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APLICATION OF HAND-HELD GPS NAVIGATIONAL 
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S t r e s z c z e n i e  

W artykule przedstawiono wyniki pomiarów dokonanych z użyciem dwóch modeli ręcznych 
odbiorników GPS, przystosowanych do odbioru sygnału korygującego EGNOS. Rejestro-
wano czas pomiaru, liczbę odbieranych satelitów, dostępność sygnału EGNOS, współrzędne 
przestrzenne oraz wiarygodność wyników. Wnioski z przeprowadzonych badań wskazują na 
szerokie możliwości stosowania ręcznych odbiorników w pomiarach pozycji w terenowych 
pracach geologicznych. 
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A b s t r a c t  

In the present work results of measurements, performed by using two model of hand-held 
GPS receivers, are reported. Both receivers were able to receive the EGNOS correction sig-
nal. Time of measurement, number of received satellites, EGNOS signal availability, position 
coordinates and elevation, and the reliability of the result have been registered. Conclusion 
from the investigation indicate wide possibilities of application to position measurements in 
geological studies. 

Keywords: GPS, position measurements, geological studies 

                                                 
∗ Dr inż. Leszek Zielina, dr inż. Jacek Mroczek, Instytut Geotechniki, Wydział Inżynierii Środowi-

ska, Politechnika Krakowska. 



 240

1. Wstęp 
 
Rozwój satelitarnej techniki pozycjonowania sprawia, że staje się ona coraz dostępniej-

sza i szerzej stosowana. Do niedawna wyniki uzyskiwane za pomocą tanich odbiorników 
nawigacyjnych GPS nie zapewniały dostatecznej dokładności pomiarów, a geodezyjne 
systemy różnicowe DGPS, wyznaczające pozycje z milimetrowymi dokładnościami, to 
specjalistyczna aparatura, zbyt droga do stosowania w pomiarach dla badań geologicznych. 
Na rynku pojawiają się coraz lepsze, dokładniejsze i tańsze odbiorniki GPS. Z chwilą 
wprowadzenia do eksploatacji satelitarnego systemu wspomagania EGNOS ręczne odbior-
niki nawigacyjne stały się optymalnym narzędziem dla wielu zadań pomiarowych. Odbie-
rany bezpośrednio z kosmicznej przestrzeni pomiarowej sygnał pozwala na zwiększenie 
dokładności wyznaczanej pozycji do ±1 m. Oprócz poprawki sygnał EGNOS przekazuje 
ocenę dokładności wyznaczanej pozycji, co umożliwia bieżącą kontrolę pomiarów. Taka 
dokładność pozycjonowania jest wystarczająca dla większości pomiarów wykonywanych 
w pracach i badaniach geologicznych, bowiem przewyższa kartometryczność map w skali 
1:10 000. Zarówno pomiary inwentaryzacyjne, jak i realizacyjne, oparte na mapach 
średnioskalowych, mogą być wykonywane z wystarczającą dokładnością za pomocą ręcz-
nych odbiorników GPS. Dostępność i niska cena odbiornika (od kilkuset złotych), łatwa 
obsługa i szybkość uzyskiwania wyników sprawiają, że metoda powinna znaleźć po-
wszechne zastosowanie w większości pomiarów prowadzonych dla prac geologicznych. 

 
 

2. Techniki pozycjonowania GPS 
 
System GPS (Global Position System) zapewnia dwa poziomy dostępności: dokładny 

PPS (Precise Positioning Service), dostępny tylko dla wojska i autoryzowanych użytkowni-
ków oraz standardowy SPS (Standard Positioning Service), dostępny dla wszystkich. 
Liczba satelitów i rozmieszczenie ich na orbitach sprawia, że praktycznie na całej kuli 
ziemskiej przez całą dobę można odbierać sygnały z co najmniej czterech satelitów po-
trzebnych do wyznaczania pozycji (ryc. 2a). Dokładność pozycjonowania na poziomie SPS 
za pomocą odbiornika nawigacyjnego (ryc. 1) wynosi obecnie 3–15 m.  
 

