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Streszczenie

Okre laj c podstawowe parametry ukszta towania cieku wodnego,
niezb dn  czynno ci  jest wykonanie pomiarów po o enia charakterystycznych
punktów terenowych. Od jako ci wykonania tych pomiarów i opracowania pozy-
skanych danych uzale nione jest uzyskanie poprawnych wyników z pomiarów dy-
namiki przep ywu, na równie wysokim poziomie. Praca przedstawia sposób wy-
konywania pomiarów geodezyjnych dla potrzeb pozyskania danych o stanach
wody w rzece o charakterze podgórskim oraz o ukszta towania koryta rzeki.

Kompleksowe wykonanie zadania obejmuje prace pomiarowe w terenie,
zwi zane z za o eniem wysoko-dok adnej stabilizowanej osnowy pomiarowej,
pomiar szczegó owy wybranych punktów rze by terenu i poziomu lustra wody
oraz wykonanie oblicze  i niezb dnych prac kameralnych. Dok adno ci wykony-
wanych pomiarów powinny spe nia  wymogi okre lone w odpowiednich rozpo-
rz dzeniach, normach i geodezyjnych instrukcjach technicznych.

Dane uzyskane z pomiarów maj  zastosowanie na wst pnym etapie sporz -
dzania analizy dynamiki przep ywu.

W pracy zaprezentowano technologi  pozyskania danych terenowych
stosowan  w pracach hydrologicznych, czyli: wybór miejsca pomiarów, metody
dok adnego oznaczania profilu w przekroju rzeki oraz g sto  wykonywania po-
miarów w przekrojach poprzecznych. S  to rzadziej spotykane zadania dla wyko-
nawstwa geodezyjnego, które mog  mie  znaczenie w opracowaniu przez zespó
pomiarowy w asnej techniki realizacji zada  wysokich dok adno ci.

S owa kluczowe: pomiary geodezyjne rzek, dok adno  geodezyjna, profile
poprzeczne rzeki, opracowanie danych pomiarowych
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Summary

In order to define basic parameters of a water stream, it is necessary to
determine the location of characteristic field points that influence local hydrologi-
cal conditions. The papers presents the methodology for performing geodesical
measurements that are necessary to obtain data about water state in rivers and
river bed profiles. The comprehensive process includes the following stages: field
measurements, which include highly-accurate and stabilized minor control points;
detailed measurements of selected relief points and water mirror level; finally,
calculations and indispensable analysis performed outside the field. Accuracy pa-
rameters should be in line with requirements defined in relevant regulations,
norms and geodesical instructions.Data obtained from measurements are used in
the preliminary stage of hydrological analysis preparation. The paper presents the
procedure of field data collection applied in hydrological works, which includes
selection of measurement point, methods of exact determination of river bed pro-
file and density of measurements along profile cross-sections. These tasks are less
frequent in geodesical practice, yet they may be significant for the group per-
forming the measurements and may help to develop own methodology for high-
accuracy tasks.

Key words: rivers surveying, accuracy, river transverse profiles, measurement
data development

WST P

Pomiary geodezyjne s  jedn  z najdok adniejszych form realizacji odczytu
danych terenowych i ich zapisu w ustalonej i standardowej formie. Wykorzy-
stywane s  z regu y jako podstawa do dalszych dzia a  in ynieryjnych w okre-
lonych ramach problemowych. Jakkolwiek zagadnienie pomiarów terenowych

s  dla samej geodezji zjawiskiem znanym, jednak e dodatkowym elementem
u atwiaj cym komunikacj  pomi dzy poszczególnymi dziedzinami nauki mo e
by  sposób opracowania wyników. Geodezyjne prace kameralne mog  by  od-
powiednio ukierunkowane i zdecydowanie u atwi  dalsze prace projektowe lub
analiz  wyników. Geodezja mog aby przej  na siebie wi cej obowi zków,
dostarczaj c, np. dla dziedziny nauki - hydrologii pomierzony, obliczony i od-
powiednio zestawiony, jednym s owem, kompletny zestaw danych, przetworzo-
nych z pomiarów. Prace kameralne powinny wówczas opiera  si  na oprogra-
mowaniu komputerowym równie  z rodziny GIS – nie ogranicza  si  do
typowego wykorzystania CAD-a.

