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Streszczenie

Okreslajac  podstawowe parametry uksztaltowania cieku wodnego,
niezbedna czynno$cia jest wykonanie pomiaréw potozenia charakterystycznych
punktow terenowych. Od jako$ci wykonania tych pomiaréow i opracowania pozy-
skanych danych uzaleznione jest uzyskanie poprawnych wynikow z pomiaréw dy-
namiki przeptywu, na réwnie wysokim poziomie. Praca przedstawia sposob wy-
konywania pomiaréw geodezyjnych dla potrzeb pozyskania danych o stanach
wody w rzece o charakterze podgorskim oraz o uksztaltowania koryta rzeki.

Kompleksowe wykonanie zadania obejmuje prace pomiarowe w terenie,
zwiazane z zalozeniem wysoko-dokladnej stabilizowanej osnowy pomiarowej,
pomiar szczegdtowy wybranych punktéw rzezby terenu i poziomu lustra wody
oraz wykonanie obliczen i niezbgdnych prac kameralnych. Doktadnosci wykony-
wanych pomiaréw powinny spetnia¢ wymogi okreslone w odpowiednich rozpo-
rzadzeniach, normach i geodezyjnych instrukcjach technicznych.

Dane uzyskane z pomiaréw maja zastosowanie na wstgpnym etapie sporza-
dzania analizy dynamiki przeptywu.

W pracy zaprezentowano technologie pozyskania danych terenowych
stosowana w pracach hydrologicznych, czyli: wybér miejsca pomiaréow, metody
doktadnego oznaczania profilu w przekroju rzeki oraz gesto$¢ wykonywania po-
miarow w przekrojach poprzecznych. Sa to rzadziej spotykane zadania dla wyko-
nawstwa geodezyjnego, ktore moga mie¢ znaczenie w opracowaniu przez zespot
pomiarowy wilasnej techniki realizacji zadan wysokich doktadnosci.

Stowa kluczowe: pomiary geodezyjne rzek, doktadno$¢ 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

WSTEP

Pomiary geodezyjne sa jedna z najdoktadniejszych form realizacji odczytu
danych terenowych i ich zapisu w ustalonej i standardowej formie. Wykorzy-
stywane sa z reguly jako podstawa do dalszych dziatan inzynieryjnych w okre-
slonych ramach problemowych. Jakkolwiek zagadnienie pomiaréw terenowych
sa dla samej geodezji zjawiskiem znanym, jednakze dodatkowym elementem
utatwiajacym komunikacj¢ pomiedzy poszczegdlnymi dziedzinami nauki moze
by¢ sposdb opracowania wynikéw. Geodezyjne prace kameralne moga by¢ od-
powiednio ukierunkowane i zdecydowanie utatwi¢ dalsze prace projektowe lub
analize¢ wynikow. Geodezja mogltaby przeja¢ na siebie wigcej obowiazkow,
dostarczajac, np. dla dziedziny nauki - hydrologii pomierzony, obliczony i od-
powiednio zestawiony, jednym stowem, kompletny zestaw danych, przetworzo-
nych z pomiaréw. Prace kameralne powinny wowczas opiera¢ si¢ na oprogra-
mowaniu komputerowym rowniez z rodziny GIS — nie ogranicza¢ si¢ do
typowego wykorzystania CAD-a.

CEL I ZAKRES PRACY

Doktadno$¢ w pomiarach geodezyjnych odgrywa zasadnicza role. Stosujac
rozne techniki pomiarowe zawsze okreslona zostaje ocena doktadnosci danej
metody, oraz podane sa gtowne parametry znaczace dla uzyskania odpowiednich
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rezultatdow. Wymogi techniczne w zakresie doktadno$ci pomiaréw geodezyjnych
zostaty okreslone w Rozporzadzeniu w sprawie standardow technicznych wyko-
nywania geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych i wysokos$ciowych oraz opraco-
wywania i przekazywania wynikow tych pomiaréw do panstwowego zasobu
geodezyjnego 1 kartograficznego [Rozporzadzenie 2011]. Zaktada sig, ze dla
roznej klasy szczegotow terenowych nalezy przestrzegac okreslonych doktadno-
$ci 1 uzyskiwaé odpowiedni stopien w zakresie powtarzalnosci pomiarow.

Dla potrzeb realizacji zadania pomiaréw stanu wody 1 przekroi dna rzeki
Raby przyjeto doktadnosci dla szczegotow I-go stopnia, czyli wg rozporzadzenia
doktadno$¢ <0.10 m potozenia punktu w terenie, chociaz mierzone szczegoty
takimi nie sa. Czgsto stosuje si¢ takie zatozenia w pomiarach realizacyjnych,
gdzie osiagana i1 stosowana dokladnos¢ wielokrotnie przewyzsza zakladane
w og6lnych standardach doktadnosci.

