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GNSS w pomiarach drogowych i nawigacji

Przez ostatnich 20 lat mamy do czynienia z burzliwym roz-
wojem technologii nawigacyjnych korzystajgcych z globalne-
go systemu lokalizacyjnego GPS (ang. Global Positioing Sys-
tem). Obok pojecia GPS, dotyczacego amerykanskiego sys-
temu satelitarnego, funkcjonuje takze bardziej ogélna definicja
globalnych systemoéw nawigacji pod nazwg GNSS - (ang.
Global Navigation Satellite Systems), czesto uzywana zamien-
nie. Wspomaganie nawigacyjne kierowcéw i zarzadzanie flo-
tami pojazdéw byty pierwszymi masowymi zastosowaniami
tej technologii — a znaczna liczba uzytkownikow stworzyta
nowy rynek na doktadne mapy drogowe i ich aktualizacje.
Rozwijane sg nowe konsumenckie zastosowania GNSS,
chociazby zwigzane z integracjg odbiornikdw tego systemu
w smartfonach. Takze od strony administratoréw drog sateli-
tarny system lokalizacji jest naturalnym narzedziem przy pro-
jektowaniu, realizacji i utrzymaniu drogi. Jest on podstawg
wyznaczania potozenia nie tylko wszystkich elementow bu-
dowanej drogi w przestrzeni, ale takze stuzy do tworzenia
i kontroli podstawowej osnowy geodezyjnej. W zwigzku
z rozlegtoscig sieci drogowej, GNSS jest jednym z niewielu
dostepnych zrédet zunifikowanej informacji o potozeniu
samochodow pomiarowych zbierajgcych dane np. o stanie
nawierzchni, parametrach ruchu, hatasie czy wykonujgcych
inwentaryzacje otoczenia drogi. Oczywiste zalety GNSS to
duza doktadnosc¢, catodobowa dostgpnosc i petny zasieg
oraz rzecz niebagatelna — zgodnos¢ uzyskiwanych pozyciji,
z jednej strony z panstwowg siecig geodezyjng, a z drugiej —
z urzgdzeniami nawigacyjnymi w milionach pojazdow.

Kwestia doktadnosci GPS wymaga komentarza, gdyz
osigga sie jg spetniajgc kilka warunkéw. Po pierwsze wptywa
na nig technologia samego urzgdzenia: czy odbiera tylko
jedng czestotliwos¢ (wtedy maksymalna doktadnosc jest
ograniczona do kilkudziesieciu centymetrow) czy dwie. Po
drugie — nalezy zapewnic antenie odbiornika widocznos¢ co
najmniej 4-5 satelitow, ktére dodatkowo powinny by¢ odpo-
wiednio roztozone na niebie (a wtasnie wymog odpowiedniej
~.geometrii” czesto powoduje, ze przy widocznych 4 sateli-
tach doktadnos$¢ GPS jest mocno ostabiona ). Wreszcie, o ile
nie satysfakcjonuje nas standardowa doktadnos¢ 10 metréw

* Autor jest absolwentem Krakowskiego Uniwersytetu Rolniczego ze
specjalnoscig w inwentaryzacjach, brat udziat w projektowaniu polskiej
Aktywnej Sieci Geodezyjnej GUGIK. Zatozyt i rozwinagt system franczy-
zowy wykonujgcy mapy tematyczne GIS dla rolnictwa. Prowadzi euro-
pejskie centrum serwisowe dla jednego z producentéw urzgdzen RTK.
Wspiera technicznie ponad 500 uzytkownikodw precyzyjnych systemow
pomiarowych RTK z branzy geodezyjnej, administracji i nauki.
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Wykorzystanie Scislej integracji systemu
lokalizacji GPS/GNSS i technologii inercyjnej
w pomiarach drogowych

— do odbiornika trzeba doprowadzi¢ tzw. korekty réznicowe.

Tych korekt jest kilka rodzajow i zaktadajgc, ze mamy odbior-

nik odpowiedniej do nich jakosci, umozliwiajg one uzyskanie

nastepujgcych doktadnosci horyzontalnych:

1) Korekty SBAS (system satelitarnej dystrybucji poprawek
réznicowych do systemu GPS — na obszarze Europy funk-
cjonuje pod nazwg EGNOS): doktadnos¢ 75 cm.

