(2D) 1.02m 0.99m 0.21m 0.20m 0.48 m 0.44m
2DRMS (2D) 2.04 m 1.98 m 0.42m 0.40m 0.96 m 0.88 m
DRMS (3D) 1.76 m 1.74m 0.40m 0.39m 0.77m 0.75m
2DRMS (3D) 3.52m 3.48m 0.80m 0.78 m 1.54m 1.50m
Wyznaczanie btedéw pozycji z populacji (poprzez sortowanie)
CEP (2D) 0.83m 0.78 m 0.16 m 0.16 m 0.36m 0.33m
R68 (2D) 1.06 m 1.01m 0.21m 0.21m 0.47 m 043 m
R95 (2D) 1.79m 1.77m 0.40m 0.39m 0.83m 0.75m
SEP (3D) 1.39m 1.35m 0.38 m 0.29m 0.59m 0.55m
R68 (3D) 1.77m 1.74m 0.51m 0.39m 0.76 m 0.72m
R95 (3D) 3.04 m 3.02m 1.20m 1.00 m 1.40m 1.39m

Natomiast statystyki btedéw pozycji systemu EGNOS zaprezentowano ponizej.

Tab. 3.7. Statystyki btedédw pozycji systemu EGNOS dla kampanii pomiarowych wykonanych
w latach 2006-2014.

Miara btedu EGNOS 2006 EGNOS 2010 EGNOS 2014
. Doktadnos¢ Dokfadnos¢ Dokfadnos¢ Doktadnos¢ Doktadnos¢ Doktadnosé

pozycyt przewidywana | powtarzalna | przewidywana | powtarzalna | przewidywana | powtarzalna
Liczba 1774705 2110 265 927 553
pomiaréw
RMS (B) 3.74m 3.52m 0.47 m 0.46m 1.61m 0.38 m
RMS (L) 2.33m 2.28 m 0.94m 0.38 m 0.29m 0.23m
RMS (h) 6.51 m 6.22 m 0.96 m 0.73m 1.09m 0.69m
DRMS(2D) 441 m 419 m 1.05m 0.59m 1.64 m 0.45m
2DRMS (2D) 8.82m 8.39m 2.11m 1.19m 3.27m 0.90 m
DRMS (3D) 7.87m 7.50 m 1.42m 0.94 m 1.97 m 0.82 m
2DRMS (3D) 15.74 m 15.00 m 2.84m 1.88 m 3.94m 1.64m

Wyznaczanie btedéw pozycji z populacji (poprzez sortowanie)

CEP (2D) 236 m 1.67m 1.00 m 0.41m 1.52m 0.30 m
R68 (2D) 2.99m 2.28m 1.14m 0.55m 1.68 m 0.40 m
R95 (2D) 7.62m 7.64m 1.51m 1.16m 231m 0.84m
SEP (3D) 390 m 2.80m 1.29m 0.71m 1.75m 0.51m
R68 (3D) 491 m 3.96 m 1.48 m 0.93m 1.99m 0.66 m
R95 (3D) 13.44m 12.86 m 2.20m 1.76 m 290 m 1.65m

Na podstawie zebranych danych na Rys. 3.5 przedstawiono dystrybuanty oraz funkcje
gestosci prawdopodobienstwa btedu 2D pozycji przewidywanej systemu DGPS na przestrzeni

lat.
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Rys. 3.5. Wykresy dystrybuant (po lewej) i funkcji gestosci prawdopodobienstwa (po prawej)
btedu 2D pozycji przewidywanej systemu DGPS dla kampanii pomiarowych wykonanych
w latach 2006-2014.

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan wskazuje, ze rozktady btedu 2D pozycji
przewidywanej systemu DGPS dla kampanii pomiarowych wykonanych w latach 2010 i 2014
wyniosty odpowiednio: 0.40 m i 0.83 m (p=0.95), a dla kampanii z 2006 r. 1.83 m

(p=0.95). Réznice te wynikaty przede wszystkim ze stosowania (od 2009 r.) bardziej

zaawansowanych technologicznie odbiornikéw GPS, ktére s3 podstawowym elementem
stacji referencyjnych systemu DGPS.

W dalszej kolejnosci na podstawie zarejestrowanych danych na Rys. 3.6 zaprezentowano
dystrybuanty oraz funkcje gestosci prawdopodobienstwa btedu 2D pozycji przewidywanej
systemu EGNOS na przestrzeni lat.
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Rys. 3.6. Wykresy dystrybuant (po lewej) i funkcji gestosci prawdopodobienstwa (po prawej)
btedu 2D pozycji przewidywanej systemu EGNOS dla kampanii pomiarowych wykonanych
w latach 2006-2014.

Pierwsza kampania pomiarowa z 2006 r. zostata przeprowadzona w momencie, gdy system
EGNOS nie byt jeszcze w petni operacyjny, a miat charakter testowy (ang. EGNOS System Test
Bed — ESTB). Statystyki btedow 2D pozycji systemu EGNOS dla kampanii pomiarowych
wykonanych w latach 2010 i 2014 byty znaczgco lepsze niz w trakcie kampanii z 2006 r.

Wyniosty one odpowiednio: 1.12 m (p=0.68) i 1.81 m (p=0.95) w 2010 r. oraz 1.75 m

(p=0.68) i 2.82 m (p=0.95) w 2014 r. Nalezy réwniez zauwazy¢, iz wykresy funkcji

gestosci prawdopodobiedstwa btedu 2D pozycji przewidywanej dla dwéch ostatnich
kampanii pomiarowych s3 zblizone do rozktadu Gaussa.
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3.2.2. Pomiary dynamiczne

Na potrzeby rozprawy zrealizowano pomiary dynamiczne systemow DGPS i EGNOS, ktérych
celem byfa pomiarowa ocena dokfadnosci obu systeméw w kontekscie mozliwosci ich
zastosowania dla pozycjonowania bezzatogowej jednostki hydrograficznej. Do tego celu
wykorzystano nalezgcego do Urzedu Morskiego w Gdyni stawiacza ptaw ,Tucana”
(Rys. 3.7a). Pomiary przeprowadzono w rejonie basenu i na redzie portu Gdynia. Szczegoty
odnosnie planowanego kursu, predkosci i manewrdéw statku przedstawiono na Rys. 3.7b.
Badania byty realizowane wspdlnie z zespotem Katedry Geodezji i Oceanografii UMG.

Rys. 3.7. Stawiacz ptaw ,, Tucana” (a) oraz zaplanowana trasa badan (b).

Przed rozpoczeciem testow przygotowano platforme pomiarowg umozliwiajgcg montaz
aparatury. Umieszczono na niej cztery odbiorniki GNSS: dwa egzemplarze Trimble R10
(oznaczone jako R, i R,), Trimble GA530 (S;) oraz Simrad MXB5 (S,). Odbiorniki zostaty

wykorzystane do przeprowadzenia pomiaréw satelitarnych z uzyciem trzech rodzajow
poprawek: DGPS (S,), EGNOS (S;) i RTK (R, i R,). Platforme zamocowano na gérnym

poktadzie statku , Tucana” w osi konstrukcyjnej jednostki (Rys. 3.8).

R1 (Trimble R10)

Rys. 3.8. Umiejscowienie anten odbiorczych systeméw GNSS na statku ,, Tucana”.

Na potrzeby badan wprowadzono lokalny (statkowy) uktad wspétrzednych, ktérego poczatek
znajdowat sie w s$rodkowym punkcie goérnej pokrywy pierwszego odbiornika R;. We
wspomnianym powyzej uktadzie wspotrzednych przyjeto, ze: horyzontalna os X byta
skierowana na srodek gérnej pokrywy drugiego odbiornika R,, wertykalna o$ Z byta

skierowana prostopadle do gérnej pokrywy odbiornika R;, natomiast 0§ Y uzupetniata
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prawoskretny ukfad wspdtrzednych kartezjaiskich (Rys. 3.8). Kolejnym etapem
przygotowawczym do zasadniczej czesci pomiaréw byto okreslenie wzajemnych relacji
geometrycznych pomiedzy odbiornikami. Precyzyjne umiejscowienie aparatury pomiarowej
przeprowadzono w oparciu o technike tachimetryczng. W tym celu wykorzystano dalmierz
elektrooptyczny Leica TPS 1103, za pomocag ktérego wyznaczono wspodirzedne we
wprowadzonym lokalnym ukfadzie wspotrzednych. Odbiorniki GNSS posiadaty w uktadzie

lokalnym wspotrzedne x,y,z wynoszace odpowiednio: R, (0.000, 0.000, 0.000) [m],
S,(0.372, 0.003, —0.115) [m], S,(0.746, 0.003, —0.105) [m], R,(0.000, 1.116, —0.003) [m].
Nastepnie na ich podstawie mozliwe byto wyznaczenie wektoréw kierunkowych vdg, i vdg,
testowanych odbiornikéw S, i S, wzgledem odbiornika referencyjnego R;:

0.372 0.746
vd!, =| 0.003 |, vd{, =| 0.003 |. (3.1), (3.2)
-0.115 -0.105

Po przygotowaniu i kalibracji aparatury pomiarowej przystgpiono do realizacji morskich
pomiaréw dynamicznych. Badania przeprowadzono w dniu 20 czerwca 2017 r., w godzinach
okotopotudniowych. W dniu realizacji pomiaréw panowaty nastepujgce warunki pogodowe:
wiatr potudniowo-zachodni 4-5, skrecajgcy na pétnocno-zachodni 5-6, miejscami do 7 stopni
w skali Beauforta, stan Zatoki Gdanskiej 2-3 stopnie w skali Douglasa, temperatura powietrza
ok. 16°C oraz dobra widzialnos¢ [IMGW-PIB, 2017]. Pomiary przeprowadzono podczas
typowych - korzystnych warunkéw pogodowych. Nalezy jednak dodaé, ze wsrod Autoréw
analogicznych publikacji ustalit sie poglad, ze badania systemdéw pozycyjnych w nawigacji
prowadzone sg w warunkach wystepujgcych najczesciej - czyli typowych, bez anomalii
pogodowych.

,Tucana” odcumowata od Nabrzeza Prezydenta w Gdyni ok. godziny 10 i wyszta na rede
portu Gdynia. Po rozpoczeciu rejestracji danych statek skierowat sie w strone toru wodnego
prowadzgcego do gtdwnego wejscia do gdynskiego portu. Po wykonaniu prob zygzakowania,
cyrkulacji w przeciwnych kierunkach i zatrzymywania statku ,Tucana” weszta gtéwnym
wejsciem do awanportu w Gdyni i wykonata symulowany obrét duzego statku na znajdujacej
sie tam obrotnicy. Nastepnie poruszajac sie z predkoscig kilku weztéw kontynuowata podréz
do basendéw portowych wykonujac kolejny symulowany obrét duzego statku na obrotnicy
znajdujgcej sie w Basenie VIII Kontenerowym. Po cyrkulacji jednostka kontynuowata ruch do
zachodniego konca basenu i podeszta do Nabrzeza Helskiego |, gdzie cumujg statki
przewozgce kontenery. Po odejsciu od nabrzeza statek rozpoczat rejs powrotny do Nabrzeza
Prezydenta wykonujac po drodze symulowane podejscie do Nabrzeza Dunskiego w Basenie
Il Weglowym. Po wykonaniu manewru ,, Tucana” poptyneta prosto do swojego miejsca
postoju przy Nabrzezu Prezydenta, gdzie zacumowata ok. godziny 14. Zapis trajektorii
,Tucany” podczas pomiaréw zostat przedstawiony na Rys. 3.9.
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Rys. 3.9. Zapis trajektorii jednostki ptywajgcej podczas morskich pomiaréw dynamicznych.

Zasadnicza czes¢ pomiaréw polegata na rejestracji wspoétrzednych pozycji przez odbiorniki
GNSS. Dwa z nich (R, i R,) spetniaty rolg referencyjna, tzn. dostarczaty informacje
pozwalajace okresli¢ btedy wyznaczenia pozycji dwdch pozostatych odbiornikéw (S, i S, ).
W tym celu wykorzystano poprawki RTK komercyjnej, aktywnej sieci geodezyjnej VRSNet.pl
zapewniajgce dokfadnos¢ rzedu 2-3 cm. Biorgc pod uwage oczekiwane dokfadnosci
odbiornikéw S, i S, (0.5-3 m) przyjeto ten rzad wielkosci za wystarczajacy na potrzeby
niniejszej pracy. Wszystkie odbiorniki pracowaty z czestotliwos$cig 1 Hz. Rejestracja danych
odbiornikéw S, i S, polegata na zapisie komunikatéw NMEA typu GGA. Z kolei odbiorniki
referencyjne R, i R, podczas pomiaréw RTK przeliczaty w czasie rzeczywistym uzyskiwane
wspotrzedne ortokartezjanskie ECEF (ang. Earth-Centered, Earth-Fixed) na wspétrzedne
ptaskie w odwzorowaniu Gaussa-Kriigera. W zwigzku z zapisem dwéch rodzajow
wspdtrzednych w odbiornikach S, i S, (B,L,h) oraz R, i R, (Xe_s000: Yer_2000: H ) konieczne
byto sprowadzenie ich do jednolitego ukfadu odniesienia (takiego jak w odbiornikach
referencyjnych).

Wspotrzedne w lokalnym (statkowym) uktadzie odniesienia mozna przedstawi¢ w postaci
wektoréw okreslajacych potozenie odbiornikéw R,, S, i S, wzgledem odbiornika R;.
Wektory te pozwolity na dalszym etapie wyznaczy¢ wielkosci referencyjne (odniesienia) dla
chwilowych wspdtrzednych testowanych odbiornikéw S, i S,. Dodatkowo, znajgc z wysoka

doktadnoscia wspodtrzedne (btedy milimetrowe w pomiarach tachimetrycznych)
dysponujemy prawdziwymi (nominalnymi) wartosciami przyrostéw wspotrzednych pomiedzy
odbiornikami referencyjnymi R, i R,.Zwazywszy, ze rowniez te odbiorniki wyznaczajg swoje
wspoétrzedne w czasie rzeczywistym (ze znacznie mniejszym btedem rzedu 2-3 cm
w metodzie RTK), to mozna wykorzystac te informacje do obliczenia korekt wspéfrzednych.

Wzajemne relacje geometryczne pomiedzy odbiornikami referencyjnymi byty nastepujace:
odlegto$¢ pozioma miedzy nimi wynosita d=1.116 m, natomiast rdznica wysokosci
dH =-0.003 m. Majac na uwadze wysokg doktadnos¢ techniki tachimetrycznej wielkosci te
przyjeto za prawdziwe. Na podstawie powyzszych danych oraz zarejestrowanych
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wspotrzednych odbiornikéw Ri(XRl,le’HRl) i Rz(XRz,sz,HRZ) mozliwe byto wyznaczenie
btedéw przypadkowych w kazdej epoce pomiarowe;j:

md =|RR,|-d, (3.3)
mH :(HRZ_HRl)_dH , (3.4)

gdzie:
md - chwilowy btad odlegtosci pomiedzy odbiornikami R, i R,,

IRR,|= \/(XRZ ~Xa1) +(Vao — Yas)" — odlegtos¢ pomiedzy odbiornikami R, i R,
wyznaczona na podstawie pomiaru GNSS wspétrzednych odbiornikow Rl(le, le)
i Ry (Xg21 Va2 )
d —rzeczywista odlegtos¢ pomiedzy odbiornikami R, i R,,
mH - chwilowy btad réznicy wysokosci pomigdzy odbiornikami R i R,,
dH - rzeczywista réznica wysokosci pomiedzy odbiornikami R i R, .
Odbiorniki referencyjne przy kazdym wyznaczeniu pozycji obliczaja chwilowe btedy

wspotrzednych horyzontalnych: Myy., i My, oraz wysokosci normalnej: m.., i m,.,. Dzieki
nim mozliwe byto wyznaczanie korekt do pomierzonych wspoétrzednych:

m m
Adg, = (¢j md , Adg, = [Lj md, (3.5), (3.6)
mXYRl + mXYRZ mXYRl + mXYR2
m m
AH,, :[¢Jm|-|, AH,, :[¢ij, (3.7), (3.8)
rnHRl + mHRZ mHRl + mHRZ
gdzie:

Adg,, Ad,, — poprawki do obliczonej odlegtosci horyzontalnej pomiedzy odbiornikami
referencyjnymi, odpowiedniodla R, i R,,
AH,,AH, — poprawki do obliczonej réznicy wysokosci normalnych pomigdzy

odbiornikami referencyjnymi, odpowiedniodla R, i R,.

W oparciu o wyzej obliczone poprawki mozliwe bylo wyznaczanie skorygowanych
wspotrzednych odbiornikéw referencyjnych:

* X, — X * Xo, — X
Xp1 = Xpy +AdeW! Xga2 = Xg2 _AdRZ W' (3.9), (3.10)
2 2
* YRz — le * YRz — le
Yer = Ve +Adg —2—52 Yro = Yro —Alg, =2—"5, 3.11), (3.12
R1 R1 R1 |R1R2| R2 R2 R2 |R1R2| ( ), ( )
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H;leRl+AHR1’ H;ZZHRZ_'_AHRZ' (3.13), (3.14)

gdzie:
(x;l, Yars H;l), (x;z, Ve H;z) — skorygowane wspétrzedne odbiornikéw R, i R, .

Zastosowanie poprawek do wyznaczonych wspoétrzednych pozwolito na uzyskanie
nominalnej konfiguracji geometrycznej pomiedzy odbiornikami. Dzieki temu w kazdej epoce
pomiarowej btad wynikajacy z zastosowanej techniki pomiarowej RTK byt dodatkowo
zredukowany. Odbiorniki referencyjne, z racji umieszczenia ich w osi statku, umozliwiaty
wyznaczanie chwilowego kursu jednostki HDG na podstawie ich skorygowanych

wspotrzednych horyzontalnych (x;l, y;l) i (x;z, y;z):

HDG = arctan(yRZ lej (3.15)
XR2 XRZ

Dysponujac w kazdej epoce pomiarowej dwoma wektorami wspétrzednych odbiornikéw

referencyjnych (xgl,ygl,H:{l) i (xgz,y’;z,ng) oraz znajac aktualny kurs jednostki HDG

i wzajemng konfiguracje przestrzenng platformy pomiarowej mozliwe byto obliczanie
chwilowych wspétrzednych testowanych odbiornikéw S, i S, :

X; = Xgy +Vvd,, -cos(HDG)—vd,, -sin(HDG), (3.16)
Y; = Yy +Vd,, -sin(HDG) +vd,, -cos(HDG), (3.17)
H =H +vd,,, (3.18)

gdzie:
i —numer testowanego odbiornika (1 lub 2),

Xi, ¥;, H, — chwilowe wspdtrzedne testowanych odbiornikéw,

vd,,vd, ,vd,, —wspoirzedne wektora kierunkowego i-tego odbiornika w lokalnym

ix* VHiy s
(statkowym) uktadzie wspotrzednych.

Przechodzgc do wnioskdw mozna stwierdzi¢, ze prace obliczeniowe majgce na celu

okredlenie btedéw wyznaczenia pozycji przez odbiorniki S, i S, rozpoczeto od poréwnania

wspoétrzednych pomierzonych z referencyjnymi. Dla kazdej epoki pomiarowej obliczono

réznice wspoétrzednych ptaskich (AX,Ay) oraz wysokosci normalnej (AH). Nastepnie na

podstawie znanych wartosci przyrostow wspoétrzednych (AX, Ay) obliczano chwilowy btad

w pfaszczyznie horyzontalnej (odlegtos¢ 2D) stosujgc twierdzenie Pitagorasa o stosunku
dtugosci bokéw w tréjkacie prostokgtnym. Z kolei btgd w ptaszczyznie wertykalnej wynikat
wprost z przyrostu wysokosci normalnych.

Na ponizszym Rys. 3.10 zaprezentowano rozktady btedow wyznaczenia pozycji horyzontalnej
odbiornikéw S, i S, wyznaczonych wzgledem wartosci referencyjnych. Umieszczone na

wykresach okregi w kolorach czerwonym i zielonym wyznaczajg prawdopodobienstwo

77 |Strona



wystapienia btedu horyzontalnego wynoszgcego odpowiednio: 68.3% (DRMS) i 95.4%
(2DRMS).

a) EGNOS b) DGPS oy

3[m]

3[m]
AX

11698 11751
pomiarow pomiarow

Rys. 3.10. Rozktady btedédw wyznaczenia pozycji 2D zarejestrowane przez odbiorniki
EGNOS (a) oraz DGPS (b).

Odbiornik S, wykorzystywat podczas morskich pomiaréw dynamicznych poprawki EGNOS.
Rejestracja wspétrzednych byta ciggta i nie wystgpity w niej istotne przerwy. Porédwnujgc
uzyskane w badaniach wspodtrzedne ze wspdtrzednymi referencyjnymi mozna zauwazyé
wyrazny trend rozktadu bteddéw wspdtrzednych ptaskich. Zdecydowana wiekszo$¢ z nich
wystgpita na kierunku pétnocno-wschodnim wzgledem rzeczywistego potozenia odbiornika.
Promien okregu wyznaczajgcego Sredni btad pozycji horyzontalnej (DRMS) przy poziomie
ufnosci 1o wynidst 1.20 m (kolor zielony na Rys. 3.10a). Z kolegi druga z analizowanych miar
(ZDRMS) osiggneta wartos¢ 2.39 m (kolor czerwony na Rys. 3.10a). Powyzszy rozktad

bteddw wyznaczenia pozycji horyzontalnej cechuje sie stosunkowo duzg precyzjg z nielicznie
wystepujgcymi anomaliami. Natomiast uzyskana doktadnos¢ jest zdecydowanie mniejsza ze
wzgledu na state przesuniecie btedow o ok. 1 m wzgledem rzeczywistego potfozenia
odbiornika.

Drugi odbiornik S, wykorzystujgcy poprawki DGPS zarejestrowat niemal identyczng liczbe
pomiaréw jak odbiornik S; wykorzystujacy poprawki EGNOS (Rys. 3.10b). Rejestracja danych

przebiegta pomysinie, bez niepozgdanych zdarzen (podobnie jak w przypadku odbiornika
S,). Na podstawie powyzszego rozktadu btedéw wyznaczenia pozycji horyzontalnej nalezy

stwierdzi¢, ze system DGPS charakteryzuje sie stosunkowo wysokg precyzjg, jak
i doktadnoscig. Wartosci srednich btedéw wyznaczenia pozycji horyzontalnej sg niemal
dwukrotnie mniejsze niz w przypadku systemu EGNOS i wynoszg odpowiednio:
DRMS =0.74 m (okrag zielony na Rys. 3.10b) oraz 2DRMS =1.48 m (okrag czerwony na
Rys. 3.10b).

Do oceny miar statystycznych btedéw wyznaczenia wspofrzednych pozycji testowanych
odbiornikdw wykorzystano powszechnie stosowane w nawigacji i geodezji miary doktadnosci
okreslenia pozycji, ktére zostaty przedstawione zbiorczo w formie tabelarycznej (Tab. 3.8)
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[NovAtel Positioning Leadership, 2003; Specht M., 2015; van Diggelen F., 2007; Whelan B.,

Taylor J., 2013].
Tab. 3.8. Miary doktadnosci okreslenia pozycji odbiornikdw GNSS wykorzystujacych poprawki
DGPS i EGNOS.
Miara btedu pozycji RMS (x) RMS (y) RMS (H) DRMS (2D) 2DRMS (2D) DRMS (3D)
S; (EGNOS) 0.98 m 0.68 m 1.04m 1.20m 2.39m 1.58 m
S, (DGPS) 0.54m 0.51m 0.83 m 0.74m 148 m 1.12m
Miara btedu pozycji CEP (2D) R68 (2D) R95 (2D) SEP (3D) R68 (3D) R95 (3D)
S; (EGNOS) 1.00 m 1.17 m 1.79m 1.26 m 1.55m 2.80m
S, (DGPS) 0.53m 0.68 m 142 m 0.86 m 1.11m 2.07m

Na podstawie Tab. 3.8 mozna stwierdzi¢, ze system DGPS cechuje sie wyzszymi (lepszymi)
charakterystykami doktadnos$ciowymi od systemu EGNOS. Jest to spowodowane tym, ze we
wszystkich badanych miarach dokfadnosci okreslenia pozycji uzyskano mniejsze wartosci

btedéw (srednio o ok. 1.5 raza). Miary jednowymiarowe (RMS) dla obu systemoéw mieszcza
sie w przedziale 0.5-1 m. Jednakze mozna réwniez dostrzec, ze btedy wyznaczenia wysokosci
(H) sg wieksze w pordownaniu z btedami wyznaczenia poszczegblnych wspodtrzednych
ptaskich (X, y). Natomiast jesli chodzi o miary dwuwymiarowe to mozna je podzieli¢ na trzy
grupy ze wzgledu na prawdopodobieidstwo wystgpienia btedu pozycji wynoszacego
odpowiednio: 50% (CEP), 68.3% (DRMS, R68) i 95.4% (2DRMS, R95). W przypadku
systemu DGPS miary CEP, DRMS, R68 wyniosty nieco ponad 0.5 m, a dla systemu EGNOS
miescity sie w przedziale 1-1.2 m. Z kolei miary w ptaszczyznie horyzontalnej
o podwyziszonym poziomie wystgpienia btedu (2DRMS, R95) byty w systemie DGPS
zblizone i nie przekroczyty wartosci 1.5 m, natomiast w systemie EGNOS byly one mniej
zbiezne i wyniosty odpowiednio: 2.39 m (ZDRMS) i1.79 m (R95). W analizie wzieto pod
uwage rowniez tréjwymiarowe miary doktadnosci okreslenia pozycji
(SEP, DRMS, R68, R95). Miara SEP (p=0.5) wyniosta 0.86 m dla systemu DGPS
i 1.26 m dla systemu EGNOS. Kolejne dwie pary miar (DRMS, R68) przy poziomie ufnosci
20 byty wieksze od poprzednich o 25-30 cm i wyniosty ok. 1.1 m (DGPS) i 1.6 m (EGNOS).
Najwieksze wartosci zaobserwowano wsréd miar (R95(3D)), ktére dla obu systemoéw
przekroczyty 2 m.

Podsumowujac, obie kampanie systemdéw DGPS i EGNOS nalezy stwierdzi¢, ze system EGNOS
cechuje sie nieznacznie gorszymi charakterystykami doktadnosciowymi od systemu DGPS
zarébwno w pomiarach stacjonarnych, jak i dynamicznych. We wszystkich badanych miarach

doktadnosci okreslenia pozycji uzyskano wieksze wartosci btedéw (srednio o ok. 1.5-2 raza).
Jak wykazaty badania przeprowadzone w 2017 r., system DGPS spetnia wymogi

doktadnosciowe opisane w standardzie wydanym przez IALA [IALA, 2015]. Miara R95(2D)

jest ponad 7-krotnie mniejsza od wartosci dopuszczalnej wynoszacej 10 m w ptaszczyznie
horyzontalnej (p:O.95). Natomiast uzyskane doktadnosci serwisu otwartego systemu

EGNOS byly o ok. 1.5 raza wieksze od wartosci dopuszczalnych wynoszacych 3 m
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w pfaszczyznie horyzontalnej (p =0.95) i 4 m w ptaszczyznie wertykalnej (p =0.95) [GSA,
2017).

