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Wstep

Geodezja jest nauka o pomiarach Ziemi, wykonywanych w celu:

wyznaczenia ksztattu i ruchu obrotowego Ziemi,

wyznaczenia pola sity ciezkosci 1 geoidy,

sporzadzania map,

obshugi budownictwa,

obshugi gospodarki nieruchomosciami.

zaktadania Krajowego Systemu Informacji o Terenie, jako podstawy Infrastruktury
Informacji Przestrzennej w Polsce

Zagadnienia te sg realizowane za pomoca:

e technik pomiarowych geodezji kosmicznej i satelitarnej,

e technik pomiarowych fotogrametrii satelitarnej, lotniczej i bliskiego zasiggu,
e pomiaréw przy uzyciu tachimetrow, niwelatoréw, skaneréw i grawimetrow.

W niniejszym opracowaniu przedstawiony zostanie zarys nowoczesnych technik
pomiarowych z zakresu niwelacji, tachimetrii i pomiaréw satelitarnych.
Scharakteryzowane zostang rowniez zasady przetwarzania map analogowych
(kalibracja i georeferencja) oraz zarys Systemow Informacji Geograficzne;.



1 Niwelacja

1.1. Niwelacja geometryczna

Niwelacja geometryczna

Niwelacja geometryczna jest metoda pomiaru réznicy wysokosci miedzy dwoma
punktami nazywanej przewyzszeniem Ah, przy spoziomowanej osi celowej niwelatora
i pionowo ustawionych tatach niwelacyjnych.

Klasy niwelatoréow

Wedtug normy branzowej BN-78/8770-07 niwelatory dzieli si¢ pod wzgledem btedu
sredniego m ,, wyznaczenia przewyzszenia Ah na odcinku 1 km, w kierunku gfownym

1 powrotnym, na cztery klasy
e Kklasal:m, < 0.5 mm,

e KklasalIl: 0.5 mm < m ;, <2 mm,
e klasa Ill: 2 mm < m ,;, <4 mm,

e klasaIV: 4 mm < m .

Niwelacja precyzyjna i techniczna

Sa niwelacjami geometrycznymi wykonywanymi niwelatorami odpowiednio I i II oraz
II1i IV klasy doktadnosci.

Reper

Reper jest zasadniczym elementem znaku wysokosciowego lub samodzielnym znakiem
wysokosciowym, wykonanym najczesciej z metalu i majacym jednoznacznie okre§lony
charakterystyczny punkt, ktorego wysokos¢ jest znana lub wyznaczana (rys. 6, 11-13,
Wytyczne techniczne G-1.9).

Geodezyjna osnowa wysokosciowa

Repery sg punktami geodezyjnej osnowy wysokosciowej. Szczegoty projektowania,
stabilizacji i tworzenia opisoOw topograficznych punktéw oraz pomiaru i wyréwnania
osnow wysokosciowych: podstawowej, szczegotowej 1 pomiarowej podane sg

w podreczniku E. Osada. Wyklady z geodezji i geoinformatyki. Osnowy geodezyjne.

1.2. Elementy obstugi niwelatora

Budowa niwelatora optycznego

Podstawowymi elementami budowy niwelatora optycznego sg (rys. 1):

1 - statyw 9 - okular i pokretto ostrosci krzyza kresek
2 - glowica statywu 10 - celownik
3 - spodarka 11 - luneta



4 - $§ruby poziomujace 12 - obiektyw

5 - kolo poziome 13 - fata niwelacyjna z podzialem centymetrowym
6 - $ruba ruchu leniwego 14 - widok krzyza kresek w lunecie

7 - libela poziomujaca o0 - 0$ obrotu niwelatora

8 - pokretto ostrosci obrazu ¢ - 0§ celowa niwelatora (oLc)

6 - libela poziomujaca E:m

Rys. 1

taty niwelacyjne

Odczyty sa wykonywane na tatach niwelacyjnych z podziatem centymetrowym [cm]
lub milimetrowym [mm], (rys. 1-2). Laty maja dlugosci od 2 do 5 m, moga by¢
sktadane z odcinkow 2 - metrowych lub wysuwane - teleskopowe ztozone z odcinkoéw
1 - metrowych (rys. 2). Laty s3 wykonywane z aluminium, widkna szklanego, inwaru
lub drewna powleczonego polimerowa warstwg ochronng.

Ze wzgledu na standard wykonania taty dziela si¢ na techniczne i precyzyjne. Laty s
wyposazone w uchwyty i libele sferyczne umozliwiajace doktadne pionowanie taty

W czasie pomiaru, na terenach nieutwardzonych laty sa ustawiane na zabkach

(rys. 2). Laty precyzyjne s3 wyposazane w podporki dla doktadniejszej stabilizacji

1 pionowania.

Na rysunku 1 pokazany jest widok taty z podziatem centymetrowym w lunecie na tle

krzyza kresek:

e odczyt kreski poziomej niwelacyjnej t = 1.464 m.

o odczyty kresek poziomych dalmierczych gbrnej g = 1.507 m i dolnej d = 1.421 m
sa przeznaczone do obliczenia odlegtosci taty od niwelatora D =8.6 m .

Poziomowanie niwelatora

W czasie pomiaru luneta niwelatora powinna przyjac¢ potozenie poziome. Poziomowanie
niwelatora wykonuje si¢ za pomocg trzech srub ustawczych przy wykorzystaniu libeli
sferycznej (rys. 1, 3). Libela jest szklanym naczyniem walcowym, zamknigtym od gory
powierzchnig sferyczng o promieniu krzywizny okoto 1 m. Po wypelnieniu naczynia
rozgrzang ciecza, np. eterem, szczelnym zamknigciu 1 ostygnigciu utworzony zostaje
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wewnatrz pecherzyk pary, zajmujacy z powodu cigzaru polozenie najwyzsze.

W poziomym potozeniu niwelatora pecherzyk libeli obejmuje jej punkt glowny - srodek
powierzchni sferycznej, natomiast plaszczyzna gtowna libeli - styczna do powierzchni
sferycznej w punkcie gldéwnym, jest pozioma.

fata [cm] fata [cm] fata [mm]
sktadana teleskopowa precyzyjna

libele na tate

j . 5 . podporka
: faty

E 1;V L |

! kt
Il 31
gt

3]

Rys. 2

Wokot punktu gtéwnego na powierzchni sferycznej jest narysowany okrag wewnatrz
ktérego, po spoziomowaniu niwelatora, znajduje si¢ pecherzyk powietrza (rys. 3).

®

N
@ :® 0O
polozenie wyjéciowe

. pecherzyka .

©

[

Sruby poziomujace

Rys. 3

Naprowadzenie lunety na fate

Po spoziomowaniu niwelatora luneta jest naprowadzana na tat¢ niwelacyjng za pomocg
celownika znajdujacego si¢ na lunecie (rys. 1).
Podstawowymi elementami lunety sa obiektyw i okular. Na rysunku 4 jest pokazany
przebieg trzech promieni w lunecie (Keplera), wychodzacych z wybranego punktu faty:
e 0$ optyczna obiektywu jest wyznaczona przez §rodki krzywizny powierzchni
soczewki skupiajacej,
e promien rownolegly do osi optycznej obiektywu ulega zatamaniu i przecina o$
optyczng w ognisku obrazowym obiektywu F',
promien przechodzacy przez §rodek optyczny obiektywu S nie ulega zalamaniu,
romien przechodzacy przez ognisko przedmiotowe obiektywu F jest przeksztatcony
na promien rownolegly do osi optycznej obiektywu.



260T
d = d(D,f) dla f=200 mm

OBIEKTYW
Lata D OKULAR

2401 = Ognisko

E " obrazowe ‘/
GY
E 4 - ,
— O$ optyczna F
o
Ognisko
2201 przedmiotowe

ﬂ { B =" Obrazlaty rzeczywisty,
i odwrécony, pomniejszony

200 : f f f !

Rys. 4 D [m]

Promienie te, przecinajac si¢ dajg obraz taty rzeczywisty, odwrocony 1 pomniejszony.
Odlegtos¢ obrazu taty od obiektywu d dana jest wzorem Kartezjusza

1/D + 1/d = 1/f gdzie: 1/f - moc soczewki, f - ogniskowa (np. f:= 200 mm),

D - odlegtos¢ taty od obiektywu. Obraz taty zbliza si¢ wiec do ogniska F' ze wzrostem
odleglosci taty od obiektywu (rys. 4). Obraz laty jest usytuowany miedzy okularem a
jego ogniskiem przedmiotowym G. Obraz taty widziany w okularze jest wiec pozorny,
prosty i powigkszony.

Ustawienie ostrosci siatki kresek

Do wykonywania odczytéw na tacie, w plaszczyznie obrazu taty w lunecie jest
umieszczona plytka szklana z wyrysowang siatkg kresek (rys. 1).

Ostry obraz siatki kresek uzyskuje si¢ przez przesuniecie okularu - za pomoca pokretia
ostrosci siatki kresek.

Ustawienie ostrosci obrazu

Plytka z siatkg kresek jest umieszczona w statej odlegtosci od obiektywu. Obraz taty jest
wiec naprowadzany na ptytke za pomocg przesuwanego wzdtuz osi celowej uktadu
soczewek ogniskujacych, do tego celu stuzy pokretio ostrosci obrazu (rys. 5).

Pokretlo ostrosci obrazu

- przesunigcie obrazu taty na plytke siatki kresek Pokretlo ostrosci

. A siatki kresek

{ \ f 1 o
Teleobiektyw S O AL "0 celowa
( / J_ VY
—— T T
OBIEKTYW Soczewki ogniskujace /// vV OKULAR
S Siatka kresek

Punkt podparcia na plytce szklanej

kompensatora i $rubki rektyfikacyjne

Rys. 5 grawitacyjnego

Obiektyw wraz z uktadem ogniskujacym jest nazywany teleobiektywem. Prosta
przechodzaca przez $srodek optyczny teleobiektywu i srodek krzyza kresek jest
nazywana osig celowq lunety.

Aby obraz nie byt odwrdcony (rys. 4) migdzy soczewkami ogniskujgcymi a plytka
krzyza kresek umieszcza si¢ zestaw pryzmatéw odwracajgcych obraz (rys. 5). Uktad
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optyczny lunety sktada si¢ wige z soczewek 1 pryzmatéw skonstruowanych tak, aby
obraz taty niwelacyjnej widziany w lunecie byt prosty oraz pozbawiony btedow takich
jak:
e aberracje optyczne: chromatyczna, sferyczna, koma i astygmatyzm - wynikajace
z rozszczepienia $wiatla bialego przechodzacego przez soczewke na barwy
o réznych dlugosciach, ktore ulegajg zalamaniu pod ré6znymi katami.
e krzywizna obrazu - obraz nie jest plaski lecz sferyczny, w najblizszym otoczeniu osi
celowej jest ostry, dalej rozmyty.
e dystorsja obrazu - powigkszenie obrazu nie jest state, zmienia si¢ radialnie
i transwersalnie od osi.

Charakterystycznymi parametrami lunety, podawanymi przez producentoéw niwelatorow
sq3: powigkszenie lunety - stosunek kata widzenia obrazu w lunecie do kata widzenia
przedmiotu okiem nie uzbrojonym, réwny ilorazowi ogniskowych obiektywu i okularu:

foperryw ! ToxuLare PYZecigtnie 30 x; pole widzenia lunety - kat rozwartosci stozka pod

jakim mozna obserwowac przedmioty przez lunete, przecigtnie 2.2 m w odlegtosci

100 m lub 1°+1°30"; najmniejsza odlegtos¢ przedmiotu, ok. 1.5 m; srednica obiektywu,
ok. 40 mm.

Automatyczne poziomowanie osi celowej

Przy poziomym potozeniu osi celowej promien $wiatta biegnacy od taty wzdhuz tej osi
przejdzie przez uktad optyczny teleobiektywu oraz uktad pryzmatow i trafi na srodek
siatki kresek. Jednakze libela sferyczna w przyblizeniu ustawia o$ celowa

W poziomie, zatem wspomniany promien poziomy po przejsciu przez srodek optyczny
obiektywu przejdzie powyzej lub ponizej srodka siatki kresek. Zadaniem jednego

Z pryzmatow - zawieszonego wahadtowo z podwieszonym obcigzeniem (rys. 5), jest
zmiana kierunku tego promienia tak, aby przechodzit przez srodek siatki kresek.
Pryzmat ten, przyjmujacy przy lekko nachylonej osi celowej zawsze potozenie poziome,
jest nazywany kompensatorem grawitacyjnym. W przypadku niwelatora optycznego
Leica NA2 (rys. 1) zakres kompensatora wynosi ~ 30' natomiast doktadnos¢
(odchylenie standardowe) kompensatora ~ 0.3"

1.3. Pomiar wysokosci i tyczenie punktu

Pomiar wysokosci punktu

Pomiar wysokosci punktu jest wykonywany ze stanowiska niwelatora usytuowanego
w przyblizeniu w $rodku miedzy mierzonym punktem a punktem osnowy wysokosciowej
o znanej wysokosci H Ry NAZywanym reperem (rys. 6):
1) ustawienie taty na reperze,
2) spoziomowanie niwelatora za pomocg libeli,
3) ustawienie ostrosci krzyza kresek,
4) naprowadzenie lunety na fat¢ za pomocg celownika,
5) ustawienie ostrosci obrazu taty w lunecie,
6) naprowadzenie kreski pionowej krzyza na $rodek taty §rubg ruchu leniwego,
7) odczyt kreski srodkowej niwelacyjnej wstecz ¢,
8) naprowadzanie lunety za pomoca celownika na late ustawiong na mierzonym punkcie,
powtorzenie czynnosci 5, 6, 7 - odczyt kreski srodkowej niwelacyjnej w przod p,
9) obliczenie wysokosci mierzonego punktu, na podstawie (rys. 6):
- przewyzszenia Ah = t — p: wysokos¢ punktu jest rOwna sumie wysokosci reperu
1 pomierzonego przewyzszenia: H = H, R +4h, lub

- wysokosci osi celowej H ;

niej odczyt taty na mierzonym punkcie p: H = H

osi

=H Ry T L wysokos¢ punktu otrzymuje si¢ odejmujac od

- p; metoda ta jest stosowana
w przypadku pomiaru wysokos$ci wielu punktow na stanowisku.
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Dla kontroli opisany pomiar 1 - 9 jest jest powtarzany po niewielkim przemieszczeniu
niwelatora.

3
'*:_‘ Of celowa __
L= 1.679 |f— D (<50 m) D
.3 H .=Hp +1t
=| osi Rp Przewyzszenie
E: H, . =103.684 Ah=t—p
Ah = 0.524
H—HRp+ Ah ngv:: Hosi_p
HRp =102.005 H=102.529
Poziom morza

Rys. 6

Tyczenie wysokosciowe punktu

W przypadku tyczenia punktu obiektu budowlanego wysokos$¢ projektowa punktu
H=102.529 jest znana (rys. 6), w tym miejscu wbijany jest palik na giebokos¢ przy
ktérej odczyt p na tacie ustawionej na paliku bedzie rowny wartosci obliczonej

o= Hygi—H p=1155 .

1.4. Cigg niwelacyjny

Na rysunku 7 pokazany jest cigg niwelacyjny, ktérego celem jest pomiar wysokosci
punktow szczegotdéw terenowych P i Q, nazywanych punktami pos§rednimi ciagu.

Ciag ten sktada si¢ z kolejnych stanowisk niwelatora 1, 2, 3 powigzanych punktami
przeniesienia wysokosci a, b. Dlugosci celowych na punkty wigzace wstecz 1 w przod na
stanowisku sg jednakowej dtugosci i nie przekraczajg 50 m. Punktami poczatkowym

i koncowym ciggu sg repery A, B o znanych lub wysokosciach H, i Hy.

Na stanowisku 1 wykonane sg odczyty: wstecz 1.731 na reper A oraz w przod 1.113 na
punkt przeniesienia wysokosci na stanowisko drugie a. Na stanowisku drugim
wykonane s3 odczyty wstecz 1.845 na punkt wigzacy ciagu a, w przod 1.321 na punkt

b przeniesienia wysokosci na stanowisko 3 oraz odczyty posrednie 1.621 1 1.456 na
mierzone punkty P i Q. Na stanowisku trzecim wykonane sg odczyty wstecz 1.744 na
punkt wigzacy ciggu b oraz w przod 1.021 na punkt koncowy ciagu, reper B.

Roznice odezytow wstecz t 1 w przod p sa pomierzonymi przewyzszeniami na kolejnych
stanowiskach: Ak, = 0.618, Ah, = 0.524, Ah; = 0.723. Ich suma Ah = 1.865 jest

przewyzszeniem pomierzonym miegdzy reperami poczgtkowym i koncowym ciagu.
Roznica przewyzszenia pomierzonego A4 = 1.865 1 obliczonego z danych wysokosci
reperu poczatkowego i koncowego ciggu AH = Hy - H, = 1.861 jest odchytkg zamknigcia
ciagu f= Ah -AH = 4 mm. Odchylka ta nie powinna przekroczy¢ wartosci dopuszczalne;,

zaleznej od klasy niwelacji i dtugosci ciagu [ := 0.26 km, np. dla klasy IV:

fdop = 20~\/Z mm



1.456

Hy=103.240 Q
™ — 1.744 1.021
1.845 1.321 som f 3 LB
| 1731 1113 £ osom fy 2 Ll e
0m f 1 a - Ah,=0.524 [ o
-1 e Ah=1.865
18 I A A= 0618 _
:'; _ é\) L6l - Odchytka zamknigcia ciggu 0
3 2| 2 : & | f=Ah—(Hz-H)=4mm 2
< 8 2 HP =103.075 | P § jest rozrzucana na stanowiska S
1 T U, @ Il proporgjonalnie do dlugosci 1
S f o XX | celowych, z preeciwnym znakiem f
Poziom morza

Rys. 7

Jezeli warunek | ] < fdop jest spetniony, to odchytka f=4 mm jest rozdzielana na

przewyzszenia Ah,, Ah,, Ahy ze znakiem przeciwnym, proporcjonalnie do dtugosci

celowych na poszczego6lnych stanowiskach.

Wysokosci kolejnych punktow wigzacych ciggu H,, H, i punktu koncowego ciggu Hy
sg obliczone wedtug reguty: wysokos$¢ punktu poprzedniego ciagu plus przewyzszenie

poprawione do punktu nastgpnego: H, = H,+ (4h- 0.001), Hy = H+ (4h,- 0.002),
Hy = H,+ (4h4- 0.001). Kontrolg stanowi obliczona wysokos$¢ punktu koncowego

ciggu Hy ktoéra powinna by¢ rowna danej wysokosci tego punktu. Wysoko$ci punktow
posrednich P i Q pomierzonych na stanowisku 2 obliczone sa na podstawie wysokosci

osi celowej H = H+ 1.845: H, = H ;- 1.621, Hy=H- 1.456.