CEL I ZAKRES PRACY

Dok adno  w pomiarach geodezyjnych odgrywa zasadnicz  rol . Stosuj c
ró ne techniki pomiarowe zawsze okre lona zostaje ocena dok adno ci danej
metody, oraz podane s  g ówne parametry znacz ce dla uzyskania odpowiednich
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rezultatów. Wymogi techniczne w zakresie dok adno ci pomiarów geodezyjnych
zosta y okre lone w Rozporz dzeniu w sprawie standardów technicznych wyko-
nywania geodezyjnych pomiarów sytuacyjnych i wysoko ciowych oraz opraco-
wywania i przekazywania wyników tych pomiarów do pa stwowego zasobu
geodezyjnego i kartograficznego [Rozporz dzenie 2011]. Zak ada si , e dla
ró nej klasy szczegó ów terenowych nale y przestrzega  okre lonych dok adno-
ci i uzyskiwa  odpowiedni stopie  w zakresie powtarzalno ci pomiarów.

Dla potrzeb realizacji zadania pomiarów stanu wody i przekroi dna rzeki
Raby przyj to dok adno ci dla szczegó ów I-go stopnia, czyli wg rozporz dzenia
dok adno  <0.10 m po o enia punktu w terenie, chocia  mierzone szczegó y
takimi nie s . Cz sto stosuje si  takie za o enia w pomiarach realizacyjnych,
gdzie osi gana i stosowana dok adno  wielokrotnie przewy sza zak adane
w ogólnych standardach dok adno ci.

Zakres obszarowy obejmuje odcinek 650 metrów w gór  rzeki, licz c od
uj cia rzeki Raby do rzeki Wis y. Jako zadanie problemowe zosta o zakre lone
wykonanie dwóch g ównych przekroi poprzecznych koryta rzeki Raby oraz dla
ka dego z nich po jednym profilu poprzecznym (powy ej i poni ej). Zadanie
powy sze przedstawia rysunek 1.

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 1. Szkic rozmieszczenia przekroi poprzecznych na rzece Raba

Po o enie przekroi na rzece Rabie zosta o wybrane z uwagi na zaobser-
wowanie na danym odcinku bada  intensywnych zmian hydrodynamiki prze-
p ywu oraz morfologii koryta i zwi zane z nimi powstawanie okre lonych for-
macji dennych w postaci wydm wirowych i wirowo-piaszczystych. W rzekach
o charakterze podgórskim powstawanie tego typu utworów rzecznych, zbudo-
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wanych z drobnych wirów jest zjawiskiem rzadko spotykanym [S owik-Opoka,
Radecki-Pawlik 2006].

METODY POMIAROWE

Za o enia koncepcyjne okre la y wykonanie przekroi poprzecznych
zorientowanych wysoko ciowo wobec siebie. Zatem istotnym jest w tym wy-
padku pomiar ró nicy poziomów lustra wody na odcinku 620 metrów pomi dzy
przekrojami. Oprócz tego wa na jest dok adno  wykonywanych pomiarów
w obr bie pojedynczego przekroju.

Dla uzyskania najwy szych dok adno ci okre lenia pozycji p askiej i wy-
soko ciowej poziomów wody, w pobli u miejsca przekroi za o one zosta y sta-
nowiska pomiarowe utrwalone rurkami stalowymi, d ugo ci 80 cm . Gwarantuje
to wzgl dnie stabiln  pozycj  wysoko ciow  góry rurki, wystawionej nad po-
wierzchni  gruntu o ok. 3-4 cm, oraz zapewnia stabilno  po o enia poziomego.
Pomiar przemieszcze  stanowisk mo e by  obserwowany w odst pach czaso-
wych, przy okazji wykonywania pomiarów poziomów lustra wody i przekroju
dna rzeki w ró nych porach roku.