Badania dowiodty, ze systemy DGPS i ENOS spetniajg wymogi w zakresie dokfadnosci
okreslenia pozycji, ktére zdefiniowano w rezolucji IMO A.953(23) - Swiatowy System
Radionawigacyjny [IMO, 2011]. Przepisy te odnoszg sie do procesu nawigacji morskiej
obejmujacy nastepujgce fazy: na wodach wewnetrznych, na podejsciu i wejsciu do portu, na
wodach przybrzeznych (min. doktadnos¢ - 10 m, p =0.95) oraz oceaniczng (min. doktadnosé
- 100 m, p=0.95). Nalezy doda¢, ze testowane systemy pozycyjne nie spetniajg wielu
wymagan w zakresie dziatalnosci ludzkiej na morzu, ktére nie s3 zwigzane
z bezpieczenstwem nawigacji. Nalezg do nich np. poszukiwanie zasobdéw, roboty budowlano-
inzynieryjne itd. [U.S. DoD i in., 2017]. Z punktu widzenia celéw rozprawy zwigzanych
z zastosowaniami obu systeméw w hydrografii morskiej mozna uznaé, ze system DGPS
nadaje sie do realizacji pomiaréw hydrograficznych we wszystkich kategoriach [HO.
Natomiast system EGNOS nie spetnia minimalnych wymagan w zakresie pozycjonowania dla
kategorii specjalnej zdefiniowanej w standardzie IHO S-44 [IHO, 2008].

3.3. Badania wielosystemowych odbiornikéw GNSS
3.3.1. Pomiary stacjonarne

Dla oceny mozliwosci wykorzystania wielosystemowych odbiornikéw GNSS jako systeméw
pozycyjnych w hydrografii, zdecydowano sie przebada¢ urzadzenia multi-GNSS
zamontowane w telefonach komdrkowych. Do badan wybrano siedem modeli smartfonéw
firmy Samsung serii Galaxy S. Szczegdlnie interesujgcg cechg tej serii jest to, ze wsrdd nich
wystepujg odbiorniki jedno, dwu, trzy i czterosystemowe, stad z punktu widzenia celu badan
prébe nalezy uznac¢ za w petni reprezentatywng. Podobnie jak w przypadku poprzednich
odbiornikéw, przeprowadzono rozlegte badania stacjonarne i dynamiczne. W pomiarach
uczestniczyt zespét Katedry Geodezji i Oceanografii UMG oraz dr Tomasz Szot z Zaktadu
Biomechaniki i Inzynierii Sportowej AWFIS. Autor rozprawy przeprowadzit badania
odbiornikdw (wraz z dr Szotem) oraz wykonat petng analize statystyczng wynikéw [Szot T.
iin., 2019].

Smartfony staly sie na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat nieodzownym elementem
codziennego zycia rozwinietych spoteczenstw. Dzieki bogatemu wyposazeniu, mozliwym do
zainstalowania aplikacjom potgczonym z dostepem do Internetu, awansowaty do miana
wielofunkcyjnych urzgdzen, ktére pomagajg przetwarzaé, przechowywac i rozpowszechniac
informacje rézinego typu, niezaleznie od miejsca i czasu. Ich zwiekszajgce sie mozliwosci
spowodowaty, ze w 2013 r. po raz pierwszy sprzedano ich na sSwiecie wiecej, anizeli
telefonow komadrkowych innego typu. Wedtug ostatnich globalnych badan posiada je np.
72% 0sbéb dorostych w USA, 67% w Kanadzie, 77% w Australii [Pew Research Center, 2016],
a taczna liczba uzytkownikow siegnie w 2020 r. blisko 2.9 mld [Statista, 2017]. Wiodgcymi
Swiatowymi sprzedawcami sg Samsung oraz Apple, z udziatem po okoto 18% w sSwiatowym
rynku [Gartner, 2017].

Bardzo duza grupa aplikacji i rozwigzan jest oparta w catosci lub w czesci o globalne i lokalne
systemy nawigacji satelitarnej [Boulos M.N.K., Yang S.P., 2013; Donaire-Gonzalez D. i in.,
2016; Korpilo S. i in.,, 2017; Wang L. i in., 2013; Wiehe S.E. i in., 2008]. Najnowsze
smartfony, takie jak np. Samsung Galaxy (modele: S5-S8), odbierajg nie tylko sygnaty
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posiadajgcych petne mozliwosci operacyjne systeméw GPS (USA) i GLONASS (Rosja), ale
takze bedacych w trakcie rozbudowy - chirskiego BDS i europejskiego Galileo. Wykorzystanie
wiecej niz jednego systemu przyspiesza proces wyznaczania pozycji i zwieksza doktadnosé jej
wyznaczenia, co jest o tyle istotne, ze brak mozliwosci uzyskania wysokiej doktadnosci moze
w dalszym etapie skutkowaé btedami m.in. w nawigacji poruszajgcego sie pojazdu,
wyznaczaniu drogi lub predkosci osoby podejmujacej aktywnos¢ fizyczng, turystyczng lub
inng [Rao B., Minakakis L., 2003]. Producenci telefonéw komodrkowych zazwyczaj nie
informujg uzytkownikéw o technicznych aspektach zaimplementowanych uktadéw GNSS.
Wiadomo jednak, ze nalezg one do grupy odbiornikéw autonomicznych, tzn. wyznaczajace
odlegto$é na podstawie korelacyjnych wtasciwosci kodéw pseudoprzypadkowych, w taki sam
sposob, jak w popularnych odbiornikach dedykowanych do sportu i rekreacji.

Wspomniana réznorodno$é rozwigzan multi-GNSS oraz powszechnosé¢ wykorzystania
smartfondw do pozycjonowania sktonity Autora rozprawy do badania tej grupy urzadzen
GNSS pod katem spetniania wymagan pozycyjnych przewidzianych dla kategorii IHO.

Do analizy porownawczej wybrano pie¢ smartfonédw Samsung serii Galaxy S oznaczonych
kolejno numerami: 3 Mini, 4, 5, 6, 7 oraz jeden Galaxy Y. Ich wybrane specyfikacje
przedstawia Tab. 3.9. Pierwotnie zamierzano réwniez wykorzysta¢ telefony Galaxy
S pierwszej generacji oraz Mini 2, jednakie zrezygnowano z nich, z uwagi na
niekontrolowane zaprzestawanie pracy aplikacji.

Tab. 3.9. Wybrane parametry testowanych smartfonéw Samsung.

Wybrane cechy Seria Samsung Galaxy

modelu Y $3 Mini sS4 S5 S6 S7
Numer modelu GT-55360 GT-I8190N | GT-19505 | SM-G90OF | SM-G920F | SM-G930
:’;’E;iwadze"'e na 2011 2012 2013 2014 2015 2016
GPS + + + + + +
GLONASS - + + + + +
BDS - - - + + +
RAM 384 MB 1.5GB 2GB 2GB 3GB 4GB

W ramach badan przeprowadzono dwie stacjonarne kampanie pomiarowe trwajgce
odpowiednio 24 i 12 h. Jako miejsce pomiarowe wybrano najwyzszg kondygnacje dachu
Narodowego Centrum Zeglarstwa AWFiS Gdarsk, ktére byto pozbawione jakichkolwiek
przeszkdd terenowych. Na dachu zamontowano specjalnie zaprojektowang platforme, na
ktérej umieszczono w pozycji pionowej telefony komodrkowe (Rys. 3.11a). W razie
wystgpienia niekorzystnych warunkéw atmosferycznych (wysoka wilgotnos¢ powietrza,
mzawka, deszcz itp.) na platforme mozna byto zamontowac plastikowg pokrywe, ktéra
szczelnie taczyta sie z jej podstawg (Rys. 3.11b). Wewnatrz znajdowata sie listwa zasilajgca
z podtgczonymi do niej tadowarkami telefondw.
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Rys. 3.11. Platforma pomiarowa z umieszczonymi na niej telefonami komérkowymi (a) wraz
z zamontowang na niej plastikowg pokrywa (b).

Przed przystgpieniem do pomiaréw stacjonarnych (po umieszczeniu smartfondw na
platformie) niezbedne byto precyzyjne wyznaczenie wspétrzednych odbiornikéw GNSS
telefondw komdérkowych. Centymetrowg doktadnosé wyznaczonych wspoétrzednych
osiggnieto poprzez wykorzystanie satelitarnych i klasycznych geodezyjnych technik
pomiarowych. Odstgpiono od rozwigzania kinematycznego (RTK) i sieciowego (RTN). Zamiast
niego wykorzystano statyczne pomiary satelitarne do zatozenia sieci punktéw osnowy
geodezyjnej oraz tachimetrie do wyznaczenia wspdétrzednych anten badanych telefondw.
W ramach wywiadu terenowego wybrano lokalizacje czterech punktéw przysztej geodezyjnej
osnowy pomiarowej. Do trwatej stabilizacji uzyto bolcow stalowych.

Drugim etapem prac pomiarowych byto wyznaczenie pozycji telefonédw klasyczng technika
tachimetryczng przy uzyciu tachimetru elektronicznego Leica TPS 1103. Stanowisko zatozono
metoda przestrzennego wciecia wstecz polegajacej na rejestracji kierunkéw oraz odlegtosci
do punktéw o znanych wspétrzednych (Rys. 3.12b). W oparciu o zbidr czterech punktéow
osnowy pomiarowej wyznaczono wspotrzedne stanowiska z btedami ponizej 0.01 m.
Posiadajgc informacje o pozycji oraz orientacji instrumentu mozliwy byt pomiar pozycji
telefonow oraz okreslenie ich wspotrzednych.

Rys. 3.12. Zaktadanie punktu osnowy z wykorzystaniem statycznych pomiaréw satelitarnych
(a) oraz wyznaczanie wspétrzednych stanowiska pomiarowego metodg tachimetryczng (b).

Po wyznaczeniu wspdtrzednych pozycji odbiornikéw w telefonach uruchomiono aplikacje
GPS NMEA oraz ustuge lokalizacji. Po wtgczeniu oprogramowania wybrano opcje ,NMEA
Raw Data” (umozliwiajgcag rejestracje komunikatow NMEA), a nastepnie opcje ,Save”
(umozlwiajgcg zapis pomiaréw na karte pamieci microSD). Pierwsza kampania pomiarowa
(24 h) rozpoczeta sie o godz. 13:15 (UTC+2:00) dnia 17.07.2017 r. i zakonczyta sie o godz.
13:15 dnia kolejnego. Natomiast druga, weryfikacyjna sesja pomiarowa (12 h) rozpoczeta sie
0 godz. 9:45 i zakonczyta sie o godz. 21:45 dnia 24.08.2017 r.
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Po przeliczeniu wspétrzednych geograficznych na wspoéfrzedne ptaskie oraz wyznaczeniu
wysokosci normalnych (wzgledem s$redniego poziomu morza) wyniki poddano opracowaniu
statystycznemu. Do tego celu wykorzystano powszechnie stosowane w nawigacji miary
doktadnosci okres$lenia pozycji. Dzieki wyznaczeniu wspoétrzednych odbiornikéw GNSS
telefonow przedstawione wczesniej miary doktadnosci okreslenia pozycji mogty zostac
odniesione do wartosci rzeczywistych (doktadnos¢ przewidywana). Dla oceny wartosci
statystycznych poszczegdlnych miar doktadnosci stworzono arkusz w oprogramowaniu
Mathcad 15, ktéry wyznaczat je w sposéb automatyczny. Rozktady wspotrzednych badanych
smartfonow zaprezentowano wzgledem rzeczywistych wartosci pozycji na Rys. 3.13.
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Rys. 3.13. Wizualizacja miar DRMS (2D) i 2DRMS (2D) pozycji przewidywanej poszczegdlnych
telefondw.

Wyniki badan prezentuje Rys. 3.14, gdzie przedstawiono dystrybuanty i funkcje gestosci
prawdopodobienstwa btedu 2D pozycji przewidywanej poszczegdlnych telefonow.
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Rys. 3.14. Wykresy dystrybuant (po lewej) i funkcji gestosci prawdopodobienstwa (po
prawej) btedu 2D pozycji przewidywanej poszczegdlnych telefonéw.
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Wyniki badan statycznych jasno wskazujg, ze cze$¢ z odbiornikdéw multi-GNSS telefonow
Samsung serii Galaxy S (szczegdlnie modele S4 i S5) moze spetnia¢ nawet wymagania
w zakresie doktadnosci okreslenia pozycji przewidziane dla kategorii specjalnej, natomiast
pozostate modele wymagania nizszych kategorii. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie, iz
pomiary dynamiczne mogg gruntownie zweryfikowac tg teze. Autor celowo nie przedstawit
tabelarycznie petnych wynikéw otrzymanych miar doktadnosci w tej czesci, bowiem uczyni to
w podrozdziale, w ktéorym podda je analizie przy uzyciu modelu zaproponowanego
W rozprawie i zestawi je z wynikami pomiaréw dynamicznych.

3.3.2. Pomiary dynamiczne

Pomiary dynamiczne zrealizowano jednoczes$nie z badaniami odbiornikéw DGPS i EGNOS,
ktére zostaty opisane w podrozdziale 3.2.2, stagd nie bedg tu ponownie opisywane. Na
jednostce , Tucana” poza platformg badawczg DGPS/EGNOS zamontowano drugg platforme
pomiarowg pozwalajgcg na umocowanie na niej dziewieciu telefonéw komdrkowych w $cisle
okreslonych odstepach. Sze$¢ testowanych telefonéw umieszczono w ptaszczyznie
wertykalnej (typowe] przy ich uzytkowaniu) w dwéch réwnolegtych rzedach (Rys. 3.15b).
Obie platformy zamocowano na goérnym poktadzie statku ,Tucana”. Pierwszg z nich
umieszczono w osi konstrukcyjnej jednostki, natomiast drugg zamocowano w rogu poktadu
celem minimalizacji przestaniania sygnatéw satelitarnych. Platformy pomiarowe wraz
z aparaturg przedstawiono na Rys. 3.15.

a) I i roo) TR

\ 2017/6/20
\ \

Rys. 3.15. Potozenie wzgledne platformy pomiarowej referencyjnych odbiornikéw GNSS (a)
oraz platformy pomiarowej telefonéw komadrkowych (a, b).

Dzieki pomiarowi tachimetrycznemu ustalono zaleznosci geometryczne pomiedzy antenami
GNSS odbiornikéw referencyjnych oraz smartfondéw, ktére przedstawiono na Rys. 3.16.

a) XPL—IN‘M‘I 57 S5 C) Wektor Vd[x [m] Vdiy [m] Vdm[m]
i-‘_:‘.'. vd s; i 2.432 1.035 -0.814
S3 Mini

B P vds, 2.437 1,126 -0.794
D S4 g/ vdy 2.433 1.230 -0.831
R, vdse 2.609 1.032 -0.778
vds, 2.608 1.125 -0.774

R‘ YPL—zooo
._ ° vds, 2.612 1.222 -0.785

Rys. 3.16. Horyzontalny schemat rozmieszczenia geometrycznego odbiornikéw
referencyjnych (R;, R,) oraz smartfondéw (a) wraz z przyktadowym wektorem kierunkowym
(b) oraz wartosciami przyrostéw wspétrzednych w statkowym uktadzie wspoétrzednych (c).
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Do obliczenia wspotrzednych odbiornikéw telefonédw Samsung podczas pomiaréw
dynamicznych wykorzystano panstwowy uktad wspoétrzednych prostokatnych pfaskich
obowigzujgcy w Polsce (PL-2000), bedacy modyfikacjg 3-stopniowego konforemnego
poprzecznego walcowego odwzorowania Gaussa-Krigera elipsoidy obrotowej GRS-80 na
ptaszczyzne. Wyniki pomiaréw wspdtrzednych wszystkich odbiornikow telefonéw serii
Galaxy poprzez transformacje wspétrzednych elipsoidalnych B i L zapisanych w plikach
NMEA GGA przeliczono do wspotrzednych prostokatnych ptaskich  Xo 5000 1 Yo 2000

Mierzone wysokosci normalne odniesiono do modelu quasi-geoidy EGM2008 (ang. Earth
Gravitational Model 2008).

W nawigacji, jak i hydrografii morskiej (2D), do oceny doktadnosci okreslenia pozycji stosuje
sie najczeéciej miare 2DRMS (p = 0.95), ktéra zakfada, ze btedy pomiaréw podlegajg
rozktadowi normalnemu. Alternatywnie dopuszczalnym jest wyznaczenie wartosci
R95 (ZD) z préby poprzez okreslenie wielkosci btedu wzgledem ktérej 95% wynikdéw z catej
populacji bedzie mniejsza. Wyniki wskazujg, ze odbiorniki GNSS zamontowane w telefonach
S6 (ZDRMS =8.32 m) i S7 (ZDRMS =10.54 m) cechuje wyraznie wyzszy bfad okreslenia

wspotrzednych niz modele S4 (ZDRMS =6.59 m) i S5 (2DRMS =6.72 m). ROwniez éredni
btad pomiaru wysokosci RMS (h) modeli 57 (RMS(h) =3.46 m) i S6 (RMS(h) =4.36 m)
jest nieznacznie wyzszy wzgledem modeli S4 (RMS(h) =3.36 m) i S5 (RMS(h) =3.97 m).

Ze wzgledu na tematyke pracy, odniesiong jedynie do hydrografii morskiej, wyniki pomiaréw
3D nie bedga dalej analizowane.

Oceniajac pozostate dwa modele (Y i S3 Mini) nalezy zauwazy¢, ze wyniki S3 Mini sg wysoce
obiecujace. Jednakze liczba zarejestrowanych pomiaréw (wynoszgca 3410) znacznie odbiega
od liczebnosci préb modeli S4, S5, S6 i S7. Z tego wzgledu poréwnywanie wspomnianych
modeli nie wydaje sie reprezentatywne.

Nalezy tu szczegdlnie podkresli¢, ze wyniki badania doktadnosci odbiornikdw multi-GNSS
w pomiarach dynamicznych odbiegajg bardzo (na niekorzy$¢) od pomiaréw stacjonarnych,
stad wydaje sie, ze to one powinny by¢ przyjete przy ustalaniu mozliwosci wykorzystania
odbiornikdw multi-GNSS w pomiarach hydrograficznych wg IHO.

Podobnie jak w przypadku pomiardw stacjonarnych, Autor rozprawy zrezygnowat
z przedstawiania w formie tabelarycznej petnych wynikdw otrzymanych miar doktadnosci
w tej czesci, bowiem uczyni to w podrozdziale, w ktérym podda je analizie przy uzyciu
modelu zaproponowanego w rozprawie i zestawi je z wynikami pomiaréw stacjonarnych.

3.4. Optymalizacja systeméw pozycjonowania w aspekcie kategorii pomiaréw
hydrograficznych wg wymagan standardu IHO S-44

W podrozdziale 2.3 zaproponowano autorskg metode umozliwiajgcg ocene mozliwosci
spetnienia przez dowolny system pozycyjny wymagan poszczegdlnych kategorii IHO
w zakresie doktadnosci i dostepnosci. Jej celem byto udzielenie odpowiedzi na pytanie, w jaki
sposob badajgc statystyki bteddéw pozycji okreslonego systemu GNSS mozina ocenié
mozliwosci wypetnienia przez niego wymagan czterech kategorii: specjalnej, 1a, 1b i 2.
W tym celu w ramach rozprawy przeprowadzono szereg kampanii pomiarowych dla czterech
mozliwych do wykorzystania przez bezzatogowg jednostke ptywajgcg systemow
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pozycjonowania: DGPS, EGNOS, sieci geodezyjnych GNSS oraz odbiornikéw
wielosystemowych. Badania prowadzono w latach 2014-2018 zaréwno w trybie
stacjonarnym, jak i dynamicznym. Ze wzgledu na przyjetg w standardzie IHO S-44 miare
doktadnosci okreslenia pozycji odniesiong do prawdopodobiefAstwa 95%, w analizach
statystycznych metodami klasycznymi (podrozdziaty 3.1, 3.2 i 3.3) przyjeto dokfadnie taka
warto$é. Na potrzeby badan przyjeto, ze rozktad statystyczny btedéw wyznaczenia pozycji
moze zosta¢ zaprezentowany za pomocg rozktadu Rayleigha w postaci funkcji gestosci
prawdopodobieristwa h(b;o’) i dystrybuanty H (b) [Sniegocki H. i in., 2014]:

i b2
h(b;a):%ezﬂz, H (b)=1-e2"", (3.19), (3.20)

dla b €[0,), gdzie parametr skali o jest definiowany jako:

1 N
o= mbe , (3.21)
. i=1

gdzie:
N —liczba pomiaréw.
Do analiz wykorzystano nastepujgce wybrane kampanie pomiarowe:
e Pomiary stacjonarne systemow DGPS i EGNOS zrealizowano w [Specht M., 2015]:

o marcu 2006 r. W trakcie tej kampanii zarejestrowano odpowiednio 2 187 842
pomiardw dla systemu DGPS i 1 774 705 dla systemu EGNOS z czestotliwoscig
rejestracjico 1s.

o lipcu i w sierpniu 2010 r. W trakcie tej kampanii zarejestrowano odpowiednio
214842 pomiaréw dla systemu DGPS i 2110265 dla systemu EGNOS
z czestotliwoscig rejestracji co 1 s.

o kwietniu i w maju 2014 r. W trakcie tej kampanii zarejestrowano odpowiednio
951698 pomiaréw dla systemu DGPS i 927553 dla systemu EGNOS
z czestotliwoscig rejestracji co 1 s.

e Pomiary dynamiczne systeméw DGPS i EGNOS zrealizowano podczas
manewrowania jednostki morskiej na akwenie Zatoki Gdanskiej w dniu 20 czerwca
2017 r. W ramach badan wykorzystano dwa odbiorniki: Simrad MXB5 (DGPS)
i Trimble GA530 (EGNQS), ktore réwnolegle rejestrowaty swoje wspotrzedne pozycji.
Nastepnie uzyskane wartosci porownano ze wskazaniami precyzyjnych odbiornikéw
geodezyjnych GNSS (Trimble R10) wykorzystujgcych poprawki z aktywnej sieci

geodezyjnej, zapewniajacej doktadno$é na poziomie 2-3 cm (p:0.95). Podczas
4-godzinnej sesji pomiarowej okreslono statystyki doktadnosciowe wspomnianych
systemow w oparciu o ok. 11 500 wyznaczen pozycji [Specht C. i in., 2019b].

W Tab. 3.10 przedstawiono wybrane wyniki analizy statystycznej w zakresie doktadnosci
okreslenia pozycji systemow DGPS i EGNOS w trakcie stacjonarnej i dynamicznej kampanii
pomiarowe;.
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Tab. 3.10. Statystyki btedow pozycji przewidywanej systeméw DGPS i EGNOS w trakcie
stacjonarnej (S) i dynamicznej (D) kampanii pomiarowe;.

Miara btedu pozycji DGPS 2014 (S) EGNOS 2014 (S) DGPS 2017 (D) | EGNOS 2017 (D)
Liczba pomiaréw 951 698 927 553 11751 11 698
2DRMS (2D) 0.96 m 327m 1.48 m 2.39m
R95 (2D) 0.83m 2.31m 1.42m 1.79 m

Pomiary stacjonarne systemow multi-GNSS na przyktadzie telefonéw Samsung serii
Galaxy S, zrealizowano na dachu budynku Narodowego Centrum Zeglarstwa AWFiS
Gdansk w dniach 17 lipca i 24 sierpnia 2017 r. Do badan wykorzystano modele: S2, S3
Mini, S4, S5, S6, S7 oraz Y, ktérych wspodirzedne (anten) wyznaczono metodami
geodezyjnymi i z ich wykorzystaniem przeprowadzono catodobowg (witasciwg)
i 12-godzinng (sprawdzajacg) kampanie pomiarowa polegajaca na réwnolegtym
rejestrowaniu wyznaczonych wspétrzednych GNSS przez wszystkie telefony. Podczas
wtasciwe] sesji pomiarowej zarejestrowano od 71 438 do 86 371 wyznaczen pozycji
w zaleznosci od modelu smartfonu, natomiast w trakcie sprawdzajgcej kampanii
pomiarowej niemal dwukrotnie mniej (31 835-43 185) [Szot T. i in., 2019].

W Tab. 3.11 i 3.12 przedstawiono wybrane wyniki analizy statystycznej w zakresie
doktadnosci okreslenia pozycji odbiornikdw multi-GNSS w trakcie stacjonarnych kampanii
pomiarowych.

Tab. 3.11. Statystyki btedow pozycji przewidywanej telefonéw Samsung Galaxy w trakcie
24-godzinnej, stacjonarnej kampanii pomiarowe;j.

. .. Samsung
Miara biedu pozycji Y $3 Mini s4 S5 s6 s7
Liczba pomiarow 73 699 71438 86 290 86 346 86 371 86 355
2DRMS (2D) 5.61m 6.79m 2.04m 2.06m 13.69 m 8.93m
R95 (2D) 493m 3.76m 1.65m 1.76 m 12.64m 839 m

Tab. 3.12. Statystyki btedéw pozycji przewidywanej telefonéw Samsung Galaxy w trakcie
12-godzinnej, stacjonarnej kampanii pomiarowe;.

. .. Samsung
Miara bledu pozycji Y $3 Mini s4 S5 s6 s7
Liczba pomiardéw 43013 37771 43 159 43181 43 185 31835
2DRMS (2D) 4.68 m 3.39m 2.70m 498 m 15.90 m 12.29m
R95 (2D) 442 m 2.79m 1.86m 497 m 17.88 m 12.94 m

Pomiary dynamiczne systeméw multi-GNSS na przyktadzie telefondw Samsung serii
Galaxy S, zrealizowano podczas manewrowania jednostki morskiej na akwenie Zatoki
Gdanskiej w dniu 20 czerwca 2017 r. Do analizy poréwnawczej wybrano pieé
smartfondw Samsung serii Galaxy S oznaczonych kolejno numerami: 3 Mini, 4,5, 6, 7
oraz jeden Galaxy Y. W ramach prowadzonych badan poréwnano wspodtrzedne
pozycji, ktore byty rejestrowane réwnolegle przez odbiorniki GNSS telefonéw
Samsung ze wskazaniami precyzyjnych odbiornikdw geodezyjnych GNSS
wykorzystujgcych poprawki z aktywnej sieci geodezyjnej, zapewniajgcej doktadnosc
na poziomie 2-3 cm (p:0.95). W wyniku 4-godzinnego pomiaru okreslono

statystyki doktadnosciowe dla kazdego z omawianych modeli telefonéw w oparciu o
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ok.