W praktyce w obliczeniach ciggu niwelacyjnego uwzgledniany jest pomiar kontrolny

odczytu wstecz i w przod na kazdym stanowisku.

1.5. Poprawki za krzywizne Ziemi i refrakcje

Poziom morza, powierzchnie poziome

System wysokosci w Polsce jest odniesiony do sredniego poziomu morza Battyckiego
wyznaczonego dla mareografu w Kronsztadzie (rys. 8). Wysokosci punktow
terenowych Hy, H, sg okreSlone jako odlegtosci od powierzchni morza przedtuzone;

pod ladem. Powierzchnia ta jest w kazdym punkcie prostopadta do kierunku pionu, stad

nazywana jest powierzchniq poziomq. Roznica wysokosci punktow Ah = Hy Hp jest

nazywana przewyzszeniem.

Niwelacja ze sSrodka

Elementem mierzonym za pomoca niwelatora jest r6znica wysokosci Ah = H - H,

migdzy dwoma punktami potozonymi w odlegtosci do 100 m (rys. 9).
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Rys. 9

Pomiar przewyzszenia Ah jest zwykle wykonywany ze stanowiska niwelatora
umieszczonego w przyblizeniu w §rodku mi¢dzy mierzonymi punktami. Tylko w tym
polozeniu niwelatora przewyzszenie niwelacyjne Ak jest rowne rdznicy odczytow na
tacie wstecz t i w przod p: Ah = t - p. Przenoszac late na wieksza odleglo$¢ zalezno$¢ ta
juz nie zachodzi Ah = Hp— H, (rys. 1.5.2). W potozeniu tym eliminowany jest rOwniez
wptyw refrakcji: promien $wietlny docierajacy do lunety od taty ulega zatamaniu

w atmosferze i przebiega wzdtuz tzw. krzywej refrakcyjnej, ktérej pierwszym
przyblizeniem jest tuk kota o promieniu 7.

Stosunek promienia Ziemi R (R ;= 6371000) do promienia krzywej refrakcyjnej r jest
nazywany wspotczynnikiem refrakcji k = R/r. Przyjmuje si¢, ze k := 0.13. Krzywa
refrakcyjna jest styczna do osi celowej w $rodku geometrycznym niwelatora.

Na podstawie geometrii okregu i prostej stycznej mozna wykazaé, ze odchylenie
krzywej refrakcyjnej od osi celowej na tacie w odlegloéci poziomej D dane jest wzorem
dh = kD?2R. Wielkos¢ ta, rzgdu 1 mm w odlegtosci 100 m jest taka sama dla odczytu

wstecz jak 1 w przod, nie ma wigc wplywu na obliczong réznice wysokosci:
Ah=(t+dh)-(pt+dh) = t-p.

Niwelacja w przéd

W niwelacji w przéd niwelator jest ustawiany na punkcie o znanej wysokosci H,

(rys. 10). Przewyzszenie mierzonego punktu nad punktem stanowiska A% jest obliczane
na podstawie pomierzonej wysokosci instrumentu i nad punktem stanowiska oraz



odczytu na tacie p, przy uwzglednieniu poprawek ze wzgledu na refrakcje dh,
i zakrzywienie Ziemi dh,. Wzér dh,= D?/2R wyprowadzany jest identycznie jak

dh. = kD?2R - przy zatozeniu okregu o promieniu rownym promieniowi Ziemi R,
(R = kr).

D:= 100
2
k-D
dh, = ——
2-:R
2
D
dhk =
— IIIIIIIIIIIIIII.IIII 2 R
Krzywa refrakcyjna } ah
p = L.151
i:=1.524
} i— (p + dhr) =0.373

Apo=i—p—dhy.+ dhy
Ah = 0.374

H= Hy+ Ah

MV N

Hg:=102.110

Poziom morza - quasigeoida

Rys. 10
Wytyczne techniczne G-2.5

Wedtug Wytycznych technicznych G-2.5, dla uniknigcia btedow spowodowanych
refrakcja nalezy: unikac¢ celowych przebiegajacych blisko obiektéw wydzielajacych
ciepto lub wilgo¢, obiera¢ stanowiska niwelatora i lat tak, aby celowe przebiegaty

w $rodowiskach jednakowych pod wzgledem temperatury, wilgotnosci, nastonecznienia
1 pokrycia terenu. Przy pomiarze niwelatorami cyfrowymi nalezy dobiera¢ stanowiska
tat w taki sposob, aby obie taty byly w przyblizeniu jednakowo oswietlone, bez
zmiennych odblaskéw i reflekséw, np. tafli wody Iub szyb samochodowych. Nalezy
unika¢ stanowisk tat czgsciowo ocienionych. Linia celowa nie moze by¢ przystonicta
galazkami i li§¢mi ani nie powinna przecinac sitki ogrodzeniowej. Nalezy utrzymywaé
przebieg linii celowej na wysokosci ok. 1.5 m nad powierzchnig terenu. W terenach
falistych, gdzie zachowanie tego warunku jest trudne, celowa nie powinna przebiegac
nizej niz 0.6 m nad powierzchnig terenu, a przy celowych krotkich (<10 m) dopuszcza
si¢ przebieg celowej na wysokosci 0.5 m.

1.6. Sprawdzenie i rektyfikacja sprzetu
niwelacyjnego

Sprawdzenie zestawu niwelacyjnego

Wedtug Wytycznych technicznych G-2.5 niwelator i taty powinny by¢ sprawdzane
zarowno w laboratorium jak i okresowo w terenie przed kazdym pomiarem.
W ogdlnosci, sprawdzeniu podlegaja:

e niwelator:
- prostopadto$¢ poziomej ptaszczyzny gtownej libeli do osi obrotu niwelatora
- pionowe potozenie siatki kresek niwelatora
- poprawne dziatanie kompensatora w wyznaczonym zakresie poziomowania
niwelatora za pomoca libeli
- poziome potozenie osi celowe]j niwelatora
e lata:
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- czytelno$¢ podziatu i opisu taty

- metryczno$¢ naniesienia podziatu taty

- prostoliniowos¢ taty

- prostopadtos¢ stopki do osi podziatu taty

- prostopadtos¢ ptaszczyzny glownej libeli taty do osi podziatu taty
statyw

zabki

podporki do fat.

Bledy niwelacji systematyczne i przypadkowe

Btedy wystepujace w niwelacji dzielg si¢ na systematyczne 1 przypadkowe.
Przyczyng wystgpowania btedow systematycznych sg:

niedoktadne poziomowanie osi celowej (eliminowane w wyniku rektyfikacji libeli
niwelatora i krzyza kresek),

wptyw kulistosci Ziemi i refrakcji (eliminowany w niwelacji ze srodka, obliczany
w niwelacji w przod),

osiadanie niwelatora 1 fat,

nie pionowe ustawienie taty (usuwane w wyniku rektyfikacji libeli taty),
niedoktadnosci wykonania tat.

Zrédtem btedéw przypadkowych sg zwykle:

btedy odczytdéw na tatach,
zmieniajace si¢ warunki pomiaru: wiatr, nastonecznienie, wstrzasy.

Btedy systematyczne sa eliminowane w wyniku opisanych rektyfikacji oraz przez
zastosowanie odpowiedniej metody pomiaru (ze srodka) lub analitycznie (niwelacja
w przod).

Wptyw btedow przypadkowych na wyniki niwelacji mozna jedynie oszacowac.

1.7. Geodezyjne osnowy wysokosciowe

Osnowa geodezyjna

Osnowa geodezyjna jest usystematyzowanym zbiorem punktow geodezyjnych
(tab. 1), utrwalonych w terenie znakami geodezyjnymi, dla ktérych okreslono
matematycznie ich wzajemne potozenie i doktadno$¢ usytuowania.

Tabela 1. Podziat i klasyfikacja osnowy wysokos$ciow ej

My, - blad niwelacji 1km

Technik i
my, - blad wysokosci* cchnika pomiard

Osnowa Klasa

Podstawowa
Jestprzeznaczona do nawigzania
osnow szczegdlowych oraz

I Mg = 1 mm
niwelacja geometryczna

badania ruchow skorupy 1I my, = 2mm preeyeyma
ziemskiej na obszarze kraju
my, = 4mm niwelacja geometryczna
Szczegotowa I niwelacja
) ) my = 8§ mm trygonometryczna,
Jestprzeznaczona do nawigzania niwelacja satelitarna
osnow pomiarowych, zdjec m,, = 10 mm niwelacja geometryczna
fotogrametrycznych i niwelacia
numerycznych modeli terenu v m. = 2 cm frygo nojmetry ona
% >

niwelacja satelitarna

m,, = 20 mm . .
fon niwelacja geometryczna

Po miarowa my =5 cm
-przeznaczona do wykonywania niwelacja
pomiarow wysokosciowych my = 5cm try gonometryczna,

niwelacja satelitarna
* wzgledem punktéw nawigzania sieci
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Podziat osnowy geodezyjnej

Osnowa geodezyjna dzieli si¢ na:

e osnowg poziomg, w ktorej potozenie punktdow na powierzchni Ziemi okreslajg ich
wspotrzedne geodezyjne B, L na elipsoidzie lub x, y na plaszczyznie odwzorowania,

e osnowg wysokosciowg, w ktorej wysokosci punktéw H zostaty okre§lone wzgledem
przyjetego poziomu odniesienia.

Ze wzgledu na rolg i1 znaczenie dla prac geodezyjnych osnowe¢ geodezyjng pozioma
1 wysokoséciowa dzieli si¢ na podstawowq, szczegotowq 1 pomiarowg (tab. 1).

Klasyfikacja osnowy wysokosciowej

Pod wzgledem doktadnoéci osnowe wysokosciowa dzieli si¢ na cztery klasy oznaczane
cyframi rzymskimi (tab. 1). Klasa jest cecha charakteryzujacg doktadnos¢ okreslenia
polozenia punktu po wyrdéwnaniu obserwacji. Za podstawe klasyfikacji przyjmuje si¢
btedy $rednie niwelacji jednego kilometra ciggu po wyréwnaniu i (lub) btedy wysokosci
punktu po wyrownaniu. Rzad osnowy geodezyjnej okresla kolejnos¢ wiaczania jej do
wyrdéwnania.

Znaki geodezyjne

Znakiem geodezyjnym jest znak z trwatego materiatu, okreslajacy potozenie punktu
osnowy geodezyjnej. Na rys. 11-13 pokazane sg wybrane betonowe znaki stosowane w
osnowie wysokosciowej. Pelny wykaz znakoéw stosowanych w osnowach
geodezyjnych wysoko$ciowej i poziomej jak rowniez w osnowach magnetycznych
zawierajag Wytyczne techniczne G-1.9.

Punktem gtéwnym znaku osnowy wysokosciowej jest szczyt sferycznego metalowego
bolca - nazywanego reperem, na ktorym ustawiana jest stopka taty niwelacyjnej.

130

10

Znak typu 75 a Znak typu 75 b

Stup betonowy zbrojony 20 x 20 cm, z reperem, Stup betonowy zbrojony 20 x 20 cm, z reperem,
posadowiony na wylanej poduszce betonowe;, posadowiony na ptycie betonowej oraz zalany
stosowany w osnowie szczegotowej 11 i IV klasy. poduszkg betonowa, stosowany w osnowie

szczegolowej 1111 IV klasy.

Rys. 11 Rys. 12
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Znak typu 86 b Rys. 13
Reper $cienny Zeliwny oznaczony dwoma literami i czterema cyframi, stosowany w osnowie szczegotowej yS.

111V klasy.

Wedtug Wytycznych technicznych G-4.1 do oznakowania potozenia punktow osnowy

wysoko$ciowej pomiarowej stosuje si¢:

e w terenach o znacznym zainwestowaniu punkty stabilizuje si¢ trwale lub
wykorzystuje si¢ istniejaca w terenie trwatg stabilizacje innych punktow, w obu
wypadkach sporzadzajac opisy topograficzne (rys. 16) - w szczegdlnosci stosuje
si¢ paliki drewniane z wbitym gwozdziem, rurki Zelazne, bolce lub trzpienie zelazne
wbite w nawierzchnig, a takze oznaczone farbg znaki na trwatych szczegoétach
terenowych.

e na terenach niezabudowanych, jako reper pomiarowy moze by¢ zastosowany pal
drewniany o dlugosci 1m i $rednicy 0,1 m, w ktérego gorny koniec wbity jest
gwozdz, a w dolnej czesei pala przymocowana jest na zacios poprzeczka
drewniana. Pal wkopuje si¢ w ziemi¢ tak, aby dolny jego koniec opierat si¢ na
nienaruszonej kopaniem ziemi, a znak wysokosci (gtowka gwozdzia) znajdowat si¢
na poziomie terenu lub do 0,1 m nad nim, w zaleznosci od usytuowania reperu,
w razie potrzeby osadza si¢ znaki w formie stupa z betonu z bolcem zelaznym
(rys. 11).

e jako znaki $cienne stosuje si¢:

- trzpien lub hak zelazny, kuty, o dlugosci 10-15 cm i $rednicy okoto 1 cm, wbity
w $ciang budynku, tak aby wystawat ze Sciany na odleglto$¢ umozliwiajaca
pionowe ustawienie taty (rys. 13),

- nowe formy znakow $ciennych, metalowych lub z tworzyw sztucznych,
wstrzeliwane bolce, spelniajgce wymogi doktadnosci i trwatosci.

Elementy konstrukcyjne osnowy wysokosciowej: poligony, linie
i odcinki niwelacyjne

Osnowy wysokosciowe sktadajg si¢ z (rys. 14, 15):

e poligonow niwelacyjnych, zamknigtych lub otwartych, utworzonych z linii
niwelacyjnych,

e linii niwelacyjnych, utworzonych z odcinkéw niwelacyjnych, taczacych punkty
weztowe sieci 1 punkty nawigzania wyzszej klasy,

e odcinkéw niwelacyjnych, taczacych dwa sasiednie punkty linii niwelacyjnej.

Numeracja punktéw osnowy wysokosciowej

Na mapie projektu technicznego osnowy wysokosciowej Il i IV klasy (rys. 15)
wykreslone s3 i oznakowane punkty i linie osnowy podstawowej I 1 II klasy oraz
osnowy szczegotowej Il i IV klasy.

Osnowa jest potozona w 4 strefie uktadu "1965" na arkuszu 452 w skali 1:100 000,
w tym na 4 arkuszach 452.112, 452.121, 452.114 i 452.123 w skali 1:10 000.
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Numeracja punktow w uktadzie wspotrzednych "1965" jest dwucztonowa:

e pierwszy czton stanowi godto arkusza mapy w skali 1: 50 000 dla punktéw 11 11
klasy lub godto mapy w skali 1:10 000 dla punktéw III i IV klasy,

e drugi czlon jest wlasciwym numerem punktu w zakresie 1-99 dla klasy I, 100-999
dla klasy II, 1000-1999 dla klasy III i 2000-2999 dla klasy IV.

Nazwy punktéw na mapie projektu technicznego (rys. 15) sa ograniczone do drugiego

cztonu - pierwszy wynika z nazwy arkusza na ktérym punkt jest wykreslony.

1.8. Pomiar wysokosciowy

Przedmiot pomiaru wysokosciowego

Przedmiotem pomiaru wysokosciowego sa nastgpujace elementy szczegdlow terenowych
wykazywanych na mapie zasadniczej (Instrukcja techniczna G-4, Wytyczne techniczne
G-4.1):

e naziemne:

- charakterystyczne punkty powierzchni terenu, w oparciu o ktére rzezba terenu
przedstawiona zostanie na mapie warstwicami,

- wybrane punkty powierzchni terenu w przypadku przedstawienia na mapie rzezby
terenu w postaci opisu rzednych wysokosci tych punktow,

- naturalne i sztuczne formy uksztattowania terenu,

- przekroje poprzeczne ulic i drég urzadzonych,

- elementy naziemne podziemnego uzbrojenia terenu;
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MAP PROJEKTU TECHNICZNEGO OSNOWY WYSOKOSCIOWEJ Il i IV KLASY

na arkuszu 452 ukfadu ,,1965” w skali 1:100 000 z podziatem na arkusze mapy topograficznej w skali 1:10 000

(ze wzgledu na czytelnosé na wydruku pominigto tres¢ mapy topografiacznej)
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e podziemne:

- gbérne krawedzie wtazow 1 dna studzienek kanalizacyjnych oraz wloty 1 wyloty
kanatéw lub przykanalikoéw w ich najnizszych punktach,
- osie przewodow wodociggowych, gazowych i cieplnych bez obudowy,
- wierzchy i dna kanatéw oraz dna komor i studni sieci cieplnej, teletechnicznej
i elektroenergetycznej,
- gorne krawedzie (powtoki) lub wierzchy rur ochronnych kabli doziemnych,
- zatamania przewoddw (osi) pionowe i poziome.
Przedmiotem pomiaru wysokosciowego moge by¢ takze inne elementy szczegotow
terenowych, ustalone w warunkach technicznych ze zleceniodawca.
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Doktadnosé pomiaru wysokosciowego

Pomiar wysokosciowy wykonuje si¢ w oparciu o osnowe wysokosciowg z takg
doktadnoscia, aby btad $redni okreslenia wysoko$ci mierzonego punktu nie przekroczyt

wartosci:
e dla obiektow (tab. 2):

Tabela 2.

Btad $redni

Rodzaj obiektow wysokosci
punktow

—_

Budowle i urzadzenia techniczne o konstrukcji trwatej.
2. Obiekty uzbrojenia terenu:
a) naziemne, 0.0l m
b) podziemne: sztywne
inwentaryzowane przed zasypaniem.
3. Budowle i urzadzenia techniczne ziemne
4. Obiekty uzbrojenia terenu podziemne: +0.10 m
elastyczne lub mierzone elektromagnetycznie.

(o ile doktadnos$¢ identyfikacji punktow nie przekracza odpowiednio + 0.005 mi £ 0.05 m)
e dla punktow - pikiet powierzchni terenu (tab. 3):

Potozenie poziome punktéw obiektéw okresla si¢ zgodnie z wymaganiami przypisanymi
grupie doktadnosci, do ktdrej obiekty te przynaleza (tab. 4), natomiast pikiety okresla si¢
z bledem potozenia < 0,5 m.

Tabela 3.
Nachylenie terenu Btad $redni Blad sr.edn‘l Btad
- warstwic nie B
wysokosci owinien polozenia
kat nachylenia | Ah na odcinku 100 m pikiet P . | poziomego
przekroczyé
o 1/3 cigcia
<2 <35m +0.10m warstwico wego
20. 6° 35-105m +0020m | 2/3decia <05m
warstwico wego
> 6° >10.5m +0.50m | 373 decia
warstwico wego

Metody pomiaru wysokosciowego pikiet powierzchni terenu

Pomiar uksztattowania terenu, w zaleznosci od celu jakiemu ma stuzy¢ wykonuje sig
metodami bezposrednimi:

niwelacji punktdw rozproszonych,

niwelacji siatkowe;,

niwelacji profilow,

tachimetrii (Osada E. Wykiady z geodezji i geoinformatyki. Tachimetria),

technika satelitarng GPS (Osada E. Wyktady z geodezji i geoinformatyki. Geodezja
satelitarna).