                     
Ryc. 1. Ręczne odbiorniki nawigacyjne GPSmap 60 i GPS Garmin GEKO 201 

Fig. 1. Hand-held GPSmap 60 and GPS navigational receivers GEKO 201 
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Dokładność pomiarów można zwiększyć, prowadząc dłuższe obserwacje w jednym 
punkcie i stosując lepsze, droższe odbiorniki. Ze względu na cele militarne sygnał może 
być zakłócany, a dokładność pozycjonowania spada wtedy do około 100 m.  

Znaczne zwiększenie dokładności wyznaczanej pozycji, nawet w okresie zakłócania sy-
gnału, można uzyskać techniką DGPS (Differential GPS). Technika ta (ryc. 2b) polega na 
równoczesnym wyznaczeniu pozycji dwóch wysokiej klasy odbiorników GPS: bazowego, 
umieszczonego na punkcie o znanych współrzędnych, i roboczego na wyznaczonym punk-
cie. Różnice pomiędzy współrzędnymi uzyskanymi na podstawie pomiarów satelitarnych 
i współrzędnymi teoretycznymi odbiornika bazowego są przekazywane do odbiornika robo-
czego jako poprawki referencyjne do wyznaczonej przez niego pozycji. Dokładność pozy-
cjonowania tą techniką, zależna od odległości pomiędzy odbiornikami i od jakości odbior-
ników, może być nawet milimetrowa.  

Poprawkę referencyjną można uzyskać z jednej z działających komercyjnych stacji ba-
zowych lub z centrali systemu, jaki tworzą stacje pracujące w sieci (ryc. 2c). Zamiast 
dwóch kosztownych odbiorników wystarczy wówczas jeden. System referencyjnych stacji 
DGPS jest jeszcze w Polsce słabo rozwinięty. Działające stacje rozmieszczone są nierów-
nomiernie, brak jest jednolitego sposobu dystrybucji poprawek referencyjnych i możliwości 
uzyskania ich w czasie rzeczywistym.  

 
a)        b)  
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 

  c)  
 
 
 
 
 
 
 
 

Ryc. 2. Techniki pozycjonowania: a) pomiar bezpośredni GPS, b) pomiar różnicowy DGPS,  
c) pomiar z poprawką ze stacji bazowej 

Fig. 2. Positioning techniques: a) direct GPS measurement, b) differential measurement DGPS,  
c) measurement with correction from a commercial base station 
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Poprawkę korekcyjną, uwzględniającą wpływ głównie jonosfery na zniekształcenia sy-
gnałów nawigacyjnych (ryc. 3), można odebrać za pomocą taniego odbiornika nawigacyj-
nego, bez opłat i w czasie rzeczywistym dzięki satelitarnemu systemowi wspomagania 
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service). Do systemu EGNOS na-
leżą rozlokowane w całej Europie naziemne stacje referencyjne, których zadaniem jest 
permanentne śledzenie satelitów, odbieranie ich sygnałów i przekazywanie zebranych da-
nych do centralnej stacji kontrolnej. Tam, na podstawie analizy przetworzonych danych, 
generowane są sygnały podnoszące dokładność pozycjonowania i zapewniające wyższą 
wiarygodność systemu. Sygnały transmitowane są poprzez 3 satelity geostacjonarne: Inmar-
sat III AOR-E (Atlantic Ocean Region – East) – Inmarsat III IOR (Indioan Ocean Region) – Artemis. 

Odbiornik przystosowany do systemu EGNOS odbiera sygnały pochodzące zarówno 
z satelitów systemu GPS i GLONASS, jak i z satelitów geostacjonarnych. Na ich podstawie 
wyznacza pozycję użytkownika i informuje o wiarygodności wyniku. 