2) Korekty DGPS: lokalnie dystrybuowane w Polsce — m.in.
przez system ASG-Eupos z uzyciem Internetu: doktadnosc¢
maksymalnie 50 cm

3) Korekty SBAS prywatnej firmy OmniStar, o charakterze fa-
zowym do odbiornikow dwuczestotliwosciowych, serwisy
HP+ i G2: doktadnos$¢ 30 cm.

4) Korekty RTK, o charakterze fazowym do odbiornikéw dwu-
czestotliwosciowych, dystrybuowane przez system ASG-
Eupos w strumieniu NAWGEO: doktadnos$¢ 1 cm.
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Rys. 1. Praca z systemem GPS :
(wiarygodne pozycjonowanie uwa-

runkowane jest brakiem przeszkod
dla sygnatu GNSS z satelity)

Oproécz opisanych wczesniej zalet, GNSS ma rowniez
wade, ktora powaznie ogranicza jego dostepnosc
i doktadnosc¢. Aby obliczy¢ pozycje, odbiornik musi odebrac
bezposredni sygnat z co najmniej czterech satelitow — co
stwarza wymaog widocznosci znacznej czesci nieba nad po-
jazdem (rysunek nr 1). W konsekwencji, podczas przejazdow
w tunelach, w waskich uliczkach, pod mostami i ktadkami,
a takze przy drzewach i ekranach akustycznych dostepnosc
pozycji GNSS jest problematyczna.

Technologia inercjalna

Nawigacja inercyjna — INS (ang. Inertial Navigation Sys-
tems) to dojrzata technologia, ktorej poczagtki zwigzane sag
z opracowaniem zyrokompasu w pierwszych latach 20 wie-
ku. Zasada dziatania opiera sie na precyzyjnym ustaleniu sta-
nu poczatkowego obiektu (potozenia, predkosci i orientacii
w przestrzeni trojwymiarowej), a nastepnie ciggtej aktualiza-
cji zmian w czasie, przy pomocy danych dostarczanych przez
zespot zyroskopdw (pomiar katow) oraz akcelerometrow
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(przyspieszenia). Typowa jednostka IMU (inercyjna jednost-
ka pomiarowa, ang. Inertial Measurement Unit) skfada sie
z trzech zyroskopodw i trzech akcelerometréw ustawionych
w prostopadtych wzgledem siebie ptaszczyznach. Ciagfe
przetwarzanie danych uzyskanych z tych urzgdzen umozli-
wia sledzenie zmian pozyciji i orientacji obiektu, jednak z po-
stepujacym bfedem obliczeniowym — tak zwanym dryfem.
Istnienie dryfu jest podstawowym ograniczeniem i wada
technologii inercyjnej, trzeba jednak zaznaczyc, ze btad ten
ma charakter o wiele bardziej przewidywalny niz w technolo-
gii GNSS i istniejg sposoby jego neutralizaciji. Wielkg zaletg
nawigacji inercyjnej jest natomiast brak koniecznosci pole-
gania podczas pracy na jakichkolwiek sygnaftach zewnetrz-
nych (poza polem grawitacyjnym i magnetycznym). Dlatego
urzgdzenia inercyjne uwaza sie za bardzo pewne.

Rys. 2. Praca z systemem INS (do
pracy jednostki inercyjnej nie jest
potrzebny sygnat zewnetrzny, ale
jej samodzielna dokfadnosc¢ maleje
Z postepem czasu)