10 000 wyznaczen pozycji [Specht C. i in., 2019a].

Badania telefondw w pomiarach dynamicznych prezentuje ponizsza Tab. 3.13.

Tab. 3.13. Statystyki btedéw pozycji przewidywanej telefonéw Samsung Galaxy w trakcie

dynamicznej kampanii pomiarowe;.

. . Samsung
Miara biedu pozydji Y $3 Mini sa s5 s6 57
Liczba pomiaréw 6 041 3410 10950 10939 10906 10926
2DRMS (2D) 9.47 m 5.23m 6.59 m 6.72m 8.32m 10.54 m
R95 (2D) 6.84 m 3.67m 5.80m 5.77m 9.38 m 9.62m

Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowane w tabelach wyniki systeméw: DGPS, EGNOS, multi-
GNSS i RTN odnoszg sie do poziomu ufnosci 0.95 i otrzymano je dwoma metodami: poprzez
wyznaczenie odchylenia standardowego, przy zatozeniu rozktadu normalnego btedéw oraz
poprzez sortowanie btedéw od wartosci najmniejszej do najwiekszej.

Zaproponowana w podrozdziale 2.3 metoda oceny dostepnosci systeméw GNSS (DGPS,
EGNOS, multi-GNSS i RTN) zostata zweryfikowana w oparciu o te same dane, ktérych
zestawienie wynikow przedstawiono powyzej. W dalszej czesci prezentowane bedg wyniki
modelu niezawodnosciowego.

Model ten prezentuje wartosci graniczne dostepnosci (Dexp), lecz uzupetniono go réwniez

o zaleznosci na wartosci graniczne niezawodnosci (Nexp(t,f)) i ciggtosci (Cexp(t,r))

w oparciu o nastepujace wzory [Specht C., 2003], przy zatozeniu rozktadu wyktadniczego
czasOw pracy i awarii:

1
A M
Dyo = = , (3.22)
exp .
1.1 u+d
A u
H H -t
limN,__(t,7)= e, 2
M Neo (b7) =27 (3.23)
limC,, (t,z)=e""". (3.24)

t—oo

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych prezentujg dwie tabele odnoszace sie do pomiardéw
stacjonarnych (Tab. 3.14) i dynamicznych (Tab. 3.15). W tabelach umieszczono wszystkie
wyniki badan wykonanych systemami: DGPS, EGNOS, multi-GNSS i RTN.

Dla kazdej kategorii pomiaréw hydrograficznych (charakteryzujacych sie réznymi
dopuszczalnymi btedami pozycji) obliczono warto$¢ dostepnosci jakg moze zapewnic ten
system. Do obliczed przyjeto te same dane pomiarowe, ktére wykorzystano w modelu
klasycznym, lecz w przeciwiedstwie do niego wyznaczano wartos$¢ graniczng dostepnosci,
niezawodnosci i ciggtosci. W modelu klasycznym poziom ufnosci wynosit 95%. Na Rys. 3.17
przedstawiono przyktad objasniajgcy sposdb obliczania wynikéw, na ktérym zaprezentowano

trzy funkcje dostepnosci: D1(t), D2(t), D3(t) oraz ich wartosci graniczne: DL, D2, D3.
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Odpowiadajg one czterem kategoriom IHO: specjalnej, 1a, 1b i 2. Nalezy dodac, ze kategorie
1lai1b pofaczono ze wzgledu na identyczne wymagania.
1.0

D1(t)
D2(t)
D3(t)
p1 0.5
D2
D3

0.0

0 200 400 600 800 1000
t[s]
Rys. 3.17. Funkcje dostepnosci: D1(t), D2(t), D3(t) oraz ich wartosci graniczne: D1, D2, D3.
Odpowiadajg one czterem kategoriom IHO: specjalnej (kolor czerwony), 1a/1b (kolor
niebieski) i 2 (kolor brgzowy).

W prezentowanych ponizej tabelach poza wynikami badan symulacyjnych, zaznaczono
kolorem niebieskim te rozwigzania GNSS, ktére spetniajg wymagania poszczegdlnych
kategorii IHO. Natomiast kolorem czerwonym wskazano te systemy, ktore nie spetniajg
standardu IHO S-44 w odniesieniu do analizowanej kategorii.

Tab. 3.14. Wartosci graniczne dostepnosci, niezawodnosci i ciggtos¢ obliczone na podstawie
rzeczywistych pomiaréw stacjonarnych systemoéw: DGPS, EGNOS, multi-GNSS i RTN przy
uzyciu modelu niezawodno$ciowego.

s system Kategoria specjalna Kategoria 1ila Kategoria 2
Dostepnos¢ | Niezawodnos¢ | Ciagtosé | Dostepnosé | Niezawodnoséé | Cigglosé | Dostepnosé | Niezawodnosé | Ciggltosé

2014 DGPS 99.76 99.76 99.99 100 100 100 100 100 100
2014 EGNOS 89.11 88.98 99.85 100 100 100 100 100 100
2017 Samsung Galaxy Y 54.88 54.87 99.98 99.39 99.38 99.99 100 100 100
2017 | Samsung Galaxy $3 Mini 14.39 14.39 99.96 99.16 99,15 99,99 100 100 100
2017 Samsung Galaxy S4 95.70 95.68 99.82 99.98 99,97 99.98 100 100 100
2017 Samsung Galaxy S5 96.36 96.34 99,98 100 100 100 100 100 100
2017 Samsung Galaxy S6 14.99 13.72 91.52 58.82 57.53 97.80 97.54 97.52 99.97
2017 Samsung Galaxy S7 25.35 23.14 91.29 75.38 73.92 98.06 99.76 99.75 99,99
2017 Sie¢ GNSS (Rozewie) 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tab. 3.15. Wartosci graniczne dostepnosci, niezawodnosci i ciggtos¢ obliczone na podstawie
rzeczywistych pomiaréw dynamicznych systeméw: DGPS, EGNOS, multi-GNSS i RTN przy
uzyciu modelu niezawodnosciowego.

Rok System Kategoria specjalna Kategoria 1i 1la Kategoria 2
Dostepnos¢ | Niezawodnosé | Ciagtosé | Dostepnosé | Niezawodnosé | Ciaglosé | Dostepnosé | Niezawodnosé | Cigglosé

2017 DGPS 98.09 97.94 99.84 100 100 100 100 100 100
2017 EGNOS 97.52 97.19 99.65 100 100 100 100 100 100
2017 Samsung Galaxy Y 30.73 19.87 64.67 66.02 58.68 88.88 100 100 100
2017 | Samsung Galaxy $3 Mini 25.52 24.01 94.06 97.85 97.67 99.82 100 100 100
2017 Samsung Galaxy S4 28.67 25.36 88.46 88.68 86.92 98.01 100 100 100
2017 Samsung Galaxy S5 27.92 23.98 85.88 88.28 86.06 97.48 100 100 100
2017 Samsung Galaxy S6 45,92 40.69 88.60 87.70 86.40 98.50 99.45 99.36 99.91
2017 Samsung Galaxy S7 20.84 18.35 87.62 74.21 71.85 96.94 98.67 98.56 99.88
2017 Sie¢ GNSS (Gdansk) 88.77 86.52 97.46 97.35 96.72 99.35 100 100 100
2017 Sieé GNSS (Gdynia) 99.85 99.81 99.95 100 100 100 100 100 100
2017 Sie¢ GNSS (Hel) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Poréwnanie wynikéw badan odbiornikéw systeméw DGPS i EGNOS w pomiarach
stacjonarnych, jak i dynamicznych jasno dowodzi, ze oba te systemy spetfniajg wszystkie
wymagania przewidziane dla kategorii IHO i zdaniem Autora rozprawy powinny by¢
stosowane podczas realizacji sondazy hydrograficznych. Poréwnujgc oba rozwigzania nalezy
stwierdzié, ze system DGPS zapewnia nieznacznie wieksze doktadnosci niz system EGNOS.
Skomentowania wymaga jedynie wynik dostepnosci systemu EGNOS z Tab. 3.14, ktéry
podczas pomiaréw stacjonarnych wyniést 89.11%, nie osiggajgc wartosci minimalnej (95%).
Zdaniem Autora prezentowane wieloletnie badania dowodzg, ze system ten poprawia z roku
na rok swoje charakterystyki pozycyjne, co dowodzg badania z 2014 r., stgd wykorzystanie
go w hydrografii morskiej bedzie niebawem mozliwe dla wszystkich kategorii IHO.

Badania stacjonarne i dynamiczne potwierdzily, ze osiggane przez systemy RTN doktadnosci
zdecydowanie spetniajg wszystkie wymagania przewidziane dla kategorii IHO. Jednakze
pomiary basenu portowego w Gdansku na rzece Mottawa potwierdzity, ze w przypadku
wystgpienia gestej zabudowy portowej pojawiajg sie wecigz spadki liczby s$ledzonych
satelitéw. Oczywistym jest, ze spadki te bedg dotyczyé rdwniez systemdéw DGPS i EGNOS.

Najbardziej nieoczekiwane wyniki odnotowano dla urzadzen multi-GNSS, gdzie rdznice
w uzyskanych wartosciach granicznych siegajg nawet kilkudziesieciu procent. Nie ulega
watpliwosci, ze doktadnos$¢ okreslenia pozycji przez odbiornik smartfonu nie jest Scisle
zalezna od tego, czy jest to najnowszy, czy tanszy model. W przypadku telefondéw serii Galaxy
S najlepszymi urzagdzeniami okazaty sie modele S4 i S5 (posiadajgce dwusystemowe moduty
GPS/GLONASS), gdzie odbiornik nie jest zintegrowany z kartg innych urzadzen, a wykonany
zostat przez producenta o swiatowej renomie. Nie budzi watpliwosci, ze wszystkie smartfony
nadawatyby sie do zabezpieczenia pozycjonowania prac sondazowych zgodnie z kategoria 2.
Poza tym telefony: S3 Mini, S4 i S5 mogg zapewni¢ realizacje pomiaréw hydrograficznych
z wymaganiami przewidzianymi dla kategorii 1a i 1b, gdy systemy BDS i Galileo osiggng faze
petnej zdolnosci operacyjnej.

Zbiorcze zestawienie wynikéw, pozwalajgce na tatwiejszg czytelnosé¢ badanych odbiornikéw
w pomiarach stacjonarnych i dynamicznych zaprezentowano na Rys. 3.18 i 3.19.
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Rys. 3.18. Zbiorcze zestawienie wynikow badanych rozwigzan GNSS w pomiarach
stacjonarnych.
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Rys. 3.19. Zbiorcze zestawienie wynikéw badanych rozwigzarh GNSS w pomiarach
dynamicznych.
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4. Pomiarowe wyznaczanie przebiegu linii podstawowej
morza terytorialnego

4.1. Wyznaczanie przebiegu linii podstawowej metoda geodezyjna (klasyczna)
4.1.1. Planowanie i realizacja pomiaréw

Metoda geodezyjna, wykorzystujgca systemy GNSS, zostata wprowadzona do badan
hydrograficznych w Polsce przez prof. Stanistawa Kotaczynskiego [Czaplewski K. i in., 2000;
Czaplewski K., Specht C., 2002] i polegata na wchodzeniu mierniczego w ton morsky na
zadang gtebokos$¢. W ramach rozprawy podjeto prébe ponownego zastosowania tej metody,
jednakze dysponowano odbiornikami wykorzystujgcymi nie jeden (GPS), a wiele systeméw
GNSS. Ponadto skorzystano z doktadnego modelu quasi-geoidy, ktory byt jednym z gtéwnych
problemdéw badan zespotu prof. Kotaczyniskiego oraz nie napotkano probleméw zwigzanych
z ograniczeniem zasiegu sygnatu referencyjnego do 2-3 km odlegtosci od stacji odniesienia.
Pomiary wyznaczania przebiegu linii podstawowej morza terytorialnego metodg tradycyjng
(gseodezyjng) realizowano w rozprawie na akwenie Zatoki Gdanskiej. Obszar testowy
obejmowat akwen przylegty do plazy miejskiej w Gdyni - w poblizu basenu jachtowego.
Badania odbyty sie dnia 23.06.2016 r. w godzinach: 8:30-18:00 oraz dnia 19.07.2018 r.
w godzinach: 11:00-14:00. Gtéwnym czynnikiem determinujgcym czas realizacji pomiaréw
byty warunki hydrometeorologiczne panujgce na badanym obszarze. Dlatego tez pomiary
zrealizowano podczas stanu morza 0, przy bezwietrznej pogodzie. W tym celu do okredlenia
przewidywanych warunkéw pogodowych postuzono sie krétkoterminowymi prognozami
meteorologicznymi, ktérych zasoby s3 udostepniane w sieci przez IMGW
(http://www.pogodynka.pl/).

Przed rozpoczeciem badan, w celu réwnomiernego rozmieszczenia punktéw pomiarowych
na badanym obszarze, zaplanowano profile sondazowe, po ktérych docelowo miata poruszac
sie osoba wykonujgca pomiar przy uzyciu odbiornika GNSS zamontowanego na tyczce
geodezyjnej. W tym celu wyznaczono 40 podstawowych profili pomiarowych, ktdre byty
rozmieszczone prostopadle do kierunku przebiegu linii brzegowej (Rys. 4.1). Dodatkowo
podczas planowania tego sondazu przyjeto zatozenie, ze odlegtos¢ miedzy profilami bedzie
wynosi¢ ok. 10 m [Kierzkowski W., 1984a]. Ze wzgledu na nieliniowy przebieg linii brzegowej
profile podzielono na 4 sekcje prostopadte do brzegu.

& Trimble.

Rys. 4.1. Uktad profili sondazowych przy wyznaczaniu linii podstawowej morza terytorialnego
na akwenie przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni.
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W latach 2016 i 2018 r. zrealizowano dwie kampanie pomiarowe, ktérych celem byto
wyznaczenie przebiegu linii podstawowej morza terytorialnego metoda geodezyjng przy
uzyciu odbiornika GNSS. Podczas pierwszej z nich zrealizowanej dnia 23.06.2016 r. pomiaréw
uksztattowania dna morskiego dokonano na nastepujacych gtebokosciach: 0 (granica wody
z lgdem), 20, 40, 60, 79 (linia podstawowa), 100 cm, ktére zaznaczono na tyczce geodezyjnej
(Rys. 4.2). W sposob analogiczny, jak w przypadku pierwszej serii badan, zrealizowano
pomiary batymetryczne akwenu w trakcie drugiej kampanii pomiarowej. W analizowanych
okresach stan wody na stacji wodowskazowej w Gdyni pokazywat 494 cm (dnia
23.06.2016 r.) i 511 cm (dnia 19.07.2018 r.) wzgledem zera wodowskazu w Kronsztadzie.
W oparciu o te dane mozna byto obliczyé gtebokosci, na ktérych w momencie pomiaréw

znajdowata sie linia podstawowa (d ;).

Rys. 4.2. Tyczka geodezyjna wraz z zaznaczonymi na niej gtebokosciami przy uzyciu tasmy
samoprzylepnej oraz samodzielnie skonstruowang naktadkg na jej ostrzu.

Pomiaru poszczegdlnych gtebokosci dokonywano na 40 profilach, ktére zostaty wyznaczone
w trakcie kampanii pomiarowej z 2016 r. [Specht C. i in., 2017c]. Ze wzgledu na to, ze
podczas pierwszej serii badan osoba wykonujgca pomiary linii podstawowej wzdtuz
400-metrowego odcinka plazy realizowata je przez blisko 10 godzin, to w trakcie drugiej
kampanii pomiarowe] postanowiono przyspieszy¢ czas realizacji badan poprzez zwiekszenie
liczby cztonkdw w zespole do dwodch osdb. Podczas pomiaréw uzyto dwéch rodzajow
odbiornikdw GNSS: Leica GS15, ktéry wykorzystywat stacje sieci geodezyjnej SmartNet
zlokalizowang w Gdansku (GDAN) oraz Trimble R10, ktéry pracowat w oparciu o stacje sieci
geodezyjnej VRSNet.pl usytuowang réwniez w Gdansku (GDSK). Oba odbiorniki posiadaty
funkcje tyczenia punktéw na linii metodg RTK i dzieki temu mozna byto dokonywaé pomiaru
punktéw wzdtuz pomierzonych w 2016 r. 40 profili sondazowych [Specht C. i in., 2017c;
Specht M., Specht C., 2018a].

Podczas pierwszej kampanii pomiarowej zarejestrowano 313 punktéw, natomiast w trakcie
drugiej serii badan zmierzono 477 punktéw (Rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Pomiar linii podstawowej morza terytorialnego realizowany przez osobe nr 1 (po
lewej) oraz zarejestrowane punkty pomiarowe z podziatem na osoby wykonujgce badania
(po prawej) metodg geodezyjng podczas drugiej kampanii pomiarowe;j.

Do opracowania wynikdw wykorzystano geodezyjne oprogramowanie TBC, ktére jest
powszechnie stosowane do przetwarzania danych pomiarowych tzw. post-processingu.

4.1.2. Opracowanie danych pomiarowych

Parametry przetwarzania danych pomiarowych oraz odwzorowania zaprezentowano
w Tab. 4.1. Wykorzystano m.in. walcowe wiernokatne poprzeczne odwzorowanie Gaussa-
Kriigera, uktad PL-2000 (narodowy system wspotrzednych stosowany w Polsce), uktad
wysokosciowy Kronsztad 86 oraz model quasi-geoidy PL-geoid-2011.

Tab. 4.1. Raport z przetwarzania danych podczas pomiardw linii podstawowej morza
terytorialnego na akwenie przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni.

Kraj Polska
Uktad/strefa 2000/18
Elipsoida odniesienia WGS-84

Duza pétos elipsoidy 6378137
Sptaszczenie elipsoidy 0.00335281067183
Typ odwzorowania Gaussa-Krugera
Réwnoleznik osiowy 0
Potudnik osiowy 18

Punkt gtéwny X 0

Punkt gtéwny Y 6 500 000
Sk:’:\lawpunkae 0.999923
gtownym

Azymut Na pétnoc
Orientacja siatki Rosngca pétnoc-wschod
Transfor,n'?aqa Geoida
wysokosciowa

Model geoidy Geoida_PL_2011
Uktad odniesienia Kronsztad

W oparciu o dane pomiarowe z 2016 i 2018 r. opracowano numeryczne modele terenu
(ang. Digital Terrain Models — DTMs) w postaci nieregularnych siatek tréjkatow
(ang. Triangulated Irregular Networks — TINs) (Rys. 4.4). Model TIN powstaje w wyniku
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triangulacji punktéw gtebokosci spetniajagcej warunek Delaunaya, mdéwiagcy o tym, ze okrag
wyznaczony przez trzy wierzchotki tréjkata nie moze zawiera¢ innych punktéw
interpolacyjnych. Wierzchotki tréjkatéw stanowig punkty o znanych wspétrzednych.
Triangulacja Delaunaya oparta jest na wielobokach Thiessena lub diagramach Voronoi
posiadajgcych te wiasnos¢, ze kazdy punkty potozony wewnatrz wieloboku ma najblizej do
punktu weztowego, ktéry w kolejnym etapie przetwarzania stanowi wierzchotek tréjkata
[Jingsheng Z., Yi L., 2005; Peters R. i in., 2014; Sui H. i in., 2005]. Model TIN obok modelu
GRID, B-splines, NURBS =zalicza sie do najczesciej stosowanych metod modelowania

powierzchni dna w hydrografii [Lihua Z. i in., 2013; Makar A., 2016; Sassais R., Makar A.,
2011).
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Rys. 4.4. Numeryczne modele dna akwenu przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni pozyskane
metoda geodezyjng w 2016 (a) i 2018 r. (b).

Aby dokona¢ analizy zmian batymetrii utworzono na podstawie modeli DTM siatke
wysokosci o kwadracie bazowym 1 x 1 m. Dzieki niej mozna byto poréwnac jak zmienita sie

wysokos¢ normalna (H) punktu w przeciggu ostatnich dwéch lat. Do stworzenia siatki
wysokosci wykorzystano narzedzie do tworzenia powierzchni i siatki wysokosci. Funkcja ta
wykorzystuje wygenerowany model DTM i na jego podstawie interpoluje wysokos¢ punktu
P, powierzchni terenowej, ktérego rzut P,' na pfaszczyzng pozioma lezy w tréjkacie
P,'P;'P." (Rys. 4.5).
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Rys. 4.5. llustracja wyznaczania wysokosci punktu w nieregularnej siatce tréjkatow.

Wysokos¢é punktu P, okreslono wzorem:

HF,A -SF,A +HPB 'SPB +HPC -SF,c

H, = ,
% Sp, +Sp, +Sp, @1

gdzie:
H Pt H P, H p, — Wysokosci normalne tréjkata P, "B, 'R,
Sp, 155, Sp, — pola powierzchni przeciwlegtych tréjkatéw, powstajacych przez podziat

trojkata P,"F; 'R, ' odcinkami taczacymi wierzchotki tego trdjkata z punktem P, .

Do wyznaczenia pol powierzchni tréjkatow (SPA,SPB,SPC) wykorzystano wzér Herona.
Pozwala on na obliczenie pola tréjkata jesli znane sg dtugosci jego bokéw. W zwigzku z tym,
ze podane sg wspotrzedne wierzchotkdw trojkata P,P,P. oraz wspétrzedne ptaskie
prostokatne punktu P,, to na ich podstawie mozliwe jest okreslenie pdl powierzchni
sktadowych tréjkatéw. Wzor Herona mozna zapisac nastepujgco:

_ D, +Dg + D

r == (4.2)

SC=\/r-(r—DA)-(r—DB)-(r—DC), (4.3)

gdzie:
I — potowa obwodu tréjkata P, 'F, 'P. ".
D,,Dg, D, —dtugosci bokdéw tréjkata P, 'P, 'P. .

W wyniku utworzenia siatki wysokosci 1 x 1 m otrzymano 25 244 punktéw dla modelu
z 2016 r. i 21 561 punktéw dla modelu z 2018 r., ktére w dalszej kolejnosci postuzyty do

obliczenia rdéznic wysokosci normalnych w tych samych punktach (AH2018_2016). W celu

okreslenia zmiennosci czasowo-przestrzennej uksztattowania dna morskiego akwenu
poréwnywano wytgcznie te pary punktow (o tych samych wspodtrzednych pfaskich
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prostokatnych na obu DTM-ach), dla ktérych mogty zosta¢ obliczone wysokos$ci normalne.
Na badanym terenie znajdowato sie 21 322 takich par punktéw.

W kolejnym etapie prac stworzono model DTM (ponownie wykorzystujagc model
triangulacyjny) przedstawiajacy réznice wysokosci normalnych miedzy punktami o tych

samych wspdtrzednych prostokatnych ptaskich (XPszooo’YPszooo)- Do wyznaczenia

AH 15 2016 Wykorzystano ponizszy wzor:

AH 2018-2016 — H2018 - H2016 , (4.4)

gdzie:
H 016, Ho01s — Wysokosci normalne punktu na DTM-ach powstatych na podstawie
danych pozyskanych metodg geodezyjng odpowiednio w 2016 i 2018 r.

Po wygenerowaniu numerycznego modelu dna wykorzystano narzedzie do tworzenia
warstwic, w celu naniesienia na DTM izobat o nastepujgcych gtebokosciach: -60 cm, -40 cm,
-20 cm, 0 cm, 20 cm, 40 cm (Rys. 4.6). Nalezy dodaé, ze wyznaczone, state wartosci
gtebokosci zostaty zaprezentowane w postaci gtadkich krzywych przy uzyciu metody
splajnéw.

VE: 1,0

Rys. 4.6. Rdznice wysokosci miedzy modelami DTM powstatymi na podstawie danych
pozyskanych metodg geodezyjng w 20162018 r.

Na podstawie pozyskanych danych mozna zauwazyé, ze najwieksza zmiennos$é
uksztattowania dna morskiego akwenu przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni wystepuje
wzdtuz linii brzegowej. Rdznice wysokosci normalnych osiggajg tam wartosci od -60 do
-20 cm (Rys. 4.6). W zwigzku z tym, ze wysokosci normalne pozyskane metodg geodezyjng
w 2016 r. odejmowano od tych pomierzonych w 2018 r., to mozna stwierdzi¢, ze linia
brzegowa akwenu przesuneta sie w gtgb ladu, zmniejszajgc tym samym powierzchnie plazy
miejskiej w Gdyni. Natomiast jesli chodzi o pozostaty obszar akwenu (nieprzylegajacy
bezposrednio do linii brzegowej), to mozna zauwazyé, ze zmiennos¢ rzezby dna morskiego
w tym rejonie jest dosy¢ zréznicowana i waha sie w granicach od -30 do 30 cm, niezaleznie
od odlegtosci do linii brzegowej. W celu dokonania analizy statystycznej zmian batymetrii
akwen podzielono na 12 obszaréw wedtug przewyzszenia co 10 cm (Tab. 4.2).
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Tab. 4.2. Podziat powierzchni akwenu przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni ze wzgledu na
réznice wysokosci miedzy modelami DTM z 2016 i 2018 r.

Przewyiszenie Przewyiszenie Rzeczywisty obszar Procent pola powierzchni
minimalne (m) maksymalne (m) powierzchni (m?) catkowitej (%)
-0.605 -0.600 2.3 0.01
-0.600 -0.500 172.7 0.82
-0.500 -0.400 709.6 3.37
-0.400 -0.300 1227.9 5.83
-0.300 -0.200 2317.9 11.00
-0.200 -0.100 3182.2 15.10
-0.100 0.000 3587.1 17.02
0.000 0.100 4511.0 21.41
0.100 0.200 3964.3 18.81
0.200 0.300 1128.5 5.36
0.300 0.400 254.6 1.21
0.400 0.438 12.7 0.06

Pc =21070.7 m’

Z Tab. 4.2 wynika, ze dla niemal 2/3 pola powierzchni terenu (64.53%) wysokos$¢ zmienita sie
nieznacznie do 20 cm, natomiast dla blisko 90% pola powierzchni terenu do 30 cm. Dla
pozostatej czesci akwenu (11.3% pola powierzchni catkowitej) zmiany wysokos$ci normalnych
wyniosty ponad 30 cm, przy czym wiekszos$¢ tego obszaru znajdowata sie wzdtuz brzegu.
Oprocz podziatu powierzchni akwenu ze wzgledu na rdéznice wysokosci miedzy DTM-ami
dokonano réwniez analizy zmiany jego objetosci (Tab. 4.3).

Tab. 4.3. Zmiany objetosci akwenu przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni z podziatem na
réznice wysokosci miedzy modelami DTM.