Za o one zosta y 4 stanowiska pomiarowe, z czego 3 s u  bezpo rednio
do pomiaru szczegó ów sytuacyjnych (1001ps, 1003ps, 1021ps), natomiast sta-
nowisko nr 1002ps jest po rednim stanowiskiem, na którym wykonano pomiar
tachimetryczny wstecz i wprzód na punkty 1001ps i 1003ps. Do okre lenia wy-
soko ci przyj to metod  trygonometryczn , z uwagi na wykonanie pomiarów
instrumentem 3” firmy Trimble z kompensatorem dwuosiowym i bezpo rednim
pomiarem odleg o ci, charakteryzuj cym si  b dem sta ym równym 2mm +/-
2ppm. Wykonanie pomiarów nadmiarowych na ka dym stanowisku gwaranto-
wa o wykluczenie b dów grubych oraz mo liwo  u rednienie wyników dla
niewielkich ró nic wysoko ci pomi dzy poszczególnymi stanowiskami pomia-
rowymi. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych zosta o przedstawione na
rysunku 2.

Wykorzystanie pojedynczego stanowiska nr 1001ps po o onego przy uj-
ciu Raby do Wis y sta o si  mo liwe dzi ki agodnym skarpom koryta rzeki i

braku ro linno ci wysokiej. Inaczej rze ba wygl da a przy przekroju „w gór ”
Raby, gdzie nachylenie wa ów i ro linno  stanowi y barier  obserwacyjn  -
st d dodatkowe stanowisko 1201ps, które nie jest kluczowym w ci gu poligo-
nowym z uwagi na krótk  celow , natomiast mo na z niego wykona  pomiar
kontrolny na sta e punkty pomiarów hydrologicznych. Podnosi to jego dok ad-
no  wysoko ciow .

Liczba obserwacji nadliczbowych wynosi 4 k ty i 4 boki. Dok adno ci
nawi za  dla poni szych stanowisk s  bliskie 1 cm, co prezentuje poni szy ry-
sunek.
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ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 2. Stanowiska pomiarowe

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 3. Dok adno ci nawi za  poszczególnych stanowisk pomiarowych

W przedstawionym zadaniu mo na dla stanowisk pomiarowych wykona
niwelacj  techniczn  i okre li  precyzyjnie ró nic  wysoko ci. By o by to przy-
datne szczególnie pomi dzy stanowiskami 1001ps i 1003ps. Jednak e bior c
pod uwag  rodzaj stabilizacji (rurki stalowe) oraz aspekt ekonomiczny, tachi-
metryczny pomiar ró nic wysoko ci spe ni  zadanie nale ycie (b d pomi dzy
skrajnymi stanowiskami to ok. 25 mm/620 mb d ugo ci). Nie jest to warto
znacz ca, przy wykonywaniu oblicze  hydraulicznych, b d poni ej 0.005%
stosunku b du wysoko ci do odleg o ci.
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WYKONANIE POMIARÓW TERENOWYCH

Pomiar terenowy obejmowa  za o enie osnowy oraz pomiary szczegó owe.
Obie te czynno ci mo na wykonywa  ze stanowiska pomiarowego w trakcie
pojedynczej sesji pomiarowej, lecz w takim przypadku nale y zwróci  uwag  na
fakt, e pomiar nawi za  powinien zosta  wykonany w krótkim odst pie czasu.
B dem by o by, gdyby na pocz tku pomiaru pomierzy  nawi zanie, nast pnie
przez d ugi czas skupi  si  na szczegó owych pomiarach profilu dna rzeki,
a nast pnie wykona  drugie nawi zanie. Instrument razem ze statywem mog
w nieznaczny sposób zmienia  swoje po o enie z powodów nierównomiernego
operowania promieni s onecznych lub zapadania si  nóg statywu w pod o e.
Wykonuj c istotne pomiaru kierunków w krótkim czasie zespó  pomiarowy
ustrzega si  od niekorzystnego wp ywu zjawisk mechanicznych.

Pomiar szczegó ów sytuacyjnych ma za zadanie okre lenie profilu dna
rzeki, poziomu lustra wody, linii wa ów rzecznych oraz innych sztucznych
elementów potrzebnych do wykonania zada  hydrologicznych. S  to najcz ciej
stalowe rury okre lonej rednicy stabilizowane w pasie przykorytowym rzeki,
w które zostaj  w o one rury o mniejszej rednicy z naci giem do utrzymania
liny rozci ganej pomi dzy brzegami rzeki.