Rozmieszczenie pikiet powierzchni terenu

Pikiety rozmieszcza si¢ w odstepach < 50 m, w miejscach charakterystycznych dla
konfiguracji terenu (rys. 17).
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Tabela 4. Grupy doktadnos$ci pomiaru sytuacyjnego

Grupa

Doktad
-nos¢

Wyszczegdlnienie

0.10m

Obiekty dobrze identyfikowalne, zachowujace wieloletnia
niezmienno$¢ polozenia:

maki graniczne: granicy panstwa, jednostek podziatu administracyjnego
i dziatek,

stabilizowane znakami naziemnymi punkty osnowy wysokosciowej,
punkty podstawowej osnowy grawimetrycznej i punkty wiekowe
osnowy magnetycznej,

budynki, budowle i urzadzenia techniczne, w tym mosty, wiadukty,
tunele, $ciany oporowe, tory kolejowe i tramwajowe, przejazdy, estakady
itp.,

elementy naziemne sieci uzbrojenia terenu, studnie i szczegoty

uliczne, w tym krawezniki, latamie, stupy, pomniki, figury i trwate
ogrodzenia.

11

0.30m

Obiekty o mniej wyraznych i mniej trwalych obrysach

niestabilizowane punkty zatamania grani c dzatek,

obiekty o charakterze budowli ziemnych: nasypoéw, wykopow, rowow,
kanatow, grobli, tam, walow przeciwpowodziowych,

elementy podziemne sieci uzbrojenia terenu i nierozgraniczone drogi
publiczne,

zielen miejska (parki i zielence), zielen przyuliczna (trawniki,
drzewa), boiska sportowe oraz pomniki przyrody;

I

0.50m

Obiekty o niewyraznych obrysach lub malym znaczeniu

uzytki gruntowe, kontury klasyfikacyjne, podwodne elementy sieci
uzbrojenia terenu,

cieki i wody stojace o naturalnych liniach brzegowych,

oddziaty lesne na obszarach Lasow Panstwowych,

drogi biegnace w duzych obszarach o jednolitym wtadaniu (Lasy
Panstwowe, duza wiasno$¢ ziemska) i majace charakter statych drog
wewngtznego transportu lub faczacych siedliska, a takze statych drog
dojazdowych prywatnych,

inne obiekty o niewyraznych konturach, mozliwych do zidentyfikowania
z doktadnoscia nie mniejsza niz 0,50 m,

punkty wysokosci naturalnej powierzchni terenu.
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W szczegdlnosci:

e na szczytach, siodtach i najnizszych miejscach form,

e na gornych i dolnych krawedziach zboczy,

e na liniach szkieletowych (grzbietowych i §ciekowych), a szczegdlnie w miejscach
zatamania ich profilow.

Dla powierzchni, ktérych uktad przestrzenny powstat w wyniku dziatalnosci
gospodarczej cztowieka (budowle ziemne, tereny rozkopane), pikiety rozmieszcza si¢
w taki sposob, aby charakteryzowaly:

e uktad przestrzenny i krawedzie ptaszczyzn utworu regularnego,

e naturalng powierzchni¢ terenu, ktora nie ulegta zmianie.

Ocena doktadnosci pomiaréw powierzchni terenu

Ocene doktadnosci wykonanych pomiaréw powierzchni terenu przeprowadza si¢ przez
wykonanie pomiaru przekroju kontrolnego z pikietami co 10 m oraz okreslenie sredniego
btedu wysokos$ci na podstawie wyniku tego pomiaru i danych interpolowanych.

1.9. Pomiar punktéw rozproszonych

Metoda niwelacji punktéw rozproszonych

Niwelacja punktow rozproszonych polega na okresleniu wysokosci pikiet terenowych i
punktow sytuacyjnych niwelacjg geometryczng w przdd przy rownoczesnym
wyznaczeniu ich potozenia poziomego metodg biegunowa w nawigzaniu do punktow
osnowy geodezyjnej poziomej (Wytyczne techniczne G.4-1).

Zastosowanie

Niwelacje punktow rozproszonych stosuje si¢ w przypadku pomiaru wysokosciowego
elementow szczegdlow terenowych, uksztattowania terenu o niewielkich spadkach i
urozmaiconym uksztattowaniu, gdy rzezbg przedstawia si¢ za pomocg zasadniczego
wecigcia warstwicowego o wartosci 0,25 m.

Mapy opracowane na podstawie pomiaru tym sposobem stuzg do projektowania

i budowy lub tez do obliczania mas ziemnych. Rzezbe terenu opracowang na podstawie
pomiaru niwelacji punktow rozproszonych przedstawia si¢ w zaleznosci od potrzeb,

w formie warstwic lub rzgdnych wysokosci terenu.

Formy wizualizacji rzezby terenu

Rzezbe terenu opracowang na podstawie niwelacji punktéw rozproszonych przedstawia

si¢ w formie (rys. 18, 19):

e rzednych wysokosci terenu H,

e warstwic o przyjetym cigciu warstwicowym AH,

e nieregularnej sieci trojkgtow wewnatrz ktorych, zgodnie z zasadg wyboru
mierzonych pikiet teren jest w przyblizeniu ptaski.

Model rzezby terenu w postaci nieregularnej siatki trojkgtow nazywany numerycznym
modelem terenu ma szereg zastosowan, np.:

interpolacja wysokos$ci punktow terenowych,

kre$lenie warstwic,

projektowanie drog, lotnisk i innych obiektow inzynieryjnych,

projektowanie uksztaltowania terenu,

obliczanie obj¢tosci mas robot ziemnych,

kreslenie profili terenu,

trojwymiarowa wizualizacja terenu,

badanie widoczno$ci migdzy punktami terenu
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Model rzezby terenu jest tworzony w programach komputerowych takich jak C-Geo,

WinKalk, ArcGIS, TNTmips, Geomedia, Microstation, AutoCad i innych, na podstawie:

danych wspoétrzednych x, y i wysokosci H pikiet,

szkicu polowego na ktéorym zaznaczone sg pikiety pomiarowe, kierunki spadku
terenu i ewentualnie trojkaty taczace punkty pomiarowe wewnatrz ktorych teren
jest ptaski.
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Interpolacja warstwic

Warstwice sg liniami tgczacymi punkty powierzchni terenu o jednakowej wysokosci
(rys. 20). W przypadku punktow rozproszonych warstwice sa wykreslane na podstawie
utworzonego numerycznego modelu terenu w postaci siatki trojkgtow,

przy zatozeniu pionowej odlegtosci miedzy nimi AH nazywanej cieciem warstwicowym
na przyktad rownym AH = 1 m.

Interpolacja wysokosci

Wysoko$¢ H dowolnego punktu P(x,, yp) znajdujgcego si¢ wewnatrz trojkata na

przyktad o wierzchotkach 2, 3, 7 obliczana jest przy zaloZeniu, ze powierzchnia terenu
wewnatrz tego trdjkata jest ptaska (rys. 21, 22):

e obliczane sa wspotrzedne x, y,, punktu przecigeia Q prostej 7-P z prosta 2-3,

e ze wspotrzednych punktow obliczane sg odlegtosei a i b punktu Q od punktow 2 i 3
oraz odlegtosci ¢ 1 d punktu P od punktéw Q1 7,

e interpolowana jest wysokos¢ punktu Q wzdhuz prostej 2-3 (rys. 23) a nastepnie
wysoko$¢ punktu P wzdtuz prostej Q-7.

Rys. 20

Sktadajac wzory tych dwdch interpolacji otrzymuje si¢ wzor interpolacji liniowej
wysokosci punktu P wewnatrz trojkata w postaci $redniej wazonej wysokosci wezZAow
trojkata o wagach rownych polu powierzchni trojkatow p,, p, , py lezacych
naprzeciwko odpowiadajacych wierzchotkow trojkata (rys. 22).

Obliczanie objetosci

Objetos¢ mas ziemnych V = 994.9 m3 migdzy ustalonym poziomem odniesienia
H,=104.00 m a powierzchnig terenu jest rowna sumie objgtosci graniastostupéw

Scietych wydzielonych przez poszczegolne trojkaty zalozonej siatki

V= v tv,tvsty, tvetye (rys. 24, 25).

Na przyktad objgtos¢ v, = 181,7 m3 (rys. 25), jest obliczona wedlug zaleznosci

v, = ph,, gdzie p =57.991 m? jest polem powierzchni przekroju poprzecznego
graniastostupa natomiast 4, = 3.13 jest $rednig z wysokos$ci naroznikow h,, h,, h,
nad poziomem odniesienia H,,.
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Obliczenie objetosci V' 1 pola powierzchni mozna wykona¢ w programie C-geo w module

Obliczenia | obliczenie objetosci wedhug schematu:

%

—_
=

- wybor rodzaju modelu siatka trojkgtow

- wybor funkcji programu obliczenie objetosci

% - po uruchomieniu obliczenia, ukazuje si¢ okno obliczanie objetosci

w ktorym wybierana jest nazwa modelu siatki trojkatéw oraz ustalany jest
poziom odniesienia: ptaszczyna pozioma lub ptaszczyzna nachylona zadana

przez trzy punkty.
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1.10. Niwelacja siatkowa

Metoda niwelacji siatkowej

Niwelacja siatkowa polega na okresleniu metoda niwelacji geometrycznej wysokosci

pikiet:

e wierzchotkdw wyznaczonych w terenie regularnych figur podstawowych

geometrycznych,

o wierzchotkow figur zapetniajqgcych figury podstawowe, nazywanych oczkami

siatki.
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Zastosowanie

Niwelacja siatkowg stosuje si¢ na terenach plaskich i niezabudowanych w przypadkach,
gdy potrzebne jest regularne rozmieszczenie punktéw wysokosciowych na mierzonym
terenie. Wielkos¢ figury podstawowej i jej ksztalt (kwadrat, prostokat) uzaleznione sg od:
e wielkos$ci obszaru podlegajacego pomiarowi,

e celu dla ktérego wykonywana jest niwelacja,

e rzezby terenu.

Mapy opracowane na podstawie pomiaru tym sposobem stuza do projektowania

1 budowy lub tez do obliczania mas giemnych.

Rzezbe terenu opracowang na podstawie pomiaru niwelacji siatkowej przedstawia si¢

w zaleznosci od potrzeb, w formie warstwic lub rzednych wysokosci terenu.

Formy wizualizacji rzezby terenu
Rzezbe terenu opracowang na podstawie niwelacji siatkowej przedstawia si¢ w formie:

rzednych wysokosci terenu H (rys. 26),

warstwic o przyjetym cigciu warstwicowym np. AH = 0.20 m,

pomierzonej siatki kwadratow lub utworzonej na jej podstawie siatki trojkgtow,
nazywanej numerycznym modelem terenu.

Model rzezby terenu w postaci siatki kwadratow (podobnie jak trojkatow) ma szereg
zastosowan, np.:

interpolacja wysokosci punktow terenowych,

kreslenie warstwic,

projektowanie drdg, lotnisk i innych obiektow inzynieryjnych,

projektowanie uksztaltowania terenu,

obliczanie objetosci mas robot ziemnych,

kreslenie profili terenu,

trdjwymiarowa wizualizacja terenu,

badanie widocznosci migdzy punktami terenu

analizy przestrzenne w systemach geoinformacyjnych GIS biorace pod uwage
uksztattowanie terenu.
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W analogiczny sposéb cho¢ przy pomocy innych wzoréw matematycznych mozna korzystajac z siatki
kwadratow przeprowadzac:

e interpolacje warstwic,

e interpolacje wysokosci,

e obliczanie objetoscei,

e  kredlenie profili terenu.

Szczegoty mozna znalez¢ w ksigzkach z zakresu geodezji, a zwlaszcza w podreczniku E. Osada.
Wykiady z geodezji i geoinformatyki. Niwelacja.

1.11. Niwelacja profiléw

Niwelacja profilow polega na okresleniu wysokosci pikiet niwelacjg geometryczng,
trygonometryczng lub tachimetryczng usytuowanych wzdhuz osi mierzonego obszaru
- profilu podtuznego i profiléw poprzecznych (Wytyczne techniczne G.4.1).

Zastosowanie

Niwelacje profiléw stosuje si¢ przy pomiarze obszarow wydtuZonych dla celow
studialnych i projektowych, do projektowania tras komunikacyjnych, lgdowych
i wodnych oraz innych tras inZynierskich.

1.12. Niwelator kodowy

Niwelator kodowy jest wyposazony w system rozpoznawania obrazu, ktory
automatycznie wykonuje odczyty kresek niwelacyjnej #-srodkowej i dalmierczych
g-gbrnej, d-dolnej na tacie kodowej (rys. 27).

Obserwator moze réwniez wykonywac¢ odczyty na tacie z podziatem cm/mm (rys.27).
Po ustawieniu na statywie i spoziomowaniu niwelatora za pomoca libeli sferycznej oraz
wiaczeniu niwelatora ukazuje si¢ wyjsciowy ekran pomiarowy POMIAR i ZAPIS z
automatycznie wpisang nazwa reperu nawigzania Al (rys. 28).

Niwelator cyfrowy posiada pamigé wewnetrzng RAM i1 pamig¢ zewnetrzng na karcie PC
(PCMCIA). Pamig¢ wewnetrzna jest podzielona na obszary ktdérym przypisywane sg
nazwy lub miejsca wykonywanych robot niwelacyjnych - tzw. roboty. Obszar dostgpny
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bezposrednio po uruchomieniu niwelatora ma przydzielong stalg nazwg POMIAR i

ZAPIS.

]
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Celem wykonania pomiaru na tacie ustawionej na punkcie nawigzania nalezy, podobnie

jak w przypadku niwelatora optycznego:

e ustawicC ostry obraz siatki kresek,

e naprowadzi¢ lunet¢ na tate za pomoca celownika,
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e ustawicC ostry obraz laty,
e naprowadzi¢ pionowg kreske siatki na srodek taty $rubg ruchu leniwego
oraz wprowadzi¢ z klawiatury nazwe punktu nawigzania i jego wysokos¢ (rys. 28).

Import punktéw nawigzania, przydzielanie pamieci

Praktycznie jest przygotowac plik z punktami dowigzania w formacie Leica GSI, np.
Repery. GSI 1 zamiesci¢ go na karcie PC. Po uruchomieniu niwelatora plik ten
wezytywany jest do pamigci wewnetrznej] POMIAR 1 ZAPIS za pomocg funkcji
Import danych (rys. 31, 32) dostgpnej po naci$ni¢ciu klawisza DANE (rys. 30)

w oknie ZARZADZANIE DANYMI (rys. 29). W tym przypadku, po wprowadzeniu z
klawiatury na ekranie (rys. 28) nazwy reperu AE1234, zostanie on wyszukany
automatycznie w pliku Repery. GSI w pamigci wewnetrznej i jego wysokos¢ zostanie
wys$wietlona na ekranie.

Import Danych 1/2

Import Reperow

(wybierz plik na karcie PC) (wybierz nazwe roboty do ktorej ma by¢
Typ danych (Repery/Kody): Repery 4 wezytany wybrany Plik)
Szukaj (** / *.GSI): % _
Plik: Repery.GSI b 2/7 Robota: e
Znaleziony w katalogu: KartaPC\ Plik: Repery.GSI
Rys. 31 Rys. 32

Odczyt na tacie wstecz

Po uruchomieniu pomiaru za pomocg przycisku MIERZ (rys. 27) nastepuja
automatyczne odczyty kresek niwelacyjnej 7 i dalmierczych g, d.

Na ekranie (rys. 33) wyswietlone sg wyniki pomiaru: odczyt taty wstecz ¢, odlegtos¢ do
taty D oraz wysokos$¢ osi celowej H-osi

POMIAR i ZAPIS Punkt wstecz AE1234

Punkt: AE1234 Punkt w przod 1

Ho: 102.005 m Opis

Opis W przéd p 1.026 m

Wstecz t 1.0363 m Odlegtosé¢ 46.00 m

Odlegtosé D 46.00 m Ah=t-p 0.0237 m

Hosi 103.0413 m H 102.0287 m
Rys. 33 Rys. 34

Odczyt na tacie w przéd

Za pomoca opcji KONTYNUACIJA (33) nastepuje przejscie do ekranu pomiarowego w
przod (rys. 34) i automatyczne nadanie nazwy 1 dla punktu w przod.

Nazwe ta mozna zmieni¢ wprowadzajac wlasng nazwe z klawiatury. Po ustawieniu taty
na punkcie w przod, nacelowaniu i uruchomieniu pomiaru MIERZ na ekranie
wyswietlone s3 wyniki pomiaru (rys. 34): odczyt taty w przdd p, odlegtos¢ D,
przewyzszenie Ah 1 wysoko$¢ mierzonego punktu H (rys. 35)

Powtorzenie odczytow

Pomiar moze byé powtorzony. Po wyborze polecenia Back za pomoca klawiszy SHIFT i P
ukazuje si¢ okno dialogowe, w ktorym nalezy potwierdzi¢ powtdrzenie pomiaru - TAK, lub
zrezygnowac - NIE. Po akceptacji ukazuje si¢ ekran pomiaru taty wstecz - poprzednie
wartosci odczytow i obliczen zostaja zastagpione nowymi.
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=
=  Wysokos$¢ osi celowej: E
= =
= Hoeii= Hp + 1 - H,.; =103.0413 =
t=1036 = s <s0m = = 1.0126
- =
i1
E Przewyiszenie  — Punkt )
Punkt - | § ©mierzonej
oznanej M Ah=t-p wysokosci
wysokosci = Ah = 0.0237 (w przod)
(wsteczy MDAL________ e VT IR N
H:=Hy+ 4h 1":bA{\{N::Hosi_p
Hj =102.005 H=102.0287

| Poziom morza - geoida |

Rys. 35

Po zakonczeniu calego pomiaru, zapisane w pamigci instrumentu wyniki pomiaréw mozna przesta¢ do
komputera (transmisja danych) wyposazonego w odpowiednie oprogramowanie, a nastgpnie wykonac
niezbedne dalsze obliczenia.
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2 Tachimetry

2.1. Elementy obstugi tachimetru

Tachimetria

Wedtug Wytycznych technicznych G.4.1 tachimetria polega na:

e pomiarze sytuacyjnym X, Y metodg biegunowg, oraz

e pomiarze wysoko$ciowym H metoda niwelacji trygonometrycznej

tachimetrem elektronicznym np. Leica FlexLine TS02 (rys. 36, 37) lub teodolitem
z dalmierzem elektrooptycznym.