Przewyiszenie | Przewyiszenie | Objetosc Procent catkowitej Objetos¢ Procent catkowitej
minimalne maksymalne wykopu objetosci wykopu nasypu objetosci nasypu
(m) (m) (m’) (%) (m’) (%)

-0.605 -0.600 0 0 0 0

-0.600 -0.500 7.4 0.97 0 0

-0.500 -0.400 47.7 6.28 0 0

-0.400 -0.300 133.1 17.54 1.4 0.08
-0.300 -0.200 211.4 27.85 39.7 2.34
-0.200 -0.100 207.8 27.38 230.3 13.58
-0.100 0.000 117.1 15.43 467.4 27.57
0.000 0.100 344 4,53 578.5 34.12
0.100 0.200 0.1 0.01 293.9 17.34
0.200 0.300 0 0 75.7 4.47
0.300 0.400 0 0 8.2 0.48
0.400 0.438 0 0 0.2 0.01

Vew = Vcen =
759.1m’ 1695.2 m’

Z Tab. 4.3 wynika, ze na obszarze o powierzchni wynoszacej 21070.7 m? przybyto 1695.2 m®

oraz ubyto 759.1 m® piasku (plaza miejska w Gdyni ma dno piaszczyste) w przeciagu
ostatnich dwéch lat. Jesli dokona sie bilansu mas ziemnych, czyli réznicy miedzy ogdlng
objetoscig wykopdw a o0gdlng objetoscig nasypdw, to na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
na badanym akwenie przybyto 936.1 m? piasku. Jest to stosunkowo niewiele, poniewaz
gdyby réwnomiernie rozsypaé naddatek piasku na catym obszarze, to dno akwenu
przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni podniostoby sie $rednio o 4 cm.
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Kolejnym elementem analiz byta ocena zmiennosci przebiegu linii podstawowej morza
terytorialnego w przeciggu ostatnich dwéch lat. Jako miare oceny zmian wewnetrznej
granicy morza terytorialnego przyjeto odlegtos¢ linii podstawowej od linii brzegowej.
W zwigzku z tym, ze w analizowanym okresie linia brzegowa przesunefa sie o kilka metréw
w gtab ladu, to w pierwszej kolejnosci postanowiono wyznaczy¢ linie odniesienia, na
podstawie ktérej obliczano odlegtosci do linii podstawowych. Do jej okre$lenia wykorzystano
wspotrzedne punktdw pomierzonych wzdtuz linii  brzegowej w trakcie badan
przeprowadzonych w 2016 i 2018 r. Nastepnie na podstawie pozyskanych danych wyliczono
metodg najmniejszych kwadratéw wspotczynniki regresji liniowej (linii odniesienia) za
pomocg ponizszych wzordéw:

>(XigYig)~Nyg-Xis-Yie

b, = ~
- SYZ Ny -Yis

) (4.5)

Ao = X e -bo Yis, (4.6)

gdzie:
X g, Y g — wspotrzedne ptaskie prostokgtne PL-2000 punktéw pomierzonych wzdtuz
linii brzegowej w trakcie badan przeprowadzonych w 2016 i 2018 r.,

N, g — liczba punktéw pomierzonych wzdtuz linii brzegowej w trakcie badan
przeprowadzonych w 2016 i 2018 r.,

YLB — $rednia arytmetyczna wspétrzednych pdétnocnych punktéw pomierzonych
wzdtuz linii brzegowej w trakcie badan przeprowadzonych w 2016 i 2018 r.,

Y s — érednia arytmetyczna wspotrzednych wschodnich punktéw pomierzonych
wzdtuz linii brzegowej w trakcie badan przeprowadzonych w 2016 i 2018 r.

Przy czym linia odniesienia ma postacé:
Xio= bLo Yo+, (4.7)

gdzie:

X0 Yo —Wspoirzedne ptaskie prostokatne PL-2000 punktéw wyznaczajacych linie
odniesienia.

Po wyznaczeniu linii odniesienia, przystgpiono do obliczenia odlegtosci od aproksymowanej
linii do linii podstawowych. W celu ich okreslenia poprowadzono proste prostopadte do linii
odniesienia, ktdre mozna zapisa¢ za pomocg wzoru:

1
Xep = _b_'YPPj +aLo,- ’ (4.8)

gdzie:
prj ,Y,,F,j — wspoirzedne ptaskie prostokatne PL-2000 punktéw wyznaczajgcych j-tg

prostg prostopadtg poprowadzong do linii odniesiona,
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j —numeracja prostych prostopadtych rosngca w kierunku potudniowym.

We wzorze (4.8) nie podano wartosci liczcbowej parametru I poniewaz jest on
uzalezniony od wzajemnej odlegtosci miedzy kolejnymi prostymi prostopadtymi. Dla potrzeb
niniejszej pracy przyjeto zatozenie, ze wspomniana odlegto$¢ bedzie wynosita 1 m.

Odlegtosci miedzy linig odniesienia a linig podstawowg (oj) obliczano na podstawie

wspotrzednych punktdw przeciecia tych linii z prostg prostopadta poprowadzong do linii
odniesienia (Rys. 4.7):

0; = \/(XLO,- —Xip, )2 "‘(YLoj —Yip )2 , (4.9)

gdzie:
XLOJ_ ,YLOJ_ — wspotrzedne ptaskie prostokatne PL-2000 punktdw przeciecia linii
odniesienia z j-tg prostg prostopadtg poprowadzong do niej,
XLP]- aYij — wspotrzedne ptaskie prostokatne PL-2000 punktdw przeciecia linii

podstawowej z j-tg prostg prostopadta poprowadzong do linii odniesienia.

i
\
i
6043060
\
\
i
i

bo4s0q0;

6043030

5043020 =

65357

Rys. 4.7. Graficzny sposdb wyznaczania odlegtosci od linii odniesienia do linii podstawowej.

W przypadku gdy prosta prostopadta przecieta linie podstawowag w wiecej niz jednym
punkcie (Rys. 4.8), to w pierwszej kolejnosci usredniano wspétrzedne punktdw przeciecia
tych linii (X e, Y15, ):

X
%y B (420

J I
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_ ZYLPj,k (411)

gdzie:

k —numer punktu przeciecia linii podstawowej z j-tg prostg prostopadta
poprowadzong do linii odniesienia,
| —liczba punktow przeciecia linii podstawowej z j-tg prostg prostopadta
poprowadzong do linii odniesienia,

a nastepnie na ich podstawie obliczano odlegto$¢ do linii odniesienia:

0,=(Xu0, ~ X ) #(Yio, Y5 ) (4.12)

6042730

sozrig Jom |/ Punkty przepiecia (XL%J,k’ Yirp ™ i—— ; k

6535650
6535730
6535740

6535660

oS!

6535690
6535710
6535720

6535670

Rys. 4.8. Szczegélny przypadek, gdy prosta prostopadta poprowadzona do linii odniesienia
przecina linie podstawowg w wiecej niz jednym punkcie.

Po obliczeniu odlegtosci miedzy linig odniesienia a liniami podstawowymi (pomierzonymi
w latach 2016 i 2018) przystgpiono do okreslenia zmiennosci czasowo-przestrzennej
wewnetrznej granicy morza terytorialnego. W tym celu wyznaczano odlegtosci miedzy

liniami podstawowymi (AOZOlB_2016j ), wykorzystujgc nastepujgcy wzor:

AOy015 2016, = Oz018, ~ 016, » (4.13)

gdzie:
Oz016, ~ odlegtos¢ miedzy linig podstawowg pomierzong w 2016 r. a linig odniesienia

liczona wzdtuz j-tej prostej prostopadtej poprowadzonej do linii odniesienia,
Oz018, ~ odlegto$é miedzy linig podstawowg pomierzong w 2018 r. a linig odniesienia

liczona wzdtuz j-tej prostej prostopadtej poprowadzonej do linii odniesienia.
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Na Rys. 4.9 zaprezentowano, jak zmienit sie przebieg linii podstawowej morza terytorialnego
na akwenie przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni w przeciggu ostatnich dwdch lat.

30

L /L
N rl

_:O.JO 0.05\’ \}:A 0.15 0.20 .30 l 0.35
-10 \ \
\N_ | N
-20 \/

Kilometraz linii brzegowej [km]

Odlegtosci miedzy liniami podstawowymi [m]

Rys. 4.9. Odlegtosci miedzy liniami podstawowymi morza terytorialnego wyznaczonymi
metodg geodezyjng w 20162018 .

Na podstawie Rys. 4.9 mozna zauwazy¢, ze zmienno$é czasowo-przestrzenna przebiegu linii
podstawowej jest dos¢ znaczna. Najwieksze rdznice zaobserwowano w przypadku
srodkowego odcinka akwenu, gdzie w niektérych miejscach wewnetrzna granica morza
terytorialnego cofnefta sie o kilkanascie metréw w kierunku lgdu (kilometraz brzegu:
0.125-0.175 km), a nawet przesuneta sie o ponad dwadziescia metrow w gtgb morza
(kilometraz brzegu: 0.2 km). Ponadto w potudniowej czesci akwenu (kilometraz brzegu:
0.325 km) dostrzezono znaczne réznice w odlegtosci miedzy liniami podstawowymi siegajace
od kilkunastu do prawie 25 m.

W sensie statystycznym w przeciggu ostatnich dwdch lat linia podstawowa przesunetfa sie
$rednio o 89 cm w kierunku lgdu. W zwigzku z tym nalezy stwierdzié, ze potozenie
wewnetrznej granicy morza terytorialnego wzdtuz akwenu zmienito sie nieznacznie i jest
dosy¢ ustabilizowane. Jednakze tej tezy nie potwierdza inna miara statystyczna, jakg jest

odchylenie standardowe odlegtosci miedzy liniami podstawowymi (JAOZOHOS), ktére

wyniosto 9.49 m. Obie wspomniane miary statystyczne zostaty obliczcone na podstawie
ponizszych wzoréw:

M
Z AOyp15 9016 ;

—_ =
A0201872016 e

M

(4.14)
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- 2
Z (A02018—201e , —A0z018-2016 )
j=1
A0201872016 M

(4.15)

gdzie:
M —liczba prostych prostopadtych poprowadzonych do linii odniesienia.

W kolejnym etapie prac postanowiono dodatkowo zwizualizowa¢ przebieg linii
podstawowych pomierzonych w latach 2016 i 2018. W tym celu wykorzystano platforme
Google Earth Pro do wizualizacji ich przebiegu (Rys. 4.10).

Legenda

Tyczka 2016
&» Tyczka 2018

Rys. 4.10. Przebieg linii podstawowej morza terytorialnego akwenu przylegtego do plazy
miejskiej w Gdyni wyznaczony metodg geodezyjng w 2016 (kolor z6tty) i 2018 r. (kolor
czerwony).

4.1.3. Dyskusja wynikow

Celem niniejszych badan byta analiza zmiennosci przebiegu linii podstawowej morza
terytorialnego wyznaczonej dwukrotnie, w latach 2016 i 2018, metodg geodezyjng przy
uzyciu odbiornika GNSS na akwenie o dfugosci 400 metrow przylegajgcym do plazy miejskiej
w Gdyni. Dodatkowo w celu weryfikacji przeprowadzonych badan okreslono zmiany
batymetrii na analizowanym obszarze.

Pomiary wykazaty znaczng zmienno$é czasowo-przestrzenng przebiegu linii podstawowej,
nawet na tak krétkim odcinku brzegu. Na podstawie Rys. 4.9 mozina stwierdzi¢, ze
wewnetrzna granica morza terytorialnego jest bardzo niestabilna, poniewaz w niektérych
miejscach przesuneta sie nawet o ok. 20-25 m zaréwno w gtgb ladu, jak i morza. Jest to
szczegblnie zauwazalne na srodkowym odcinku akwenu miedzy kilometrazem linii brzegowe;j
wynoszgcym 0.1 a 0.2 km. Wptyw na tak duzg zmiennos¢ przebiegu linii podstawowej mogty
mie¢ nastepujace po sobie kolejno ,wypfycenia”, ktdore pojawity sie na kilku profilach
(Rys. 4.10). Miedzy tymi ,wypfyceniami” znajdowaty sie ,zagtebienia” o gtebokosciach
odpowiadajacych linii podstawowej. Dlatego tez mozna domniemaé, ze wspomniane lokalne
podwyzszenia powierzchni dna podlegajg okresowej zmianie. Stgd mozna wnioskowac, ze
dane pomiarowe mogg ulegaé dezaktualizacji.
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W sensie statystycznym w przeciggu ostatnich dwdch lat linia podstawowa przesuneta sie
srednio o 89 cm w kierunku lgdu. W zwigzku z tym nalezy stwierdzi¢, ze potozenie
wewnetrznej granicy morza terytorialnego wzdtuz akwenu zmienito sie nieznacznie i jest
dosyé ustabilizowane. Jednakze tej tezy nie potwierdza inna miara statystyczna, jaka jest

A0201&2016

odchylenie standardowe odlegtosci miedzy liniami podstawowymi (0' ) wyznaczonymi

w latach 2016 i 2018, ktore wyniosto 9.49 m.

4.2. Wyznaczanie przebiegu linii podstawowej z wykorzystaniem bezzatogowe;j
jednostki ptywajacej

4.2.1. Prowadzenie bezzatogowej jednostki ptywajacej po profilach sondazowych

Dnia 7 marca 2019 r. przeprowadzono pomiary hydrograficzne, ktérych celem byta ocena
doktadnosci prowadzenia bezzatogowej jednostki ptywajacej (ASV/USV) po profilach
sondazowych zaprojektowanych zgodnie z zasadami zawartymi w standardzie IHO S-44 [IHO,
2008]. Ponadto podjeto probe okreslenia optymalnej trajektorii ruchu jednostki
hydrograficznej, gdzie poddano weryfikacji dwie metody: réwnolegtych profili oraz spirali.
W badaniach wykorzystano bezzatogowy pojazd nawodny, ktéry zmodernizowano do trybu
automatycznego - umozliwiajgcego samodzielng realizacje zadanej trasy.

Badania zrealizowano na zbiorniku retencyjnym w Gdansku przy ul. Wileriskiej. Istotnym
czynnikiem wptywajgcym na otrzymane wyniki majg warunki hydrometeorologiczne, stad
pomiary zrealizowano przy bezwietrznej pogodzie i stanie wody wynoszagcym 0 w skali
Douglasa (brak falowania oraz pradéw morskich). Do badan wykorzystano bezzatogowa
jednostke ptywajgcg wyposazong w odbiornik GPS/GLONASS, ktéra miata za zadanie
przeptyng¢ po zaprojektowanych wczesniej trasach testowych. Profile sondazowe
poprowadzono wzgledem siebie na cztery sposoby. Dla pierwszych dwéch tras (Rys. 4.11a
i 4.11b) zostaty one zaprojektowane w taki sposdb, aby linie sondazowe byty wzgledem
siebie réwnolegte. Przyjeto, ze wzajemna odlegtos¢ miedzy profilami bedzie wynosita
odpowiednio 5 i 10 m. Uktad profili sondazowych dwdch kolejnych tras (Rys. 4.11c i 4.11d)
przypominat swoim ksztattem ,zwezZajgce sie kwadraty” (spirale) w kierunku srodka
sondowanego akwenu. Odlegtos¢ miedzy kolejnymi wielobokami byfa stata i wynosita dla
obu wariantdéw, podobnie jak w przypadku pierwszej pary tras, 5i 10 m.

Google Earth Google Earth
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Rys. 4.11. Uktad profili sondazowych tras, po ktérych poruszata sie bezzatogowa jednostka
ptywajaca w trakcie pomiardw hydrograficznych.

Trasy zostaty zaprojektowane w oprogramowaniu TBC. Nastepnie wspoéirzedne punktow
zatamania osi poszczegélnych tras wyeksportowano do czterech plikédw o rozszerzeniu *.kml.
Punkty te zapisano jako wspodtrzedne geodezyjne odniesione do elipsoidy obrotowej WGS-84
z doktadnoscia do dziewieciu miejsc po przecinku. Z kolei tak utworzone dane
przekonwertowano do plikbw o rozszerzeniu *.shp dedykowanym dla oprogramowania
ArduPilot Mission Planner. Program ten stuzy do planowania tras, po ktdrych w trybie
automatycznym/autonomicznym mogg porusza¢ sie bezzatogowe pojazdy latajace, jak
i nawodne (Rys. 4.12). W ten sposéb przygotowane dane s3 przesytane dzieki telemetrii
(radioliniom TBS Crossfire TX LITE) z laptopa, na ktérym jest zainstalowane oprogramowanie
ArduPilot Mission Planner do autopilota (3DR PX4 Pixhawk) zamontowanego na dronie. Po
przetaczeniu z trybu FLIGHT MODE na tryb AUTO jednostka rozpoczyna ptynac po zadanych
punktach w trybie automatycznym.

Rys. 4.12. Okno aplikacji ArduPilot Mission Planner stuzgcej do planowania i rejestrowania
trasy jednostki ptywajace;.

Wartym podkreslenia jest fakt, iz w osi symetrii jednostki ptywajgcej zamontowano dwa
odbiorniki: GPS/GLONASS (u-blox NEO-7) oraz RTK (Trimble R10). Pierwszy z nich byt
wykorzystywany do prowadzenia jednostki wzdtuz zaplanowanych profili sondazowych,
natomiast odbiornik geodezyjny GNSS postuzyt do okreslenia rzeczywistego potozenia
pojazdu nawodnego. Montaz dwéch réznych odbiornikéw na dronie byt spowodowane tym,
ze dedykowana doktadnos¢ okreslenia wspotrzednych pozycji przez odbiornik GPS/GLONASS
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wynosi 2-4 m, a odbiornik RTK wykorzystujgc wybrang sie¢ geodezyjng GNSS umozliwia
wykonywanie pomiaréw w czasie rzeczywistym z doktadnoscig wynoszacg 1-2 cm ( p= 0.95)

zarébwno w ptaszczyznie horyzontalnej, jak i wertykalnej. Nalezy zauwazy¢, ze producent
odbiornika u-blox NEO-7 nie podat jaka jest doktadnos$¢ pomiaru metodg GPS/GLONASS,
a okredlit jg jedynie dla kazdego systemu z osobna. Wykorzystujgc satelity systemu GPS
zapewniona jest doktadno$é okreslenia pozycji na poziomie 2-2.5 m (ang. Circular Error
Probable — CEP), natomiast przy uzyciu satelitdw systemu GLONASS wynosi ona 4 m
w ptaszczyznie horyzontalnej (producent nie podat prawdopodobieristwa wystgpienia btedu
dla podanej wartosci).

Odbiornik GPS/GLONASS zostat zamontowany na przodzie ramy montazowej taczacej oba
ptywaki jednostki ptywajacej, a odbiornik geodezyjny GNSS umieszczono na 1-metrowe;j
tyczce, ktéra byta przytwierdzona do tylnej czesci ramy montazowej za pomoca specjalnego
uchwytu. Po skompletowaniu i skonfigurowaniu aparatury pomiarowej przystgpiono do
realizacji badan. Przebiegly one bez zadnych zakiécen. Dane rejestrowane w trakcie
pomiaréw byty zapisywane na karcie wewnetrznej kontrolera odbiornika GNSS, natomiast
w przypadku dwusystemowego odbiornika byty one przesytane w czasie rzeczywistym do
laptopa, na ktérym zainstalowano oprogramowanie u-center firmy u-blox. Dzieki niemu
mozliwe jest m.in. zapisywanie komunikatéw w standardzie NMEA rejestrowanych przez
odbiornik GPS/GLONASS (Rys. 4.13).
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Rys. 4.13. Okno aplikacji u-center stuzacej do zapisywania komunikatow w standardzie
NMEA rejestrowanych przez odbiornik GPS/GLONASS.

Podczas pomiardow hydrograficznych oba odbiorniki réwnolegle rejestrowaty swoje
wspotrzedne pozycji. W przypadku odbiornika GPS/GLONASS otrzymano wspétrzedne
geodezyjne odniesione do elipsoidy obrotowej WGS-84, natomiast odbiornik GNSS zapisywat
w kontrolerze wspétrzedne ptaskie prostokatne, ktore byty wyrazone w ukfadzie PL-2000.
W celu obliczenia odlegtosci miedzy zaprojektowanymi a przebytymi trasami przez

bezzatogowa jednostke ptywajaca (q), postanowiono sprowadzi¢ pomierzone wspoéfrzedne

do jednolitego uktadu odniesienia. Przetransformowano je do uktadu PL-2000, ktéry od roku
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2012 zgodnie z rozporzgdzeniem Rady Ministréw w sprawie panstwowego systemu
odniesien przestrzennych jest podstawowym uktadem wspétrzednych geodezyjnych
obowigzujgcym w Polsce [Rada Ministrow RP, 2012].

Wspotrzedne pozycji (szerokosc i dtugosc) geograficznej prezentowane w mierze katowe;j
(krzywoliniowej) uniemozliwiajg wyznaczenie bteddéw poszczegdlnych pomiaréw. Z tego
wzgledu zasadnym jest dalsze prowadzenie obliczen w metrach. W tym celu dokonano
rzutowania wspotrzednych geograficznych (katowych) z powierzchni elipsoidy obrotowej
WGS-84 (o parametrach: a, =6378137.00m, b, = 6356752.314 m) [NIMA, 2004] na
powierzchnie ptaska przy wykorzystaniu transformacji Gaussa-Kriigera, ktéra jest
powszechnie stosowana w geodezji [Deakin R.E. i in., 2010]. W wyniku obliczen uzyskuje sie
wspétrzedne ptaskie (X,y), gdzie wartos¢ X oznacza odlegtos¢ (w metrach) punktu od

réwnika, liczong po tuku potudnika (na elipsoidzie obrotowej WGS-84), a zmienna y to
odlegtosé (w metrach) od ustalonego arbitralnie potudnika srodkowego. Znak minus oznacza,
ze punkt znajduje sie na zachdd od potudnika, natomiast plus odpowiada pofozeniu na
wschéd od potudnika. Celem uniknigcia ujemnych wartosci wspoétrzednych na osi y czesto
do wyniku dodaje sie statg wartos¢ wynoszacg np. 500 000 m (dla 3-stopniowego pasa
odwzorowawczego w ukfadzie PL-2000) [Gajderowicz I., 2009; Kadaj R.J., 2002].

W referowanych badaniach wykorzystano ukfad PL-2000, a zamiane wspotrzednych
katowych na kartezjanskie zrealizowano w oparciu o nastepujace zaleznosci matematyczne
[Hofmann-Wellenhof B. i in., 1994]:

XL 2000 :mO'Ne'|:$+—(AIZ_) -sin(B)-Cos(B)+(A2:) -sin(B)-cos*(B)- (5— &% +9-n° +4-7*) +
ELG , (4.16)
+(§23 .sin(B).COs5(B)-(61—58.§2+§4+270,772_330.n2.§z+445'n4}
3
YeL-2000 = Mo - N, '{AL‘COS(B)+%'0083(B)-(1—§2 +772)+
(ALY . a2 g 2 ca 2 @17)
oo 008 (B)-(5-18-£7 + £ +14-n" ~58-7" -7 +13-1) |,

+ 500000 + % -1000000

gdzie:
m, —wspofczynnik skali [-],
N, — promien krzywizny przekroju poprzecznego elipsoidy [m],
S(B) — dtugos¢ tuku potudnika od réwnika do danego punktu o szerokosci B [m],

AL — odlegtos¢ punktu od potudnika osiowego [rad],
B, L —wspotrzedne elipsoidalne punktu [],

L, — dtugos¢ potudnika osiowego wybranej strefy [°],
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pozostatymi parametrami odwzorowania do wspdtrzednych ptaskich prostokatnych
w uktadzie PL-2000 sa:

£=tan(B), (4.18)
77=,/(32'L522(B), (4.19)
l-e

n — kat orientacji znieksztatcen elipsy [-],

gdzie:

€ — pierwszy mimosrdd elipsoidy [-].

Nastepnie, aby wyznaczy¢ odlegtosci miedzy zaprojektowanymi a przebytymi trasami przez
bezzatogowg jednostke ptywajaca, nalezato opisa¢ kazdg trase w sposdb matematyczny.
W zwigzku z tym, ze sktadaty sie one od kilkunastu do dwudziestu kilku odcinkéw prostych,
to kazdy segment trasy zostat przedstawiony w postaci funkcji liniowej wyrazonej wzorem:

Xm,v =an, 'Ym,v + bm,v ’ (420)

gdzie:
M — numer trasy,
V — numer odcinka dla m-tej trasy,
X

przez dany odbiornik na m-tej trasie,

Y., — wspotrzedne ptaskie prostokatne PL-2000 punktu Vv zarejestrowanego

myv?

a,, — wspotczynnik kierunkowy prostej v dla m-tej trasy zdefiniowany nastepujaco:
a B Xm,v+l_xm,v
e Ym,V+l_Ym,V ' (421)

b,., —wyraz wolny prostej V dla m-tej trasy zdefiniowany nastepujgco:
By = Xnv =&y Y- (4.22)

Po matematycznym okresleniu przebiegu kazdego segmentu zaprojektowanej trasy, mozna
byto obliczy¢ odlegtosci miedzy zarejestrowanymi wspétrzednymi przez odbiornik
a zaprojektowanymi odcinkami trasy. Podczas wykonywania obliczed nalezato rozpatrzyé
dwa warianty. Pierwszy z nich polegat na tym, ze dla pomierzonych punktéw mozna byto
poprowadzi¢ proste prostopadte wzgledem zaprojektowanych segmentow trasy (Rys. 4.14a),
natomiast w drugim wariancie niemozliwe byto wyznaczenie prostej prostopadiej,
przechodzagcg miedzy drogg a zarejestrowanym punktem (Rys. 4.14b). W pierwszym
przypadku obliczano najmniejszg odlegtos¢ miedzy pomierzonym punktem a trasg za
pomocy wzoru:
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U = - : (4.23)

gdzie:

W — numer punktu zarejestrowanego przez dany odbiornik,
XPPm,W ,Yppmvw — wspotrzedne ptaskie prostokatne PL-2000 punktu W zarejestrowanego
przez dany odbiornik na m-tej trasie.

Natomiast w drugim wariancie wyznaczano odlegto$¢ do najblizszego punktu zatamania osi
trasy za pomoca wzoru:

Onw = \/(XPPmW =Xy )2 +(Yppmw Yo )2 . (4.24)

b)

Punkt pomierzony (Xep,, ., Yo ,)

6025 72 & o o

Rys. 4.14. Graficzny sposdb wyznaczania odlegtosci pomierzonego punktu od
zaprojektowane;j trasy.

Po obliczeniu odlegtosci miedzy zaprojektowanymi a przebytymi trasami przez bezzatogowa
jednostke ptywajacg, mozna byto dokonaé analizy statystycznej tej zmiennej. Jako kryterium
oceny przyjeto dwie miary doktadnosci: CTE68 i CTE95 (ang. Cross Track Error — CTE).
Miary te opisuj, jakiej wartosci nie przekracza 68% (CTE68) i 95% (CTE95) odlegtosci

w przestrzeni dwuwymiarowej (2D), obliczonych na podstawie zarejestrowanych punktéw
przez odbiornik oraz punktéw nalezgcych do trasy. W Tab. 4.4 zaprezentowano wartosci

miar CTEG8 i CTE95, ktére wyznaczono w oparciu o wskazania odbiornikéw GPS/GLONASS
oraz RTK dla poszczegdlnych tras.
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Tab. 4.4. Miary dokfadnosci prowadzenia bezzatogowej jednostki ptywajacej dla
poszczegdblnych tras.