Nawigacja inercyjna znajduje szerokie zastosowanie w pro-
wadzeniu samolotéw, rakiet, todzi podwodnych i statkow.
Ostatnie postepy w technologii pozwolity na konstrukcje jed-
nostek inercyjnych o bardzo matych wymiarach, co pozwala
naich integracje w smartfonach, a nawet ubraniach (do zapisu
ruchu ciafa). Jednak urzadzenia oparte na technologii lasero-
wej FOG (ang. Fiber Optic Gyro), o precyzji odpowiedniej do
systeméw pomiarowych takich jak SPAN wcigz wazg ok. 1 kg
i do niedawna ich wysoki koszt, idgcy w dziesigtki tysiecy do-
laréw, utrudniat ich uzycie w pomiarach drogowych. Dodatko-
we ograniczenia stosowania jednostek inercyjnych FOG wyni-
kajg z przyczyn administracyjnych — wiekszo$¢ z nich objeta
jest kontrolg obrotu jako potencjalny element uzbrojenia.
W rezultacie jezeli nawet uda sie takg jednostke zakupi¢, to
przekraczanie z nig granic panstwowych jest utrudnione lub
wrecz niemozliwe.

Szczegolnie obiecujgcy jest szybki rozwdj alternatywnej
w stosunku do FOG technologii MEMS (ang. Micro Electrical
Mechanical Systems). Do niedawna uwazano jednostki MEMS
za zupetnie nieprzydatne do zastosowan pomiarowych, gdyz
ich zyroskopy majg tzw. stabilnos¢ na poziomie zaledwie 5-10
stopni przy 1 stopniu z fatwoscig osiggalnym przez jednostki
klasy FOG. Jednak aktualnie ta technologia przezywa burzli-
wy rozwdj i prognozuje sig, ze dokfadnos¢ jednostek MEMS
osiggnie 1 stopien w okresie ok. 4 lat. Juz teraz pojawity sie
jednostki MEMS o dobrych parametrach, jak NovAtel ADIS
ktorej uzyto w opisanych w artykule testach.

Technologie GPS oraz INS majg wiec przeciwne charaktery-
styki: podczas gdy odbiornik GPS jest skazany na ciggty do-
plyw zewnetrznych sygnatow radiowych, jednostka INS obywa
sie bez nich. Btgd GPS w typowych warunkach pracy oscyluje
wokot wartosci typowej dla danej techniki korekcji, natomiast
btad jednostki INS rosnie powoli, lecz systematycznie.
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Naturalna i oczywista jest proba takiego potgczenia INS
i GPS, aby wykorzysta¢ zalety i zniwelowa¢ wady obydwu
technologii. W takim rozwigzaniu narastanie btedu typowe
dla INS bytoby ograniczone kontrolnymi pomiarami GPS,
a jednoczes$nie wysoce zmienne i nieregularne bfedy GPS
bytyby wygtadzane dostgpnymi w sposob ciggty obliczenia-
mi inercyjnymi.

W typowych integracjach systemow INS/GPS, zwanych
»integracjg luzng”, jednostka inercyjna INS petni role nad-
rzedng w stosunku do odbiornika GPS i uzywa jego obser-
wacji do okreslenia i kontrolowania btedéw INS.

Integracja $cista INS/GNSS

Rys. 3. Praca ze Scisle zintegro-
wanym systemem INS/GPS (dzie-
ki pofgczeniu zalet obydwu tech-
nologii system taki jest odporny
na zaniki sygnafu GNSS i charak-
teryzuje sie dokfadnoscig stalg
w czasie)

£+3=SPAN solution continuously
available and following
the true path.

Zupetnie inaczej pracuje system SPAN kanadyjskiej firmy
NovAtel. Korzystajgc ze swojego wieloletniego doswiadcze-
nia w zakresie tworzenia systemow GPS/GNSS, NovAtel
stworzyt rozwigzanie ,GNSS-centryczne”, w ktérym to od-
biornik satelitarny jest gtownym beneficjentem integracji.
Konkretnie, wyniki obliczen jednostki INS stuzg do skutecz-
nego budowania ,mostéw” podczas przerw w odbiorze od-
powiedniej jakosci sygnatu GPS/GNSS. Oczywiscie korzysci
z synergii odnosi takze jednostka INS: precyzyjny czas z od-
biornika GPS stuzy do kasowania dryfu, a przetworzone sy-
gnaty z satelitow aktualizujg filtry INS uzywane do nawigacji
w momentach catkowitego zaniku sygnafu GNSS. Taka
wspofprace obydwu komponentéw okresla sie mianem ,,Sci-
stej” (ang. Tightly Coupled).