Zakres obszarowy obejmuje odcinek 650 metrow w gore rzeki, liczac od
ujscia rzeki Raby do rzeki Wisty. Jako zadanie problemowe zostato zakre$lone
wykonanie dwoch gtdownych przekroi poprzecznych koryta rzeki Raby oraz dla
kazdego z nich po jednym profilu poprzecznym (powyzej i ponizej). Zadanie
powyzsze przedstawia rysunek 1.

\

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rysunek 1. Szkic rozmieszczenia przekroi poprzecznych na rzece Raba

Potozenie przekroi na rzece Rabie zostalo wybrane z uwagi na zaobser-
wowanie na danym odcinku badan intensywnych zmian hydrodynamiki prze-
ptywu oraz morfologii koryta i zwigzane z nimi powstawanie okreslonych for-
macji dennych w postaci wydm zwirowych i zwirowo-piaszczystych. W rzekach
o charakterze podgorskim powstawanie tego typu utworéow rzecznych, zbudo-
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wanych z drobnych zwirdéw jest zjawiskiem rzadko spotykanym [Stowik-Opoka,
Radecki-Pawlik 2006].

METODY POMIAROWE

Zatozenia koncepcyjne okreslaly wykonanie przekroi poprzecznych
zorientowanych wysoko$ciowo wobec siebie. Zatem istotnym jest w tym wy-
padku pomiar réznicy poziomow lustra wody na odcinku 620 metréw pomigdzy
przekrojami. Oprocz tego wazna jest doktadnos¢ wykonywanych pomiarow
w obrebie pojedynczego przekroju.

Dla uzyskania najwyzszych doktadnosci okreslenia pozycji ptaskiej 1 wy-
sokosciowej pozioméw wody, w poblizu miejsca przekroi zaloZzone zostaty sta-
nowiska pomiarowe utrwalone rurkami stalowymi, dtugosci 80 cm . Gwarantuje
to wzglednie stabilna pozycje wysokosciowa gory rurki, wystawionej nad po-
wierzchni¢ gruntu o ok. 3-4 cm, oraz zapewnia stabilno$¢ potozenia poziomego.
Pomiar przemieszczen stanowisk moze by¢ obserwowany w odstgpach czaso-
wych, przy okazji wykonywania pomiarow pozioméw lustra wody i przekroju
dna rzeki w r6znych porach roku.

Zatozone zostaty 4 stanowiska pomiarowe, z czego 3 stuza bezposrednio
do pomiaru szczegdtow sytuacyjnych (1001ps, 1003ps, 1021ps), natomiast sta-
nowisko nr 1002ps jest posrednim stanowiskiem, na ktérym wykonano pomiar
tachimetryczny wstecz i wprzdd na punkty 1001ps i 1003ps. Do okreslenia wy-
soko$ci przyjeto metodg trygonometryczna, z uwagi na wykonanie pomiarow
instrumentem 3” firmy Trimble z kompensatorem dwuosiowym i bezposrednim
pomiarem odlegtosci, charakteryzujacym si¢ bledem statym réwnym 2mm +/-
2ppm. Wykonanie pomiaréw nadmiarowych na kazdym stanowisku gwaranto-
wato wykluczenie btedow grubych oraz mozliwo$¢ usrednienie wynikéw dla
niewielkich réznic wysokosci pomigdzy poszczegodlnymi stanowiskami pomia-
rowymi. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych zostalo przedstawione na
rysunku 2.

Wykorzystanie pojedynczego stanowiska nr 1001ps potozonego przy uj-
sciu Raby do Wisly stato si¢ mozliwe dzigki fagodnym skarpom koryta rzeki i
braku roslinnosci wysokiej. Inaczej rzezba wygladata przy przekroju ,,w gore”
Raby, gdzie nachylenie watéw i roslinno$¢ stanowily barier¢ obserwacyjng -
stad dodatkowe stanowisko 1201ps, ktére nie jest kluczowym w ciagu poligo-
nowym z uwagi na krotka celowa, natomiast mozna z niego wykona¢ pomiar
kontrolny na state punkty pomiarow hydrologicznych. Podnosi to jego doktad-
nos¢ wysokosciowa.