Dokładność pozycjonowania w tym systemie wynosi ±1 m. System EGNOS jest euro-
pejskim komponentem projektu Galileo – budowy cywilnego, niezależnego od funkcjonu-
jących satelitarnego systemu wyznaczania pozycji. Aktualnie wspomaga i korzysta z funk-
cjonujących globalnych systemów nawigacji satelitarnej GPS (Global Position System) 
i GLONASS (Global Navigation Satellite System).  
 

 
Ryc. 3. Zasada działania systemu EGNOS 

Fig. 3. Principle of operation of the EGNOS system 
 
 

3. Pomiary lokalizacji w pracach geologicznych 
 
Terenowe prace geologiczne prowadzi się na podstawie wykonanego zgodnie z przepi-

sami projektu. Zakres przewidywanych w projekcie prac terenowych zależy od celu badań, 
rodzaju obiektu (budynki, drogi, obiekty hydrotechniczne, osuwiska, skarpy itp.) oraz stop-
nia złożoności warunków geologicznych. Projekt powinien uwzględniać ewentualne wza-
jemne relacje pomiędzy projektowanym obiektem a środowiskiem (tzw. ocena oddziaływa-
nia inwestycji na środowisko). Na podstawie tak sporządzonego projektu prowadzi się 
prace pomiarowe, geologiczne, geofizyczne, górnicze, wiertnicze, hydrogeologiczne, geo-
logiczno-inżynierskie i in.  
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Podstawowe prace pomiarowe to pomiary realizacyjne według projektu robót geolo-
gicznych w terenie oraz pomiary inwentaryzacyjne, obejmujące prace kartograficzne 
i dokumentacyjne wykonanych badań geologicznych. Pomiary realizacyjne w pracach 
geologicznych to przede wszystkim tyczenie punktów i przekrojów dokumentacyjnych. 
Przewidziane w projekcie badań otwory wiertnicze, wyrobiska górnicze, punkty badań (np. 
sondowań), miejsca zakładania punktów pomiarowych (np. piezometrów, inklinometrów 
itp.), muszą być wyznaczone w terenie z odpowiednią dla praktycznych celów dokład-
nością, którą najczęściej przyjmuje się ±1m. Tyczenie powinno być wykonane metodami 
geodezyjnymi w dowiązaniu do istniejącej w terenie osnowy geodezyjnej. W przypadku 
braku osnowy za wystarczająco dokładne uważa się dowiązanie do jednoznacznie zidenty-
fikowanych obiektów uwidocznionych na mapie. Brak w najbliższym sąsiedztwie takich 
obiektów, a także skala mapy i graficzna dokładność odczytu pozycji, w praktyce wpływają 
na obniżenie dokładności lokalizacji do kilku metrów. 

Celem pomiarów inwentaryzacyjnych jest zarejestrowanie na podkładzie topograficz-
nym punktów (obszaru) dokumentujących warunki budowy geologicznej, np. odsłonięcia 
naturalne, wyrobiska badawcze, otwory badawcze itp. W kartowaniu ogólnym, używając 
podkładu topograficznego w skali 1:5000 lub mniejszej, w zupełności wystarczające są 
przybliżone metody pomiarowe. Pozycje wyznacza się w dowiązaniu do punktów osnowy 
geodezyjnej lub innych obiektów stałych występujących na mapie (budynki, ogrodzenia, 
studzienki, włazy itp.) za pomocą ciągów azymutowych. Azymuty mierzy się za pomocą 
busoli, a długości ruletką lub nawet krokami. Kartowanie w skali większej od 1:5000 ma 
charakter szczegółowy i jest ukierunkowane na potrzeby konkretnej inwestycji z zakresu 
budownictwa powszechnego, drogowego, hydrotechnicznego, budowy składowiska lub też 
rozpoznania pewnych zjawisk geodynamicznych, takich jak kras, osuwiska, a także antro-
pologicznych przekształceń środowiska. Dla większości takich przypadków dokładność 
wyznaczenia współrzędnych z dokładnością ±1–2 m jest wystarczająca.  