Oto zalety nawigacji SPAN w stosunku do autonomiczne-
go GNSS:

1. Wszelkie chwilowe przerwy w dostepnosci sygnatu GNSS
sg skutecznie ,pomostowane” z uzyciem danych INS.

2. Reakwizycja (odzysk) sygnatu satelitdw po jego utracie
jest znacznie szybsza niz autonomicznego odbiornika lub
zestawu INS/GPS bez integraciji Sciste;.

3. W przypadku catkowitego zaniku sygnatu (scenariusz prze-
jazdu w tunelu) jednostka INS ptynnie kontynuuje pozycjo-
nowanie, chociaz w tym wypadku doktadnos¢ okreslania
pozycji bedzie obarczona pewnym postepujgcym btedem,
charakterystycznym dla klasy uzytej jednostki INS.
Architektura systemu SPAN obejmuje nastepujace kom-

ponenty: wysokiej klasy odbiornik GNSS (zdolny do odbioru
GPS i Glonass na dwoch czestotliwosciach i pracy w techni-
ce DGPS i RTK z dokfadnoscig 1 cm), zrodto poprawek dla
odbiornika GNSS, jednostka INS klasy FOG (wyzsze mode-
le) lub MEMS (modele ekonomiczne), a wreszcie szereg
opatentowanych algorytmow pozwalajgcych na ptynng pra-
ce przy ciggle zmieniajgcych sie warunkach pracy SPAN.
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Sposéb wspotdziatania komponentéw SPAN zilustrowano
na rysunku nr 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy SPAN

Fot. 1. Jeden z modeli
SPAN: odbiornik GNSS
(u gory) zintegrowany
z jednostkg INS ADIS
(klasy MEMS)

Systemy SPAN sg dostepne komercyjnie od kilku lat i tra-
fity do najbardziej wymagajgcych uzytkownikow. Sg wyko-
rzystywane w pracach badawczych przez wiodace uczelnie
techniczne: Politechnike Warszawska, Rzeszowskg i t6dzka,
stuzg do pomiaréw torowisk kolejowych w Polsce i Cze-
chach, a takze sg wykorzystywane w samochodach pomia-
rowych ustugi StreetView firmy Google.

Testy drogowe SPAN w Polsce

Celem testow SPAN, prowadzonych przez krakowska fir-
me GPS.PL w Krakowie, todzi i Warszawie byto poréwnanie
pracy SPAN z trzema rodzajami odbiornikow GNSS w typo-
wych sytuacjach pomiaréw drogowych — podczas dynamicz-
nej jazdy i postoju, posrdd wysokiej zabudowy oraz w pobli-
zu wysokich elementoéw infrastruktury drogowej. Testy pro-
wadzono z wykorzystaniem trzech jednostek réznej klasy:
wykonanych w technologii FOG (jednostki FSAS i CPT), jak
i MEMS (jednostka ADIS).

Zebrane dane moga stuzy¢ do odpowiedzi na pytania:

1. Jak majg sie dane SPAN do pomiaréw odbiornikiem GPS
pracujgcym bez korekcji (autonomicznie)?

2. Jak majg sie dane SPAN do pomiarow odbiornikiem GPS
L1 z korektami SBAS?

3. Jak majg sie dane SPAN do pomiaréw odbiornikiem GNSS
L1L2 korygowanym w trybie RTK 1 cm pracujgcym z pofa-
czong konstelacjg GPS i Glonass?

4. Jak wypadajg jednostki inercyjne poszczegolnych techno-
logii (FOG i MEMS) w szczegolnie trudnych scenariuszach,
catkowitego lub prawie catkowitego braku sygnatu GNSS?

382

Sprzet

W testach w Krakowie, ktore odbyly sie w roku 2007, wy-
korzystano najsilniejszg wowczas dostepna jednostke INS
wykonang w technologii FOG: IMU FSAS. Prace SPAN-FSAS
poréwnano z dwuczestotliwosciowym odbiornikiem GPS
pracujacym bez korekcji (autonomicznie).