Liczba obserwacji nadliczbowych wynosi 4 katy i 4 boki. Doktadnosci
nawiazan dla ponizszych stanowisk sa bliskie 1 cm, co prezentuje ponizszy ry-
sunek.
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 2. Stanowiska pomiarowe

B8] komunikaty.bet — Notatnik f - 10| x|
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odchytki nawigzan:st_1001

Nr odleg?. Kat Wysokosd
1002 0.00 0. 0000 0. 000
odchytki nawigzan:st_1002

NP odlegt. Kat Wysokosc
1001 -0.01 0. 0000 -0.012
odchytki nawiazan:st_1003

Nr odleg?. Kat wysokosc
1002 -0.01 0.0000 -0.013
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Zroédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 3. Doktadnosci nawiazan poszczegolnych stanowisk pomiarowych

W przedstawionym zadaniu mozna dla stanowisk pomiarowych wykona¢
niwelacje techniczna i okresli¢ precyzyjnie réznice wysokosci. Bylo by to przy-
datne szczegodlnie pomigdzy stanowiskami 1001ps i 1003ps. Jednakze biorac
pod uwage rodzaj stabilizacji (rurki stalowe) oraz aspekt ekonomiczny, tachi-
metryczny pomiar réznic wysokosci spetnit zadanie nalezycie (blad pomiedzy
skrajnymi stanowiskami to ok. 25 mm/620 mb dlugosci). Nie jest to wartos¢
znaczaca, przy wykonywaniu obliczen hydraulicznych, btad ponizej 0.005%
stosunku bledu wysokosci do odleglosci.
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WYKONANIE POMIAROW TERENOWYCH

Pomiar terenowy obejmowat zatozenie osnowy oraz pomiary szczegotowe.
Obie te czynno$ci mozna wykonywac ze stanowiska pomiarowego w trakcie
pojedynczej sesji pomiarowej, lecz w takim przypadku nalezy zwroci¢ uwage na
fakt, ze pomiar nawiazan powinien zosta¢ wykonany w krotkim odstgpie czasu.
Bledem byto by, gdyby na poczatku pomiaru pomierzy¢ nawiazanie, nastgpnie
przez dlugi czas skupi¢ si¢ na szczegétowych pomiarach profilu dna rzeki,
a nastgpnie wykonaé¢ drugie nawigzanie. Instrument razem ze statywem moga
W nieznaczny sposob zmienia¢ swoje potozenie z powodow nierdwnomiernego
operowania promieni stonecznych lub zapadania si¢ nog statywu w podioze.
Wykonujac istotne pomiaru kierunkoéw w krotkim czasie zespdt pomiarowy
ustrzega si¢ od niekorzystnego wptywu zjawisk mechanicznych.

Pomiar szczegolow sytuacyjnych ma za zadanie okreslenie profilu dna
rzeki, poziomu lustra wody, linii watow rzecznych oraz innych sztucznych
elementow potrzebnych do wykonania zadan hydrologicznych. Sa to najczesciej
stalowe rury okreslonej $rednicy stabilizowane w pasie przykorytowym rzeki,
w ktore zostaja wlozone rury o mniejszej $rednicy z naciagiem do utrzymania
liny rozciaganej pomigdzy brzegami rzeki.

stanowisko pomiarowe
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 4. Schemat pomiaru istotnych szczegdtéw sytuacyjnych

Pomiar tachimetryczny to przede wszystkim pomiar potozenia rur stuza-
cych do naciagu liny, wyznaczajacej przekrdj poprzeczny. Ponadto pomiarowi
podlega rowniez powierzchnia terenu w zakresie pomigdzy naciagami jak i na
zewnatrz nich, tj. w linii przedtuzajacej profil. Pomiarowi podlega rowniez poto-
zenie lustra wody w kilku miejscach dla kontroli poprawnosci odczytow.
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Wszystkie przedstawione pomiary wykonywane sa tyczka z pryzmatem. Naciagi
na obu brzegach rzeki powinny by¢ osadzone na tej samej wysokosci, lecz czg-
sto jest to niewykonalne z uwagi na uksztaltowanie terenu. Stabilizacja ich na
roznych wysokosciach nie stanowi problemoéw obliczeniowych, gdyz znajac
roznice wysokosci i odlegtos¢, mozna obliczy¢ funkcje prostej. Dalsze pomiary
hydrometryczne opieraja si¢ na metodzie ortogonalnej, gdzie rz¢dna stanowi
linia rozciagnigtej liny, a odcigta kierunek naciagu. Wigc po przetransponowaniu
osi odcigtych z ptaszczyzny pionowej na pozioma, mozna technikami geodezyj-
nymi wykona¢ pomiary potozenia pionéw hydrometrycznych oraz stan wody w
kazdym punkcie obwodu zwilzonego, przyjmujac za bazg¢ wspotrzedne nacia-
gdw po obu brzegach rzeki.