 
 

4. Badania własne 
 
Sprawdzenie działania ręcznych odbiorników GPS oraz badanie wiarygodności i do-

kładności uzyskiwanych za ich pomocą wyników wykonano dla dwóch modeli firmy Gar-
min: GEKO 201 oraz GPSmap 60 (ryc. 1). Odbiorniki te, jak większość dziś produkowa-
nych, są przystosowane do odbioru sygnału EGNOS (WAAS dla obszaru Ameryki), mimo 
że należą do najprostszych i tanich.  

Przeprowadzono badania odbiorników na punktach kontrolnych oraz sprawdzono 
w działaniu praktycznym. Testy przeprowadzono na 30 punktach o znanych współrzęd-
nych. Wybrano punkty zlokalizowane w terenie odkrytym i w różnym stopniu, z różnych 
stron zasłonięte, z częściową tylko widocznością nieboskłonu. Współrzędne punktów wy-
znaczono tradycyjnymi metodami geodezyjnymi w dowiązaniu do punktów osnowy pań-
stwowej III klasy z dokładnością kilkucentymetrową. Na każdym punkcie za pomocą od-
biorników GPS wykonano szereg pomiarów pozycji z równoczesną rejestracją wyświetla-
nych na ekranie odbiornika: informacji o odbiorze lub niedostępności sygnału EGNOS, 
wartości określającej wiarygodność wyniku, liczby odbieranych satelitów i czasu. Pomiary 
wykonywano w różnych porach doby w przeciągu trzech miesięcy. W przyjętym 12-minu-
towym cyklu pomiarowym wykonywano odczyty w pierwszych dwóch minutach co 20 se-
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kund, a następne w odstępach 1-minutowych. Wyniki każdego cyklu opracowano w formie 
graficznej. Przykłady opracowań zamieszczono na ryc. 4–7. 

Różnice pomiędzy współrzędnymi wyznaczonymi z dokładnością ±1m za pomocą te-
stowanych odbiorników a współrzędnymi teoretycznymi punktów kontrolnych, znanymi 
z dokładnością kilku centymetrów, są praktycznie rzeczywistymi błędami bezwzględnymi.  

W większości przypadków sygnał korekcyjny EGNOS odbierano z satelity Inmartsat III 
AOR-E. Ten geostacjonarny satelita widoczny jest z okolic Krakowa na kierunku ≈215° 
i pod kątem około 24° nad horyzontem. Pozycjonowanie techniką EGNOS było możliwe 
tylko w przypadku, gdy ten kierunek był odkryty. 

 
 

5. Wnioski końcowe i zakończenie 
 
Analiza wyników przeprowadzonych obserwacji pozwala na sformułowanie wielu 

uwag. We wszystkich przypadkach, nawet przy widoczności nieboskłonu mniejszej niż 
50%, na sygnały z co najmniej 4 satelitów, niezbędnych do wyznaczenia pozycji, oczeki-
wano nie dłużej niż 2 minuty. Jak wynika z przeprowadzonych obserwacji, dokładność 
pozycjonowania zależy w większym stopniu od zmieniającej się konstelacji satelitów niż 
od ich liczby. Podobnie, warunki pogodowe, pora roku, dnia nie miały wpływu na dokład-
ność pomiarów. Nie stwierdzono również istotnych różnic pomiędzy wynikami rejestrowa-
nymi przez obydwa testowane odbiorniki. Wyniki pomiarów wykonywanych równocześnie 
na tym samym stanowisku były praktycznie takie same.  

Pomiary prowadzone były w cyklach 12-minutowych, a najdłuższy czas oczekiwania na 
ustabilizowany wynik wynosił 2 minuty. Gdy odbierany był sygnał EGNOS, również po 
takim czasie uruchamiał się system wprowadzania poprawek. System sygnalizował wów-
czas dokładność pozycjonowania ±2–3 m, ale jak wynikało z porównania wyniku do rze-
czywistych współrzędnych stanowiska, błąd nie przekraczał ±1 m. Czasem pojawiały się, 
na krótko, błędy większe, ale zawsze mniejsze od sygnalizowanych. W celu wykluczenia 
możliwości trafienia na ten niekorzystny okres i zapewnienia dokładności ±1 m obserwacje 
należy prowadzić dłużej, ok. 6 minut. 