Fot. 2. a) jednostka INS FSAS, a) jednostka INS CPT. a) jednostka INS
ADIS

Fot. 3. Montaz jednostki FSAS przed testami w pojeZdzie pomiarowym

W tescie prowadzonym w todzi w lipcu 2013 r. wykorzy-
stano S$redniej klasy jednostke INS, takze wykorzystujgca
zyrokompasy FOG, ale z tanszymi akceleratorami MEMS,
o nazwie CPT. Prace SPAN-CPT odniesiono do odbiornika
2-czestotliwosciowego odbierajacego GPS i Glonass i pra-
cujgcego w technice RTK z doktadnoscig 1 cm.

W ostatnich testach, prowadzonych w Warszawie w sierp-
niu 2013, wykorzystano najnowszg jednostke ekonomiczng
klasy MEMS: ADIS. Wyniki poréwnano do odczytéw odbior-
nika 1-czestotliwosciowego GPS + Glonass, stanowigcego
standardowe wyposazenie mobilnego laboratorium do po-
miaréw drogowych.
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Teren badan, zebrane dane i sposdb
ich prezentaciji

Przejazdy testowe wykonywano zarowno na terenie otwar-
tym, jak i w gestej zabudowie. Wyszukiwano miejsca szcze-
golnie trudne dla pomiaréw satelitarnych, starajgc sie dopro-
wadzi¢ do przejecia pozycjonowania przez jednostke INS
i zaobserwowania dryfu. Wykonano przejazdy: wzdtuz wyso-
kich ekranow akustycznych, pod drzewami z petnym ulistnie-
niem, pod ktadkami i wiaduktami, a wreszcie pod dwoma
tunelami (Krakéw i Warszawa).

Zaréwno z systemu SPAN, jak i z odbiornika poréwnaw-
czego zbierano dane pozycyjne w formacie NMEA oraz infor-
macje inercyjne i GNSS w formatach producenta.

Na potrzeby tego artykutu wyeksportowano dane NMEA
bez edycji do przegladarki Google Earth z funkcjg StreetView
i modelami 3D niektorych obiekiow. Nalezy zaznaczy¢, ze
materiaty fotograficzne w Google Earth czgsto charakteryzuje
pewne przesuniecie w stosunku do naktadanych danych
GPS - nalezy o tym pamietac¢ interpretujgc wyniki.

Trzeba réwniez zwréci¢ uwage, ze o ile system SPAN reje-
struje pozycje jednostki IMU zwykle montowanej na podto-
dze pojazdu pomiarowego, to odbiorniki porownawcze
GNSS mierzyly pozycje anteny zamontowanej na dachu —
stad staty odstep obydwu torow jazdy nie zwigzany z dokfad-
noscig obydwu urzgdzeh pomiarowych.

Na wszystkich zaprezentowanych w dalszej czg$ci grafi-
kach czerwonym kolorem zaznaczono pozycje z odbiornika
porownawczedo, a zottym-zielonym dane ze SPAN. W opi-
sach fotografii zamieszczono komentarze do prezentowa-
nych wynikéw pomiarow.

Wyniki

Poréwnanie jakosci danych SPAN-MEMS z odbiornikiem
L1 GPS w trybie SBAS

Fot. 4. Warszawa, sierpiert 2013 r. Przejazd Wistostradg z systemem
SPAN-MEMS. Przy przejezdzie pod kfadkg dla pieszych pozycjonowa-
nie SPAN (linia zielona i zofta) nie zakidcone, natomiast odbiornik L1
GNSS doznaje chwilowego odbicia pozycji na lewo o ok. 10 metrdw.
Dodatkowo mozna zaobserwowac ze odbiornik GNSS nie ma korekcji,
gdyz jego pozycja jest systematycznie przesunieta w stosunku do
SPAN korygowanego w technice RTK
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Fot. 5. Warszawa, sierpieri 2013 r.. Przejazd pod mostem z systemem
SPAN-MEMS. Pozycjonowanie SPAN (linia zielona i z6fta) nie zaktéco-
ne, natomiast odbiornik L1 GNSS catkowicie gubi pozycje bezposred-
nio pod mostem, a przez kolejne kilkadziesigt metrow wykazuje Kilku-
nastometrowy bfgd wysokosci (linia czerwona)