Miara , . Trasanrl Trasa nr 2 Trasanr3 Trasanr 4
doktadnosci

R GPS/ GPS/ GPS/ GPS/
Odbiornik Glonass | R | Glonass | R™ | Glonass | T | GLonass | RTK
Liczba 484 458 850 848 518 506 909 869
pomiarow
CTE6S 060m | 092m | 058m | 1.15m | 056m | 1.40m | 055m | 1.27m
CTE9S 125m | 201m | 1.0m | 238m | 1.17m | 220m | 1.16m | 2.39m

Na podstawie wynikéw zaprezentowanych w Tab. 4.4 nalezy stwierdzi¢, ze miary
doktadnosci prowadzenia bezzatogowej jednostki ptywajacej dla czterech reprezentatywnych
tras sg do siebie bardzo zblizone. Rdéznice miedzy poszczegdlnymi miarami doktadnosci
CTEG68 (0.55-0.60 m) i CTE95 (1.16-1.25 m) dla odbiornika GPS/GLONASS byty nieznaczne
i wynosity zaledwie kilka centymetrow. Natomiast wyniki otrzymane na podstawie
wspotrzednych pozycji zarejestrowanych przez odbiornik RTK sugerowatyby, ze doktadnos$¢
prowadzenia jednostki ptywajgcej po profilach sondazowych jest ok. dwukrotnie mniejsza niz

to, co zapisat odbiornik GPS/GLONASS i wynosi ona odpowiednio: 0.92-1.40 m (CTE68)

oraz 2.01-2.39 m (CTE95). Ponadto pomiary wykazaty, ze na dokfadnos¢ utrzymania

jednostki wzdtuz profilu nie miaty wptywu: ksztatt trasy (réwnolegte linie sondazowe
i ,zwezajgce sie kwadraty”) oraz wzajemna odlegtos¢ miedzy profilami (5 i 10 m) (Rys. 4.15).

=

3 ) Jrimble.

Rys. 4.15. Zarejestrowane punkty pomiarowe przez odbiorniki GPS/GLONASS (kolor
pomaranczowy) i RTK (kolor bragzowy) wzdtuz zaprojektowanych tras.

W ramach badan dokonano réwniez analizy rozktadu zmiennej losowej jakg jest odlegto$é
miedzy zarejestrowang trasg przez odbiornik RTK a zaprojektowang trasg. W tym celu
wykorzystano darmowe oprogramowanie Easy Fit, ktdére automatycznie dopasowuje
zaimportowane dane przez uzytkownika do kilkudziesieciu najczesciej stosowanych
rozktadow prawdopodobienstwa. Nastepnie program sprawdza za pomoca testéw zgodnosci
(Kotmogorowa-Smirnowa, Andersona-Darlinga i Chi-kwadrat), czy rozktad w populacji dla
pewnej zmiennej losowej, rézni sie od zatozonego rozktadu teoretycznego. W dalszej
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kolejnosci Easy Fit klasyfikuje rozktady prawdopodobienstwa wedtug otrzymanych statystyk
dla poszczegdlnych testéw zgodnosci i wybiera najlepszy z nich.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynika, ze empiryczny rozktad odlegtosci miedzy
zarejestrowang trasg przez odbiornik RTK a zaprojektowang trasg jest najbardziej zblizony do
czteroparametrowego uogdlnionego rozktadu gamma (URG). Ten typ rozktadu jest
stosowany w analizie przezycia m.in. do wykrywania awarii systemu lub urzadzenia. Podobne
zastosowanie jak URG majg rozktady: wykfadniczy, gamma oraz Weibulla, ktéry jest
powszechnie stosowany m.in. do badania parametrow nawigacyjnych (doktadnos¢,
dostepno$¢, ciagtoéé, wiarygodnoséé) systeméw nawigacji satelitarnej [Sniegocki H i in.,
2014).

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa (FGP) czteroparametrowego URG zmiennej ( wyraza
sie wzorem [Stacy E.W., 1962; Sulewski P., 2000]:

e¢-1 (a ¥
f(ng&¢)=;:§65~f%J ~e(fj ) (4.25)

gdzie:
2 — parametr skali (y >0),
& — parametr ksztattu (& >0),
¢ — parametr ksztattu (¢ >0),

F(¢) — funkcja gamma Eulera zdefiniowana nastepujaco:
r(¢)=[u**-e"du. (4.26)
0

W celu interpretacji przebiegu FGP dla URG postanowiono przedstawié¢ jg na wykresie
liniowym znajdujgcym sie na Rys. 4.16.

0,22

0,02 G
0 i

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4
q[m]

—Gen. Gamma (4P)

Rys. 4.16. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czteroparametrowego uogdlnionego
rozktadu gamma zmiennej q.
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W dalszej kolejnosci wychodzac z definicji dystrybuanty i uwzgledniajgc wzér (4.25), mozna
byto obliczy¢ dystrybuante URG zmiennej Q :

F(d:x.60)=
r'(4)
Aby uzyska¢ dogodne do wykonywania obliczed wyrazenia, wprowadzono zmienng
pomocnicza:
y=(ﬂj, (4.28)
V4
oraz niepetng funkcje gamma:
V.
T, (¢.7)=[u e du. (4.29)

0

Przebieg dystrybuanty, podobnie jak w przypadku funkcji gestosci prawdopodobienistwa,
zostat zaprezentowany na wykresie liniowym wygenerowanym przez oprogramowanie Easy
Fit (Rys. 4.17).

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

F(q) [m]

0,41

0,31

0,2] /
0,1—5 ;

0
0 0,4 0,8 12 16 2 2,4 2,8 32 3,6 4

q[m]

—Gen. Gamma (4P)

Rys. 4.17. Dystrybuanta czteroparametrowego uogdlnionego rozktadu gamma zmiennej g.

Na podstawie Rys. 4.17 mozna stwierdzié, ze kwantyl rzedu 0.68 (percentyl) w badanej
populacji wynosi 1.21 m, natomiast kwantyl rzedu 0.95 odpowiednio 2.34 m. Nalezy to
interpretowac w taki sposéb, ze 68% odlegtosci miedzy zarejestrowang trasg przez odbiornik
RTK a zaprojektowang jest nie wieksza od 1.21 m oraz analogicznie 95% elementow tej
populacji nie przekracza wartosci 2.34 m.
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W statystyce i rachunku prawdopodobienstwa kwantylem rzedu p, gdzie 0<p<1,

w rozkfadzie empirycznym Pq zmiennej losowej ( nazywa sie taka warto$¢ zmiennej

losowej q,, dla ktorej spetnione s nieréwnosci:
P (=00, ])2 p, (4.30)

P, ([dpr+0)) 21—, (4.31)

gdzie:
p — prawdopodobienstwo wystgpienia zmiennej  w badanej populacji.

W kolejnym etapie prac postanowiono okresli¢, o ile rézni sie empiryczna dystrybuanta
wzgledem teoretycznej. W tym celu policzono réznice pomiedzy prawdopodobienstwem
wystgpienia zmiennej q liczonym dla empirycznego i teoretycznego URG za pomocgy wzoru:

Ap(a)=F,(a)-F(a), (4.32)

gdzie:
F, (q) — empiryczna dystrybuanta rozktadu zmiennej q,

F(q) —teoretyczna dystrybuanta rozktadu zmiennej g .

Wykres réznicy miedzy prawdopodobiefstwami wystgpienia zmiennej q dla empirycznego
i teoretycznego URG przedstawiono na Rys. 4.18.

0,2

0,16

0,12

0,08

-"\\\
0,04
0 I
P RN e, SN e
S :; w
0,04 4

0,085
0,12

-0,16

0,2

0 0,4 0,8 1.2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4
q[m]

* Gen. Gamma (4P) * Normal

Rys. 4.18. Réznica miedzy prawdopodobieAstwami wystgpienia zmiennej g dla empirycznego
i teoretycznego uogdlnionego rozktadu gamma.

Na podstawie Rys. 4.18 mozna zauwazy¢, ze rozktad empiryczny jest niemal identycznie
dopasowany do teoretycznego URG. Maksymalna réznica miedzy prawdopodobiefstwami
wystgpienia zmiennej ( dla empirycznego i teoretycznego URG wynosi niespetna
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+0.01-0.015. Przyktadowo dla rozktadu normalnego (Gaussa), bedgcego najwazniejszym
teoretycznym rozktadem prawdopodobieistwa stosowanym w statystyce, analizowana
miara jest kilkukrotnie wieksza i wynosi ok. £0.08.

4.2.2. Planowanie i realizacja pomiaréw

Pomiary wyznaczania przebiegu linii podstawowej morza terytorialnego z wykorzystaniem
bezzatogowej jednostki ptywajacej realizowano w rozprawie na akwenie Zatoki Gdanskiej
[Specht C. i in., 2019c]. Obszar testowy obejmowat akwen przylegty do plazy miejskiej
w Gdyni - w poblizu basenu jachtowego. Badania odbyty sie dnia 19.07.2018 r. w godzinach:
7:00-10:00. Podobnie jak w przypadku pomiaréw linii podstawowej metodg geodezyjng,
zrealizowano je podczas stanu morza 0, przy bezwietrznej pogodzie.

Przed odbyciem pomiaréw musiano osobno zaplanowad trase dla drona oraz dla osoby
wykonujgcej pomiar geodezyjny. Wynikato to w gtéwnej mierze z faktu, iz ze wzgledu na zbyt
duze zanurzenie bezzatogowej jednostki ptywajgcej (10 cm) oraz minimalny zakres pracy
echosondy (30 cm) postanowiono ograniczy¢ trase drona wytgcznie do punktow
pomierzonych na gtebokosciach 40, 60, 79, 100 cm w trakcie kampanii pomiarowej z 2016 r.
(Rys. 4.19). Natomiast w przypadku pomiaru geodezyjnego poszczegdlne profile pomiarowe
wyznaczono w oparciu o punkty, ktére znajdowaty sie na styku wody z Igdem (0 cm) oraz na
gtebokosci 100 cm ponizej 6wczesnego stanu wody (Rys. 4.1).

2 Trimblex,

Rys. 4.19. Zaprojektowana trasa bezzatogowe] jednostki ptywajgcej w trakcie pomiaréw
z dnia 19.08.2018r.

Pomiary zostaty wykonane dwuetapowo. Na poczatku w godzinach: 7:00-10:00 zrealizowano
pomiar linii podstawowe] przy wykorzystaniu drona hydrograficznego, a w godzinach:
11:00-14:00 dokonano pomiaru tego samego akwenu metoda geodezyjng. Jednakze zanim
przystgpiono do realizacji badan nalezato skonfigurowaé i zamontowac aparature
pomiarowa na bezzatogowej jednostce ptywajacej (Rys. 4.20).
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Rys. 4.20. Zespo6t montujacy aparature pomiarowg na bezzatogowej jednostce ptywajacej (po
lewej) oraz osoba mierzgca zanurzenie przetwornika echosondy przy uzyciu miary zwijanej
(po prawej).

Przed pomiarem skonfigurowano miniaturowg echosonde pionowg SonarMite BTX oraz
odbiornik geodezyjny Trimble R10 z kontrolerem Trimble TSC3. W tym celu potgczono
przewodowo (za pomocag kabla IP67) przetwornik z echosondg, a potem sparowano
odbiornik i echosonde z kontrolerem przy wykorzystaniu bezprzewodowej transmisji danych
o krétkim zasiegu (Bluetooth).

Po podtgczeniu aparatury pomiarowej mozna byto przystgpi¢ do jej montazu na
bezzatogowej jednostce ptywajgcej. Nalezy pamietaé, ze odbiornik DGPS/GNSS oraz
echosonda jednowigzkowa powinny by¢ zdolne do integracji sprzetowej z dronem
hydrograficznym. Zaleca sie, aby odbiornik i przetwornik echosondy byly umieszczane na
stosunkowo kroétkiej (o dtugosci ok. 1 m) tyczce geodezyjnej, ktéra jest zamontowana na
specjalnym uchwycie. Ten za$ powinien byé przytwierdzony stabilnie do jednostki
pomiarowej np. na ramie montazowe] tgczacej oba ptywaki jednostki. Pozostate urzadzenia,
takie jak echosonda i kontroler odbiornika GNSS, nalezy umiesci¢ w bezpiecznym miejscu
chronigcym przed wodg (Rys. 4.21) [Specht C. i in., 2017b].

__ ODBIORNIK RTK

ODBIORNIK GPS/GLONASS
ANTENY TELEMETRYCZNE a

KONTROLER DO ODBIORNIKA RTK
ECHOSONDA

———__ AUTOPILOT

PEDNIKI

_— PRZETWORNIK ECHOSONDY

Rys. 4.21. Bezzatogowa jednostka ptywajaca wraz z zamontowang na niej aparaturg
pomiarowa.

Po zamontowaniu wszystkich urzadzen pomiarowych na jednostce dokonano kalibracji ich
wskazan w celu zweryfikowania poprawnosci dziatania oraz wyeliminowania bteddw.
Dlatego w przypadku echosondy SBES wykonano dwie czynnosci [Grzadziel A., 2006;
WCNIJiK, 2009b]:

e pomiar pionowego rozktadu predkosci dzwieku w wodzie,

e pomiar zanurzenia przetwornika echosondy.
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Pierwsza z wyze] wymienionych czynnosci ze wzgledu na brak miernika predkosci
ultradzwiekowych nie mogta zosta¢ eksperymentalnie wyznaczona. Przyjeto, ze wartos$¢
predkosci dzwieku w wodzie bedzie wynosita 1500 m/s. Jednakze nie miata ona istotnego
wptywu na doktadno$é przeprowadzonych pomiaréw batymetrycznych, poniewaz
maksymalna zarejestrowana gtebokos¢ wyniosta zaledwie 1.37 m, zatem bfad pojedynczego
pomiaru gtebokosci byt rzedu kilku centymetréw. Do jej ustawienia wykorzystano
oprogramowanie SonarMite App+.

Kolejng sktadowg pomiaru gtebokosci jest zanurzenie przetwornika echosondy, ktérg
okre$lono przy uzyciu miary zwijanej. Podczas przeprowadzonych pomiardw wielkos¢ ta
wynosita 10 cm (wartos¢ stata). Po zakonczeniu badan, w trakcie przetwarzania
(opracowywania) danych batymetrycznych, zanurzenie przetwornika dodano do
zmierzonych przez echosonde gtebokosci.

Kolejnym aspektem pomiarowym jest precyzyjne pozycjonowanie pomiarow
batymetrycznych. W tym celu zastosowano sieciowy odbiornik GNSS Trimble R10
wykorzystujacy wszystkie globalne systemy nawigacji satelitarnej (GPS, GLONASSS, BDS,
Galileo), systemy wspomagajgce typu SBAS, a takie sieci geodezyjne GNSS. Dzieki temu
$rednia liczba dostepnych satelitéw przez odbiornik wynosi typowo 16-20 sztuk, powodujgc
mozliwos¢ realizacji precyzyjnych wyznaczen pozycji podczas sondazu hydrograficznego na

poziome 1-2 cm (RMS) [Czaplewski K., 2015; Czaplewski K., Goward D., 2016; Specht C.

i in., 2014; Specht C. i in., 2017a]. W ramach badan wykorzystano stacje sieci geodezyjnej
VRSNet.pl zlokalizowang w Gdansku (GDSK), ktéra generowata poprawki RTK dla odbiornika
ruchomego zamontowanego na bezzatogowej jednostce ptywajgcej wykonujacej sondaz
hydrograficzny.

Po wykonaniu wszystkich zaprezentowanych powyzej czynnosci przystgpiono do zasadniczej
czesci pomiaréw. Osoba manewrujgca jednostkg (operator) starata sie ptyngé wzdtuz
zaplanowanych 40 profili podstawowych (Rys. 4.19) oraz 2 profili kontrolnych
zlokalizowanych w odlegtosci ok. 10 i 50 m od linii brzegowej [IHO, 2008; Specht M., Specht
C., 2018a]. W tym celu wykorzystano oprogramowanie Mission Planner firmy ArduPilot
stuzgce do planowania trasy nalotéw dronami latajgcymi. Program ten pokazywat w czasie
rzeczywistym pofozenie drona hydrograficznego oraz punkty tworzgce jego trase do
przebycia (Rys. 4.22b). Czynno$¢ ta wymagata od operatora jednoczesnego sterowania
jednostka ptywajgca oraz obserwowania jej potozenia w oprogramowaniu Mission Planner,
ktére zainstalowano na laptopie.

NPQTUNNG  SMULA

RN

a)

Rys. 4.22. Operator drona hydrograficznego w trakcie pomiaréw z dnia 19.07.2018 r. (a) oraz
zrzut ekranu oprogramowania stuzgcego do planowania jego trasy (b).

116 |Strona



Po zakonczeniu pomiaréw, a przed rozpoczeciem prac nad opracowaniem danych
pomiarowych otrzymano przebytg trase drona liczagcg 5349 punktéw. Ze wzgledu na
niewielkg dzielno$¢ morska jednostki (ok. 20 kg) oraz panujacy w tym rejonie wiatr niezwykle
trudne okazato sie utrzymanie drona przez operatora wzdtuz zaplanowanych profili
sondazowych.

4.2.3. Opracowanie danych pomiarowych

Parametry przetwarzania danych pomiarowych oraz odwzorowania byty takie same jak
w przypadku pomiardw linii podstawowej metodg geodezyjng (Tab. 4.1). Ze wzgledu na
zanurzenie przetwornika oraz minimalny zakres pracy echosondy (30 cm) pomiary
wykonywano w odlegtosci nie mniejszej niz 10 m od linii brzegowej. Dlatego tez najmniejsza
zarejestrowana gtebokos$¢ przez drona wyniosta 41 cm. W zwigzku z powyiszym, przy
tworzeniu DTM (Rys. 4.23) wykorzystano 37 punktdw wyznaczajacych linie brzegowa
akwenu, ktére zostaty zmierzone metodg geodezyjng. Nalezy rdwniez zauwazy¢, ze podczas
modelowania dna morskiego nie dysponowano rzeczywistymi danymi pomiarowymi
pomiedzy linig brzegowg a izobatg wynoszaca 40 cm.

Przekroj powierzchni nr 1 K

Rys. 4.23. Model DTM wraz z naniesionymi izobatami powstaty na podstawie danych
pozyskanych metodg hydrograficzna.

W celu okredlenia, jak daleko znajduje sie linia podstawowa od brzegu wykorzystano
narzedzie do ciecia powierzchni, ktdre jest dostepne w oprogramowaniu TBC. Na Rys. 4.23
zaznaczono kolorem czarnym wybrane przekroje poprzeczne, ktdre poddano dalszym
analizom. Pierwszy z nich (przekrdj powierzchni nr 1) poprowadzono w rejonie, gdzie
wystepujg okresowo wspomniane wczesniej ,wypfycenia”. Na przekroju powierzchni
nr 1 mozna zaobserwowa¢, ze gtebokos¢ na ktérej w dniu pomiardw znajdowata sie linia
podstawowa wystepuje kilkukrotnie. Po raz pierwszy linia ta pojawia sie w odlegtosci
odpowiednio: 13.28, 17.62 m (metoda geodezyjna) oraz 14.08, 17.29 m (metoda
hydrograficzna) od linii brzegowej. Podobng tendencje zaobserwowano réwniez w trakcie
pomiardow realizowanych we Wtadystawowie w 1999 r., gdzie linia podstawowa znajdowata

117 |Strona



sie rowniez w odlegtosci kilkunastu metrow od brzegu [Czaplewski K. i in., 2000; Czaplewski
K., Specht C., 2002]. Natomiast po raz drugi (na przekroju powierzchni nr 1) wewnetrzna
granica morza terytorialnego lezy odpowiednio: 42.75 m (metoda geodezyjna) oraz 44.09 m
(metoda hydrograficzna) od linii brzegowej. Nalezy rowniez podkresli¢, ze odlegtosci linii
podstawowej od brzegu w obu metodach sg do siebie zblizone, a réznice miedzy nimi
wynoszg nhieco ponad 1 m.

0g: Do:

|6535684.467. 6042818.591 6535729944, 6042818591 Powierzchnie.

ETTU——

Rys. 4.24. Przekrdj powierzchni nr 1 wykonany na danych pozyskanych metodg
hydrograficzna.

Drugi z analizowanych przekrojéw jest niemal identyczny dla obu numerycznych modeli dna.
Charakteryzuje sie on fagodnym, ciggtym spadkiem gtebokosci (nachylenie wynoszgce ok.
1-2°), a linia podstawowa znajduje sie odpowiednio: 49.19 m (metoda geodezyjna) oraz
49.79 m (metoda hydrograficzna) od linii brzegowej. Taka forma uksztattowania terenu
wystepuje na wiekszosci obszaru badanego akwenu.

49.19m

0d Do
{6535726,886; 6043050.973 6535766.052; 6043019.909 Powierzchnie.

Pokat lini¢ przecinajaca

Rys. 4.25. Przekrdj powierzchni nr 2 wykonany na danych pozyskanych metodg geodezyjng.

Na podstawie Rys. 4.24 i 4.25 mozna zaobserwowac zbieznos¢ przebiegu linii podstawowej
zmierzonej zarowno metodg geodezyjng, jak i dronem hydrograficznym. W podobnych
miejscach pojawiajg sie réwniez wspomniane wczesniej ,zagfebienia” wyznaczajace ta linie.
Jednakze w poréwnaniu z Rys. 4.4b model DTM (powstaty na podstawie danych pozyskanych
metodg hydrograficzng) przedstawia bardziej rzeczywisty obraz uksztattowania dna
morskiego, poniewaz do jego stworzenia wykorzystano kilkunastokrotnie wiecej punktow.
Dzieki temu odnaleziono wiekszg liczbe ,wypfycen” i ,zagtebierr’” na badanym akwenie
(Rys. 4.26). W celu dokonania analizy poréwnawczej stworzonych modeli postanowiono
nanies¢ na mapy udostepnione przez platforme Google Earth Pro izobaty o gtebokosciach: 0,
20, 40, 60, 80, 96, 100 cm, ktore zostaty wyznaczone na podstawie uzyskanych wynikéw
pomiaréw.
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Rys. 4.26. Mapy gtebokosci akwenu przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni otrzymane
metoda geodezyjna (po lewej) oraz metodg hydrograficzng (po prawej).

Poza wskazanymi na Rys. 4.26 réznicach w obu modelach (geodezyjnym i hydrograficznym)
linie podstawowe przebiegajg niemal identycznie. W kolejnym etapie prac postanowiono
zwizualizowaé jedynie przebieg wewnetrznej granicy morza terytorialnego wyznaczonej
obiema metodami pomiarowymi. W tym celu ponownie wykorzystano platforme Google
Earth Pro do wizualizacji jej przebiegu (Rys. 4.27).

adl? Legenda
2 &+ Dron 2018
& Tyczka 2018

Rys. 4.27. Przebieg linii podstawowej morza terytorialnego akwenu przylegtego do plazy
miejskiej w Gdyni wyznaczony metodg geodezyjng (kolor czerwony) oraz metodg
hydrograficzng (kolor zielony).

Tg samg metodyke pomiaru linii podstawowej morza terytorialnego zastosowano dla dwdch
innych reprezentatywnych akwendw morskich opisanych w Tab. 1.2. W zwigzku
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z powyiszym, szczegdly realizacji tych pomiaréw nie bedg doktadnie prezentowane
i analizowane. Zostang przedstawione jedynie mapy warstwicowe akwendéw potozonych
w poblizu ujécia Wisty Smiatej (Rys. 4.28) oraz przy podejéciu do Gérek Zachodnich od Zatoki
Gdanskiej (Rys. 4.29), na ktérych kolorem czerwonym zaznaczono przebieg linii podstawowej
morza terytorialnego.

Rys. 4.28. Przebieg linii podstawowej morza terytorialnego akwenu potozonego w poblizu
ujécia Wisty Smiatej wyznaczony metodg hydrograficzna.

& Trimble.

Rys. 4.29. Przebieg linii podstawowej morza terytorialnego akwenu potozonego przy
podejsciu do Gorek Zachodnich od Zatoki Gdanskiej wyznaczony metodg hydrograficzna.

4.2.4. Dyskusja wynikow

Przez wiele lat pomiary batymetryczne na ultra-ptytkich akwenach byly realizowane
w roznorodny sposdb. Poczawszy od badan wykorzystujgcych metody tachimetryczne
(powszechne do 1990 r.), system DGPS (doktadnos¢ wyznaczenia pozycji 1-2 m, p=0.95),
poprzez systemy RTK wykorzystujgce system GPS, az po bezposredni pomiar realizowany
przez geodetdw na profilach dokonywany w toni morskiej [Baptista P. i in., 2008].
Przedstawione powyzej metody pomiarowe byty mato efektywne ze wzgledu na: doktadnosé
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prowadzonych badan, niewielkie pokrycie pomiarami mierzonego terenu oraz czas trwania
badan. Pomiary przebiegu linii podstawowe]j byty mozliwe wytacznie dzieki wspomnianymi
powyzej metodom geodezyjnym, natomiast sondazy hydroakustycznych nie realizowano na
ultra-ptytkich wodach ze wzgledu na zbyt duze zanurzenie zatogowych jednostek
ptywajacych oraz umieszczaniu na ich dziobie przetwornikéw echosond [Specht C. i in.,
2016c].