Wyniki uzyskiwane bez dostępu do systemy EGNOS były tylko trochę mniej dokładne, 
ale zdecydowanie mniej pewne. Współrzędne wyznaczane były z dokładnością nieznacznie 
odbiegającą od dokładności pomiarów w systemie EGNOS, tj. ±2–3 m. Błąd pozycji 
rzadko przekraczał ±3 m, ale system oceniał ich dokładność nawet na kilkanaście metrów.  

Można więc przyjąć, że rzeczywisty błąd wyznaczanej pozycji jest zawsze mniejszy od 
oceny wiarygodności przekazywanej przez system. Dokładność pozycjonowania z korekcją 
EGNOS wynosi ±1 m, bez korekcji maleje dwu-, trzykrotnie.  

W geologicznych pracach kartograficznych i dokumentacyjnych tego rzędu błąd wy-
znaczania pozycji jest dopuszczalny. Błąd wyznaczania wysokości, mimo że jest tego sa-
mego rzędu co błąd sytuacji, w większości przypadków nie spełnia wymagań dokład-
nościowych. W praktyce inżynierskiej oznacza to szerokie możliwości stosowania w pra-
cach geologicznych w zakresie pomiarów sytuacyjnych i ograniczone wykorzystywanie 
w pomiarach wysokościowych.  
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Ryc. 4. Pomiar pozycji na stanowisku 27 z poprawką EGNOS 

Fig. 4. Position measurement on site 27 with the EGNOS correction 
 

 
Ryc. 5. Pomiar pozycji na stanowisku 27 bez sygnału EGNOS 

Fig. 5. Position measurement on site 27 without the EGNOS correction 
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Ryc. 6. Pomiar pozycji na stanowisku 24 z poprawką EGNOS 

Fig. 6. Position measurement on site 24 with the EGNOS correction 
 

 
Ryc. 7. Pomiar pozycji na stanowisku 24 bez sygnału EGNOS 

Fig. 7. Position measurement on site 24 without the EGNOS correction 
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Metoda ta w pełni sprawdziła się w praktyce. Za pomocą odbiornika GPSmap 60 S 
wytyczono miejsca geologicznych otworów badawczych w strefie budowanego zbiornika 
wodnego Świnna-Poręba. Dokładność tyczenia odpowiadała dokładności danych odczyta-
nych z projektu na mapie w skali 1:5000. Tyczenie metodami tradycyjnymi na tak rozle-
głym obszarze, przy braku nie tylko punktów geodezyjnych, ale również szczegółów mo-
gących służyć jako punkty dowiązania, byłoby niezwykle pracochłonne i kłopotliwe. Ty-
czenie za pomocą odbiornika GPS, bez potrzeby zakładania osnowy i posługiwania się 
specjalistycznymi technikami geodezyjnymi, wykonano szybko, z dokładnością ± 1 m, 
w pełni spełniającą wymagania dokładnościowe. Mimo urozmaiconej rzeźby terenu z więk-
szości miejsc widoczny był satelita geostacjonarny, co pozwalało na pozycjonowanie 
w systemie EGNOS. W kilku miejscach, u podnóża skarp zasłaniających od strony połu-
dniowej widok na satelitę, punkty wytyczono bez korekty, wydłużając znacznie czas po-
miaru. Najwięcej problemów sprawiło tyczenie otworów na terenach leśnych i zadrzewio-
nych, kiedy trudno było odebrać jakiekolwiek sygnały satelitarne. W takich przypadkach na 
najbliższym odkrytym obszarze za pomocą odbiornika GPS zakładano dwupunktową 
osnowę. Wytyczanie punktów terenowych realizowano w dowiązaniu do tej osnowy, 
używając ręcznego dalmierza DISTO i busoli elektronicznej, w którą zaopatrzony jest od-
biornik GPSmap 60 S. 
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