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 4. Schemat pomiaru istotnych szczegó ów sytuacyjnych

Pomiar tachimetryczny to przede wszystkim pomiar po o enia rur s u -
cych do naci gu liny, wyznaczaj cej przekrój poprzeczny. Ponadto pomiarowi
podlega równie  powierzchnia terenu w zakresie pomi dzy naci gami jak i na
zewn trz nich, tj. w linii przed u aj cej profil. Pomiarowi podlega równie  po o-
enie lustra wody w kilku miejscach dla kontroli poprawno ci odczytów.
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Wszystkie przedstawione pomiary wykonywane s  tyczk  z pryzmatem. Naci gi
na obu brzegach rzeki powinny by  osadzone na tej samej wysoko ci, lecz cz -
sto jest to niewykonalne z uwagi na ukszta towanie terenu. Stabilizacja ich na
ró nych wysoko ciach nie stanowi problemów obliczeniowych, gdy  znaj c
ró nic  wysoko ci i odleg o , mo na obliczy  funkcj  prostej. Dalsze pomiary
hydrometryczne opieraj  si  na metodzie ortogonalnej, gdzie rz dn  stanowi
linia rozci gni tej liny, a odci t  kierunek naci gu. Wi c po przetransponowaniu
osi odci tych z p aszczyzny pionowej na poziom , mo na technikami geodezyj-
nymi wykona  pomiary po o enia pionów hydrometrycznych oraz stan wody w
ka dym punkcie obwodu zwil onego, przyjmuj c za baz  wspó rz dne naci -
gów po obu brzegach rzeki.

PRACE KAMERALNE

Obliczenie danych pomiarowych jest znanym zadaniem i nie przedstawia
specjalnych trudno ci. Do ich wykonania wykorzystano dedykowane oprogra-
mowanie geodezyjne, które posiada mo liwo  bezpo redniej komunikacji urz -
dzenia pomiarowego z komputerem. Po ustawieniu niezb dnych parametrów
i wskazaniu nawi za , nast puje obliczenie wspó rz dnych XYZ wszystkich
pomierzonych pikiet.

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 5. Obliczenie pikiet pomiarowych w programie geodezyjnym
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ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 6. Mapa numeryczna pikiet pomiarowych z oznaczeniami
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Pomiary pikiet zosta y wykonane w trzech ró nych rozwini ciach pry-
zmatu: 0.19 m dla poziomu lustra wody, dla brzegów bli szych 2.5 m, natomiast
dla brzegów dalszych 1.6 m. Ustalenia takie zosta y poczynione dla uzyskania
pewno ci zapisu i wyeliminowania b du cz owieka.

Wyniki w postaci zestawu danych w formacie pliku tekstowego, w którym
przechowuje si  dane dotycz ce: numeru pikiety i wspó rz dnych XYZ wizuali-
zuje si  na mapie numerycznej, dodaj c dodatkowo opisy dotycz ce charakteru
i znaczenia ka dego punktu pomiarowego. Schematyczny zapis piet pomiaro-
wych na mapie przedstawia rysunek 6.

Dla ka dego przekroju „g ównego” wykonywane s  dodatkowe pomiary
kilka metrów w dó  i w gór  rzeki. Cechuj  si  one znacznie mniejsz  g sto ci
ni  podstawowe i zaznacza si  na nich jedynie najistotniejsze elementy. Przekrój
g ówny jest wykonywany precyzyjnie w oparciu o lini , któr  tworzy rozci -
gni ta lina, wi c jak wida  na powy szej rycinie s  rozmieszczone bardzo blisko
prostej.

Etapem sprawdzaj cym poprawno  wykonania pomiarów i oblicze  jest
graficzne wykonanie profilu poprzecznego. Je li rysowanie profilu zostanie wy-
konanie w sposób pó automatyczny – wówczas wszystkie pikiety obarczone
grubymi b dami nie b d  pasowa  do pozosta ych. W oprogramowaniu CAD
dost pne s  narz dzia, które radz  sobie bardzo dobrze z takimi zadaniami.
W tym przypadku wykorzystano oprogramowanie Microstation z nak adk  geo-
dezyjn  MK2006, która w pliku projektowym rodowiska 3D pozwala na nary-
sowanie przekrojów. Rycina poni sza przedstawia przekrój „górny” rzeki Raby.