Na przestrzeni ostatnich kilku lat nastapit rozwdj technik pomiarowych, ktére usprawnity
wykonywanie pomiarédw batymetrycznych na ultra-ptytkich akwenach. Byty nimi
bezzatogowe jednostki ptywajgce cechujgce sie matymi gabarytami, a w szczegdlnosci
niewielkim zanurzeniem (10-20 cm) [Aucelli P. i in., 2016; Giordano F. i in., 2015; Kum B.C.
iin., 2018; Liang J. i in., 2017; Stateczny A. i in., 2018a; Stateczny A. i in., 2018b; Suhari K.T.
i in.,, 2017] oraz sieci geodezyjne GNSS uruchamiane przez organy do spraw geodezji
poszczegblnych panistw, w celu oferowania uzytkownikom odptatnych lub nieodptatnych
ustug (serwisow) czasu rzeczywistego lub postprocessingu [Jang W.S. i in., 2018; Specht C.
i in., 2017a]. Wykorzystanie zaprezentowanych powyzej technik pomiarowych umozliwia
wykonywanie pomiaréw batymetrycznych w sposéb bardzo doktadny (1-5 cm, p=0.95) [El-
Hattab A.l,, 2014; Jang W.S. i in., 2016; Specht C. i in., 2017a; Specht C. i in., 2017b],
szczegotowy (pokrycie pomiarami mierzonego terenu jest o wiele wieksze w poréwnaniu
z metodami klasycznymi przedstawionymi wczesniej) oraz szybki. Przyktadowo Autorzy
publikacji [Specht C. i in., 2017c] wyznaczyli przebieg linii podstawowej morza terytorialnego
tego samego akwenu metoda geodezyjng polegajgcg na wchodzeniu mierniczego w ton
morska na zadang gtebokos¢ przy uzyciu odbiornika GNSS zamontowanego na tyczce. Obszar
badawczy obejmowat 400-metrowy akwen przylegty do publicznej plazy miejskiej w Gdyni.
Pomiary, ktére wykonywano metoda geodezyjng trwaty niemal 10 godzin (metodg
hydrograficzng zajeto to niespetna 3 godziny) oraz najistotniejsze jest to, ze w 2016 r.
zmierzono kilkunastokrotnie mniej punktow (313) niz w 2018 r. przy uzyciu drona (5349).
Poréwnujgc numeryczne modele terenu pozyskane w trakcie pomiarow przeprowadzonych
w 2016 i 2018 r. mozna stwierdzié, ze model DTM pozyskany metodg hydrograficzng
odzwierciedla w sposéb bardziej rzeczywisty uksztattowanie dna morskiego badanego
akwenu, niz ten utworzony za pomocg punktéw pomierzonych metoda geodezyjng. Tq teze
potwierdzajg réwniez ubiegtoroczne pomiary, ktére zrealizowano dwoma wspomnianymi
wczesniej metodami pomiarowymi. Po przeanalizowaniu modeli DTM oraz map
warstwicowych mozna zauwazyé, ze dron wykryt wiekszg liczbe ,wyptycen” i ,zagtebien”
w pordéwnaniu z pomiarami zrealizowanymi metodg geodezyjng. Nalezy réwniez pamietac
o tym, ze bezzatogowa jednostka ptywajgca nie jest w stanie pomierzy¢ w zupetnosci catego
akwenu. Jest to spowodowane nastepujgcymi czynnikami: zanurzeniem jednostki ptywajgcej
oraz minimalnym zakresem pracy przetwornika echosondy (dla zastosowanej echosondy
parametr ten wynosi 30 cm). W zwigzku z powyzszym, na gtebokosciach mniejszych niz
30-40 cm nie mozna wykona¢ pomiaréw batymetrycznych przy uzyciu jednostek USV.
Dlatego proponuje sie, aby linie brzegowg oraz punkty posrednie pomiedzy linig brzegowa
a izobatg 30/40 cm mierzy¢ metoda geodezyjng [Specht C. i in., 2017c] lub metoda
fotogrametryczng za pomocy bezzatogowych [Albuquerque M. i in., 2018] oraz zatogowych
statkéw powietrznych [Kim H. i in., 2017], ktdére sg coraz czesciej wykorzystywane do analizy
zmian strefy brzegowej akwendw oraz ciekédw wodnych. Ponadto alternatywng metoda
okreslania gtebokosci wdd przybrzeznych jest analiza zdje¢ satelitarnych o wysokiej
rozdzielczosci [Chybicki A., 2018; Hogrefe K.R. i in., 2008; Kulawiak M., Chybicki A., 2018;
Warnasuriya T.W.S. i in., 2018].
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5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Celem rozprawy byto opracowanie metod(y) wyznaczania przebiegu linii podstawowej morza
terytorialnego z wykorzystaniem bezzatogowej jednostki ptywajgcej, echosondy
jednowigzkowej oraz systemdw pozycjonowania GNSS takich jak: DGPS, EGNOS, multi-GNSS
i RTN, w aspekcie optymalizacji realizacji sondazy jednostkg oraz optymalizacji metod
pozycjonowania, spefniajgcych wymagania poszczegdlnych kategorii pomiarowych IHO.
Czastkowe zagadnienia badawcze zdefiniowano w dwdch gtdwnych aspektach:
hydrograficznym i pozycyjnym.

Cel hydrograficzny zrealizowano poprzez opracowanie metodyki wykorzystania
bezzatogowej jednostki ptywajgcej (drona hydrograficznego) dla realizacji pomiaréw
batymetrycznych morskich akwendéw ultra-ptytkich. W ramach tego celu wykazano, ze
dotychczasowe metody manewrowania zatogowa (klasyczng) jednostka hydrograficzng
mogq miec¢ jedynie ograniczone zastosowanie dla realizacji pomiaréw hydrograficznych na
akwenach ultra-ptytkich z powodu zbyt duzego zanurzenia i nie nadajg sie do realizacji
pomiaréw linii podstawowej morza terytorialnego. Udowodniono réwniez, ze zasadnicze
réznice we witasciwosciach manewrowych klasycznych jednostek oraz ptywajgcych obiektow
bezzatogowych wymagajg opracowania dla drugiej grupy oddzielnej metody realizacji
sondazy hydrograficznych, realizowanych na akwenach ultra-ptytkich. Ponadto wskazano, ze
dla bezzatogowej jednostki hydrograficznej, ktéra posiada automatyczny system
prowadzenia jej po profilach sondazowych, ksztatt profili (rdwnolegte, spiralne i inne) nie
odgrywa istotnego znaczenia, podobnie jak odlegtos¢ pomiedzy liniami sondazowymi. Stad
hipoteze stwierdzajgcg, ze mozliwym jest ustalenie optymalnej odlegtosci oraz ksztattu
geometrycznego profili sondazowych, po ktérych poruszajg sie ptywajgce bezzatogowe
jednostki hydrograficzne na morskich akwenach ultra-ptytkich nalezy uznaé za chybiong
i trywialna.

Drugim gtéwnym celem rozprawy byfa ocena zdolnosci systeméw GNSS do zapewnienia
doktadnosci pozycjonowania bezzatogowej jednostki hydrograficznej spetniajgcej wymagania
przewidziane dla czterech kategorii IHO: specjalnej, 1a, 1b i 2 [IHO, 2008]. Do jego
rozwigzania  zaproponowano  zastosowanie metod analizy niezawodnos$ciowe;j
wykorzystujgcych procesy stacjonarne z odnowg, w ktdrych minimalne wymagania
poszczegblnych kategorii pomiaréw hydrograficznych zostaty odniesione do doktadnosci
i dostepnosci wyznaczenia pozycji. Opracowano autorskg metode, ktérej efektem jest
mozliwos¢ oceny kazdego rozwigzania (systemu) pozycyjnego GNSS (jak i innych) pod katem
spetniania (lub nie) wymagan pozycyjnych przewidzianych dla kategorii IHO. Nalezy dodag, ze
metoda wymaga rozlegtych i rzetelnych badan stacjonarnych, jak i dynamicznych ocenianych
systemow, ktére wykonano w rozprawie wzgledem: systeméw DGPS i EGNOS, sieci
geodezyjnych GNSS oraz wielosystemowych odbiornikbw GNSS. Wykazano, ze
zaproponowana metoda niezawodnosciowa jest lepsza od tradycyjnej analizy statystycznej
btedu pozycji, bowiem zmienng losowg podlegajacg analizie jest czas przebywania w stanach
zdatnosci i niezdatnosci, a nie btad pozycji, ktéry nie zalezy od czasu. Dzieki temu mozliwym
byto obliczenie ,zapasu dostepnosci” konkretnego rozwigzania pozycyjnego, definiowanego
przez rdznice pomiedzy dostepnoscia btedu pozycji dla 95% pomiaréw (w podejsciu
klasycznym btedami s3: DRMS, 2DRMS, R68, R95 i inne) a wartoscia dostepnosci
wyznaczong metodg niezawodnos$ciowq.
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Elementami badawczymi o charakterze poznawczym rozprawy, zdaniem Autora, s3:

e QOpracowanie autorskiej metody opartej na ogdlnej teorii niezawodnosci, ktdrej
efektem jest mozliwos$¢ oceny kazdego rozwigzania (systemu) pozycyjnego GNSS (jak
i innych) pod katem spetniania (lub nie) wymagan pozycyjnych przewidzianych dla
kategorii IHO.

e Przeprowadzenie rozlegtych badan eksperymentalnych (stacjonarnych
i dynamicznych) réznych systemdéw pozycjonowania GNSS (DGPS, EGNOS, multi-GNSS
i RTN), ktére umozliwity zastosowanie opracowanego modelu niezawodnosciowego
wraz ze wskazaniem aktualnych mozliwosci ww. systemdéw pod katem spetniania (lub
nie) wymagan pozycyjnych przewidzianych dla kategorii IHO.

e Wieloaspektowe poréwnanie metod (geodezyjnych i hydrograficznych) stosowanych
do wyznaczania przebiegu linii podstawowej morza terytorialnego. Badania objety
zaréwno analize aspektéw eksploatacyjnych, naukowych, jak i efektywnos$é realizacji
prac pomiarowych.

Rozprawa posiada rowniez szereg wnioskow utylitarnych o charakterze praktycznym.
Szczegélnie istotne wnioski dotyczg rekomendacji zastosowania bezzatogowych jednostek
hydrograficznych do realizacji pomiaréw, ktére omoéwiono i podsumowano w podrozdziale
4.2.4. Zdaniem Autora zaskakujgce wyniki otrzymano w badaniach wielosystemowych
odbiornikdw GNSS, gdzie réznice w uzyskanych dostepnosciach podczas pomiaréow
stacjonarnych i dynamicznych siegaty nawet kilkudziesieciu procent, dowodzgc tym samym,
ze jednym z wielu aspektéw przysztych badan bedzie préba odpowiedzenia na pytanie
o przyczyne takiego stanu rzeczy.

123 |Strona



Bibliografia

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Abidin H.Z., Sutisna S., Padmasari T., Villanueva K.J., Kahar J., 2005, Geodetic Datum
of Indonesian Maritime Boundaries: Status and Problems, Marine Geodesy, Vol. 28(4),
pp. 291-304.

Aina Y.A., Hasan M.M., Kheder K., 2012, Preliminary Evaluation of EGNOS
Performance for GIS Applications, Yanbu Journal of Engineering and Science, Vol. 4, pp.
57-64.

Albuquerque M., Alves D.C.L., Espinoza J.M.A., Oliveira U.R., Simoes R.S., 2018,
Determining Shoreline Response to Meteo-Oceanographic Events Using Remote
Sensing and Unmanned Aerial Vehicle (UAV): Case Study in Southern Brazil, Journal of
Coastal Research, No. 85, pp. 766-770.

Aucelli P., Cinque A., Mattei G., Pappone G., 2016, Historical Sea Level Changes and
Effects on the Coasts of Sorrento Peninsula (Gulf of Naples): New Constrains from
Recent Geoarchaeological Investigations, Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, Vol. 463, pp. 112-125.

Bakuta M., 2013, Study of Reliable Rapid and Ultrarapid Static GNSS Surveying for
Determination of the Coordinates of Control Points in Obstructed Conditions, Journal
of Surveying Engineering, Vol. 139(4), pp. 188-193.

Bakuta M., Pelc-Mieczkowska R., Walawski M., 2012, Reliable and Redundant RTK
Positioning for Applications in Hard Observational Conditions, Artificial Satellites, Vol.
47(1), pp. 23-33.

Banachowicz A., Bober R., Szewczuk T., Wolski A., 2014, Monitoring of Cargo
Transport in Urban Areas Using GPS/EGNQOS Technologies as Part of the Safety System,
Procedia — Social and Behavioral Sciences, Vol. 151, pp. 371-380.

Baptista P., Bastos L., Bernardes C., Cunha T., Dias J., 2008, Monitoring Sandy Shores
Morphologies by DGPS — A Practical Tool to Generate Digital Elevation Models, Journal
of Coastal Research, Vol. 24(6), pp. 1516-1528.

Baran L.W., Oszczak S., Zielinski J.B., 2008, Wykorzystanie technik kosmicznych
w geodezji i nawigacji w Polsce, Nauka, Nr 4, str. 43-63.

Baran L.W., Zielinski J.B., 1998, Active GPS Stations as a New Generation of the
Geodetic Network, Geodesy and Cartography, Vol. 47, No. 1-2, pp. 33-40.

Beazley P.B., 1978, Maritime Limits and Baselines: A Guide to Their Delineation, The
Hydrographic Society, Special Publication No. 2, London.

Beazley P.B., 1994, Technical Aspects of Maritime Boundary Delimitation, Maritime
Briefing, Vol. 1(2), Durham.

Bierzanek R., Symonides J., 2016, Prawo miedzynarodowe publiczne, Wydawnictwo
Wolters Kluwer, Wyd. 8, Warszawa.

Bogusz J., Figurski M., Kontny B., Grzempowski P., 2012, Horizontal Velocity Field
Derived from EPN and ASG-EUPOS Satellite Data on the Example of South-Western
Part of Poland, Acta Geodynamica et Geomaterialia, Vol. 9, No. 3(167), pp. 349-357.
Boulos M.N.K., Yang S.P., 2013, Exergames for Health and Fitness: The Roles of GPS
and Geosocial Apps, International Journal of Health Geographics, Vol. 12, pp. 18.
Bugajski D.R., 2009, Prawa zeglugowe okretu w Swietle prawa miedzynarodowego,
Wydawnictwo Naukowe Scholar, Warszawa.

Calderbank B., MacLeod A.M., McDorman T.L., Gray D.H., 2006, Canada's Offshore:
Jurisdiction, Rights and Management, Trafford Publishing, 3 Edition, Victoria.

124 |Strona



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Chen H., Moan T., Verhoeven H., 2009, Effect of DGPS Failures on Dynamic Positioning
of Mobile Drilling Units in the North Sea, Accident Analysis & Prevention, Vol. 41(6),
pp. 1164-1171.

Chybicki A., 2018, Three-Dimensional Geographically Weighted Inverse Regression
(3GWR) Model for Satellite Derived Bathymetry Using Sentinel-2 Observations, Marine
Geodesy, Vol. 41(1), pp. 1-23.

Cie¢ko A., Oszczak B., Oszczak S., 2003, Determination of Accuracy and Coverage of
Permanent Reference Station DGPS/RTK in Gdynia, Reports on Geodesy, No. 2(65), pp.
45-51.

Cosentino R.J., Diggle D.W., Haag M.U., Hegarty C.J., Milbert D., Nagle J., 2005,
Differential GPS, In: Kaplan E.D., Hegarty C.J. (eds.), Understanding GPS Principles and
Application (pp. 379-454), Artech House, 2™ Edition, Boston-London.

Czaplewski K., 2015, Global Positioning System: Political Support, Directions of
Development, and Expectations, TransNav, the International Journal on Marine
Navigation and Safety of Sea Transportation, Vol. 9(2), pp. 229-232.

Czaplewski K., Goward D., 2016, Global Navigation Satellite Systems — Perspectives on
Development and Threats to System Operation, TransNav, the International Journal on
Marine Navigation and Safety of Sea Transportation, Vol. 10(2), pp. 183-192.
Czaplewski K., Kotaczynski S., Specht C., 2000, Wykorzystanie zestawu fazowego GPS
do wyznaczania linii podstawowej i brzegowej morza terytorialnego R.P., Materiaty na
Xl Miedzynarodowg Konferencje = Naukowo-Techniczng ,Rola  Nawigacji
w Zabezpieczeniu Dziatalnosci Ludzkiej na Morzu” (Gdynia, Polska), str. 77-86.
Czaplewski K., Specht C., 2002, Determination of Coast and Base Line by GPS
Techniques, Navigation and Hydrography, No. 14, pp. 137-144.

Cwiakata P., Gabryszuk J., Krawczyk K., Krzyzek R., Lers P., Oleniacz G., Puniach E.,
Siejka Z., Wojcik-Len J., 2015, Technologia GNSS i jej zastosowanie w pomiarach
realizacyjnych i kontrolnych, Wyzsza Szkota Inzynieryjno-Ekonomiczna w Rzeszowie,
Rzeszow.

D’Antonio P., D’Antonio C., Evangelista C., Doddato V., 2013, Satellite Guidance
Systems in Agriculture: Experimental Comparison Between EZ-Steer/RTK and
AUTOPILOT/EGNOS, Journal of Agricultural Engineering, Vol. 44(2s), pp. 173-177.

da Silva Pereira D.L., Hughes Clarke J.E., 2015, Improving Shallow Water Multibeam
Target Detection at Low Grazing Angles, Proceedings of the U.S. Hydrographic
Conference 2015 (National Harbor, USA), pp. 1-21.

Deakin R.E., Hunter M.N., Karney C.F.F., 2010, The Gauss-Kriiger Projection,
Proceedings of the 23" Victorian Regional Survey Conference (Warrnambool,
Australia), pp. 1-20.

Di Fazio A., Bettinelli D., Louette E., Mechin J.P., Zazza M., Vecchiarelli P., Domanico
L., 2016, European Pathways to Introduce EGNOS and Galileo for Dangerous Goods
Transport, Transportation Research Procedia, Vol. 14, pp. 1482-1491.

DOALOS, 1982, United Nations Convention on the Law of the Sea of 10 December
1982.

DOALOS, 2019, Chronological Lists of Ratifications of, Accessions and Successions to
the Convention and the Related Agreements,

https://www.un.org/depts/los/reference files/chronological lists of ratifications.htm
[05.05.2019].

125 |Strona


https://www.un.org/depts/los/reference_files/chronological_lists_of_ratifications.htm

33.

34.

35.

36.
37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.
48.

49,

50.

51.

52.

53.

Donaire-Gonzalez D., Valentin A., de Nazelle A., Ambros A., Carrasco-Turigas G., Seto
E., Jerrett M., Nieuwenhuijsen M.J., 2016, Benefits of Mobile Phone Technology for
Personal Environmental Monitoring, JMIR mHealth and uHealth, Vol. 4(4), pp. e126.
DOS, 1987, Developing Standard Guidelines for Evaluating Straight Baselines, Limits in
the Seas, No. 106, Washington.

Dziewicki M., Specht C., 2009, Position Accuracy Evaluation of the Modernized Polish
DGPS, Polish Maritime Research, Vol. 16(4), pp. 57-61.

EC, 2018, European Radio Navigation Plan, Version 1.1.

Elema I.A., Kwanten M.C., 2006, Introduction of Vertical Reference Level Lowest
Astronomical Tide (LAT) in the Products of the Netherlands Hydrographic Service,
Proceedings of the 15" International Congress of the International Federation of
Hydrographic Societies (Antwerp, Belgium), pp. 24-28.

El-Hattab A.l,, 2014, Investigating the Effects of Hydrographic Survey Uncertainty on
Dredge Quantity Estimation, Marine Geodesy, Vol. 37(4), pp. 389-403.

Farboud S., 2012, Determination of Accurate Sea Border Lines of Countries,
Proceedings of the FIG Working Week 2012 (Rome, Italy), pp. 1-10.

Fellner R., 2014, Analysis of the EGNOS/GNSS Parameters in Selected Aspects of Polish
Transport, Transport Problems, Vol. 4(9), pp. 27-37.

Felski A., Nowak A., 2015, Has EGNOS Its Own Place in Maritime Navigation?,
Proceedings of the 2015 International Association of Institutes of Navigation World
Congress (Prague, Czech Republic), pp. 160-165.

Furuno, 2019, Multi-GNSS (Multi-Frequency GNSS),
https://www.furuno.com/en/gnss/technical/tec_multi [29.04.2019].

Gajderowicz 1., 2009, Odwzorowania kartograficzne: podstawy, Wydawnictwo
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, Olsztyn.

Galan-Martin D., Marchamalo-Sacristan M., Martinez-Marin R., Sanchez-Sobrino J.A.,
2013, Geomatics Applied to Dam Safety DGPS Real Time Monitoring, International
Journal of Civil Engineering, Vol. 11(2), pp. 134-141.

Gartner, 2017, Gartner Says Worldwide Sales of Smartphones Grew 7 Percent in the
Fourth Quarter of 2016, http://www.gartner.com/newsroom/id/3609817
[27.04.2019].

Giordano F., Mattei G., Parente C., Peluso F., Santamaria R., 2015, MicroVEGA (Micro
Vessel for Geodetics Application): A Marine Drone for the Acquisition of Bathymetric
Data for GIS Applications, The International Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, Vol. 40(5), pp. 123-130.

GLA, 2007, GLA Radio Navigation Plan.

Grabski F., 2002, Semi-markowskie modele niezawodnosci i eksploatacji, Instytut
Badan Systemowych Polskiej Akademii Nauk, Warszawa.

Grafarend E., Okeke F., 2007, Transformation of Lambert Conic Conformal Coordinates
from a Global Datum to a Local Datum, Marine Geodesy, Vol. 30(4), pp. 297-313.
Grunwald G., Bakuta M., Ciecko A., 2016, Study of EGNOS Accuracy and Integrity in
Eastern Poland, Aeronautical Journal, Vol. 120(1230), pp. 1275-1290.

Grzadziel A., 2006, Echosonda jednowigzkowa w pomiarach hydrograficznych,
Przeglad Morski, Nr 4, str. 11-28.

Grzadziel A., Waz M., 2016, Estimation of Effective Swath Width for Dual-Head
Multibeam Echosounder, Annual of Navigation, No. 23, pp. 173-183.

GSA, 2014, EGNOS Data Access Service (EDAS) Service Definition Document, v2.1.

126 |Strona


https://www.furuno.com/en/gnss/technical/tec_multi
http://www.gartner.com/newsroom/id/3609817

54.

55.
56.
57.
58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

GSA, 2016, What is SBAS?, https://www.gsa.europa.eu/european-gnss/what-

gnss/what-sbas [01.05.2019].

GSA, 2017, EGNOS Open Service (0OS) Service Definition Document, v2.3.

GSA, 2019, EGNOS Safety of Life (SoL) Service Definition Document, v3.3.

Hofmann-Wellenhof B., Lichtenegger H., Collins J., 1994, Global Positioning System:

Theory and Practice, Springer-Verlag, 3" Edition, New York.

Hogrefe K.R., Wright D.J., Hochberg E.J., 2008, Derivation and Integration of Shallow-

Water Bathymetry: Implications for Coastal Terrain Modeling and Subsequent

Analyses, Marine Geodesy, Vol. 31(4), pp. 299-317.

Horemuz M., 1999, Error Calculation in Maritime Delimitation Between States with

Opposite or Adjacent Coasts, Marine Geodesy, Vol. 22(1), pp. 1-17.

IALA, 2015, IALA Recommendation R-121 on the Performance and Monitoring of

DGNSS Services in the Frequency Band 283.5-325 kHz, Edition 2.0.

IHO, 2008, IHO Standards for Hydrographic Surveys, Special Publication No. 44, 5t

Edition.

IMGW-PIB, 2015, Vademecum — Pomiary i obserwacje hydrologiczne,

http://www.imgw.pl/wp-content/uploads/2017/03/Vadamecum-METEO-

wer.1 16092015 cmok.pdf [03.05.2019].

IMGW-PIB, 2017, Prognoza rybacka,

http://baltyk.pogodynka.pl/index.php?page=2&subpage=6&data=25 [27.04.2019].

IMO, 2011, Worldwide Radionavigation System, Resolution A.1046(27).

Jang W.S., Park H.S., Park S.G., 2018, Analysis of Positioning Accuracy of PPP, VRS,

DGPS in Coast and Inland Water Area of South Korea, Journal of Coastal Research, No.

85, pp. 1276-1280.

Jang W.S., Park H.S., Seo K.Y., Kim Y.K., 2016, Analysis of Positioning Accuracy Using

Multi Differential GNSS in Coast and Port Area of South Korea, Journal of Coastal

Research, No. 75, pp. 1337-1341.

Januszewski J., 2014, Perspektywy rozwoju nawigacyjnych i wspomagajacych

systemow satelitarnych w bliskiej i dalszej przysztosci, Przeglad Telekomunikacyjny +

Wiadomosci Telekomunikacyjne, Nr 5, str. 116-123.

Ji S., Gao Z., Wang W., 2015, M-DGPS: Mobile Devices Supported Differential Global

Positioning System Algorithm, Arabian Journal of Geosciences, Vol. 8(9), pp.

6667-6675.

Jingsheng Z., Yi L., 2005, Recognition and Measurement of Marine Topography for

Sounding Generalization in Digital Nautical Chart, Marine Geodesy, Vol. 28(2), pp.

167-174.

Jozefowicz M., 2006, Stanowisko USA w sprawie konwencji o prawie morza,

http://www.e-

polityka.pl/a.1109.d.40.Stanowisko USA w sprawie konwencji o prawie morza cz
1 .html [05.05.2019].

Kabzinski P., Weintrit A., 2008, Zastosowanie aplikacji GIS w zagadnieniach

wyznaczania granic morskich, Przeglad Hydrograficzny, Nr 4, str. 86-12.

Kadaj R.J., 2002, Polskie uktady wspdétrzednych. Formuty transformacyjne, algorytmy

i programy, http://www.geonet.net.pl/images/2002 12 uklady wspolrz.pdf

[23.04.2019].

Kapoor D.C., Kerr A.J., 1986, A Guide to Maritime Boundary Delimitation, Carswell,

Toronto.

127 |Strona


https://www.gsa.europa.eu/european-gnss/what-gnss/what-sbas
https://www.gsa.europa.eu/european-gnss/what-gnss/what-sbas
http://www.imgw.pl/wp-content/uploads/2017/03/Vadamecum-METEO-wer.1_16092015_cmok.pdf
http://www.imgw.pl/wp-content/uploads/2017/03/Vadamecum-METEO-wer.1_16092015_cmok.pdf
http://baltyk.pogodynka.pl/index.php?page=2&subpage=6&data=25
http://www.e-polityka.pl/a.1109.d.40.Stanowisko_USA_w_sprawie_konwencji_o_prawie_morza__cz_1_.html
http://www.e-polityka.pl/a.1109.d.40.Stanowisko_USA_w_sprawie_konwencji_o_prawie_morza__cz_1_.html
http://www.e-polityka.pl/a.1109.d.40.Stanowisko_USA_w_sprawie_konwencji_o_prawie_morza__cz_1_.html
http://www.geonet.net.pl/images/2002_12_uklady_wspolrz.pdf

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

KE, 2011, Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 102/2011 z dnia 4 lutego 2011 r. zmieniajgce
rozporzadzenie (UE) nr 1089/2010 w sprawie wykonania dyrektywy 2007/2/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady w zakresie interoperacyjnosci zbiordw i ustug danych
przestrzennych.

Kierzkowski W., 1984a, Pomiary morskie. Cz. |. Pomiary hydrograficzne. T. 1,
Wydawnictwo Wyzszej Szkoty Marynarki Wojennej im. Bohateréw Westerplatte,
Gdynia.

Kierzkowski W., 1984b, Pomiary morskie. Cz. |I. Pomiary hydrograficzne. T. 2,
Wydawnictwo Wyzszej Szkoty Marynarki Wojennej im. Bohaterow Westerplatte,
Gdynia.