Rys. 36

Tachimetr

Tachimetr np. Leica FlexLine TS02 jest instrumentem geodezyjnym przeznaczonym
do:
e wykonywania pomiaréw sytuacyjnych X, Y i wysokosciowych H (tachimetria):
- szczegotowych: sporzgdzanie map,
- realizacyjnych: geodezyjna obstuga budownictwa,
- inwentaryzacyjnych: realizacyjne powykonawcze, dokumentacja architektoniczna
- katastralnych: geodezyjna obstuga gospodarki nieruchomosciami
pomiaru osnow geodezyjnych,
geodezyjnej obstugi wznoszenia budowli
pomiaru przemieszczen i odksztatcen obiektow budowlanych.
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Skladowe systemu tachimetrycznego

Tachimetry Leica FlexLine serii TS02/TS06/TS09 sg przeznaczone do pomiaru, obliczen
i rejestracji danych. Sa wyposazone w wewngtrzne oprogramowanie FlexField
zawierajace standardowy pakiet programéw pomiarowych jak réwniez szereg
opcjonalnych. Poszczeg6lne typy posiadaja rozng doktadno$¢, co pozwala na
dopasowanie intrumentu do potrzeb. Kazdy instrument serii moze wspotpracowac

z oprogramowaniem FlexOffice zainstalowanym na komputerze (rys. 38b) aby
przeglada¢, wymienia¢ i zarzadza¢ danymi. Transmisja danych (rys. 38c) moze

odbywac si¢ za pomocg kabla RS232, portu Bluetootch, no$nika USB Iub kabla USB.

Rys. 38

Zawartos¢ pojemnika

Wyszczegolnienie zawartosci pojemnika tachimetru podane jest na rysunkach 39, 40.
Elementy obstugi tachimetru

Wyszczegolnienie czgsci tachimetru przeznaczonych do jego obstugi podane jest na
rysunkach 41-43.

abc d f g h

Instrument ze spodarks

GEV189 kabel (USB-R5232)*
GLIM15 libella*

GHT196 uchwyt miarki*

CPR105 lustro®

GHMOOT miarka®

Pokrowiec ochronny/Oshona obiektywu
GEV223 kabel (USB-mini USE) - dla
instrumentdw z Communication side
cover

GMP111 mini lustro®

Opcjonalne
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Rys. 41

Osie gtdwne tachimetru

Osiami gtownymi tachimetru sa (rys. 44, 45):

pionowa 0§ obrotu tachimetru i,

Marzedzia do rektyfikacii

GFZ3 okular zenitalny lub okular tamia-
cy*

GEB211 baterie*

GKL211 tadowarka baterii*

GAD10S adapter minilustra*

MS1 Leica nosnik USE - dla instrumen-
tow z Communication side cover
GEB221 bateria*

Grot minityczki*

Przeciwwaga dla okularu famigcego*
Instrukcja obslugi

GL5115 mini tyczka*

Opejonalne

Przedziat porty USE i nosnika USB*
Antena Blustooth*

Celownik - przeziemik

Demontowalny uchwyt ze smuba mocu-
jaca

Diody tyczenia EGL*

Luneta ze zintegrowanym dalmierzem
EDM. Wyjscie wiazki lasera.

Sruba leniwa ruchu picnowego
Klawisz wiczania

Klawisz wyzw.

Sruba leniwa ruchu poZiomego

Druga klawiatura*

Opcjonalne

pozioma 0§ obrotu lunety ;j - prostopadta do osi obrotu tachimetru

(warunek inklinacji)

o$ celowa k - przechodzaca przez srodek optyczny teleobiektywu i srodek krzyza
kresek lunety - prostopadta do osi obrotu lunety (warunek kolimacji).
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I} Pokretio ogniskowania

m}) Ckular, pokretlo ogniskowania krzyza
n) Pokrywa baterii

o) Port szeregowy R5232

Pl Sruba poziomujgca spodarki

q) Ekran

r) Klawiatura

Rys. 42

mor

a) Antena Bluetooth

b) Pokrywa
a ¢} Uchwyt na zaslepke nosnika USB
d) Port USB

e) Port nognika USB

Rys. 43

Wielkosci mierzone bezposrednio

Wielko$ciami mierzonymi bezposrednio za pomoca tachimetru sa (rys. 44, 45):

e  kat pionowy V (Vertical) - migdzy osig obrotu tachimetru a osig celowa, mierzony
elektronicznie na kole pionowym, punktem poczatkowym jest indeks kota
pionowego V =0,

e kierunek poziomy Hz (Horizontal) - jest katem mierzonym elektronicznie
migdzy kierunkiem zera- indeksem kota poziomego Hz = 0, a rzutem osi celowej na
kole poziomym.

e odlegtos¢ przestrzenna SD (Spatial Distance) miedzy srodkiem geometrycznym
tachimetru - punktem przecigcia osi osi obrotu tachimetru i lunety, a punktem
celowania - zwykle $rodkiem reflektora.

Wartosci kata pionowego i poziomego s3 czytane elektronicznie na kole pionowym
i poziomym w tak zwanym pierwszym potozeniu lunety: V' = V|, Hz = Hz, (rys. 45).

Obracajgc lunete przez zenit o 180° a nastepnie w ptaszczyznie poziomej o 180°
i celujac z powrotem na wybrany punkt wykonywane sg odczyty w drugim potozeniu

lunety Hzy, V skad: V= 360°- V,, Hz = Hz+180°. Srednie wartosci kata pionowego
i kierunku poziomego z pierwszego i drugiego potozenia lunety: V' = (V; +360°- V)/2,

Hz = (Hz; +Hz£180°)/2 sg pozbawione niektorych btedow instrumentalnych.
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Klawiatura

Instrumenty Leica FlexLine z serii TS02/TS06/TS09 moga by¢ opcjonalnie wyposazone
w klawiature podstawowg (rys. 46) lub alfanumeryczna.

Tachimetry zmotoryzowane

Tachimetry zmotoryzowane s3 wyposazone w serwomotory i sensory do automatycznego
naprowadzania lunety na reflektor. Obstuga takich tachimetréw, np. Leica TPS 1200 (rys. 48),
Trimble 5600 lub Topcon AP-L1A moze si¢ odbywac z poziomu instrumentu lub zdalnie -
jednoosobowo z poziomu reflektora.

Tachimetr zmotoryzowany Leica TPS 1200 (rys. 48) jest wyposazony w sensor automatycznego
naprowadzania lunety na cel PS (Power Searth). Po jego uaktywnieniu tachimetr rozpoczyna obrot
wokot osi pionowej z predkoscig 45°/s, jednoczesnie nadajnik sensora PS wysyta pionowg
niewidzialng wigzke laserowg o wysokosci 36° 1 szerokosci 1.35'. Odbita wigzka jest odbierana
przez kamere cyfrowa CCD. Po rozpoznaniu reflektora na zdjgciu CCD obrot tachimetru zostaje
zatrzymany. Sensor PS dziala w zakresie od 1.5 m, w zaleznosci od uzytego reflektora (rys. 47) do:

pryzmat standardowy (GPR1) 200 m, pryzmat 360° (GRZ4) 200 m, mini pryzmat (GMP101) 100
m. Czas poszukiwania w pelnym obszarze 360° nie przekracza 10 s.

W wyniku automatycznego wyszukania pryzmatu za pomocg sensora PS lub recznego

naprowadzenia lunety na pryzmat za pomocg celownika zamontowanego na lunecie, pryzmat znajdzie
si¢ w polu widzenia lunety (rys. 48). W tym momencie sensor automatycznego rozpoznania celu
ATR (Automatic Target Recognition) wysyta niewidzialng wigzke lasera wspdtosiowo z obiektywem.
Odbity promien jest odbierany przez kamere cyfrowa CCD. Na otrzymanym zdj¢ciu cyfrowym
identyfikowane jest potozenie $rodka pryzmatu i srodka krzyza kresek oraz obliczane sa wielkos$ci
przesunigcia poziomego (AHz) i pionowego (AV) o jakie serwomotory automatycznie przemieszczaja
lunete, kierujac srodek krzyza kresek na punkt centralny reflektora.

Po naprowadzeniu osi celowej na srodek reflektora wykonane zostaje nowe zdjgcie CCD. Na
podstawie poziomej i pionowej sktadowej aktualnego przesunigcia - ktdre nie powinno przekracza¢ 5
mm, sg obliczane poprawki do mierzonych katéw poziomego Hz i pionowego V. W ten sposob katy
poziomy i pionowy pmierzone do srodka krzyza kresek sa redukowane do punktu centralnego na
reflektorze. Jezeli wspomniane przesunigcie jest wigksze od 5 mm, a reflektor jest ustawiony
prawidtowo oraz warunki zewnetrzne sg dobre oznacza to, ze nalezy skalibrowa¢ modut ATR.
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Pomierz odleglo$é i zapisz w pamff;ci
Pomierz odleglosé

Pryzmat standardowy GPR1,
stala dodawania 0.0 m

Wik Ly v

Wyswietla kolejna
stron¢ Ekranu

FNC — dostgp do
funkcji pomiarowych

Klawisze
programowalne

Klawisz nawigacyjny

ENTER —potwierdza
i kontynuje do
kolejnego pola

ESC — wyjscie z aktualnego
programu lub trybu
wprowadzania zmian,
powrdt do wyzszego
poziomu menu

Pryzmat precyzyjny GPHIP, Folia odblaskowa 60 mm x 60 mm,
stala dodawania 0.0 m stata dodawania 34.4 m
Rys. 47
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Rys. 48

2.2. Centrowanie i poziomowanie

Ustawienie tachimetru

Centrowanie i poziomowanie nad punktem na przyktad osnowy poziomej geodezyjnej III
klasy 453.334.1165 przebiega nast¢pujaco (rys. 49, 50):

1.

2.
3.

Rozstaw nogi statywu by umozliwi¢ wygodng prace. Ustaw statyw nad
zaznaczonym punktem, scentruj go tak doktadnie jak jest to mozliwe.

Zamontuj spodarke i instrument na statywie.

Wiacz instrument za pomoca przycisku na obudowie (rys. 41), i jesli kompensator
jest wlaczony to automatycznie wlaczy si¢ pionownik laserowy

1 wlaczy si¢ ekran Libella/Pionownik. Jesli komensator jest wytaczony weisnij
FNC a nastgpnie Libella/pionownik.
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o0

Rys. 50

Przesun nogi statywu (1) i uzyj $rub ustawczych spodarki (6) by scentrowaé pionownik
laserowy (4) nad punktem.

Ustaw nogi statywu (5) tak, by spoziomowac libele pudetkows (7).

Uzywajac srub ustawczych spodarki (6) spoziomuj libele elektroniczng w celu
precyzyjnego spoziomowania instrumentu - patrz temat ponizej Poziomowanie przy
pomocy libeli elektronicznej.

Scentruj instrument doktadnie nad punktem przesuwajac spodarke po gtowicy statywu

(2).

. Powtarzaj kroki 6 i 7 do momentu osiggnigcia wymaganej doktadnosci.

Poziomowanie przy pomocy libeli elektronicznej

Libela elektroniczna stuzy do precyzyjnego poziomowania instrumentu przy pomocy
$rub spodarki:

1.
2.
3.

Obrod¢ instrument tak, aby byt rownolegly do dwdch $rub spodarki.

Spoziomuj instrument wstepnie przy pomocy libelli pudetkowe;.

Wiacz instrument. Jesli kompensator jest wlaczony to automatycznie wiaczy si¢
pionownik laserowy i wlaczy si¢ ekran Libella/Pionownik. Jesli komensator jest
wytaczony wcisnij FNC, a nast¢pnie Libella/pionownik. "Pecherzyk" libelli
elektronicznej 1 kierunek krgcenia $rub spodarki pojawia si¢ jedynie w pewnym
zakresie (rys. 51).

4. Spoziomuj libelle elektroniczng w osi
tych dwoch $rub, krecac zgodnie ze
strzatkami na wyswietlaczu. Kiedy
libella zostanie spoziomowana,
strzatki zastapi symbol oznaczenia.

20"
||m.||||||||u||um||

---

] —
4

Rys. 51
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a 5. Doprowadz pgcherzyk do gérowania
hd krecac ostatnig $rubg. Strzatka wskaze
20" T kierunek.l Strzatke zastgpi symbol
||m|||||||.|u||||||||| = oznaczenia.
I N T
Rys. 52
) 6. Jesli na wyswietlaczu widoczne sg trzy
20" @ D: symbole "V" - instrument jest
- spoziomowany.
@ 20 I Zatwierdz klawiszem OK.
||||||m||||.||||u|||||||
I N T

Rys. 53
Zmiana intensywnosci pionownika laserowego

Warunki zewnetrzne oraz rodzaj powierzchni moga wymagac dostosowania
intensywnosci lasera (rys. 54):

a W oknie Libella/pionownik mozna
A dostosowa¢ intensywno$¢ swiecenia
+ uzywajac klawisza nawigacyjnego.

50%

Intensywno$¢ moze by¢ zmieniana
w przedziatach co 25%.

- Min Miax

Rys. 54
Menu gtéwne tachimetru

Po spoziomowaniu tachimetru na ekranie ukazuje si¢ menu gtowne (rys. 55).

Naprowadzenie przyblizone lunety na punkt orientacji tachimetru

Luneta tachimetru Leica FlexLine charakteryzuje si¢ parametrami:

e powickszenie 30 krotne - jest to stosunek kata widzenia obrazu w lunecie do kata
widzenia przedmiotu okiem nie uzbrojonym,

e pole widzenia lunety 2.7 m w odleglosci 100 m - jest to kat rozwartosci stozka pod
jakim mozna obserwowac przedmioty przez lunetg,
najkrétsza celowa 1.7 m,

e drednica obiektywu 40 mm.

W pierwszym przyblizeniu luneta jest naprowadzana za pomocg celownika (rys. 56) na
reflektor ustawiony na punkcie orientacji poziomej 453.332.1504.
Ustawienie ostrosci krzyza kresek

Do precyzyjnego naprowadzania lunety na cel w lunecie jest umieszczona w statej
odleglosci od obiektywu ptytka szklana z wyrysowanym krzyzem kresek.

Ostre widzenie krzyza kresek jest ustalane w wyniku przemieszczenia okularu wzgledem
ptytki z krzyzem kresek za pomocg pokretla ostrosci krzyza kresek.
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P Wybér programu pomiarowego
e  Rozpoczecie szybkiego pomiaru o Tt
e  Tyczenie punktow
o  Wecigcie wstecz
e  Tyczenie osi
HERD / e  Czotoéwki
e  Powierzczhnia i objetosé
ﬁ‘ e Wysokos¢ niedostgpna
/k e  Tyczenie od prostej
2 Prog 3 Zarzadz| | © COGO
——=—=— \ e Pikietaz trasy 2D
¥ l‘E‘! @E%}jﬁ %‘ﬂ N ¢ Pikietaz3D
W = P e Cigg PRO
— e  Plaszczyzna odniesienia
4 TransDan 5 Ustawie b6 Narzedz \
Transmiasja Danych: Zarzngame:
e  Eksport danych Narzedzia: e Ob 1elr(ty
e  Importdanych e  Kalibracja (kolimacja- *  Wspbirzgdne
Hz, blad indeksu-V, ° besmEge
pochylenie osi, pokaz e Listakodow
aktualne, przypomnienie e Formaty
o sprawdzeniu) e Inicjalizacja pamigci
e  Autostart e  Statystyka pamigci
e  Sys Info e  Zarzadzanie USB
e Licencja
e PIN
e  Wpgrajprogram
Ustawienia:

Ogolne: Kontrast, Klaw. Wyzwa.1, Klaw. wyzwa. 2, Klawisz USER1, Klawisz USER2,
Korek.wychy.,Kolimacja HZ, Dzwigk, Dzwi¢k sekt.,Wzrost od Hz., Ustawienie-V, Ipot.Lunety, Jezyk,
Okno jezyka, Jedno. kata, Min.odczyt, Jedno.odleg., M.dzies. od ., Temperatura, Ci$nienie, Jedn.spad.,
Zapis danych, Maska GSI, Mask, Rekord kod., Kod, Pod§w.ekr., Pod$ w.krzyza, Podgr.ekranu, Pra-/Suffix,
Opis, Typ sortowan, Podw. Nr. pktu, Auto-Wylacz.)
Dalmierz (USTAWIENIA DALMIERZA, ATMOS, PPM, SKALA, SYGNAL, CZESTOT, RESET)

COM (parametry RS232, port Bluetooth, BT-PIN)

Stanowisko 453.334.1165
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Ustawienie ostrosci obrazu

Po naprowadzeniu lunety obraz reflektora widziany w lunecie na ogo6t nie bedzie ostry.
Oznacza to, ze obraz reflektora znajduje si¢ poza ptytka z krzyzem kresek.

Obraz ten jest naprowadzany na ptytke za pomoca przesuwanego wzdtuz osi celowe;j
uktadu soczewek ogniskujacych znajdujacych si¢ miedzy obiektywem a ptytka
z krzyzem kresek. Do tego celu stuzy pokretto ostrosci obrazu (rys. 42)
Obiektyw wraz z uktadem ogniskujacym jest nazywany teleobiektywem. Prosta
przechodzaca przez przez $rodek optyczny teleobiektywu i §rodek krzyza kresek jest
osiq celowq lunety.
Uktad optyczny lunety jest skonstruowany tak, aby obraz byt prosty i pozbawiony
btedow takich jak:
e aberracje optyczne: chromatyczna, sferyczna, koma i astygmatyzm - wynikajace
z rozszczepienia $Swiatla biatego przechodzacego przez soczewke na barwy
o réznych dlugosciach, ktore ulegaja zalamaniu pod ré6znymi katami.
e krzywizna obrazu - obraz nie jest plaski lecz sferyczny, w najblizszym otoczeniu osi
celowej jest ostry, dalej rozmyty.
e dystorsja obrazu - powickszenie obrazu nie jest state, zmienia si¢ radialnie od osi.

Dokladne naprowadzenie krzyza kresek na srodek reflektora

Po przyblizonym naprowadzeniu krzyza kresek na reflektor za pomoca celownika oraz po
ustaleniu ostrosci obrazu doktadne naprowadzenie krzyza kresek na §rodek reflektora
nastgpuje za pomocg $rub ruchu leniwego poziomego i pionowego (rys. 41, 46).