PRACE KAMERALNE

Obliczenie danych pomiarowych jest znanym zadaniem i nie przedstawia
specjalnych trudnosci. Do ich wykonania wykorzystano dedykowane oprogra-
mowanie geodezyjne, ktore posiada mozliwo$¢ bezposredniej komunikacji urza-
dzenia pomiarowego z komputerem. Po ustawieniu niezbednych parametrow
i wskazaniu nawiazan, nastgpuje obliczenie wspotrzednych XYZ wszystkich
pomierzonych pikiet.

,‘5’1 Edycja pomiardw tachimetrycznych . : i |EI|£|
&\ a[o|¢[n/@ B8] & B|7 et | «|r[m]e| 7
Stanowizka |'| 2m e 92337 43024 H 178069
) Odleghoge i
s, instr. I 1BO0 | & Skogne ﬂ " Poziome | rﬁ K.at piohow ﬂ  Przevipzszenia ‘
Mr |kod [Maw|kier. Hz  |Odlskos. [Katy  |H el [ | |H | -
! 1003 Maw 2048347 1364 103BE7Z 0130 93377 445 67 173396
205 23,7180 15,48 1000077 1.600 926,00 44550 178068
L] 206 237.70A 1565 1020436 1.600 924 57 44573 177 BES
_|20F 242 BERE 15,82 1063897 1.600 9233 44598 176483
] 203 248 8860 1596 108742 2500 1.8 44593 174978
|03 2492820 16.06 0 1093337 2500 921.71 44605 174823
|| 210 249 BAEY 1574 1097724 2500 921 64 44570 174762
21 2513607 1625 1107833 2500 92117 44611 174429
| 212 2521699 16,33 1126866 2500 92097 44607 173936
213 2525138 1637 1131783 2500 920,89 44607 173805
|| 214 ZRBAT07 16.82 127257 2500 91938 44624 173823 _I

Zrédlo: opracowanie wiasne.
Rysunek 5. Obliczenie pikiet pomiarowych w programie geodezyjnym

139



Tomasz Salata

T TEAG

stanarlako

7807
S dodattowe stanwisia

AL _— !
388 "% Tugtrostorps " ::{no i !
dnig | l‘
7381 —— i
dm i
} L3 |
4 [
I 7365 Vo '
4 o ) i
; W~ g i
4 [ |
3 !i [ ':
17394 :
— lusiroeskarpe 4
i k) E——

—_iTand
rurkg

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rysunek 6. Mapa numeryczna pikiet pomiarowych z oznaczeniami
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Pomiary pikiet zostaly wykonane w trzech réznych rozwinigciach pry-
zmatu: 0.19 m dla poziomu lustra wody, dla brzegdéw blizszych 2.5 m, natomiast
dla brzegow dalszych 1.6 m. Ustalenia takie zostaly poczynione dla uzyskania
pewnosci zapisu 1 wyeliminowania btedu czlowieka.

Wyniki w postaci zestawu danych w formacie pliku tekstowego, w ktérym
przechowuje si¢ dane dotyczace: numeru pikiety i wspotrzednych XYZ wizuali-
zuje si¢ na mapie numerycznej, dodajac dodatkowo opisy dotyczace charakteru
i znaczenia kazdego punktu pomiarowego. Schematyczny zapis piet pomiaro-
wych na mapie przedstawia rysunek 6.

Dla kazdego przekroju ,,gldownego” wykonywane sa dodatkowe pomiary
kilka metrow w dot 1 w gore rzeki. Cechuja si¢ one znacznie mniejsza gestoscia
niz podstawowe i zaznacza si¢ na nich jedynie najistotniejsze elementy. Przekroj
gtéwny jest wykonywany precyzyjnie w oparciu o linig, ktora tworzy rozcia-
gnigta lina, wige jak wida¢ na powyzszej rycinie s rozmieszczone bardzo blisko
prostej.

Etapem sprawdzajacym poprawnos¢ wykonania pomiaréw i obliczen jest
graficzne wykonanie profilu poprzecznego. Jesli rysowanie profilu zostanie wy-
konanie w sposob potautomatyczny — wowczas wszystkie pikiety obarczone
grubymi btedami nie beda pasowaé do pozostalych. W oprogramowaniu CAD
dostgpne sa narzedzia, ktore radza sobie bardzo dobrze z takimi zadaniami.
W tym przypadku wykorzystano oprogramowanie Microstation z naktadka geo-
dezyjna MK2006, ktora w pliku projektowym $rodowiska 3D pozwala na nary-
sowanie przekrojow. Rycina ponizsza przedstawia przekroj ,,gorny” rzeki Raby.