Kim H., Lee S.B., Min K.S., 2017, Shoreline Change Analysis Using Airborne LiDAR
Bathymetry for Coastal Monitoring, Journal of Coastal Research, No. 79, pp. 269-273.
Kim J., Song J., No H., Han D., Kim D., Park B., Kee C., 2016, Accuracy Improvement of
DGPS for Low-Cost Single-Frequency Receiver Using Modified Flachen Korrektur
Parameter Correction, ISPRS International Journal of Geo-Information, Vol. 6(7), pp.
222.

Kim Y.W., 2014, DGPS Service Analysis in the Korean Coastal Ferry Route, Journal of
the Korea Institute of Information and Communication Engineering, Vol. 18(9), pp.
2073-2078.

Klein N., 2014, Litigating International Law Disputes: Weighing the Options, Cambridge
University Press, New York.

Korpilo S., Virtanen T., Lehvavirta S., 2017, Smartphone GPS Tracking — Inexpensive
and Efficient Data Collection on Recreational Movement, Landscape and Urban
Planning, Vol. 157, pp. 608-617.

Kulawiak M., Chybicki A., 2018, Application of Web-GIS and Geovisual Analytics to
Monitoring of Seabed Evolution in South Baltic Sea Coastal Areas, Marine Geodesy,
Vol. 41(4), pp. 405-426.

Kum B.C., Shin D.H., Lee J.H., Moh T.J,, Jang S., Lee S.Y., Cho J.H., 2018, Monitoring
Applications for Multifunctional Unmanned Surface Vehicles in Marine Coastal
Environments, Journal of Coastal Research, No. 85, pp. 1381-1385.

Kuratowicz Z., Stomska A., 2014, Powierzchnie i wysokosciowe uktady odniesienia —
obserwacje na stacjach mareograficznych Kronsztad i Amsterdam, Inzyniera Morska
i Geotechnika, Nr 5, str. 377-384.

Kuratowicz Z., Stomska A., 2015, Stacje mareograficzne i wybrane wysokos$ciowe
uktady odniesienia w Europie, Inzyniera Morska i Geotechnika, Nr 6, str. 843-853.

Le Faucheur A., Chaudru S., de Mullenheim P.Y., Noury-Desvaux B., 2017, Impact of
the EGNOS Feature and Environmental Conditions on GPS Accuracy During Outdoor
Walking, Proceedings of the 5™ International Conference on Ambulatory Monitoring of
Physical Activity and Movement (Bethesda, USA).

Liang J., Zhang J., Ma Y., Zhang C.Y., 2017, Derivation of Bathymetry from High-
Resolution Optical Satellite Imagery and USV Sounding Data, Marine Geodesy, Vol.
40(6), pp. 466-479.

Lihua Z., Shuaidong J., Rencan P., Jian D., Ning L., 2013, A Quantitative Method to
Control and Adjust the Accuracy of Adaptive Grid Depth Modeling, Marine Geodesy,
Vol. 36(4), pp. 408-427.

Liu J., Wang L., Teng F., Li D., Wang X., Cao H., 2015, Crop Area Ground Sample Survey
Using Google Earth Image-Aided, Transactions of the Chinese Society of Agricultural

128 |Strona



90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.
102.
103.

104.

105.

106.

107.

108.

Engineering, Vol. 31(24), pp. 149-154.

Liu W., Shi X., Zhu F., Tao X., Wang F., 2019, Quality Analysis of Multi-GNSS Raw
Observations and a Velocity-Aided Positioning Approach Based on Smartphones,
Advances in Space Research, Vol. 63(8), pp. 2358-2377.

Lubis M.Z., Anggraini K., Kausarian H., Pujiyati S., 2017, Review: Marine Seismic and
Side-Scan Sonar Investigations for Seabed Identification with Sonar System, Journal of
Geoscience, Engineering, Environment, and Technology, Vol. 2(2), pp. 166-170.

Lucieer V., Huang Z., Siwabessy J., 2016, Analyzing Uncertainty in Multibeam
Bathymetric Data and the Impact on Derived Seafloor Attributes, Marine Geodesy, Vol.
39(1), pp. 32-52.

Makar A., 2008, Method of Determination of Acoustic Wave Reflection Points in
Geodesic Bathymetric Surveys, Annual of Navigation, No. 14, pp. 1-89.

Makar A., 2016, The Sea Bottom Surface Described by Coons Pieces, Scientific Journals
of the Maritime University of Szczecin, No. 45(117), pp. 187-190.

Makar A., Naus K., 2003, Pozyskiwanie danych do tworzenia numerycznego modelu
dna, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekgc;ji, Vol. 13A, str. 163-170.

Marine Technology, 2019, HYDRODRON,
http://www.marinetechnology.pl/hydrodron.html| [29.04.2019].

Misiak W., Felczak J., 2013, Morskie granice i obszary przygraniczne, Zeszyty Naukowe
Politechniki Slaskiej: seria Organizacja i Zarzadzanie, z. 65, str. 237-255.

Moore T., Hill C., Monteiro L., 2001, Is DGPS Still a Good Option for Mariners?, The
Journal of Navigation, Vol. 54(3), pp. 437-446.

Muhammad S., Tian L., 2015, Hunza, Gilgit and Astore Valley Glacier Elevation Changes
During 2003 to 2014 Using ICESat and DGPS Data, Proceedings of the International
Symposium on Glaciology in High Mountain Asia (Kathmandu, Nepal).

NIMA, 2004, Department of Defense World Geodetic System 1984, Its Definition and
Relationships with Local Geodetic Systems, NIMA TR8350.2, 3" Edition.

NOAA, 2017, NOS Hydrographic Surveys Specifications and Deliverables.

NovAtel Positioning Leadership, 2003, GPS Position Accuracy Measures,
https://www.novatel.com/assets/Documents/Bulletins/apn029.pdf [27.04.2019].
Nowak A., Naus K., 2014, Dostepnos$¢ poprawek sieciowych w pomiarach GNSS/RTN
na Zatoce Gdanskiej, w kontekscie okreslania parametréw ruchu statku, Logistyka,
Nr 6, str. 7913-7922.

Oliveira J.M.V., Tiberius C.C.J.M., 2008, EGNOS Performance for Landing, European
Journal of Navigation, Vol. 6(2), pp. 34-39.

Ostrowska M., Darecki M., Kowalewski M., Krezel A., Dera J., 20153, System SatBattyk
satelitarny monitoring Srodowiska Battyku struktura, funkcjonowanie, mozliwosci
operacyjne, Instytut Oceanologii PAN, Sopot.

Ostrowska M., Darecki M., Krezel A., Ficek D., Furmanczyk K., 2015b, Practical
Applicability and Preliminary Results of the Baltic Environmental Satellite Remote
Sensing System (Satbattyk), Polish Maritime Research, Vol. 22(3), pp. 43-49.

Park J.K., Jung K.Y., 2016, Availability Evaluation of DGPS and Smart Device for Field
Survey, Asia-Pacific Journal of Multimedia Services Convergent with Art, Humanities,
and Sociology, Vol. 6(12), pp. 631-638.

Perrin O., Scaramuzza M., Buchanan T., Brocard D., 2006, Flying EGNOS Approaches in
the Swiss Alps, The Journal of Navigation, Vol. 59(2), pp. 177-185.

129 |Strona


http://www.marinetechnology.pl/hydrodron.html
https://www.novatel.com/assets/Documents/Bulletins/apn029.pdf

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

Peters R., Ledoux H., Meijers M., 2014, A Voronoi-Based Approach to Generating
Depth-Contours for Hydrographic Charts, Marine Geodesy, Vol. 37(2), pp. 145-166.
Pew Research Center, 2016, Smartphone Ownership and Internet Usage Continues to
Climb in Emerging Economies, http://www.pewglobal.org/2016/02/22/smartphone-
ownership-and-internet-usage-continues-to-climb-in-emerging-economies
[27.04.2019].

Pina-Garcia F., Pereda-Garcia R., de Luis-Ruiz J.M., Perez-Alvarez R., Husillos-
Rodriguez R., 2016, Determination of Geometry and Measurement of Maritime-
Terrestrial Lines by Means of Fractals: Application to the Coast of Cantabria (Spain),
Journal of Coastal Research, Vol. 32(5), pp. 1174-1183.

Potatynska J., 2008, Rozdziat 5 — Prawo morza,
http://www.grocjusz.edu.pl/Materials/skrypt/05.pdf [05.05.2019].

Przestrzelski P., Bakuta M., 2014, Performance of Real-Time Network Code DGPS
Services of ASG-EUPOS in North-Eastern Poland, Technical Sciences, No. 17(3), pp.
191-207.

Rada Ministréw RP, 2012, Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 15 pazdziernika
2012 r. w sprawie panstwowego systemu odniesien przestrzennych (Dz. U. z 2012 r.
poz. 1247).

Rada Ministréw RP, 2015, Uzasadnienie do projektu rozporzadzenia Rady Ministrow

w sprawie szczegétowego przebiegu linii podstawowej, zewnetrznej granicy morza
terytorialnego oraz zewnetrznej granicy strefy przylegtej Rzeczypospolitej Polskiej,
https://www.senat.gov.pl/download/gfx/senat/pl/senatposiedzeniatematy/2737/druk
iseijmowe/3661.pdf [03.05.2019].

Rada Ministrow RP, 2017, Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 13 stycznia 2017 r.
w sprawie szczegdtowego przebiegu linii podstawowej, zewnetrznej granicy morza
terytorialnego oraz zewnetrznej granicy strefy przylegtej Rzeczypospolitej Polskiej
(Dz. U.z2017 r. poz. 183).

Rao B., Minakakis L., 2003, Evolution of Mobile Location-Based Services,
Communications of the ACM — Mobile Computing Opportunities and Challenges, Vol.
46(12), pp. 61-65.

Ratheesh R., Ritesh A., Remya P.G., Nagakumar K.Ch.V., Demudu G., Rajawat A.S.,
Nair B., Nageswara Rao K., 2018, Modelling Coastal Erosion: A Case Study of Yarada
Beach Near Visakhapatnam, East Coast of India, Ocean & Coastal Management, Vol.
146, pp. 239-248.

Rathour S.S., Boyali A., Zheming L., Mita S., John V., 2017, A Map-Based Lateral and
Longitudinal DGPS/DR Bias Estimation Method for Autonomous Driving, International
Journal of Machine Learning and Computing, Vol. 7(4), pp. 67-71.

Remy C.E., 1992, U.S. Territorial Sea Extension: Jurisdiction and International
Environmental Protection, Fordham International Law Journal, Vol. 16(4), pp.
1208-1252.

Retscher G., 2001, Analysis of the System Performance of LADGPS and WADGPS
Services in Europe, Journal of Geospatial Engineering, Vol. 3(2), pp. 97-107.

Romano A., Duranti P., 2012, Autonomous Unmanned Surface Vessels for
Hydrographic Measurement and Environmental Monitoring, Proceedings of the FIG
Working Week 2012 (Rome, Italy), pp. 1-15.

Rufe R., 2003, Statement of Roger Rufe: On the U.N. Convention on the Law of the Sea
(October 21, 2003),

130 | Strona


http://www.pewglobal.org/2016/02/22/smartphone-ownership-and-internet-usage-continues-to-climb-in-emerging-economies
http://www.pewglobal.org/2016/02/22/smartphone-ownership-and-internet-usage-continues-to-climb-in-emerging-economies
http://www.grocjusz.edu.pl/Materials/skrypt/05.pdf
https://www.senat.gov.pl/download/gfx/senat/pl/senatposiedzeniatematy/2737/drukisejmowe/3661.pdf
https://www.senat.gov.pl/download/gfx/senat/pl/senatposiedzeniatematy/2737/drukisejmowe/3661.pdf

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.
131.

132.
133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

https://www.foreign.senate.gov/imo/media/doc/RufeTestimony031021.pdf

[05.05.2019].

Sassais R., Makar A., 2011, Methods to Generate Numerical Models of Terrain for

Spatial ENC Presentation, Annual of Navigation, No. 18, pp. 1-13.

Sato K., Tatashita H., Yaka W., Kakimoto H., Kogure S., 2014, Asia Oceania Multi-GNSS

Demonstration Campaign,

https://www.fig.net/resources/proceedings/fig proceedings/fig2014/ppt/ts03b/TS03B
sato 7351 ppt.pdf[29.04.2019].

Sejm RP, 1988, Konwencja w sprawie przeciwdziatania bezprawnym czynom przeciwko

bezpieczenstwu zeglugi morskiej, sporzgdzona w Rzymie dnia 10 marca 1988 r. (Dz. U.

21994 r. nr 129 poz. 635).

Sejm RP, 1990, Ustawa z dnia 12 pazdziernika 1990 r. o Strazy Granicznej (Dz. U.

z2019r. poz. 147, 125, 235).

Sejm RP, 1991, Ustawa z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich Rzeczypospolitej

Polskiej i administracji morskiej (Dz. U. z 2018 r. poz. 2214, z 2019 r. poz. 125, 730).

Shalowitz A.L., 1962, Shore and Sea Boundaries, U.S. Government Printing Office, Vol.

1, Washington.

SMA, 2009, Swedish Radio Navigation Plan, Policy and Plans.

Specht C., 2003, Availability, Reliability and Continuity Model of Differential GPS

Transmission, Annual of Navigation, No. 5, pp. 1-85.

Specht C., 2007, System GPS, Wydawnictwo Bernardinum, Pelplin.

Specht C., 2009, Zastosowanie aktywnej sieci geodezyjnej ASG-EUPOS w nawigacji,

W: Kawalec A. (red.), Urzadzenia i systemy radioelektroniczne — wybrane problemy

(str. 361-367), Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie, Warszawa.

Specht C., 2011, Accuracy and Coverage of the Modernized Polish Maritime

Differential GPS System, Advances in Space Research, Vol. 47(2), pp. 221-228.

Specht C., Dgbrowski P., Specht M., Koc W., Chrostowski P., Szmaglinski J., Dera M.,

Skéra M., 2016a, Mobilne pomiary satelitarne na liniach Pomorskiej Kolei

Metropolitalnej, Przeglad Komunikacyjny, Nr 5, str. 9-16.

Specht C., Dabrowski P.S., Pawelski J., Specht M., Szot T., 2019a, Comparative

Analysis of Positioning Accuracy of GNSS Receivers of Samsung Galaxy Smartphones in

Marine Dynamic Measurements, Advances in Space Research, Vol. 63(9), pp.

3018-3028.

Specht C., Dgbrowski P.S., Specht M., Makar A., Marchel t., Skéra M., Cywinski P.,

Szychowski P., 2018a, Badania efektu Tombolo mariny w Sopocie,

https://www.researchgate.net/publication/328998312 Badania efektu Tombolo ma

riny w_Sopocie [08.05.2019].

Specht C., Koc W., Smolarek L., Grzadziela A., Szmaglinski J., Specht M., 2014,

Diagnostics of the Tram Track Shape with the Use of the Global Positioning Satellite

Systems (GPS/GLONASS) Measurements with a 20 Hz Frequency Sampling, Journal of

Vibroengineering, Vol. 16(6), pp. 3076-3085.

Specht C., Makar A., Specht M., 2018b, Availability of the GNSS Geodetic Networks

Position During the Hydrographic Surveys in the Ports, TransNav, the International

Journal on Marine Navigation and Safety of Sea Transportation, Vol. 12(4), pp.

657-661.

131 |Strona


https://www.foreign.senate.gov/imo/media/doc/RufeTestimony031021.pdf
https://www.fig.net/resources/proceedings/fig_proceedings/fig2014/ppt/ts03b/TS03B_sato_7351_ppt.pdf
https://www.fig.net/resources/proceedings/fig_proceedings/fig2014/ppt/ts03b/TS03B_sato_7351_ppt.pdf
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/contributor/df3cfa1b7ea2118d221dad2ab3b46b57
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/contributor/618bdaf828db3fa375c10e2740ffd090
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/contributor/9d12fb9bde5e7705589b606d5d854fed
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/contributor/49f4c746b0832879160ff6855dee5891
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/contributor/8d098f45a21f0fbbeae4e24458618c68
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/contributor/565f63c53b5ead05eb026b646e73400a
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/contributor/8e160af906b17b2e137640a9d6dbe161
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/contributor/fd5620519f997ca5a96eb24e47d475ec
https://www.researchgate.net/publication/328998312_Badania_efektu_Tombolo_mariny_w_Sopocie
https://www.researchgate.net/publication/328998312_Badania_efektu_Tombolo_mariny_w_Sopocie

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

Specht C., Mania M., Skéra M., Specht M., 2015, Accuracy of the GPS Positioning
System in the Context of Increasing the Number of Satellites in the Constellation,
Polish Maritime Research, Vol. 22(2), pp. 9-14.

Specht C., Nowak A., 2012, Koncepcja stacji monitorujacej aktywnej sieci geodezyjne
na potrzeby nawigacji i monitorowania ruchu obiektéw, TTS Technika Transportu
Szynowego, Nr 9, str. 3677-3686.

Specht C., Pawelski J., Smolarek L., Specht M., Dgbrowski P., 2019b, Assessment of
the Positioning Accuracy of DGPS and EGNOS Systems in the Bay of Gdansk Using
Maritime Dynamic Measurements, The Journal of Navigation, Vol. 72(3), pp. 575-587.
Specht C., Rudnicki J., 2016, A Method for the Assessing of Reliability Characteristics
Relevant to an Assumed Position-Fixing Accuracy in Navigational Positioning Systems,
Polish Maritime Research, Vol. 23(3), pp. 20-27.

Specht C., Skéra M., 2009, Analiza poréwnawcza wybranych aktywnych sieci
geodezyjnych, Zeszyty Naukowe Akademii Marynarki Wojennej, Nr 3(178), str. 39-54.
Specht C., Specht M., Cywinski P., Skéra M., Marchel t., Szychowski P., 2019¢c, A New
Method for Determining the Territorial Sea Baseline Using an Unmanned,
Hydrographic Surface Vessel, Journal of Coastal Research, pp. 1-12.

Specht C., Specht M., Dabrowski P., 2017a, Comparative Analysis of Active Geodetic
Networks in Poland, Proceedings of the 17" International Multidisciplinary Scientific
GeoConference & EXPO SGEM2017 (Albena, Bulgaria), pp. 163-176.

Specht C., Switalski E., Specht M., 2017b, Application of an Autonomous/Unmanned
Survey Vessel (ASV/USV) in Bathymetric Measurements, Polish Maritime Research,
Vol. 24(3), pp. 36-44.

Specht C., Weintrit A., Specht M., 2016b, A History of Maritime Radio-Navigation
Positioning Systems Used in Poland, The Journal of Navigation, Vol. 69(3), pp. 468-480.
Specht C., Weintrit A., Specht M., 2016c, Determination of the Territorial Sea Baseline
— Aspect of Using Unmanned Hydrographic Vessels, TransNav, the International
Journal on Marine Navigation and Safety of Sea Transportation, Vol. 10(4), pp.
649-654.

Specht C., Weintrit A., Specht M., Dabrowski P., 2016d, Wyznaczanie linii
podstawowej i zewnetrznej granicy morza terytorialnego — aspekt metodyczny, Zeszyty
Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, Nr 97, str. 185-200.

Specht C., Weintrit A., Specht M., Dabrowski P., 2017c, Determination of the
Territorial Sea Baseline — Measurement Aspect, IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science, Vol. 95, pp. 1-10.

Specht M., 2015, The Evaluation of the Positioning Accuracy of the EGNOS and DGPS
Systems Based on the Long-Term Measurements in the Years 2006-2014, Polish
Cartographical Review, Vol. 47(2), pp. 99-108.

Specht M., 2016, Wyznaczanie wspotrzednych punktéw linii podstawowej morza
terytorialnego RP, Praca magisterska, Akademia Morska w Gdyni, Gdynia.

Specht M., Specht C., 2018a, Hydrographic Survey Planning for the Determination of
Territorial Sea Baseline on the Example of Selected Polish Sea Areas, Proceedings of
the 18" International Multidisciplinary Scientific GeoConference & EXPO SGEM2018
(Albena, Bulgaria), pp. 829-837.

Specht M., Specht C., 2018b, The Use of GNSS Geodetic Networks on the Approach to
the Ports — Gulf of Gdansk Study, Proceedings of the 18™ International
Multidisciplinary Scientific GeoConference & EXPO SGEM2018 (Albena, Bulgaria), pp.

132 |Strona



156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

1075-1082.

Specht M., Szot T., 2012, Accuracy Analysis of GPS Sport Receivers in Dynamic
Measurements, Annual of Navigation, No. 19(1), pp. 165-176.

Ssebazza L., Pan Y.J., 2015, DGPS-Based Localization and Path Following Approach for
Outdoor Wheeled Mobile Robots, International Journal of Robotics and Automation,
Vol. 30(1), pp. 13-25.

Stacy E.W., 1962, A Generalization of the Gamma Distribution, Annals of Mathematical
Statistics, Vol. 33(3), pp. 1187-1192.

Stateczny A., Groniska D., Motyl W., 2018a, Hydrodron — New Step for Professional
Hydrography for Restricted Waters, Proceedings of the 2018 Baltic Geodetic Congress
(Gdansk, Poland), pp. 226-230.

Stateczny A., Witodarczyk-Sielicka M., Gronska D., Motyl W., 2018b, Multibeam
Echosounder and LiDAR in Process of 360-Degree Numerical Map Production for
Restricted Waters with HydroDron, Proceedings of the 2018 Baltic Geodetic Congress
(Gdansk, Poland), pp. 288-292.

Statista, 2017, Number of Smartphone Users Worldwide from 2014 to 2020 (in
Billions), https://www.statista.com/statistics/330695/number-of-smartphone-users-
worldwide [27.04.2019].

Stefanska B., 2012, Prawo morza a ,,Prawa” terrorystéw, Logistyka, Nr 5, str. 755-763.
Stewart R.H., 1997-2000, Introduction to Physical Oceanography, Texas A &
M University, Texas.

Stepniak K., Baryta R., Wielgosz P., Kurpinski G., 2013, Optimal Data Processing
Strategy in Precise GPS Leveling Networks, Acta Geodynamica et Geomaterialia, Vol.
10, No. 4(172), pp. 443-452.

Suhari K.T., Karim H., Gunawan P.H., Purwanto H., 2017, Small ROV Marine Boat for
Bathymetry Surveys of Shallow Waters — Potential Implementation in Malaysia, The
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, Vol. 42(4), pp. 201-208.

Sui H., Zhu X., Zhang A., 2005, A System for Fast Cartographic Sounding Selection,
Marine Geodesy, Vol. 28(2), pp. 159-165.

Sulewski P., 2000, Zastosowanie numerycznych metod estymacji uogdlnionego
rozktadu gamma w badaniach niezawodnosciowych, Praca doktorska, Instytut Badan
Systemowych PAN, Warszawa.

Szot T., Specht C., Specht M., Dabrowski P.S., 2019, Comparative Analysis of
Positioning Accuracy of Samsung Galaxy Smartphones in Stationary Measurements,
PLoS ONE, Vol. 14(4), pp. e0215562.

Sniegocki H., Specht C., Specht M., 2014, Testing Accuracy of Maritime DGPS System
Based on Long-Term Measurements Campaigns Over the Years 2006-2014,
International Journal of Civil Engineering and Technology, Vol. 5(10), pp. 1-8.

Talley L.D., Pickard G.L., Emery W.J., Swift J.H.,, 2011, Descriptive Physical
Oceanography: An Introduction, Academic Press, 6" Edition, Amsterdam-Boston.

U.S. DoD, 1993, Global Positioning System Standard Positioning Service Signal
Specification, 1** Edition.

U.S. DoD, 2001, Global Positioning System Standard Positioning Service Performance
Standard, 3™ Edition.

U.S. DoD, 2008, Global Positioning System Standard Positioning Service Performance
Standard, 4™ Edition.

133 |Strona


https://www.statista.com/statistics/330695/number-of-smartphone-users-worldwide
https://www.statista.com/statistics/330695/number-of-smartphone-users-worldwide

174.
175.

176.
177.
178.
179.
180.
181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

U.S. DoD, U.S. DHS, U.S. DOT., 2017, 2017 Federal Radionavigation Plan.

UKE, 2018, Raport o stanie rynku telekomunikacyjnego w Polsce w 2017 r.,
https://www.uke.gov.pl/download/gfx/uke/pl/defaultaktualnosci/36/93/1/raport o s
tanie rynku telekomunikacyjnego - 2017 r..pdf [29.04.2019].

UKHO, 2019, ADMIRALTY Tide Tables.

UN, 1958, Convention on the Territorial Sea and the Contiguous Zone.

UN, 1989, The Law of the Sea. Baselines: An Examination of the Relevant Provisions of
the United Nations Convention on the Law of the Sea, UN, New York.

UN, 2000, Handbook on the Delimitation of Maritime Boundaries, UN, New York.
USACE, 2013, EM 1110-2-1003 USACE Standards for Hydrographic Surveys.

van Diggelen F., 2007, GNSS Accuracy: Lies, Damn Lies, and Statistics, GPS World, Vol.
18(1), pp. 26-32.

Vetrella A.R., Fasano G., Accardo D., Moccia A., 2016, Differential GNSS and Vision-
Based Tracking to Improve Navigation Performance in Cooperative Multi-UAV Systems,
Sensors, Vol. 16(12), pp. 2164.

Wajszczak E., Galas D., 2013, EGNOS — Use of GPS System for Approach Procedures,
Advances in Science and Technology Research Journal, Vol. 7(17), pp. 62-65.

Wang L., Groves P.D., Ziebart M.K., 2013, Urban Positioning on a Smartphone: Real-
Time Shadow Matching Using GNSS and 3D City Models, Proceedings of the 26™
International Technical Meeting of the Satellite Division of the Institute of Navigation
(ION GNSS+ 2013) (Nashville, USA), pp. 1606-1619.

Ward R.D., Burnside N.G., Joyce C.B., Sepp K., Teasdale P.A., 2016, Improved
Modelling of the Impacts of Sea Level Rise on Coastal Wetland Plant Communities,
Hydrobiologia, Vol. 774(1), pp. 203-216.

Warnasuriya T.W.S., Gunaalan K., Gunasekara S.S., 2018, Google Earth: A New
Resource for Shoreline Change Estimation — Case Study from Jaffna Peninsula, Sri
Lanka, Marine Geodesy, Vol. 41(6), pp. 1-35.

WCNIJIK, 2009a, PDNO-06-A072:2009. Hydrografia morska — Organizacja i zasady
prowadzenia badan.

WCNIJIK, 2009b, PDNO-06-A073:2009. Hydrografia morska — Zasady gromadzenia
danych i przedstawianie wynikow.

Weintrit A., Specht M., 2016, Wyznaczanie linii podstawowej morza terytorialnego
— aspekt prawny, Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, Nr 97, str. 177-184.
Whelan B., Taylor J., 2013, Precision Agriculture for Grain Production Systems, CSIRO
Publishing, Clayton.