Poréwnanie jakosci danych SPAN-FSAS z odbiornikiem
L1L2 GPS w trybie autonomicznym

Fot. 6. Krakdw, lipiec 2007 r . Przejazd w zabudowie miejskiej ulicg Sw.
Tomasza z systemem SPAN-FSAS. Pozycje rejestrowane przez odbior-
nik L1L2 GPS (czerwona linia) pracujacy bez korekcji sg niedokfadne
i bardzo rzadkie (Swiadczg o tym dfugie odcinki proste fgczgce po-
szczegdlne pozycje pomiaru), podczas gdy pozycjonowanie SPAN
pozostaje dokfadne przez caty manewr skretu (linia zielona)

383



Poréwnanie jakosci danych SPAN-CPT z odbiornikiem L1L2
GPS i Glonass korygowanym RTK do doktadnosci 1 cm

Fot. 7. todz, lipiec 2013 r. Przejazd na terenie otwartym z systemem
SPAN-CPT. Pozycje rejestrowane przez wysokiej klasy odbiornik porow-
nawczy RTK (czerwona linia) pracujgcy na pofgczonej konstelacji GPS
i Glonass z dokfadnoscig 1 cm sg zgodne z danymi SPAN (linia Zdfta)

Praca systemu SPAN w warunkach braku sygnatu GNSS

W przypadku catkowitego braku sygnatu GNSS, SPAN
przekazuje pozycjonowanie jednostce INS. Jezeli system
,Zaobserwuje” satelity ponownie, to odzyskanie ich do obli-
czenh pozycji jest btyskawiczne, gdyz zajmuje mniej niz 2 se-
kundy (w 95% przypadkdéw), w porownaniu do ok. 11 sekund
dla autonomicznego odbiornika L1.
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Fot. 8. Krakow, lipiec 2007 r. Przejazd przez tunel pod Dworcem Glow-
nym PKP z systemem SPAN-FSAS. Odbiornik poréwnawczy L1L2 GPS
(czerwona linia) pracujgcy bez korekcji koriczy prace jeszcze przed
wjazdem do tunelu (Swiadczg o tym dfugie odcinki proste fgczgce
wjazd i wyjazd z tunelu), podczas gdy pozycjonowanie SPAN pozosta-
je dokfadne przez caly manewr przejazdu przez tunel, nawrdt na ron-
dzie i powrdt
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Fot. 9. Warszawa, sierpienn 2013 r. Przejazd przez tunel wzdfuz
Wisty. Odbiornik poréwnawczy L1GPS (czerwona linia) konczy
prace przed wjazdem do tunelu, podczas gdy pozycjonowanie
SPAN-MEMS (linia zdtto-zielona) trwa przez caly przejazd bez sygnatu
GNSS
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Podsumowanie

Przedstawione wizualizacje wyraznie pokazujg, ze Scista
integracja GPS i technologii inercyjnej pozwala uzyskac¢ bar-
dzo dobrg lokalizacje pomiarow — z kapitalng mozliwoscig
wykorzystania w pomiarach drogowych. Zbierane dane sg
statej doktadnosci, ponizej 10 cm horyzontalnie, rejestrowa-
ne z duzg czestotliwoscig.

System SPAN jest bardzo tatwy w integracji w mobilnych
laboratoriach pomiarowych gdyz poza danymi inercyjnymi
oferuje format NMEA, nasladujgc typowy odbiornik GNSS.
Istnieje mozliwos¢ wyboru sposrod szeregu jednostek IMU,

zaleznie od wymagan, poziomu trudnosci terenu prac i moz-
liwosci budzetowych. Przeprowadzone testy dowiodly jed-
nak, ze w typowych polskich warunkach do pomiaréw dro-
gowych zupetnie wystarczajgcy jest system z najtansza,
nowg jednostka inercyjng klasy MEMS.