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 7. Przekrój rzeki Raby „w gór ” rzeki
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Na przekrojach umieszcza si  miar  odleg o ci liczon  od wskazanego
miejsca w linii pomiarowej (najcz ciej jest to pocz tek przekroju), oraz po-
dzia k  odci tych wysoko ci (warto ci wysoko ci podawane w metrach m.p.m.).

WYKORZYSTANIE NARZ DZI GIS
DO OPRACOWANIA OKRE LONYCH DANYCH HYDROLOGICZNYCH

W pracach kameralnych, pos uguj c si  technologi  komputerow  mo na
niejednokrotnie niewielkim nak adem pracy wykona  zaawansowane obliczenia,
pod warunkiem, e ka dy krok przetwarzania danych jest wykonywany w spo-
sób standardowy. Autor rozumie przez to fakt, e dane s  pozyskiwane, przetwa-
rzane i udost pniane w formacie uznanym za standard. Zatem, je li punkty po-
miarowe tworz  siatk  punktów u o onych w p aszczy nie poziomej wzd u
linii prostej (linia g ównego przekroju), a dane hydrologiczne s  u o one w
p aszczy nie pionowej to mo na je przedstawi  jako fragment transponowanej
p aszczyzny poziomej w systemach GIS.

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 8. Wykorzystanie oprogramowania GIS do sporz dzenia izotach

Danymi ród owymi b d  w tym przypadku warto ci pr dko ci chwilowej
p yni cia wody mierzone w pionach hydrometrycznych rozmieszczonych
wzd u  przekroju poprzecznego rzeki, za pomoc  pomiaru rz dnych i odci tych
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przedstawionych na rycinie nr 4. Dane ród owe mo na zapisa  do pliku teksto-
wego i wczyta  do projektu obejmuj cego takie dane w systemie informacji
geograficznej. Dalej nale y utworzy  warstw  p aszczyzny krzywej dla pr dko-
ci stosuj c metod  nieregularnych trójk tów TIN. [Ga dzicki 2003]. Kolejnym

krokiem b dzie ekstrapolacja krzywych stanowi cych izotachy pr dko ci, tj.
izolinie cz ce punkty o takiej samej warto ci pr dko ci redniej w pionie.
Schemat ideowy przedstawia rysunek 8.

Metodyka generowania modelu warstwicowego mo e opiera  si  na kilku
metodach obliczania krzywizn funkcji po rednich pomi dzy punktami o zna-
nych warto ciach. Najprostsz  jest metoda nieregularnych trójk tów, która za-
k ada, e pomi dzy warto ci  cechy w punkcie A(x1, y1) i B(x2, y2) warto ci zmie-
niaj  si  liniowo. W tym przypadku jest to odpowiednia metoda interpolacji,
gdy  metoda odwrotnych odleg o ci reprezentuje zjawiska posiadaj ce inny
charakter przestrzenny [Longley i in. 2006].

WNIOSKI

Technologia wykonania pomiaru geodezyjnego wykorzystywanego
w dziedzinie nauki hydrologii musi by  tej samej klasy dok adno ci co pomiary
realizacyjne. Powoduje to wzrost zaufania do danych i pewno  oblicze . Usta-
wiczna kontrola wykonanych pomiarów na etapie prac terenowych, kameralnych
i opracowania wyników eliminuje niemal ca kowicie b dne warto ci i nie do-
puszcza do powstawania b dów grubych.

Prace pomiarowe stanowi  wst pny etap sporz dzania analiz lecz poprzez
odpowiednie i wielokrotne wykorzystanie pozyskanych danych mog  stanowi
istotny zakres prac obliczeniowych i prezentuj cych dane w sposób zunifikowa-
ny. Zastosowanie techniki interpolacji danych przestrzennych dla transponowa-
nej p aszczyzny pionowej mo e wnie  warto  dodan  do pakietu danych prze-
kazywanych specjalistycznym zagadnieniom hydrologicznym.
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