2.3. Poprawka za refrakcje

Refrakcja

Refrakcja jest zjawiskiem zakrzywienia promieni $wietlnych w atmosferze (rys.57).
Wedtug Gay-Lussaca warstwy powietrza znajdujace si¢ blizej Ziemi majg wigksza gestose
niz warstwy znajdujace si¢ wyzej. Wedlug Snelliusa kat padania promienia §wietlnego
przebiegajacego od reflektora do tachimetru jest na granicy warstw wigkszy od kata
zatamania. W efekcie promien podaza wzdluz krzywej refrakcyjnej, ktorej pierwszym
przyblizeniem jest tuk kota o promieniu » (rys. 57)

Os$ celowa lunety nie jest wigc skierowana wzdtuz prostej taczacej srodek tachimetru

z $rodkiem reflektora lecz stycznie do krzywej refrakcyjne;j.

Zatem, pomierzony kat pionowy ¥, jak réwniez obliczona na jego podstawie odlegtos¢
pozioma HD i1 wysokos¢ srodka reflektora nad §rodkiem tachimetru z odnoszg si¢ do
stycznej do krzywej refrakcyjnej a nie do prostej taczacej srodek tachimetru ze srodkiem
reflektora.

Wspotczynnik refrakciji

Stosunek kata tuku krzywej refrakcyjnej 2dV do kata srodkowego kuli ziemskiej y= D/R, jest
nazywany wspotczynnikiem refrakcji: k= 2dV/y ~ 2dVR/D. Standardowo przyjmuje si¢, ze nad ladami
k:= 0.13, anad wodami k= 0.16. W rzeczywistosci na ogoét wystepuja znaczne odstepstwa od tych
wartosci.

Kat refrakciji
Kat refrakcji dV - migdzy osig celowa lunety (styczng do krzywej refrakcyjnej) a prosta taczaca

$rodek tachimetru ze §rodkiem reflektora jest wyrazany za pomoca wspolczynnika refrakceji: dV =
kHD/2R.

38



Poprawka dV kata pionowego V' za refrakeje k:= 0.13 - wspotczynnik refrakcji
AIAQN = 6371000 - $redni promien Ziemi

HD = SD-sin(V)

i
i Krzywa refrakcyjna
z:= SD-cos( V): ~ tuk kota o promieniu r

Z=-1.386 |

i
i ~Aes
L L TN 1.3

4 d dv

V'=100.519000 grad T warstwa gestsza. g
i " SD =170.0270 /

H 12
' 7
'

! dav . ;
k-HD definicja ;"
av=—— _ ; I 24V :
2R 4 453.332.1504

! ~ r
453.334.1165 ;
: / AN /—) ;
! AV =22cc
R :
~—— R A
" mp ~
yi=— Srodek krzywej refrakcyjnej
R
' Rys. 57

P
P
r,
Vv

& Srodek Ziemi

Promien krzywej refrakcyjnej
Dla celowych poziomych V' =~ 100 grad wspotczynnik refrakcji jest rOwny stosunkowi promienia Ziemi
R do promienia krzywej refrakcyjnej r: k = 2dV/ = SD/ r = R/r, zatem promien krzywej refrakcyjne;j

jest w przyblizeniu osiem razy wickszy od promienia Ziemi: » =~ 8R (rys. 57).
Poprawki odlegtosci poziomej i przewyzszenia za refrakcje

Poprawki refrakcyjne dD, - odlegtosci poziomej HD i dh, - przewyzszenia reflektora nad srodkiem

geometrycznym punktem stanowiska tachimetru z sg sktadowymi pozioma i pionowg przemieszczenia
liniowego reflektora dV, = dV*SD (rys. 58) wynikajacego z kata refrakcji dV' = kHD/2R: dD,=

dV cosV = kHDz/2R, dh = dV sinV = kHD?/2R.

Poprawki za refrakcje Poprawki za krzywizn¢ Ziemi

Kat refrakeji

2 2
k-HD k-HD HD
dV = —— dh,. = dhy = ——
MR 2R 2-R 2-R
k-HD- HD-

dv, = dv-SD dp, = < Dy = ——
2-R R
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2.4. Poprawka za krzywizne Ziemi

Poprawki odlegtosci poziomej i wysokosci

Odleglos¢ pozioma HD, i wysokos¢ A, mierzonego punktu - poprawione za refrakcje,

odniesione sg do plaszczyzny horyzontu przechodzacej przez stanowisko tachimetru
(rys. 58).

H HD = SD-sin(V)

2= SD-cos(V)
z=-1.386

hr =1.300

453.332.1504

Przewyzszenie poprawione za refrakcje
za refrakcj¢ 1 krzywizng Ziemi - nad ptaszczyzng horyzontu
- nad powierzchnig pozioma .
b= ho+dh h,:=z+ hi—hr—dh,
rk = et ang
4 Odlegtos¢ poprawiona za refrakcj¢ na pt. hor.
HD,.:= HD + dD,

Przewyzszenie poprawione

453.334.1165 I l

Plaszczyzna horyzontu HD,

de
Powierzchnia pozioma HD,;

A= Ho + by

HDl”k = HDI” - de

HO =100.000 Odleglos$¢ poprawiona za refrakcje
i krzywizng Ziemi
- na powierzchni poziomej

*
Powierzchnia morza Baltyckiego przedlum Kula Ziemska R

pod ladem - w przyblizeniu kula Ziemska o promieniu R

Rys. 58

Wprowadzajac poprawki za krzywizn¢ Ziemi otrzymuje si¢ odlegtosé poziomag

HD,, = HD, - dD,. i wysoko&¢ h, = h, + dh,.- odniesione do powierzchni poziomej

w przyblizeniu kulistej o promieniu R przechodzacej przez stanowisko tachimetru (rys. 58):
e poprawka dh, wynika ze wzoru Pitagorasa R>+HD > = (R+dh,)*:

dh = (R*+HD *)'*-R ~ HD/ 2R.
e poprawka dD,. wynika ze wzoru Talesa dD, /h = HD  /R: dD, ~ HDh/R.
Niwelacja trygonometryczna

Poprawiona za refrakcje i krzywizne Ziemi wysokos$¢ mierzonego punktu nad punktem
stanowiska tachimetru /,, - nazywana przewyzszeniem trygonometrycznym (rys. 58), jest
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rOwna przewyzszeniu geometrycznemuy mierzonemu za pomoca niwelatora.
Pomiar przewyzszenia za pomocg tachimetru jest nazywany niwelacjq trygonometryczng.

Wytyczne techniczne

Przy niwelacji trygonometrycznej nalezy zachowac nastepujace warunki
(Wytyczne techniczne G-4.1):

e btad sredni pomiaru odlegtosci 0,01 m,

btad sredni pomiaru kata pionowego 6 (20cc),

katy pionowe nalezy mierzy¢ w dwoch seriach,

dhugosci celowych 100 m,

btad sredni pomiaru wysokosci instrumentu 0,002 m,

btad sredni pomiaru wysokosci tarczy celowniczej zwierciadta 0,002m.
Roznica przewyzszen migdzy sgsiednimi punktami ciggu, otrzymanych
z dwustronnych obserwacji nie powinna przekroczy¢ 0,004 m.

2.5. Poprawka atmosferyczna odlegtosci

Pomiar odlegtosci za pomoca dalmierza EDM

Dalmierz EDM wysyta wspotosiowo przez obiektyw widoczng czerwong wigzke lasera

- falg elektromagnetyczng o dlugosci 4 = ¢/f (rys. 59) gdzie: f - dana czestotliwos¢ fali,
¢ - predkos¢ swiatta w atmosferze odnoszacg si¢ do standardowych parametrow
atmosfery Leica: 1013.25 mbar, 12° C i 60 % wilgotnosci wzgledne;.

Dalmierz EDM A Reflektor
N 1 '," x 2 ,/l “‘ 3 l,’/ \
—— D >
< Py 2D =nA+gA c,
&—————— SD=D+c >

C=Cq T C; - stata dodawania instrumentu

Rys. 59

Fala po odbiciu od reflektora jest odbierana przez dalmierz. Droga fali 2D jest rowna
sumie n-odcinkow fali n4 ireszty ¢A:

2D=nl+ ¢4

gdzie ¢ jest przesuni¢ciem fazy fali powrotnej wzgledem wystanej (w cyklach)
pomierzonym przez dalmierz.

Dalmierz wysyta seri¢ trzech lub czterech fal o roznych czgstotliwosciach, w efekcie
zestawiane sg trzy lub cztery rOwnania obserwacyjne o postaci

v=Ax +1
v, =nd, + ¢ A, —2D v, -2 A4 oA
v, =nA, + $, 1, —2D v, -2 A4 | D dA,
vy =ndy + ¢34y 2D V3 |2 A3 [”]}_ $54;
vy =ndy + P, Ay —2D V4 -2 4 Doy

gdzie v, v,, v4, v, s3 odchylkmi - btgdami przypadkowymi pomiaru.

Uktad ten jest rozwigzywany wzgledem wyznaczanych parametréw D, n metoda
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najmniejszych kwadratow viv = min: x = {D} _ _(ATA)—IATl
n

Poprawka atmosferyczna odlegtosci

Pomiar odleglosci jest bezposrednio zwigzany z warunkami atmosferycznymi,

w ktorych zostal wykonany. Predko$¢ swiatta w atmosferze ¢ nie jest stata, zalezy glownie
od temperatury ¢, cinienia p i wilgotnosci powietrza w. Parametry atmosfery w czasie
pomiaru sg zwykle rozne od wspomnianych standardowych parametrow atmosfery Leica
(¢, p, w). Inna jest wigc rzeczywista predkos¢ swiatta w atmosferze c.

Na rys. 60 podany jest wykres poprawki armosferycznej w ppm (mm/km)

w zalezno$ci od temperatury, cisnienia i wysokosci, przy 60 % wilgotnosci wzgledne;j.
Dla parametrow standardowych Leica: 1013.25 mbar, 12° C, 60 % wilgotnosci wzgledne;j,
poprawka atmosferyczna odlegtosci wynosi 0 ppm.

550mb 600 &50 700 750 800 850 900 950 10001050 mb

50°C T 17 7 i 50°C
T TP TV A ATV TV
o 33'9 AT - o
4[]:;.[: Aol = .j-':‘ AE‘ AL L fl ,"'} .-’f .-ff 4(}'3(:
J Ao~ e A 1A 1A 1A 1A ]
ivirararan = 2 THT 7 K A 1
30°CT T _ = ’Q:‘:E‘ 7 - 4 7 30°C
AL 'f 1T / A1 AL LA
_ 1V ¥ LA
20 CH e A / "f % 4 FIAT 20°C
! / 'b"'é-:l 4 A1 7 £
10°C / ' J L - s & ) /] A1 ] 10°C
l.III RN Aar / / 'S:' & .—’R -"/
S/ - T hf-?‘ .
B il J ar i ' £ rl;.l'-&c. i
p[:‘,_l,-lll.f T 7 ; (."‘r"' H‘J._Eh(. /.r’ -/':'C
£ ra 0
a y 7 I [ ./ 7 Q-('J K
r / / o ’
_ID._.[ J 7 i v v 4 /" - A ‘Sj_cz, /_;/ A _100,:
Al / ..' d /1 ff drdune "P":’ l;_-.x L
7 i e
. 11, ; | 1] ] e
-20°C s s 417 r‘"'I i A /'-r..-" X*Lﬂ a | -2':":':

550mb 600 650 700 750 800 850 900 950 10001050 mb
5000 m450040003500 3000 2500 2000 1500 1000 500 Om
Rys. 60

Btad sredni pomiaru odlegtosci

Bfad $redni pomiaru odlegtosci dany jest wzorem: mg;, = a + b ppm

Tryb pomiaru Odchylenie std. Czas pomiaru
IR-Standard 1.5 mm+2 ppm 24s

IR-Szybki 3 mm+2 ppm 0.8s

IR-Tracking 3 mm+2 ppm <0.15s

folia 5 mm+2ppm 24s
gdzie:

a - czynnik staly zawierajacy btedy instrumentalne i btad poprawek instrumentalnych
dalmierza,

b - czynnik proporcjonalny do odlegtosci zawierajacy btad wyznaczenia predkosci
rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w prozni, blad wyznaczenia predkosci
rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w atmosferze - w aktualnych warunkach
pomiarowych, blad wyznaczenia czgstotliwosci wzorcowej i btad przesunigcia
fazowego przy stabym sygnale.
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2.6. Ustawienie poprawki odwzorowawczej

Uruchomienie programu tachimetria

Po dokonanych ustawieniach stanowiska, orientacji i dalmierza uruchomiany zostaje za
pomocg klawisza funkcyjnego F4 - Start program pomiarowy TACHIMETRIA (rys.

61-63).

Przed przystapieniem do pomiaroéw punktéw nalezy jeszcze obliczy¢ i wprowadzi¢
do pamigci tachimetru poprawke PPM skali redukcji odlegtosci na ptaszczyzne mapy
oraz wykona¢ pomiary sprawdzajagce wprowadzone ustawienia.

TACHIMETRIA 1/3 v
P+Nr 4533321504 []
hr : 1.300 m
Koment : S,
He 6.5906 ¢
v : 100.5190 ¢
= SD 170.027 m
| ODL+RE) | DALM | wPisz |  §
Rys. 61
TACHIMETRIA 2/3 :
P+Nr 4533321504 []
hr : 1.300 m
Koment : S,
He 6.5906 g
- HD : 170.021 m
-“h -1.167 m
| ODL+RE) | DALM | wPisz |  §
Rys. 62
TACHIMETRIA 3/3 A
P+Nr 4533321504 []
hr : 1.300 m
Koment : S,
Y : 6429215.170 m
X : 5664782.920 m
H : 98.833 m
| ODL+RE) | DALM | wPisz |  §
Rys. 63

IndywNR - aby nadaé

! indywidualny numer dla
mierzonego punktu lub
wroci¢ do numeracji
domyslne;j.

] DANE - aby obejrze¢ dane
pomiarowe

] KOD-aby
znalez¢/wprowadzi¢ kod.

SZ-Kod - aby wlaczyé
szybkie kodowanie

Przejscia do kolejnych
stron ekranu 2/3 i 3/3
dokonuje si¢ za pomoca

']
klawisza: (]

] KOD by wybraé/wpisac.

STANOW by wprowadzi¢
dane stanowiska

J Hz=0 by ustawi¢ orientacj¢ =0

[ Hz</Hz = by zmieni¢

kierunek wzrostu odczytu
z kota poziomego.

Poprawka PPM skali redukciji odlegtosci na ptaszczyzne mapy

Stosunek obliczonej odlegtosci na mapie D = 170.020 do odleglosci poziome;j
pomierzonej w terenie HD,, =170.021 - zapisanej
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w katalogu STANOWISKO 1165 na liscie ObserwOri, jest skalg redukcji dtugosci:
D

A=
HD,p,

Skala ta przyjmuje wartosci w przyblizeniu rowne jednosci. Jej odstepstwo od jednosci
wyrazone w jednostce ppm = mm/km:

PPM := m~ 1

jest poprawka PPM skali na jeden kilometr.

Obliczona poprawka PPM skali jest obcigzona bledami polozenia punktéw Stanowiska
i Celu 0.02 m, majagcymi wptyw na obliczang odleglo$¢ D. Na przyktad biad odlegtosci
0.02 m powoduje znaczng zmian¢ PPM skali:

_ D-0.02

ik PPM :=m—1
HDrk

Z tych powodow do redukcji odlegtosci przyjmuje si¢ zwykle toretyczng wartosc
poprawki PPM skali.

Teoretyczna wartos¢ poprawki PPM skali
Uktad wspétrzednych "2000"

Uktad wspotrzednych "2000" sktada si¢ z czterech uktadéw wspotrzednych plaskich
prostokatnych X, Y nazywanych strefami ponumerowanymi od 5 do 8 (rys. 64).

Pierwsza cyfra wspotrzednej Y oznacza numer strefy do ktorej dany punkt nalezy.
Na przyktad, stanowisko tachimetru 453.334.1165 o wspotrzgdnych

X =5664613.810
Yy = 6429197.600
znajduje si¢ w strefie 6 (rys. 65).

Podziat sekcyjny uktadu wspoétrzednych "2000" na arkusze map

Kazda strefa jest podzielona na arkusze mapy topograficznej w skali 1:10 000
o wymiarach terenowych 5 km wzdluz osi x i 8 km wzdhuz osi y, utozone w rzedy
i kolumny (rys. 65).

Adres arkusza na ktorym znajduje si¢ stanowisko 453334.1165 - nazywany godfem
mapy, tworzy grupa trzech liczb rozdzielonych kropkami: 6.148.12 gdzie

(rys. 65):

e pierwsza liczba oznacza numer strefy,

e druga - numer rzedu, ktory jest liczba catkowitg ilorazu:

w = 148.8 gdzie 5664 - wspotrzedna X, stanowiska w km

e trzecia - numer kolumny, ktory jest liczbg catkowitg ilorazu

429 - 332 =12.1 gdzie 429 - wspoétrzedna Y, stanowiska w km bez cyfry

pierwszej oznaczajacej numer strefy)

Rozmieszczenie arkuszy mapy zasadniczej w skalach 1:5 000, 1:2 000, 1:1 000 1 1:500
na arkuszu mapy 6.148.12 mapy topograficznej w skali 1:10 000 pokazane jest na

rys. 66. Wynika stad, ze punkt stanowiska 453.334.1165 jest potozony na arkuszach
mapy zasadniczej: 6.148.11.2 w skali 1:5 000, 6.148.11.05 w skali 1:2 000 oraz
6.148.11.05.1 wskali 1:1 000.
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Jedna strefa uktadu ,,1992”, o potudniku osiowym 19° i szerokosci 10°

o = o
< E 2 2
6 100 55 T T T T T 800
X J» w Wysokosci quasigeoidy I2001 Nm]
' Gdarisk Ong |
;</( ] C 27
4 ) 'KOSZ"I - = Olsztyn - 28 \'\
Y .Szc «icin \ \ ° \ ‘ \ \
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\ \ I 32 \ Bydgoszcz / ‘) ig le
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Cztery strefy ukfadu ,,2000”, o potudnikach osiowych 15°, 18°,21°,24°3° i

Rys. 64

ROZMIESZCZENIE ARKUSZY MAPY ZASADNICZEJ] W SKALACH
1:5 000, 1:2 000, 1:1 000, 1:500 NA ARKUSZU 6.148.11 MAPY TOPOGRAFICZNEJ 1:10 000

0
szerokosci 3°

5665 8 km &
i 453334.1165
01 02 a3 04 05
5664 !
06 1 o ds 00 2 10
5663 :
e 1N ENe NS
5662 : £
16 17 éa 19 20 7
5661 ; ' ;
11 2 H |
At-— - 22 23 24 25775
5660 3 4 H "37 m
6420 6421.6 6423.2 6424.8 6426.4 6428
Liczba arkuszy Wymi ary Skala Godlo mapy
1 5 x 8 km 1: 10000 | 6.148.11
4 2.5x 4 km 1:5000 | 6.14811.1
25 1 x 1.6 km 1:2000 | 6.148.11.05
100 0.5 x 0.8 km 1:1000 | 6.148.1121.3
400 0.25 x 0.4 km 1:500 | 6.148.11254.4
Artkusze drukowane sa w formacie 50 x 80 cm

Rys. 66
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ROZMIESZCZENIE ARKUSZY MAPY TOPOGRAFICZNEJ 1:10 000 W 4-STREFACH UKLADU "2000"

7.7 cm/km - znieksztalcenie liniowe, -7.7 cm/km

7.7 cm/km
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Rys. 65

Poprawki odlegtosci w redukcji z terenu na ptaszczyzne uktadu "2000"

Uktad "2000" powstat w wyniku wiernokatnego odwzorowania geodezyjnej elipsoidy
GRS-80 - satelitarnego systemu pozycyjnego GPS (Global Positioning System), na
ptaszczyzne (rys. 67). Na terenie Polski elipsoida ta przebiega ponizej poziomu morza
Battyckiego (tzw. quasigeoidy) od 24 m na péinocno-wschodnim skraju Polski do 45 m
na potudniowo-zachodnim rejonie Polski (rys. 64).
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T e --.