Rzedng odniesienia Bl | i

fzpdna wysokodciowa

Cilegloded

Zroédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 7. Przekroj rzeki Raby ,,w gore” rzeki
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Na przekrojach umieszcza si¢ miarg¢ odlegtosci liczona od wskazanego
miejsca w linii pomiarowej (najczesciej jest to poczatek przekroju), oraz po-
dziatke odcigtych wysokosci (wartos$ci wysokosci podawane w metrach m.p.m.).

WYKORZYSTANIE NARZEDZI GIS
DO OPRACOWANIA OKRESLONYCH DANYCH HYDROLOGICZNYCH

W pracach kameralnych, postugujac si¢ technologia komputerowa mozna
niejednokrotnie niewielkim naktadem pracy wykona¢ zaawansowane obliczenia,
pod warunkiem, ze kazdy krok przetwarzania danych jest wykonywany w spo-
sob standardowy. Autor rozumie przez to fakt, ze dane sa pozyskiwane, przetwa-
rzane i udostgpniane w formacie uznanym za standard. Zatem, jesli punkty po-
miarowe tworza siatke punktow utozonych w plaszczyznie poziomej wzdtuz
linii prostej (linia gldwnego przekroju), a dane hydrologiczne sa ulozone w
plaszczyznie pionowej to mozna je przedstawi¢ jako fragment transponowanej
plaszczyzny poziomej w systemach GIS.

plik tekstowy: warstwa GIS z punktami
NR X Y. 7
i
izotachy predkosci model TIN

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rysunek 8. Wykorzystanie oprogramowania GIS do sporzadzenia izotach
Danymi zrodlowymi beda w tym przypadku wartosci predkosci chwilowe;j
ptynigcia wody mierzone w pionach hydrometrycznych rozmieszczonych

wzdtuz przekroju poprzecznego rzeki, za pomoca pomiaru rzednych i odcigtych
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przedstawionych na rycinie nr 4. Dane zrédlowe mozna zapisa¢ do pliku teksto-
wego 1 wezytaé do projektu obejmujacego takie dane w systemie informacji
geograficznej. Dalej nalezy utworzy¢ warstwe plaszczyzny krzywej dla predko-
$ci stosujac metode nieregularnych trojkatow TIN. [Gazdzicki 2003]. Kolejnym
krokiem bedzie ekstrapolacja krzywych stanowiacych izotachy predkoscei, tj.
izolinie taczace punkty o takiej samej wartosci predkosci $redniej w pionie.
Schemat ideowy przedstawia rysunek 8.

Metodyka generowania modelu warstwicowego moze opiera¢ si¢ na kilku
metodach obliczania krzywizn funkcji posrednich pomigdzy punktami o zna-
nych warto$ciach. Najprostsza jest metoda nieregularnych trojkatow, ktora za-
ktada, ze pomigdzy warto$cia cechy w punkcie Ay, y1y 1 B, y2) Wartosci zmie-
niaja si¢ liniowo. W tym przypadku jest to odpowiednia metoda interpolaciji,
gdyz metoda odwrotnych odleglosci reprezentuje zjawiska posiadajace inny
charakter przestrzenny [Longley i in. 2006].

WNIOSKI

Technologia wykonania pomiaru geodezyjnego wykorzystywanego
w dziedzinie nauki hydrologii musi by¢ tej samej klasy doktadnosci co pomiary
realizacyjne. Powoduje to wzrost zaufania do danych i pewno$¢ obliczen. Usta-
wiczna kontrola wykonanych pomiaréw na etapie prac terenowych, kameralnych
1 opracowania wynikéw eliminuje niemal catkowicie btgdne wartosci i nie do-
puszcza do powstawania bledéw grubych.

Prace pomiarowe stanowia wstepny etap sporzadzania analiz lecz poprzez
odpowiednie i wielokrotne wykorzystanie pozyskanych danych moga stanowié¢
istotny zakres prac obliczeniowych i prezentujacych dane w sposdb zunifikowa-
ny. Zastosowanie techniki interpolacji danych przestrzennych dla transponowa-
nej plaszczyzny pionowej moze wnies¢ warto$¢ dodana do pakietu danych prze-
kazywanych specjalistycznym zagadnieniom hydrologicznym.
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