Niezaleznie od doboru IMU istnieje szereg innych mozliwo-
$ci rozbudowy SPAN i zwiekszenia jakosci uzyskiwanych da-
nych, takich jak zaawansowany post-processing specjali-
stycznym oprogramowaniem np. NovAtel Inertial Explorer,
zastosowanie pomocniczego tzw. wektora AL1GN (zestawu 2
odbiornikéw GNSS) czy integracje sensora na kole pojazdu
— jednak ich omoéwienie przekracza ramy tego artykutu. l

I
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w Bordeaux najwiekszy w Europie
most ruchomy, o rozpigtosci gtow-
nego przesta wiekszej o 1,0 m od
mostu Gustawa Flauberta przez
Sekwane w Rouen (2008 r.). Po uniesieniu jego srodkowego,
ponad stumetrowego przesta na wysokos¢ 53 m, do miasta
nadal bedg mogty wptywaé Garonng wysokie statki morskie,
m. in. nieliczne juz — ostatnie zaglowce. Przewiduje sie, ze
most ten bedzie otwierany okoto stukrotnie w ciggu roku. Ja-
kie sg powody wplywania statkow tak daleko w gigb Igdu
w dzisiejszych czasach, gdy porty morskie budowane sg na
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Mosty przez Garonn¢ w Bordeaux

wybrzezach i chronione falochronami, a transport kotowy
zdominowat inne rodzaje komunikacji na lgdzie?

Przyzwyczajeni do prawie statego poziomu wod w Baltyku
nie przypuszczamy, ze ptywy Atlantyku mogag osiggac na wy-
brzezach Francji kilkunastometrowe amplitudy dwukrotnie
w ciggu doby (!). Nasze morze od oceanéw oddzielajg cie-
$niny dunskie tak waskie i diugie, ze oceaniczny przyptyw
nie moze w nie wtargna¢ zbyt daleko, zanim nastapi odptyw.
Podobnie jest i w innych akwenach zamknietych cie$ninami
— w Morzu Czarnym i Morzu Srédziemnym. Natomiast na
brzegach oceanow roznice poziomow wod podczas przypty-
wu i odptywu sg tak duze, ze statki kotwiczono tam z dala od
brzegow lub wptywano w ujscia rzek. Takim $rédlgdowym
portem od wiekow jest Bordeaux. By doptyng¢ don z Zatoki
Biskajskiej, trzeba pokona¢ 65 km dtugie i szerokie na 3-11
km estuarium az do ujscia donh rzek Garonny i Dordogne
i jeszcze wptyngé w Garonne na niemafg odlegtosc¢ (rys. 1).
Tradycja wptywania statkow do miasta i istnienie tu urzadzen
niezbednych do ich przyjmowania, budowy i naprawy sktoni-
ty do zbudowania takiego mostu w dole rzeki, ktory nie bytby
przeszkodg dla zeglugi. To wtasnie w tutejszej stoczni zwo-
dowano na poczatku XX w najwiekszy wtedy zaglowiec na
Swiecie — SV France II.

Pierwszy most przez szerokie tu koryto Garonny — rzeki
o bystro ptyngcym nurcie i poziomach zmiennych do 5,7 m
(mimo stukilometrowego oddalenia od atlantyckiej Zatoki
Biskajskiej), powstat na poczatku XIX w. Dzi$ w obrebie ob-
wodnicy miasta jest siedem mostow: pie¢ miejskich i dwa
kolejowe, z ktorych jeden jest nieuzywanym juz zabytkiem.
Sa to, w kolejnosci od ujscia Garonny do estuarium (na rys.
2 — od gory): 1. Pont d’Aquitaine, 2. Pont Jacques Chaban
Delmas, 3. Pont de Pierre, 4. Pont Saint Jean, 5. Nowy, czte-
rotorowy most kolejowy, 6. Stary, dwutorowy most kolejowy
Gustave’a Eiffela (obecnie nieczynny — zabytek z listy
UNESCO) oraz 7. Pont Francois Mitterand. Poznajmy ich
konstrukcje i historie.
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