-3

453332.1504 |
453334.1165

Hyy = 100.000

Poznom mor=
- gua [gecida
= 40.800

Geodamyna
zlipsoida
odnisdema
GRE-30 hd

Poprawki PPM odleglosci :
e W rzutowaniu prostopadlym z terenu na elipsoide

Dy R | Ho+N

myp = = =~ =l+o 1 1
E7HD, ~R+N+H, R E ' k
H0+N [
— _ |
mE = R H |

e wodwzorowaniu z elipsoidy na plaszczyzne B
2 W/
(YO - 6500000) Fi g
myy = 09999231 + ——————— I < =
5 e e
2.R e

..: | ; _': :!_ & 453334-1165 )

—a— —

PPMXY = mXY -1
o w redukcji z terenu na plaszczyzne

A= Mxy "E

PPM = m— 1
MWW
Rys. 67

Skala redukcji odleglosci poziomej w terenie na ptaszczyzng uktadu wspotrzednych "2000" m =
D/HD,, - jako stosunek odleglosci na mapie D do pomierzonej odleglosci poziomej w terenie HD,,
jest rowna iloczynowi m = myyn, (rys. 67):

e  skali rzutowania my, = D, /HD,, odleglosci HD,, z terenu na elipsoid¢ odniesienia D, obliczanej

przy zalozeniu, Ze elipsoida w najblizszym otoczeniu stanowiska tachimetru ma ksztalt kuli o
promieniu R - jest wiec zalezna tylko od wysokosci stanowiska tachimetru nad elipsoida, réwnej
sumie wysokosci stanowiska nad poziomem morza - quasigeoidg H,, i wysokosci quasigeoidy nad
elipsoida N,

e skali odwzorowania m,,, = D/D,. odlegtosci z elipsoidy D, na plaszczyzne¢ D, zaleznej od
odlegtosci stanowiska od potudnika Srodkowego strefy: Y, — 6500000 = ~70802.400 .
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Wprowadzenie poprawki PPM skali do programu tachimetria

Skala m jest wprowadzana na ekranic POPRAWKA ODWZOROWAWCZA (rys. 69). Ekran ten
ukazuje si¢ po wyborze okna ustawien dalmierza DALM a nastgpnie SKALA (rys. 68). Po
wprowadzeniu skali program tachimetru oblicza i ukazuje poprawke PPM Skali (rys.70).

USTAWIENIA DALMIERZA

Tryb pracy  : IR-Standard {} POPRAWKA ODWZOROWAWCZA
Typ pryzm. GPR11}

Stata Leica : 0.0 mm Wspotczynnik skali 0.999994
Stata real : -34.4 mm PPM Skali : -6
Plamka laser. : Wy’chz“

Diody tyczen. : Wy’facz'“'

|_PPM_ | SKALA | syGNAL] J NN WROC | pPM=0] wpisz | OK |
Rys. 68 Rys. 69
Wpisz PPM indywidualne
PPM -37
|_ATMOS | WROC | wpisz | OK |
Rys. 70

2.7. Podziat i klasyfikacja osnowy geodezyjnej

Osnowa geodezyjna

Osnowa geodezyjna jest usystematyzowanym zbiorem punktow geodezyjnych (tab. 5)
utrwalonych w terenie znakami geodezyjnymi (rys. 71) dla ktérych okreslono
matematycznie ich wzajemne potozenie i doktadno$¢ usytuowania.

Podziat osnowy geodezyjnej

Ze wzgledu na rolg i1 znaczenie dla prac geodezyjnych osnowg¢ geodezyjng pozioma
1 wysokoséciowa dzieli si¢ na podstawowq, szczegotowq 1 pomiarowg (tab. 4).

Klasyfikacja osnowy poziomej

Pod wzgledem doktadnosci osnowe geodezyjng dzieli si¢ na 3 klasy oznaczane cyframi
rzymskimi (tab. 4). Klasa jest cechg charakteryzujaca doktadnos¢ okreslenia potozenia
punktu po wyréwnaniu obserwacji. Za podstawe klasyfikacji przyjmuje si¢ btedy $rednie
obserwacji po wyroéwnaniu i (lub) btedy potozenia punktu po wyréwnaniu.

Rzad osnowy geodezyjnej okresla kolejnos¢ wiaczania jej do wyrdwnania.

Punkty osnowy poziomej numerowane dwucztonowo, analogicznie jak punkty osnowy
wysokosciowe;.
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Tabela 4. Podziat i klasyfikacja osnowy poziomej

blad polozeni my — btad Metoda
Osnowa Klasa | "7~ 24 po’ozema wysoko$di zaktadania
punktu % o
punktu siecl
Podstawowa
- przeznaczona do nawigzania
osnow szczegdlowych oraz I mp < 0.03 m satelitarna
badania ruchow skorupy
ziemskiej na obszarze kraju
mp < 0.03 m satelitarna
Szczegolowa. ' I my < 010 m
- przeznaczona do nawigzania mp < 005 m weiecia
osnow pomiarowych, zdjeé
fotogrametrycznych i mp < 007 m satelitarna
numerycznych modeli terenu Jill feci
mp < 010 m R
poligonizacja
Pomiarowa .
i & satelitarna
przeznaczona do mp < 0.10 m weigcia
wykonywania pomiar6w poligonizacja
sytuacyjnych

* wzgledem punktow nawigzania sieci

15
Centr
90 .
ceramiczny
lub krzyz
wyryty
Y
< >
N »
25
Locel
12 &
< >
< >
40

Znak typu 36 a

Stup betonowy 15 x15 z glowica zeliwna.

Ptyta betonowa.

Stosowany w osnowie szczegotowej 11 klasy

T
SRASRARAERS

T | z=
AL %%
pore ororesesred SRASRSARARERS
oo e2eererezess Reroreseererszess

Znak typu 42 b.

Stup betonowy 15 x15 z rurka metalowa lub
pretem. Plyta betonowa.

Rys. 71

Metody zakladania osnéw poziomych

Znaki geodezyjne
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Stosowany w osnowie szczegotowej 111 klasy

Osnowy poziome zaktadane sg metodami klasycznymi poligonizacji i weig¢ oraz metoda
satelitarna.

Znakiem geodezyjnym jest znak z trwatego materiatu, okre$lajacy potozenie punktu
osnowy geodezyjnej. Do oznakowania potozenia punktow osnowy szczegdtowej stosuje
si¢ zwykle znaki z trwatego materiatu. Na rysunku 71 pokazane s3 dwa wybrane



betonowe znaki stosowane w osnowie szczegotowej Il 1 Il klasy. Pelny wykaz znakéw
stosowanych w osnowach geodezyjnych i magnetycznych zawieraja Wytyczne
techniczne G-1.9 Katalog znakow geodezyjnych oraz zasady stabilizacji punktow.

2.8. Projekt osnowy pomiarowej

Osnowa pomiarowa zakltadana metodami wcig¢ i poligonizacji

Analizg dostgpnych materiatow pozyskanych z Powiatowego Osrodka Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej w celu wykonania pomiaru sytuacyjnego i wysokosciowego
przeprowadza si¢ wykorzystujac:
e mapy przegladowe osnowy szczegdtowej i osnowy pomiarowe;,
o wykazy wspétrzednych i inne informacje dotyczace osnowy szczegotowej

1 pomiarowej (wydruki z istniejagcych bankow osnow),
e operaty pomiarowe zawierajgce obserwacje 0Snowy pomiarowe;.
Na podstawie wynikow analizy materialow oraz przeprowadzonego wywiadu terenowego
opracowuje si¢ w formie szkicu przegladowego na kopii istniejacej mapy
w skali od 1:1000 do 1:5000 projekt pomiarowej osnowy poziomej sytuacyjnej, niezbednej
do oparcia konkretnego pomiaru sytuacyjnego.
Osnowa pomiarowa moze by¢ zaktadana metodami wcigc lub poligonizacji.

Osnowe pomiarowa projektuje si¢ tak, aby:

e kazdy z punktow byt powigzany obserwacjami z co najmniej dwoma sasiednimi
punktami tego samego lub wyzszego rzgdu,
istniala wizura migdzy punktami sasiednimi,
punkty lokalizowane byty w miejscach dogodnych do wykonania pomiaru
1 zapewniona byta mozliwa nienaruszalnos¢ znakow.

Dhugosci bokéw osnowy powinny zawierac si¢ w granicach 50 - 400 m, za$ stosunek dwu

bokéw przylegtych nie powinien by¢ wickszy niz 4:1 (ostatni z warunkow nie dotyczy

osnowy zaktadanej metodg GPS).

Przy projektowaniu sieci poligonowej nalezy uwzgledni¢ warunki:

e cigg powinien by¢ obustronnie nawigzany katowo i liniowo do punktow nawigzania lub
punktow weztowych,
ciggi powinny by¢ zblizone do rownobocznych i prostoliniowych,
dhugosci ciggdbw nie powinny by¢ wigksze od 3 km, a ciggéw wyznaczajacych punkty
weztowe — od 2 km,

e w przypadkach koniecznosci skrocenia bokdw ponizej 50 m nalezy odpowiednio
skroci¢ dtugosé ciggu oraz szczegdlnie starannie centrowaé instrument i tarcze
celownicze nad centrami punktow,

e dla wzmocnienia konstrukcji sieci nalezy tworzy¢ uktady wieloweztowe oraz mierzy¢
kierunki i dtugos$ci na inne niz sasiednie punkty osnowy poziome;j.

W konstrukcji geometrycznej okreslajacej potozenie wyznaczanego punktu powinny

wystepowac co najmniej trzy miejsca geometryczne, a kat przeciecia jednej dowolnie

wybranej pary prostych wyznaczajacych powinien zawieraé si¢ w granicach 50 — 150g,

natomiast stosunek dtugosci odcinkéw wyznaczajacych nie powinien by¢ wiekszy niz 4:1.

Konstrukcja geometryczna okreslajaca potozenie punktu jest opisana w Wytycznych
technicznych G-2.5 Szczegotowa pozioma i wysokosciowa osnowa geodezyjna.
Projektowanie, pomiar i opracowanie wynikow.

Na szkicu projektu wykazuje si¢ (rys. 72):

e istniejgce punkty osnowy poziomej, w tym trwale stabilizowane punkty osnowy
pomiarowej,

e przebieg projektowanych ciggdw poligonowych 1 usytuowanie poszczegdlnych
punktow w ciagach,

e usytuowanie punktow wyznaczanych wcigciami,
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usytuowanie punktow wyznaczanych metoda GPS,
sposdb wilaczenia do projektowanej osnowy (zwigzanie) istniejacej osnowy

pomiarowe;j,

nawigzanie projektowanej osnowy do osnowy poziomej co najmniej III klasy.

Pomiarowa osnowa sytuacyjna jest wyréwnywana jednoczesnie. Punkty wcinane
powinny by¢ elementem osnowy pomiarowej, niedopuszczalne jest opieranie ich na
punktach wcze$niej wyréwnanej osnowy pomiarowej i obliczenia jak punktow drugiego
rzedu.
W zupetnie wyjatkowych przypadkach (np. zakamarki gestej zabudowy), gdzie dawniej
stosowano ciggi jednostronnie nawigzane (wiszace), ztozone z jednego boku (bagnet)
lub co najwyzej dwu bokéw — dopuszeza si¢ konstrukcje ciggu zamknigtego

(tzw. agrafke) przez powro6t ciggiem prawie rownoleglym (np. przez ten sam przejazd
w budynku) do punktu na prostej bliskiego punktowi poczatkowemu, o ile to mozliwe
— z pomiarem kata na kierunek nawigzujacy inny niz poczatkowy.

Ciag taki traktuje si¢ jako cigg drugiego rzedu.

—_ e

: 4533321504 ¢

Mapa projektu technicznego
osnowy pomiarowej zakladanej
metoda poligonizacji na kopii
mapy zasadniczej w skali 1:1000
Wytyczne techniczne G-4.1:

- ciagi poligonowe nawigzane
dwustronnie katowo i liniowo do
punktéw nawigzania lub punktow
wezlowych

- ciagi zblizone do prostoliniowych
i rownobocznych

.+ zapewniona wizura mi¢dzy
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nienaruszalno$ci znakow

- dhlugosé ciggu < 3 km

- dhlugos$¢ ciagu do punktu wezlowego
<2 km

- dlugos¢ boku 50 - 400 m

- stosunek bokow przyleglych < 4:1

- blad potozenia mp< 0,10 m

(w zalezno$ci od potrzeb)

- w przypadkach konieczno$ci skrocenia
dhugosci bokow ponizej 50 m nalezy
odpowiednio skroci¢ dugosé ciggu oraz
szczegoblnie starannie centrowaé
instrument i tarcze celownicze nad
centrami punktow

t dla wzmocnienia konstrukcji sieci nalezy >
| tworzy¢ uklady wieloweztowe oraz

mierzy¢ kierunki i dlugosci na inne niz
sagsiednie punkty osnowy poziomej
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2.9. Stabilizacja punktow

Opis topograficzny punktu osnowy

Dla trwale stabilizowanych punktéw osnowy sytuacyjnej sporzadza si¢ opisy
topograficzne na ktorych szczegdty terenowe przedstawia si¢ znakami umownymi
przewidzianymi dla mapy zasadniczej. Przy wykorzystywaniu punktéw istniejacych,
zmiany i uzupelnienia nanosi si¢ kolorem czerwonym na kopii opisu topograficznego, a
w przypadku duzej ilosci zmian sporzadza si¢ nowy opis.

Opis topograficzny, umozliwiajacy odnalezienie punktu w terenie i jego naniesienie na

mapg¢ topograficzng, zawiera nastepujace dane (rys. 73, 74):

e arkusz mapy - godto mapy topograficznej 1:10 000 na ktdrej jest potozony znak,
[mapa topograficzna zawiera elementy srodowiska geograficznego powierzchni
Ziemi, patrz: Instrukcja techniczna K-2 oraz: Zasady redakcji mapy topograficznej
w skali 1:10 000, wzory znakéw, 1999; Zasady redakcii mapy topograficznej
w skali 1:50 000, katalog znakow, 1998],
typ znaku, zgodnie z katalogiem zamieszczonym w Wytycznych technicznych G-1.9,
klasa punktu,
numer punktu - zgodnie z zasadami podanymi w Wytycznych technicznych G-2.1,
G-2.2, np. numeracja punktow w uktadzie wspoirzgdnych "1965" jest dwucztonowa:
pierwszy czton stanowi godto arkusza mapy w skali 1: 50 000 dla punktow I i II
klasy lub godto mapy w skali 1:10 000 dla punktéw III klasy, drugi czton jest
wiasciwym numerem punktu na danym arkuszu mapy w zakresie 1-99 dla klasy I,
100-999 dla klasy II, 1000-1999 dla klasy 111,

e czgd¢ adresowa: nazwa wojewddztwa, powiatu, gminy, miejscowosci (miasta,
dzielnicy), imig¢ i nazwisko (lub nazwa instytucji) wtadajacego gruntem lub budynkiem
oraz jego miejsce zamieszkania,

e szkic sytuacyjny potozenia znaku zorientowany do poéinocy, wykreslony wg. znakoéw
umownych mapy zasadniczej K-1, zawiera pobliskie szczegoty terenowe przydatne do
odnalezienia punktu, miary wigzace punkt ze szczegétami terenowymi z
doktadnoscig 0.1 m - umozliwiajace co najmniej dwukrotne niezalezne wyznaczenie
polozenia punktu w terenie, miarami moga by¢ odlegtosci i/lub domiary prostokatne,
przy wylotach drég podaje si¢ nazwy miejscowosci do ktorych prowadza,

e szkic osadzenia znaku: rzuty pionowy i poziomy, rodzaj znaku, typ, wymiary,
odleglos¢ gornej ptaszczyzny kazdego znaku od powierzchni terenu i od gérnej
powierzchni znaku naziemnego z doktadnoscig 0.01 m, wzajemna odleglos¢ miedzy
poszczegdlnymi znakami zespotu z doktadnoscig 0.01 m, jezeli znak zamieszczony
jest na budowli statej (wieza wodna, kosciot, budynek itp.) podane sg rodzaj
i doktadny opis budowli, jej wyglad w postaci rysunku lub fotografii, ze
wskazaniem potozenia punktu geodezyjnego (rys.74),

e rysunek powigzania znaku z punktami sagsiednimi: schematyczne kierunki do
sgsiednich punktéw i ekscentrow, ich odlegtosci w km z doktadnoscig 0.1 km, oraz
numery i cechy znakow.

e nazwa firmy, nazwisko, imi¢ i podpis wykonawcy oraz dat¢ sporzadzenia,
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2.10. Wyrownanie osnowy

Wyréwnanie sciste - metoda najmniejszych kwadratow

e Pomiarowa osnowg sytuacyjng wyrownuje si¢ metodg najmniejszych kwadratow,
z obliczeniem btgedéw polozenia punktdéw, przy zalozeniu bezbtednosci punktow
nawigzania osnowy poziomej III klasy.

e Btad potozenia m . najmniej doktadnego punktu pomiarowej osnowy sytuacyjnej nie
moze przekroczy¢ 0,10 m.

e W przypadku wykonywania wcig¢ jednoczesnie z pomiarem sieci poligonowe;j
(nawigzan bocznych) przeprowadza si¢ wyrdwnanie tacznie z tymi wcigciami.

e Do wyrdwnania przyjmuje si¢ tacznie wyniki pomiaréw polowych nowych
1 adaptowanych.

e Przed przystgpieniem do wyrdéwnania na projekcie osnowy lub na szkicu
sporzadzonym dla potrzeb wyréwnania oznacza si¢ katy, kierunki i dtugosci
z pomiarow nowych i adaptowanych oraz bledy $rednie obserwacji i rok wykonania
pomiaru. Wartosci i bledy srednie obserwacji nowych (katow, kierunkow i1 dtugosci
bokéw) nalezy przyja¢ do wyréwnania z zestawien opracowanych na podstawie
dziennikéw pomiarowych lub z wydrukow tych warto$ci, natomiast wartosci
i btedy srednie obserwacji adaptowanych ze zbiorow archiwalnych.
Przy wyréwnaniu nalezy zrownowazy¢ obserwacje.
Po wyréwnaniu oblicza si¢ btad sredni jednostkowy wg wzoru:

n

n

my =

gdzie:
v — poprawka,
m — btad $redni obserwacji,
n, — liczba obserwacji nadliczbowych.