Wiehe S.E., Carroll A.E., Liu G.C., Haberkorn K.L., Hoch S.C., Wilson J.S., Fortenberry
J.D., 2008, Using GPS-Enabled Cell Phones to Track the Travel Patterns of Adolescents,
International Journal of Health Geographics, Vol. 7, pp. 22.

Wilson W.D., 1962, Extrapolation of the Equation for the Speed of Sound in Sea Water,
Journal of the Acoustical Society of America, Vol. 34(6), pp. 866.

Wolny B., 2004, Geodezja i kartografia na obszarze morza terytorialnego,
http://www.geodezja-szczecin.org.pl/Grafika/wolny/morze.pdf [05.05.2019].

Wozniak B., Bradtke K., Derecki M., Dera M., Dudzinska-Nowak J., Dzierzbicka-
Gtowacka L., Ficek D., Furmanczyk K., Kowalewski M., Krezel A., Majchrowski R.,
Ostrowska M., Paszkuta M., Stoni-Egiert J., Stramska M., Zapadka T., 2011a, SatBattyk
— A Baltic Environmental Satellite Remote Sensing System — An Ongoing Project in

134 |Strona


https://www.uke.gov.pl/download/gfx/uke/pl/defaultaktualnosci/36/93/1/raport_o_stanie_rynku_telekomunikacyjnego_-_2017_r..pdf
https://www.uke.gov.pl/download/gfx/uke/pl/defaultaktualnosci/36/93/1/raport_o_stanie_rynku_telekomunikacyjnego_-_2017_r..pdf
http://www.geodezja-szczecin.org.pl/Grafika/wolny/morze.pdf

195.

196.

197.

198.

Poland. Part 1: Assumptions, Scope and Operating Range, Oceanologia, Vol. 53(4), pp.
897-924.

Wozniak B., Bradtke K., Derecki M., Dera M., Dudzinska-Nowak J., Dzierzbicka-
Gtowacka L., Ficek D., Furmanczyk K., Kowalewski M., Krezel A., Majchrowski R.,
Ostrowska M., Paszkuta M., Ston-Egiert J., Stramska M., Zapadka T., 2011b, SatBattyk
— A Baltic Environmental Satellite Remote Sensing System — An Ongoing Project in
Poland. Part 2: Practical Applicability and Preliminary Results, Oceanologia, Vol. 53(4),
pp. 925-958.

Yoon D., Kee C., Seo J., Park B., 2016, Position Accuracy Improvement by
Implementing the DGNSS-CP Algorithm in Smartphones, Sensors, Vol. 16(6), pp. 910.
Zalewski P., Gucma L., Born A., Urbanska K., Schlueter S., Born A., Poretta M., 2015,
Assumptions of Full Mission Ship Bridge Simulation Including EGNOS, Proceedings of
the 2015 International Association of Institutes of Navigation World Congress (Prague,
Czech Republic).

Zhu F., Tao X,, Liu W., Shi X., Wang F., Zhang X., 2019, Walker: Continuous and Precise
Navigation by Fusing GNSS and MEMS in Smartphone Chipsets for Pedestrians, Remote
Sensing, Vol. 11(2), pp. 139.

135|Strona



Wykaz rysunkow

Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

1.1. Mapa przedstawiajgca panstwa bedace stronami konwencji o prawie morza
i panstwa niebedgce j&j StroNAMI. ...ccuviiiieciiieecciee e e 12
1.2. Granice obszaréw morskich (opracowanie wtasne na podstawie: [Rada Ministrow
RP, 2015])..c i iiieeiieeciie ettt ettt e ettt e et e e e st e e st e e et e e e ate e e ateeebaeeeraeeebeeenareeens 14
1.3. Zmiana poziomu odniesienia na przyktadzie Holandii (opracowanie wtasne na
podstawie: [Elema LLA., Kwanten M.C., 2006])..........ccccceerureerirreerreeeieeesreeenieeenns 15
1.4. tancuch wysp, ktéry nie moze byc¢ objety prostymi liniami podstawowymi. ........... 17
1.5. Graficzna interpretacja art. 10 konwencji UNCLOS (opracowanie witasne na
podstawie: [Calderbank B. iin., 2006])..........ccccceeriuiieiiiieiieeesiee e e 18
1.6. Wyznaczanie linii podstawowe]j ZatoKi. .....ccueeeeieiiiiiiiiiiee e esieee s 19
1.7. Wyznaczanie zewnetrznej granicy morza terytorialnego metoda linii jednakowe;j
(opracowanie wtasne na podstawie: [Calderbank B. i in., 2006]). ......................... 20
1.8. Wyznaczanie zewnetrznej granicy morza terytorialnego metoda linii kombinacyjnej
(opracowanie wtasne na podstawie: [Calderbank B. i in., 2006]). ......................... 20
1.9. Wyznaczanie zewnetrznej granicy morza terytorialnego metoda linii intersekcyjnej
(opracowanie wtasne na podstawie: [Calderbank B. i in., 2006]). ......................... 21
1.10. Delimitacja morza terytorialnego miedzy parfistwami (opracowanie witasne na
podstawie: [Calderbank B. iin., 2006])...........ccccooeeeiiiiiieeeiiee e 22
1.11. Przebieg linii podstawowej morza terytorialnego Rzeczypospolitej Polskiej [Rada
IMINISEIEOW RP, 2017]....ccooiiiiieiiiieieeeee ettt e e s e rb e e e e s e e s esnssraeneeas 23
1.12. Przebieg zewnetrznej granicy morza terytorialnego Rzeczypospolitej Polskiej [Rada
IMINISEIOW RP, 2017]....ccooiiiiiiiiiiiieeeee ettt e et r e e e e e s s enaaraeeeeas 23
1.13. Uktad profili podstawowych (kolor czerwony) oraz kontrolnych (kolor zielony) przy
wyznaczaniu linii podstawowej morza terytorialnego RP dla akwenu nr 2. ........... 26
1.14. Uktad profili podstawowych (kolor czerwony) oraz kontrolnych (kolor zielony) przy
wyznaczaniu linii podstawowej morza terytorialnego RP dla akwenu nr 3. ........... 26
1.15. Aplikacje stuzace do planowania prac sondazowych, takie jak AutoDron (a) oraz
QUNSY (D) ettt et sttt e s 27
1.16. Absolutnie minimalne poziomy wody jakie kiedykolwiek zarejestrowano na
polskich stacjach wodowskazowych w latach 1945-2015.........ccccovveeeeeeeeecccnnnnneen. 28
1.17. Wykres zmiennosci poziomu morza obserwowany na mareografie w Gdyni wedtug
serwisu PogodoWeEg0 IIMGW-PIB. ..........cooviiiirrrieeeeeeeiccireeee e eeeecrrreee e e e e e s e enaraeaeees 29
1.18. Zakres zmian predkosci dzwieku w okresie letnim o charakterze dobowym na
Zatoce Gdanskiej wedtug [Makar A., 2008; Makar A., Naus K., 2003]. ................. 32
1.19. Okno aplikacji stuzacej do ustawienia predkosci kalibracyjnej echosondy
jednowigzkowej oraz wyswietlania zarejestrowanych gtebokosci..........cccceuvnnneee. 34

2.1. Profile sondazu hydroakustycznego (po lewej) oraz strefa pozbawiona ze wzgledu
na gtebokos¢ danych pomiarowych (po prawej) [Makar A., Naus K., 2003]. Rysunki
okien programu pozyskano od prof. Krzysztofa Nausa. ....c.cccccceeevmvveeeeeeeeieiicnnnnnnen. 36

2.2. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne bezzatogowych jednostek hydrograficznych.

2.3. Minimalne wyposazenie bezzatogowej jednostki hydrograficznej z przeznaczeniem
dla realizacji pomiardw linii podstawowej morza terytorialnego. ......ccccceeevvvneennn. 38

2.4. Bezzatogowa jednostka hydrograficzna ,,HydroDron” projektu prof. Andrzeja
Statecznego [Marine Technology, 2019]. .........cccviieiiiieiiieceeeee e 39

136 |Strona



Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

2.5. Mapa stacji referencyjnych sieci ASG-EUPOS. ..........cccoeovieeieiiiiee et 41
2.6. Mapa stacji referencyjnych sieci SmartNet. ........ccccvveieiiiie i 43
2.7. Mapa stacji referencyjnych sieci TPINETPro.....ccvcvuvieiiriiiee e ssieee e esineee e 44
2.8. Mapa stacji referencyjnych sieci VRSNEt.pl.....cooovciiiiiiiiieeiciiee e 45
2.9. Strefy dziatania: systemu Decca Navigator (a) oraz tancuchéw radiolatarni RC (b).. 46
2.10. Mapy zasiegu dziatania wybranych sieci geodezyjnych GNSS na Zatoce Gdaniskie;.
................................................................................................................................. 47
2.11. Mapy zasiegu wybranych operatoréw telefonii komoérkowej na Zatoce Gdanskiej.
................................................................................................................................. 48
2.12. Strefy dziatania Swiatowych systeméw SBAS [GSA, 2016]..........ccceeecvveevveeerreeennee 50
2.13. Strefy dziatania (kolor zielony) stacji referencyjnych DGPS Dziwndéw i Rozewie wraz
Z poziomem NAtEZENia SYBNATU. ....uiiiiiiiieeieiiie et e et e e aaeee s 52
2.14. Liczba dostepnych satelitow do wykorzystania w ramach systemdw multi-GNSS
[SAto K. iiNn., 2014]. ..o e saaa e e s 53
2.15. Typowe rodzaje odbiornikdw multi-GNSS: turystyczny (a), data logger (b)
i SystemOW MODbIINYCh (C). wuvveiiiiiieice e e 54
2.16. Poréwnanie liczby wykorzystywanych satelitdw w wielosystemowym
(GPS/SBAS/QZSS/GLONASS) oraz w jednosystemowym (GPS/SBAS) odbiorniku
satelitarnym [FUruno, 2019]..........cooooiiii oo 55
2.17. Wymagania doktadnosci i dostepnosci systemow pozycjonowania w hydrografii na
tle pozostatych rodzajow NAWIZaCi. ....ccccvreeeiiiiiieeecee e e 57

2.18. Btgd wyznaczenia wspotrzednych pozycji w funkcji czasu (wykres gorny) oraz trzy
wykresy odpowiadajgce stanom pracy dla kategorii: specjalnej (kolor zielony),
1a/1b (kolor niebieski) i 2 (KOOI CZErWONY). .....ueeecveieeiieeeteeeeee e 58

2.19. Stany pracy: zdatnosci (zdolnos¢ systemu do spetnienia wymagan w zakresie
pozycjonowania dla kategorii IHO) oraz niezdatnosci (zdarzenie przeciwne) [Specht
Lo 1 [0 )< USSP 59
2.20. Skumulowany czas pracy i awarii procesu wyznaczania wspoétrzednych pozycji
wg okreslonej kategorii IHO [Specht C., 2003]..........ccccccuiieeiiiiee e, 61

2.21. Geometryczna interpretacja dostepnosci wymaganej dla kategorii IHO. Pozycje
wewnatrz okregu reprezentujg stan zdatnosci, a na zewnatrz stan niezdatnosci.. 63

3.1. Granice wielobokdéw wyznaczajgcych strefy dziatania sieci geodezyjnych: ASG-
EUPOS (a), SmartNet (b), TPI NETpro (c) oraz VRSNet.pl (d) na terenie
WOJEWOAZEWA POMOISKIEEO. ..eeiieiieiirrieieeeeeeieiiiirrreeeeeeeeeesiarrereeeeeeeesssssrsereeeeessensnnns 65

3.2. Wektory GNSS tgczgce stacje referencyjne sieci geodezyjnych: ASG-EUPOS (a),
SmartNet (b), TPI NETpro (c) oraz VRSNet.pl (d) z punktem EUREF-POL na Rozewiu.

3.3. Przyktadowe funkcje (D1(t), D2(t), D3(t)) i wartosci wspoétczynnikéw (D1, D2, D3)
dostepnosci dla btedéw pozycji wynoszgcych: 10 cm (kolor czerwony), 1 m (kolor
niebieski) i 2 m (kolor brgzowy), obliczone na podstawie pomiardw zrealizowanych
W POFCIE GAYNIA. veeviieiieiiiiiiieeeeeeeeieicitreeeeeeeeeesesbrrreeeeeeeesesasrsereeeeessesasssssseneeeeessennnnes 69

3.4. Lokalizacja miejsca pomiardw - radiolatarnia portu Gdynia. ......ccccceeeevveccrreeeeneeenn. 70

3.5. Wykresy dystrybuant (po lewej) i funkcji gestosci prawdopodobienstwa (po prawej)
btedu 2D pozycji przewidywanej systemu DGPS dla kampanii pomiarowych
wykonanych w latach 2006-2014. ......cccuvveiiiiiiieeieiieee e e 72

137 |Strona



Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

3.6.

3.7.
3.8.
3.9.
3.10

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

3.18.

3.19.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.
4.6.

4.7.

4.8.

Wykresy dystrybuant (po lewej) i funkcji gestosci prawdopodobienstwa (po prawej)
btedu 2D pozycji przewidywanej systemu EGNOS dla kampanii pomiarowych

wykonanych w latach 2006-2014. ......cccuvviiiiiiiiiie e 72
Stawiacz ptaw ,,Tucana” (a) oraz zaplanowana trasa badan (b)........ccccoeevveeieenneen.n. 73
Umiejscowienie anten odbiorczych systemdw GNSS na statku ,, Tucana”................ 73
Zapis trajektorii jednostki ptywajgcej podczas morskich pomiaréw dynamicznych. 75
. Rozktady bteddéw wyznaczenia pozycji 2D zarejestrowane przez odbiorniki

EGNOS (2) 0raz DGPS (D) ..eecuveeeeiieeiieeeiiee et esiee et eire e e e aee e e e sree e sveeesaveeenns 78

Platforma pomiarowa z umieszczonymi na niej telefonami komérkowymi (a) wraz

z zamontowang na niej plastikowg pokrywa (b). ....ccceeviieeiiiieiieeeee 82

Zaktadanie punktu osnowy z wykorzystaniem statycznych pomiaréw satelitarnych
(a) oraz wyznaczanie wspoétrzednych stanowiska pomiarowego metoda
tachimetryCzng (D). .oeee oo e 82
Wizualizacja miar DRMS (2D) i 2DRMS (2D) pozycji przewidywanej poszczegdlnych
LR=1 1] 0T Vo 1V SRR 83
Wykresy dystrybuant (po lewej) i funkcji gestosci prawdopodobieristwa (po
prawej) btedu 2D pozycji przewidywanej poszczegdlnych telefonéw. ................... 83
Potozenie wzgledne platformy pomiarowej referencyjnych odbiornikdw GNSS (a)
oraz platformy pomiarowej telefondw komérkowych (a, b). ...ccoeevvvveriiiiieninen. 84

Horyzontalny schemat rozmieszczenia geometrycznego odbiornikow
referencyjnych (R;, R,) oraz smartfonéw (a) wraz z przyktadowym wektorem
kierunkowym (b) oraz wartosciami przyrostéw wspétrzednych w statkowym

(U< FTo PATSIVYAY oYol {4=Te 11177l o I () F U RURR 84
Funkcje dostepnosci: D1(t), D2(t), D3(t) oraz ich wartosci graniczne: D1, D2, D3.
Odpowiadajg one czterem kategoriom IHO: specjalnej (kolor czerwony), 1a/1b

(kolor niebieski) i 2 (KOIOr BrgzoWy). .....cccccuiieeecieee e 89

Zbiorcze zestawienie wynikéw badanych rozwigzan GNSS w pomiarach

3 = ol (o1 0 T=1 8 1177 o o P 90

Zbiorcze zestawienie wynikéw badanych rozwigzan GNSS w pomiarach

(o LV o= 0 g1 07.4 2 1Y/ o o ST 91
Uktad profili sondazowych przy wyznaczaniu linii podstawowej morza terytorialnego

na akwenie przylegtym do plazy miejskiej W GAYNi......cccceeeveeeiiiicinrieeeeeeeeeecirneneen. 92
Tyczka geodezyjna wraz z zaznaczonymi na niej gtebokosciami przy uzyciu tasmy

samoprzylepnej oraz samodzielnie skonstruowang naktadka na jej ostrzu............ 93

Pomiar linii podstawowej morza terytorialnego realizowany przez osobe nr 1 (po
lewej) oraz zarejestrowane punkty pomiarowe z podziatem na osoby wykonujgce
badania (po prawej) metodg geodezyjng podczas drugiej kampanii pomiarowej. 94

Numeryczne modele dna akwenu przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni pozyskane
metodg geodezyjng W 2016 (a) i 2018 1. (D). veveeeeeiieiiiieeeee e, 95
llustracja wyznaczania wysokosci punktu w nieregularnej siatce trojkatow. ........... 96
Rdznice wysokosci miedzy modelami DTM powstatymi na podstawie danych
pozyskanych metodg geodezyjng W 2016 i 2018 I ....evvvreeeeeeeeieiiiireeeeee e, 97
Graficzny sposdb wyznaczania odlegtosci od linii odniesienia do linii podstawowej.
............................................................................................................................... 100
Szczegolny przypadek, gdy prosta prostopadfa poprowadzona do linii odniesienia
przecina linie podstawowga w wiecej niz jednym punkcie. ......cceccvveeirivvereininennnn. 101

138 | Strona



Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

4.9. Odlegtosci miedzy liniami podstawowymi morza terytorialnego wyznaczonymi

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

4.23.

4.24.

4.25.

4.26.

4.27.

4.28.

4.29.

metodg geodezyjng W 2016 1 2018 In.cooueeeiiiiiieee e 102
Przebieg linii podstawowej morza terytorialnego akwenu przylegtego do plazy
miejskiej w Gdyni wyznaczony metodg geodezyjng w 2016 (kolor z6tty) i 2018 r.

(o] Lo for2=1 27V oY 1 ) RS S 103
Uktad profili sondazowych tras, po ktdérych poruszata sie bezzatogowa jednostka
ptywajaca w trakcie pomiardw hydrograficznych. .......cccoecvieiiiiiiiiiiieeee, 105
Okno aplikacji ArduPilot Mission Planner stuzacej do planowania i rejestrowania
trasy jednostki PIYWaJaCe]....ccuueiiiriiiie e e 105
Okno aplikacji u-center stuzgcej do zapisywania komunikatéw w standardzie

NMEA rejestrowanych przez odbiornik GPS/GLONASS.........cccceeveevveecreenieereene 106
Graficzny sposdb wyznaczania odlegtosci pomierzonego punktu od
ZaProjEKtOWANE] trasy. .uuiiceieeeiceiiee ettt e e et e e s e e e srae e e e e nees 109
Zarejestrowane punkty pomiarowe przez odbiorniki GPS/GLONASS (kolor
pomaranczowy) i RTK (kolor bragzowy) wzdtuz zaprojektowanych tras. ............... 110
Funkcja gestosci prawdopodobieristwa czteroparametrowego uogolnionego
rozktadu gamma ZMIENNE] G....uvvvrieeieee e e e e e enrrea s 111
Dystrybuanta czteroparametrowego uogdlnionego rozktadu gamma zmiennej g.
............................................................................................................................... 112
Roéznica miedzy prawdopodobieristwami wystgpienia zmiennej g dla empirycznego
i teoretycznego uogdlnionego rozktadu gamma. .......cccceeeeiieiiiiiiee e, 113
Zaprojektowana trasa bezzatogowej jednostki ptywajacej w trakcie pomiaréw
Z.0Ni2 19.08. 2018 Iecuvvieiiiieeiiee sttt stee et e st e e ste e et e e et e e s ta e e e ba e e s e e e sabeeenaaeeenanes 114

Zespo6t montujacy aparature pomiarowa na bezzatogowej jednostce ptywajacej (po
lewej) oraz osoba mierzgca zanurzenie przetwornika echosondy przy uzyciu miary

ZWIJANE] (PO PrAWE]) . uurieeeieiieeeeeiieee e e eitree e e e et e e e e et e e e e e areeeeesabseeeeeasaeeeeassaeeeseanens 115
Bezzatogowa jednostka ptywajgca wraz z zamontowang na niej aparaturg

[0 0 VI 0 .Y 115
Operator drona hydrograficznego w trakcie pomiaréw z dnia 19.07.2018 r. (a) oraz
zrzut ekranu oprogramowania stuzgcego do planowania jego trasy (b)............... 116
Model DTM wraz z naniesionymi izobatami powstaty na podstawie danych
pozyskanych metodg hydrograficzng. .....cccvveeeeeeiiicciiiieeeeee e, 117
Przekrdj powierzchni nr 1 wykonany na danych pozyskanych metoda

NV o [ oY= =Y iTor4 o - TR SO RRRRPPPP 118
Przekroj powierzchni nr 2 wykonany na danych pozyskanych metodg geodezyjna.
............................................................................................................................... 118

Mapy gtebokosci akwenu przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni otrzymane
metodg geodezyjng (po lewej) oraz metodg hydrograficzng (po prawej). ........... 119
Przebieg linii podstawowej morza terytorialnego akwenu przylegtego do plazy
miejskiej w Gdyni wyznaczony metodg geodezyjng (kolor czerwony) oraz metoda

hydrograficzng (KOlor ZIElONY). ...eeeeeieeiiiiciieeeee e e 119
Przebieg linii podstawowej morza terytorialnego akwenu potozonego w poblizu
ujécia Wisty Smiatej wyznaczony metoda hydrograficzng. .....coceeeeeeeeeeeeeeeeeenennne. 120

Przebieg linii podstawowej morza terytorialnego akwenu potozonego przy
podejsciu do Gérek Zachodnich od Zatoki Gdanskiej wyznaczony metoda
() o [foT={ - {4 o - 1R PSPPI 120

139 |Strona



Wykaz tabel

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1.1. Zestawienie wybranych wymagan dla pomiaréw hydrograficznych [IHO, 2008]. ... 24
1.2. Reprezentatywne akweny, na ktérych wykonuje sie pomiary linii podstawowe;j
MOIZa tErYLOriAINEEO0. .o oeeiiei e s e e 25

2.1. Wykaz jednostek hydrograficznych bedacych w posiadaniu urzedéw morskich oraz

Dywizjonu Zabezpieczenia Hydrograficznego Marynarki Wojennej RP [Specht M.,

0 ) ) RS SR 35
2.2. Aktualny stan konstelacji autonomicznych systemdéw nawigacyjnych (stan na dzien

P Ae 0 L0 e I o DRSS 53
3.1. Raport z wyrédwnania $cistego wykorzystywanych sieci geodezyjnych GNSS........... 67
3.2. Wspotrzedne punktu EUREF-POL na Rozewiu w uktadach odniesienia PL-ETRF89

i PLEETRF2000. .....vieiciieeeeiteeectiee ettt e esteeesateesseeessaaessaeessseesseeesssnsessseessseesssesssssees 67
3.3. Réznice pomiedzy wspotrzednymi punktu EUREF-POL na Rozewiu a wspétrzednymi

wyznaczonymi przy uzyciu poszczegoélnych sieci geodezyjnych GNSS.................... 67
3.4. Rodzaje basenéw portowych poddane badaniu wraz z trasg jednostki

hydrograficznej oraz modelem 3D. .........uvviieiii i 68

3.5. Wartosci wspétczynnikow dostepnosci dla btedéw pozycji wynoszacych: 1 cm, 2 cm,
5cm, 10, cm, 1 mi 2 m, obliczone na podstawie pomiaréw zrealizowanych

w portach: Gdansk, Gdynia i Hel. .......ccccviiiiiiie e 69
3.6. Statystyki btedéw pozycji systemu DGPS dla kampanii pomiarowych wykonanych
W 1atach 2006-2014. ...ttt e e e e e e et e e e e e e e s ennbear e e e e e e e eeannes 71
3.7. Statystyki btedéw pozycji systemu EGNOS dla kampanii pomiarowych wykonanych
W 1atach 2006-2014. ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e e sararreeeaeeeeeeannnes 71
3.8. Miary doktadnosci okreslenia pozycji odbiornikdw GNSS wykorzystujgcych poprawki
DGPS I EGNOS. ...ttt ettt e e et e e e ettt e e e s eaaee e e e s nnaaeeeessaeeesenraneaannes 79
3.9. Wybrane parametry testowanych smartfonédw Samsung. ........ccccceeeciiiieieeiinnnnns 81
3.10. Statystyki bteddw pozycji przewidywanej systeméw DGPS i EGNOS w trakcie
stacjonarnej (S) i dynamicznej (D) kampanii pomiarowe;]. ....ccccccceeeeccvvvveereeeeeniecnnns 87
3.11. Statystyki btedéw pozycji przewidywanej telefondw Samsung Galaxy w trakcie
24-godzinnej, stacjonarnej kampanii pOMIarowe]. .....ccoeeeeeeeeeeicciiveeeeee e, 87
3.12. Statystyki btedéw pozycji przewidywanej telefondw Samsung Galaxy w trakcie
12-godzinnej, stacjonarnej kampanii pOMIaroWe]j. .......eeeeeeveecrrreeeeeeeeeeiiinrreeeeeeenns 87
3.13. Statystyki btedéw pozycji przewidywanej telefondw Samsung Galaxy w trakcie
dynamicznej kampanii POMIAroWE]. .......coouveciiiieeeiiieeieiicieeeee e 88

3.14. Wartosci graniczne dostepnosci, niezawodnosci i ciggtosé obliczone na podstawie
rzeczywistych pomiaréw stacjonarnych systeméw: DGPS, EGNQOS, multi-GNSS
i RTN przy uzyciu modelu niezawodnOoSCIOWEEO0........cccvvveeeeeeeeeiiiirrieeeeeeeeeenrreeen. 89

3.15. Wartosci graniczne dostepnosci, niezawodnosci i ciggtosé obliczone na podstawie
rzeczywistych pomiaréw dynamicznych systemdéw: DGPS, EGNOS, multi-GNSS
i RTN przy uzyciu modelu niezawodnOoSCIOWEEO0........ccvveeeeeeeeeeiicinriereeeeeeeenrneeen. 89
4.1. Raport z przetwarzania danych podczas pomiardw linii podstawowej morza
terytorialnego na akwenie przylegtym do plazy miejskiej w Gdyni. ......cccccennnes 94
4.2. Podziat powierzchni akwenu przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni ze wzgledu na
réznice wysokosci miedzy modelami DTM z 2016 i1 2018 I..ceevveveeeeiviveeeeiriiieeenas 98
4.3. Zmiany objetosci akwenu przylegtego do plazy miejskiej w Gdyni z podziatem na
réznice wysokosci miedzy modelami DTM. c.ocvviiiiiiiieiiiiieee e 98

140 |Strona



Tab. 4.4. Miary dokfadnosci prowadzenia bezzatogowej jednostki ptywajacej dla
[oYo Ly dorZ=Y o] 11177 o IR - [ SRR 110

141 |Strona