Wartos$¢ m, (charakteryzujgca doktadnos¢ sieci po wyroéwnaniu oraz poprawnos¢
roOwnowazenia) powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od 0,5 do 1,5.

e W wyniku wyréwnania otrzymuje si¢:
- wyrownane wspotrzedne punktéw wraz z btgdami $rednimi
wspotrzednych m. i m,, oraz btedami potozenia punktow m_,
- wyrownane wartosci obserwacji i ich poprawki oraz bledy poprawek m,, .

e Wspodtrzedne punktéw wykazuje si¢ z doktadnosciag 0,01 m.

Przyktady wyroéwnania osnéw zaktadanych metodami wcieé i poligonizacji podane sg
w podreczniku E.Osada, Wykiady z geodezji i geoinformatyki 3, Osnowy geodezyjne.

2.11. Dokumentacja techniczna

Dokumentacja powstata podczas zakladania pomiarowej osnowy sytuacyjnej

dzieli si¢ na trzy grupy funkcjonalne (Wytyczne techniczne G-4.1):

1) do dokumentow zasobu bazowego wlacza si¢: a) sprawozdanie techniczne, b) mapy
przegladowe osnowy pomiarowej z wynikami biezgcej inwentaryzacji, ¢) dzienniki
pomiaru, d) szkice przedstawiajace strukture sieci, €) wykaz danych geodezyjnych
zawierajagcy: numery punktow i oznaczenia rodzaju znakéw geodezyjnych, wspotrzedne
(x, y) 1 wysokosci H, polowe opisy topograficzne (oryginaly) zalozonych punktow
i zmienione opisy punktow starych, zestawienia zredukowanych, przyjetych do
wyrdwnania, obserwacji;
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2) do dokumentoéw zasobu uzytkowego wlacza si¢: a) opisy topograficzne punktow

nowych oraz zmienione opisy punktoéw starych, w formie klasycznej (matryce opiséw)

lub komputerowej, uzgodnionej z osrodkiem, b) wydruki wspotrzednych punktow;

3) do dokumentdéw zasobu przejsciowego wlacza si¢: a) zgloszenie pracy geodezyjnej,

b) uzgodniony projekt sieci z analizg materiatow, c) dokumentacje wyréwnania

1 przeliczenia wspotrzednych punktow, d) kopie swiadectw atestacji (komparacji) sprzgtu
wykorzystanego do pomiaru.

2.12. Obiekty terenowe pomiaru sytuacyjnego

Przedmiot pomiaru

Przedmiotem pomiaru sytuacyjnego i wysokosciowego sg szczegdty terenowe wykazywane

na mapie zasadniczej.

Mapa zasadnicza

Mapa zasadnicza jest wielkoskalowym opracowaniem kartograficznym, zawierajacym
aktualne informacje o przestrzennym rozmieszczeniu obiektéw ogdlnogeograficznych

oraz elementach ewidencji gruntow i budynkdw, a takze sieci uzbrojenia terenu

(rys. 75).

Mapa zasadnicza jest zaliczana do map tematycznych gospodarczych (rys. 76).
Mapa zasadnicza stanowi:

e podstawowy element Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego,

e podstawowy material kartograficzny, wykorzystywany do zaspokojenia
roznorodnych potrzeb gospodarki narodowej, a w szczegolnosci zagospodarowania
przestrzennego, ewidencji gruntow i budynkéw i powszechnej taksacji,

e zrodtowe opracowanie kartograficzne do sporzadzania map pochodnych i innych

wielkoskalowych map tematycznych oraz aktualizacji mapy topograficznej w skali
1:10 000 (rys. 76).

Mapa zasadnicza stuzy do celow administracyjnych, prawnych, ewidencyjnych
i projektowych oraz stanowi cz¢$¢ sktadowa krajowego systemu informacji przestrzenne;.

Arkusze mapy

Mape zasadnicza prowadzi si¢ w formie numerycznej z mozliwoscig przedstawienia jej

tresci w formie analogowej w podziale sekcyjnym prostokatnym. Podstawg podziatu
mapy zasadniczej na arkusze w skalach 1:5 000, 1:2 000, 1:1 000 i 1:500 jest arkusz

w skali 1:10 000 o wymiarach 5 km na 8 km w uktadzie 2000.

‘ Mapy geograficzne ‘

Mapy ogélnogeograficzne ‘

topograficzne
wielkoskalowe
1:5000 1 1:10000

topograficzne
|| $rednioskalowe
1:25000 i 1:50000

topograficzne
matoskalowe
1:200000 i 1:500000

pogladowe
— 1:1000000
i mniejsze

‘ Mapy tematyczne ‘

‘ spoleczno - gospodarcze ‘

gospodarcze
-mapa zasadnicza
-zagospodarowania

terenu
-uzbrojenia terenu
-komunikacji
-gospodarki
mieszkaniowej
-przemystu
-rolnictwa
-ushug

spoleczne
-demograficzne
-wybranych
elementow

socjalno-bytowych
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fizjograficzne
-geologiczne
-rzezby terenu
-hydrograficzne
-klimatu
-glebowe

-szaty roslinnej
-$wiata
ZWierzecego

sozologiczne

-zagrozenia
$rodowiska

-ochrony
$rodowiska
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Zasady doboru skali mapy

Mape zasadnicza jest dostgpna w skalach 1:500, 1:1 000, 1:2 000 lub 1:5 000,
w zaleznos$ci od stopnia zageszczenia terenu szczegdtami stanowigcymi tres¢ mapy
oraz zamierzen inwestycyjnych:
e 1:500 - dla terenéw o znacznym obecnym lub przewidywanym zainwestowaniu,
e 1:1000 — dla terené6w matych miast, aglomeracji miejskich i przemystowych oraz
terenow osiedlowych wsi bedacych siedzibami gmin,
e 1:2000 — dla pozostatych zwartych terenéw osiedlowych, terenéw rolnych
o drobnej nieregularnej szachownicy stanu wtadania oraz wigkszych
zwartych obszarow rolnych i lesnych na terenach miast,
e 1:5000 — dla terenéw o rozproszonej zabudowie wiejskiej oraz gruntéw rolnych
i lesnych na obszarach pozamiejskich.
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Metryka mapy zasadniczej

Metryka mapy jest podstawowym dokumentem obrazujacym przebieg opracowania mapy,
przechowywanym w Osrodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej ODGiK.
Metryka dla mapy prowadzonej metodg klasyczng zaktadana jest dla kazdego arkusza.
Metryka mapy prowadzonej technikg numeryczng zaktadana jest dla kazdego obrebu
ewidencyjnego pokrywajacego si¢ zwykle z granicami wsi oraz dzielnic w przypadku
miast.

Metryka dla obu technik prowadzenia mapy zasadniczej ma forme dokumentu pisanego,
uwierzytelnianego odrgcznymi podpisami. Metryke zaktada si¢ dla mapy w momencie jej
opracowania i uzupetnia w miar¢ wprowadzanych zmian. Metryka zawiera nstepujgce
dane:

e dla mapy prowadzonej metodg klasyczna: tytul, skale, numer ewidencyjny, godto
arkusza

dla mapy prowadzonej technikg numeryczng: nazwe obrebu, jego numer i skalg,
okreslenie uktadu wspotrzednych,

opis metod opracowania mapy, daty i otrzymane doktadnosci,

wykonawcow mapy odpowiedzialnych za jej opracowanie,

informacje dotyczace aktualizacji mapy.

Tres¢ mapy zasadniczej
Tres$¢ mapy dzieli si¢ na tres¢ obligatoryjng 1 tres¢ fakultatywng.

Tre& obligatoryjng mapy zasadniczej stanowig:

e punkty osnow geodezyjnych,

e clementy ewidencji gruntéw i budynkow,

e clementy sieci uzbrojenia terenu, w szczegolnosci urzadzenia nadziemne, naziemne
1 podziemne.

Do elementow ewidencji gruntow i1 budynkéw (kataster nieruchomosci) zalicza si¢:

granice jednostek terytorialnego podziatu panstwa,

granice jednostek ewidencyjnych,

granice obrebow,

granice dzialek,

opisy 1 kontury uzytkéw gruntowych, w tym ekologicznych,

opisy 1 kontury klas gleboznawczych,

usytuowanie budynkow,

stabilizowane (trwate) punkty graniczne,

numery ewidencyjne dziatek,

numery porzadkowe budynkow,

numery ewidencyjne budynkow,

numery punktéw zatamania linii granicznych,

nazwy ulic i oznaczenia drég publicznych.

Do elementow sieci uzbrojenia (kataster obiektow uzbrojenia terenu) zalicza si¢:

e urzadzenia inzynieryjno-techniczne nadziemne,

e urzadzenia inzynieryjno-techniczne naziemne, w tym punkty potozenia armatury
naziemnej przewodow uzbrojenia technicznego,

e linie przebiegu przewodow i elementow uzbrojenia terenu.

Tre& fakultatywng mapy zasadniczej stanowig obiekty:

komunikacji,

rzezby terenu,

ogolnogeograficzne,

zagospodarowania terenu,

inne.

Tre& fakultatywna stanowi zbiér otwarty, zalezny od potrzeb i zamierzen inwestycyjnych
administracji panstwowej, samorzadowej i podmiotéw gospodarczych.
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Obiekty mapy zasadniczej

Wedtug formularza Katalogu obiektow i znakow umownych Instrukcji technicznej K-1 Mapa

zasadnicza (rys. 77) cechami charakterystycznymi obiektow mapy sa:

Budynek

| 0] 312 ] BUD

GEOMETRIA: Obszar spoj

ATRYBUTY OPISOWE

niczony zbiorem lamanych uogolnionych zamknigtych
WARTO%CI DOPUSZCZALNE

NAZWA

Przewazajaca funkcja budynku
Numer najwyzszej kondygnacji

pusta. b, g . h,i,k,m,p,s. 1,z
pusty, liczba naturalna

PRZEDSTAWIENIE GRAFICZNE

UWAGI

Budynek z atrium, nawisem i podporami nawisu. Obrys
o nawisu jest osobnym obiektem. Gdy popdpory w skali
mapy s3 mnicjsze od 1.0 x 1.0 nalezy uzyé symboli.

Nie kresli¢ pilastrow < 1.0 w skali mapy. Podpory wlicza¢
do liczby kondygnacji np.'budynek rdjkondygnacyjny
podparty na shupach dwukondygnacyjnych oznaczac jako
piec kondygnacji.

ELEMENTY PRZEDSTAWIENIA GRAFICZNEGO WYMIARY W SKALI:
ELEMENT OPIS ELEMENTU 1:500 | 1:1000 ] 1:2000 | 1:5000
linia obrysu przyziemia 0.5 0.35 035 | 0.25
i3 tekst (funkcja, nr najw. kondygn.) 2.5 1.8 1.8 1.5
Rys. 77

nazwa obiektu: np. Budynek

charakter obiektu: O - obligatoryjny lub F - fakultatywny,
kod znakowy - literowy jest skrotem mnemonicznym np. BUD - BUDYNEK,
kod liczbowy - powigzany z podzialem na dzialy tresci mapy:

Nazwa dzialu tresci mapy Grupa kodow
OSNOWA 100
GRANICE, GRUNTY 200
BUDYNKI 300
KOMUNIKACJA 400
UZBROJENIE TERENU 500, 600, 700
RZEZBA TERENU I OGOLNOGEOGRAFICZNE 800
ZAGOSPODAROWANIE TERENU 900
ELEMENTY GRAFICZNE 990

geometria obiektu

- opisana za pomocg nast¢pujacych tworow geometrycznch:

Twor geometryczny

Okreslenie

Twor bezwymiarowy, posiada wspotrzedne x, y okreslajace jego polozenie

PUNKT na mapie oraz wspolrzgdna h, traktowang jako atrybut.

ODCINEK UOGOLNIONY Odcnr}ck prostej, odcinek tuku kotowego, odcinek klotoidy, odcinek tuku
B-spline.

LAMANA UOGOLNIONA. Skonczona suma odcinkéw uogélnionych potaczonych tak, ze jedynymi

punktami wspolnymi sa konce kolejnych odcinkéw uogélnionych

WEZEL EAMANEJ UOGOLNIONE]J

Punkt wspolny dwu kolejnych odcinkow uogélnionych

PUNKT KONCOWY EAMANEJ UOGOLNIONEJ

Punkt koncowy odcinka uogoélnionego nie bedacy weztem tamanej
uogélnionej

EAMANA UOGOLNIONA OTWARTA

t.amana uogolniona posiadajaca dwa punkty koncowe

LAMANA UOGOLNIONA ZAMKNIETA

Lamana uogodlniona nie posiadajaca punktéw koncowych

LAMANA UOGOLNIONA ZAMKNIETA
SAMOPRZECINAJACA SIE

t.amana uogodlniona zamknigta, ktorej wngtrze jest obszarem niespojnym

LAMANA UOGOLNIONA ZAMKNIETA
SAMONIEPRZECINAJACA SIE

tamana uogodlniona zamknigta, ktora nie jest tamang samoprzecinajaca si¢

LAMANA

t.amana uogodlniona, ktorej wszystkie odcinki uogélnione sa odcinkami
prostej.

OKRAG

Szczegolny przypadek tamanej uogolnionej zamknigtej, ztozonej z jednego
tylko odcinka uogdlnionego.
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- kreslonych 3 grubosciami linii:

LINIA 1:500 1:1000 1:2000 1:5000
cienka 0.18 0.13 0.13 0.13
$rednia 035 0.25 0.25 0.18
gruba 0.50 0.35 0.35 0.25

e atrybuty opisowe obiektu, np i3
e clementy przedstawienia graficznego obiektu w skalach 1:500, 1:1000, 1:2000,
1:5000.

Pomiar sytuacyjny i wysoko$ciowy uzbrojenia terenu opisany jest w Wytycznych
technicznych G-4.4 Prace geodezyjne zwigzane z podziemnym uzbrojeniem terenu.

Pomiar sytuacyjny zwigzany z ustaleniem granic nieruchomosci opisany jest w Instrukcji
technicznej G-5 Ewidencja gruntow i budynkow.

Generalizacja szczeg6téw terenowych

Przy pomiarze sytuacyjnym pomija si¢ istniejace odchylenia ksztattu mierzonego
szczegoOtu terenowego od prostej, gdy odchylenia te nie sg wigksze od btedéw potozenia
punktow, okreslonych dla grupy doktadnosci pomiaru, do ktérej mierzony szczegdt
nalezy (tab. 5).

Tabela 5.
Grupy doktadno$ci pomiaru I I I
Odchylenie od prostej < 0.10 m 0.30 m 0.50 m

W przypadku granic dziatki o nie utrwalonych punktach zatamania, stopien generalizacji
zalezy od charakteru terenu:
e dla terené6w zurbanizowanych wychylenie linii granicznej od prostej taczacej
najblizsze pomierzone punkty granicy nie moze by¢ wigksze od 0,1 m
(po obu stronach sprostowanej granicy),
dla terenow rolnych 0,2 m,
dla terenoéw rolnych na obszarach gorskich i podgérskich 0,5 m.

Przy pomiarze powykonawczym budynkéw nowych nalezy mierzy¢ wszystkie wystepy, a na mapie
wykazywaé wystepy i wglebienia wieksze od 0,3 m. Wystepy 1 wglebienia mniejsze od 2 m wyznacza
si¢ miarg biezacg po Scianie przyziemia, mierzac rowniez wielko$¢ tych wystepow lub wglebien.
Kontury budynkéw potozone w odleglosci mniejszej niz 0,10 m od granicy dziatki uznaje si¢ za
potozone w linii tej granicy.

Przy pomiarze trwatych ogrodzen nalezy mierzy¢ wystepy i wglebienia wigksze od 0,3 m oraz bramy
od strony drog i ulic. Wglebienia i wystepy nie przekraczajace 2 m wyznacza si¢ miarg biezaca po linii
ogrodzenia, mierzac rownoczesnie wielkos¢ wystepu lub wglebienia. Szerokosci ogrodzen nalezy
mierzy¢, gdy przekraczajg one 0,3 m. Ogrodzenia potozone przy granicy dziatki mniej niz 0,10 m
wyznacza si¢ miarg biezacg po linii granicy.

Jezeli podczas tworzenia numerycznej mapy zasadniczej zostanie ujawnione, ze punkt konturu
budynku lub ogrodzenia jest w mniejszej odlegtosci od granicy dziatki niz 0,10 m, nalezy punkt
konturu budynku lub zatamania ogrodzenia dociggna¢ do granicy, zaznaczajgc ten fakt na szkicu

polowym.

Kontury elementéw naziemnych uzbrojenia podziemnego wigksze od 0,5 m nalezy mierzy¢é w sposob
umozliwiajacy ich prawidlowe skartowanie, za$ przy konturach mniejszych od 0,5 m mierzy¢ nalezy
potozenie érodka ich rzutu. Dla przewodow podziemnych i naziemnych o $rednicach mniejszych od
0,75 m dopuszcza si¢ pomiar przebiegu ich osi. W przypadku watpliwym nalezy wymiar poprzeczny
pomierzy¢, nawet jesli w przysztosci miatby okazac¢ si¢ zbedny. Gdy szerokos¢ przewodu, obrysu
kanatu, wigzki kabli lub urzadzenia jest wicksza od 0,75 m, pomiarowi podlegaja rzuty zewngtrzne
krawedzi tych elementoéw (urzadzen, przewodow itp.).
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Globalne systemy
nawigacji satelitarnej

3.1. Segment kosmiczny

Globalne systemy nawigacji satelitarnej GNSS: GPS, GLONAS i Galileo

Globalne systemy nawigacji satelitarnej GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
umozliwiajg wyznaczenie pozycji, predkosci i aktualnego czasu w dowolnym miejscu na
catej powierzchni Ziemi i w jej bliskim otoczeniu. Obecnie w przestrzeni wokot Ziemi
znajdujg si¢ satelity trzech systemow nawigacji satelitarnej:

e amerykanskiego Globalnego Systemu Pozycyjnego GPS (Global Positioning

System),

e rosyjskiego GLONAS,

e curopejskiego Galileo.

Satelita wazy ok. 800 kg.

Budowa systemu nawigacji satelitarnej

Systemy nawigacji satelitarnej sktadajg si¢ z trzech segmentow: satelitarnego, kontroli i
uzytkownika (rys. 78).

Segment satelitarny

Satelity okrazajace Ziemi¢ na
wysokosci ok. 20 000 km

i wysylajece w kierunku Ziemi
sygnaly nawigacyjne

e 5 ' WA AN Odbiomiki
o i “ ,
o “ sygnatow
”' & M A, 2 nawigacyjnych
.»’*fl Stacje nadzoru dziatania satelitow: korekta e 22 - gy
E orbit, aktualizacja sygnatéw nawigacyjnych & i .
oo Wyznaczanie:
P2 - pozycji
- predkosci
- czasu
~|Segment kontrol o
egment kontroin T
g y Segment uzytkownlkov.

W

Rys. 78

Segment kosmiczny

Segment kosmiczny sktada si¢ z pewnej nominalnej liczby satelitow, niezbednych do
prawidtowego dziatania systemu: 24 - GPS i GLONASS, 30 - GALILEO.

W przypadku systemu GPS (http://gge.unb.ca/Pubs/LN58.pdf), (rys. 79):

e satelity poruszaja si¢ po szesciu prawie kotowych orbitach, na wysokosci
20162,61 km nad powierzchnig Ziemi o $rednim promieniu 6378.137 km,

e orbity satelitow sg rownomiernie roztozone wzdhuz obwodu réwnika Ziemi, co
60° dtugosci geograficznej, oraz sa nachylone pod katem 55° wzgledem
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ptaszczyzny réwnika, co powoduje, iz powyzej szerokosci geograficznej 55° N i
55° S zaden z satelitéw nie bedzie obserwowany w zenicie,

e okres obiegu Ziemi przez satelite wynosi 11h 57min 27s, tak wigc w danym
miejscu na powierzchni Ziemi kazdego nastepnego dnia konstelacja satelitow
powtarza si¢ o okoto 8 minut wczesniej niz dnia poprzedniego,
satelita jest widoczny nad horyzontem przez okoto 5 godzin,
na kazdej orbicie znajdujg si¢ 4 satelity, roztozone tak, aby zapewni¢ widocznosé
co najmniej 5 satelitow o kazdej porze doby praktycznie z dowolnego miejsca na
powierzchni Ziemi, powyzej kata wzniesienia 5° ponad horyzontem.

Wy posazenie satelitow

Na satelitach znajduja sie:

e silniki korekcyjne do utrzymywania polozenia satelity na orbicie,

uktady stabilizacji polozenia i sterowania,

baterie stoneczne stanowigce zrodto energii i akumulatory,

urzadzenia odbiorcze aktualnych sygnaldw nawigacyjnych ze stacji kontrolnych,
urzadzenia nadawcze aktualnych sygnaléw nawigacyjnych w kierunku Ziemi.

Czynniki zaklécajace tor i ruch satelity

Na satelite dziatajg czynniki zaktocajace jego tor i ruch, glownie:

e niekulisto$¢ Ziemi - rdznica potencjalu Ziemi rzeczywistej i kulistej nazywana
potencjatem zaktocajgcym,

sity przyciagania Stonca, Ksi¢zyca i innych planet (gldwnie Venus),

pltywy Ziemi - Stonice, Ksigzyc 1 inne planety przyciagaja Ziemi¢ powodujac
dobowe przemieszczenia jej skorupy i oceandw (piywy), w efekcie zmiang
przyspieszenia sity przyciagania Ziemi,

cisnienie $wiatta stonecznego,

efekty relatywistyczne,

wiatr stoneczny,

pole magnetyczne.

Oskulacyjna keplerowska orbita satelity

W efekcie dziatania czynnikow zakldcajacych satelita porusza si¢ po pewnym
niezamknigtym torze wokodt Ziemi. W aktualnym potozeniu satelity w czasie ¢, stycznie
do rzeczywistego toru okreslana jest elipsa o potosiach a i b w ktorej w jednym z ognisk
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znajduje si¢ Ziemia. Parametry okreslajagce wymiary i potozenie w przestrzeni ciagle
zmieniajacej si¢ wraz z ruchem satelity keplerowskiej orbity oskulacyjnej, oraz pozycje
satelity X, Y, Z w aktualnym potozeniu w chwili # sg opisane na rys. 80, 81.

wy = 72921151467-10 “rad/s
@, - predkos¢ katowa Ziemi

- dhugos¢ geograficzna
wezta wstgpujacego
i - inklinacja - kat nachylenia
orbity do ptaszczyzny
rownika
- argument perigeum
(najblizszy punkt orbity)
»  f—anomalia prawdziwa
______ Y u=w+f -argument szerokosci
r —promien wodzacy satelity

Satelita

Punkt
Barana

Rownik | X = r[cosu cos Q, —sinusin 2, cos ]

Wezet wstepujacy Y =r[cosusin £ +sinu cos £, cosi]

Z =rsinusini

Rys. 80

a, b - pblosie orbity

Wprzyblizeniu [km] a = 26559119 b = 26559063 e- mlmos’réd Orblty

a—>b=0.056 2 n - ruch $redni satelity
e= |1 - (2) (predkos¢ katowa satelity)
&
a 2z y7,
n=—=_|-—
T a’

T - okres obiegu satelity
T=11h 57min 27s

u-1loczyn stalej grawitacji
i masy Ziemi,

1= 3.986005-10' 4 m3/s?

M - anomalia $rednia

M=n(t-1)

a-e =54.540
a-(1 —e) =26504.579 ; E - anomalia ekscentryczna

E=M+ esinE

~ s f—anomalia prawdziwa

\\““l {"‘,, /’1_ 5 . g
T e T f = arctg&
cosE—e

r - promien wodzacy satelity

r=a(l-ecosE)

3.2. Segment kontroli

Stacje centralna i monitorujace

Segment kontroli systemu GPS tworzg stacje nadzoru i korekcji dziatania systemu
(rys. 82):
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centralna w Colorado Springs, Kalifornia, USA:

odbidr sygnalow z satelitow,

odbidr informacji ze stacji kontrolnych naziemnych,
obliczanie parametréw (efemeryd) orbit satelitow,
wyznaczanie parametrow poprawek zegarow satelitow,
obliczanie wspotczynnikow modelu jonosfery,
przesytanie informacji do stacji naziemnych,

nadzor pracy stacji naziemnych,

korekta orbit, naprawa i wymiana satelitow.

monitorujgce na wyspach: Wniebowstgpienia, Hawajach, Diego Gracia i Marshala:

odbidr sygnalow z satelitow,

telemetryczne sprawdzanie orbit satelitow,

sprawdzanie poprawnosci dzialania satelitow,

zbieranie danych do poprawek jonosferycznych i pomiaru czasu,
przesytanie informacji do stacji centralne;j,

przesytanie informacji do satelitow.

Rys. 82

Czas systemu GPS

Czas w systemie GPS jest liczony w tygodniach (WN - Week Number) i sekundach ()
w danym tygodniu WN.

Na przyktad:

WN = 1626

jest numerem tygodnia w dniu 11.03.2011, natomiast

t:=5-24-60-60 + 14-60-60 + 14-60 + 13 s

jest momentem czasowym 14h 14m 13s w dniu 11.03.2011 wyrazonym w sekundach
w tygodniu WN = 1626 .
Czas zmienia si¢ w zakresie od 0 do 604800 sekund w koncu tygodnia. Poczatkiem

liczenia czasu GPS jest Oh 05.01.1980.
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Rys. 83
Efemerydy pokiadowe

Co godzine sg wyznaczane przez stacje kontrolne i przesytane do pamigci komputera

kazdego satelity parametry (efemerydy pokiadowe) umozliwiajgce obliczenie przez
odbiornik uzytkownika pozycji satelity i czasu w czasie wysylania sygnatu:

e parametry czasu
e = 46800(s
tn. = 46800(s

n:= —3.09338793159-10 s
—_ 17
;= —2.27373675443-10 Vs

a,:= 0 s/s?

- czas odniesienia efemeryd orbity

- czas odniesienia zegara satelity

~

e parametry keplerowskie

- wspotezynniki wielomianowego modelu
btedu zegara satelity wzgledem ¢,

.= 26559119.390591964 - pétos orbity [m]
¢ := 0.002060244442
MA

ip:= 0.979466422479
o= 0.743896798402
Q)= 147432997258

M, = 1.26092743560

- mimosrod orbity
- kat nachylenia orbity do ptaszczyzny réwnika [rad]

- argument perigeum [rad]

- dlugos¢ geograficzna wezta wstgpujacego [rad]

- anomalia $rednia [rad]

e parametry zaklocajgce
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An = 4.14231540121-10 ? - przyrost predkosci katowej [rad/s]
Onor = —7.96961768085-10 9. predkos¢ wezta wstepujacego [rad/s]
innr = —1.99294015681-10 10 predkosc kata nachylenia [rad/s]
C,.:= 4.7609210014-10 6
C,e = —4.8596411943-10 6 - poprawka do argumentu szerokos$ci COS [rad]

- poprawka do argumentu szerokos$ci SIN [rad]

C,, = —92.6875 - poprawka do promienia wodzacego SIN [m]
C,,. :=298.8125 - poprawka do promienia wodzacego COS [m]
C;. = 1.8626451492-10 0 - poprawka do kata nachylenia SIN [rad]

-8 .
i = —2.7939677238-10 - poprawka do kata nachylenia COS [rad]

Q
Il

Sygnat nawigacyjny GPS

Oscylator zegara kwarcowego satelity o czestotliwosci podstawowe;j
L:= 10.23-MHz
M\

generuje dwie fale nosne radiowe o wysokich czgstotliwosciach UHF, nazywane
kanatami transmisji danych:

Ll:=154-L

L2:=120-L
Fale te s wysylane z predkoscig §wiatta w prozni, rowna:
¢ =299792458 m~s_1

zatem, dhugosci tych fal wynosza

Na czestotliwosci te sg natozone:

e kody: C/A1P nalLl oraz P na L2, stuzagce do identyfikacji satelity:

e dane nawigacyjne nazywane depeszqg nawigacyjng, stuzace do okreslenia potozenia
satelity w momencie emisji kodu C/A lub P,

Kod C/A (Coarse/Acquisition):

e jest ogblnie dostepny, nadawany na kanale L1,
jest modulowany impulsowo z fazg +1 wedtug jednego z rodziny 1032
pseudolosowych PRN (Pseudo Random Noise) ciagow Golda, w odcinkach o
dhugosci 1023 bitdéw, transmitowanych z szybkoscia 1.023 Mbit/s; kazdy
satelita nadaje odcinek innego ciggu losowego w celu umozliwienia identyfikacji
satelity (sekwencja odcinkdéw ciggu przypisanych poszczegdlnym satelitom
wybrana jest tak, aby sygnaly roznych satelitow nie byly ze sobg skorelowane,
a dla kazdego satelity wspotczynnik autokorelacji mial tylko jedno maksimum),
e wznowienie powtarzania odcinka ciggu nastepuje co 7 dni, w sobot¢ o pdinocy,

e czas dojscia kodu do odbiornika z predkoscig $wiatta ~ 300 000 km/s? przy
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odleglosci satelity od Ziemi ok. 20 000 km wynosi ok. 0.067 s.

e powtarzalno$¢ odcinka kodu danego satelity wynosi ok. 0.001 s, co umozliwia
na szybka synchronizacje¢ kodu w odbiorniku z generowang przez odbiornik
replika kodu,

e powtarzanie modulacji co 0.001 s przy predkoscei fali ~ 300 000 km/s umozliwia
rozdzielczo$¢ pomiaru odlegtosei (pozycji) ok. 300 m (przy zatozeniu btedu
pomiaru rownego odcinkowi kodu), w praktyce mozliwe jest osigganie
doktadnosci pozycji znacznie wigkszych 20 - 30 m.

e wyznaczanie pozycji na podstawie kodu C/A jest nazywane standardowym

serwisem pozycyjnym SPS (Standard Positioning System).

Kod P (Precise):

jest dostepny dla autoryzowanych uzytkownikéw, nadawany na kanatach L1 1 L2,
sygnat modulowany jest w odcinkach o dtugosci 7 dni i stanowi cze$¢ trwajacej
267 dni sekwencji ciggu pseudolosowego przypisanego kazdemu z satelitow,
wznowienie powtarzania odcinka ciggu nastepuje co 7 dni, w sobote o potnocy,
szybko$¢ transmisji kodu P wynosi 10.23 MHz
powtarzanie informacji z szybkos$cig dziesi¢¢ razy wigksza niz szybkosé
powtarzania kodu C/A, zwigksza w przyblizeniu dziesi¢ciokrotnie doktadnosé
wyznaczania pozycji, do 2 - 3 m,

e wyznaczanie pozycji na podstawie kodu P jest nazywane precyzyjnym serwisem
pozycyjnym PPS (Precise Positioning System).

Kod Y:

e nadawany jest w sytuacjach szczegoélnych, gdy wiaczony zostaje system
zapobiegania intencjonalnym proébom zaktocania pracy urzadzen GPS, okreslanym
terminem anti-spoofing.

e jest szyfrowany z czgstoscia modulacji ok. 0,5 Hz co stanowi dodatkowe
zabezpieczenie serwisu precyzyjnego PPS.

Depesza nawigacyjna

Depesza nawigacyjna satelity zawiera, migdzy innymi:

e 16 parametréw orbity danego satelity - efemerydy orbity oraz parametry poprawki
zegara satelity 1 parametry poprawki jonosferycznej umozliwiajgce obliczenie
polozenia satelity w momencie emisji kodu C/A lub P,

e dane umozliwiajace okreslenie potozenia innych dostepnych satelitow, zawarte w
tzw. almanachu systemu.

Depesze nawigacyjng tworzg ramki liczace po 1500 bitéw kazda. Czas przesytania
jednej ramki wynosi 30 s, a catej wiadomosci nawigacyjnej sktadajacej si¢ z 25 ramek
wynosi 12.5 min. Kazda ramka dzieli si¢ na 5 szeSciosekundowych podramek z
ktérych kazda liczy 10 stow 30 bitowych. Transmisja jednego stowa trwa 0.6 s, a
jednego bitu 0.02 s. We wszystkich satelitach depesza nawigacyjna rozpoczyna si¢ w
tym samym momencie - o poinocy z soboty na niedzielg czasu systemu - co
jednotygodniowy cykl kodu precyzyjnego P. Dane w kazdej ramce sg aktualizowane co
jedna lub dwie godziny w zaleznosci od satelity.

W kazdej z pigciu podramek kazdej ramki pierwsze dwa stowa, zwane stowami

kluczowymi sg jednakowe:

e TLM - zawiera informacje telemetryczne TLM, pozwalajace na identyfikacje satelity
oraz synchronizacje ciggéw losowych satelity i odbiornika,

e  HOW (Hand Over Word) - umozliwia dostrojenie sygnatu odbiornika do
nadawanych przez satelite, rozpoznanie kodow pseudolosowych, oraz przejecie od
odbioru kodu C/A do odbioru kodu P.
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STRUKTURADEPESZY NAWIGACYJNEJ GPS

30s
1 ramka = 5 podramek 1 2 3
= 1500 bitéw
4 5
P 6s o A

1 podramka = 10 stow 112345678910

0.6s

A4

1 stowo = 30 bitow

—»| 4+ 0,02s

1 superramka — 25 stron Almanach systemu
z podramek 25 stron z
37500 bitow = 12,5 min Rys. 84 podramek 41 5

Struktura trzech pierwszych podramek 1, 2, 3 jest stata. Kolejne dwie 4 i 5 posiadaja po
25 stron zawierajacych odmienne informacje. Szczegdtowy opis zawartosci wszystkich
ramek podany jest w plikach gpsspsi.pdf, gpsspsa.pdf, icd200c.pdf dostepnych w
internecie.

Odbidr wszystkich stron z dwoch ostatnich podramek wymaga 25-krotnego
powtorzenia. Kazde z tych powtdrzen jest poprzedzone podramkami 1, 2 i 3. Pelna
depesza nawigacyjna to 5 podramek stanowigcych jedng ramke, powtdrzonych 25 razy
co daje 37 500 bitow.

Cata informacja zawarta w podramkach 4 i 5 trwa 25 stron czyli 12.5 minuty.

Aktualizacja kodow satelitéw nastepuje co tydzien o potnocy w kazda sobote.

Od tego momentu zliczane sa epoki - odcinki czasu o dtugosei 1.5 s. Licznik TOW
(Time Of Week) jest liczba 1.5 sekundowych epok, ktére uptynely od poczatku
biezacego tygodnia, w zakresie od 0 do 403 199. Tydzien zawiera 403 200 epok. Licznik
TOW jest zerowany na poczatku tygodnia.

Licznik Z jest numerem tygodnia od poczatku obliczania czasu systemu, a wiec od
pélnocy z 5 na 6 stycznia 1980r. Jest on aktualizowany co 1024 tygodnie a wige co 19
lat. Ostatnia aktualizacja miata miejsce w sierpniu 1999r. Licznik ten pozwala na
uwzglednienie réznic migdzy czasem uniwersalnym UTC i satelitarnym GPS,
wystepujacych ze wzgledu na sekundowy skok wprowadzany do czasu gwiazdowego
GMT.

3.3. Segment uzytkownikéw

Segment uzytkownikdéw stanowig wszyscy korzystajacy z roznorodnych odbiornikow
przystosowanych do:

e odbioru, dekodowania i przetwarzania sygnatéw satelitarnych,

e wyznaczania odleglosci od odbiornika do satelity metoda kodowa i metoda fazowa
e wykonywania obliczen pozycji, predkosci i aktualnego czasu.
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Na rynku dostgpnych jest wiele typéw odbiornikéw satelitarnych o réznorodnych
zastosowaniach - w lotnictwie, zegludze, transporcie ladowym, gospodarce, geodezji,
turystyce samochodowej itp., zapewniajacych odpowiednig doktadno$¢ wyznaczenia

pozycji, predkosci poruszania si¢ i czasu.

3.4. Pomiary DGNSS ASG-EUPOS

Identyfikacja satelitow

l&se‘ Xl Y1Z1

-

P =P’ +AP’

u,popr

=p, +c(dt, —dt,)+¢, —¢€

\

P’ =p; +c(dt, —dt,)+¢,

3
AP1=pl-P] f SNXT

\[B = pf +ctar, —di,)+e;

e

a\ f' P

[ rpeppery
%
L VA

Przestanie przez radiomodem
poprawek pseudoodlegltosci DGPS

APVS = p: - Prs
=—c(dt, —dt;)—¢,

A

*a

i © Odbi i
STACJA REFERENCYJNA: L, g lornik,
.. [ antena
A a) punkt osnowy geodezyjnej  radiomodem
na ktorym ustawiony jest & na tyczee
na statywie odbiornik, B a unkc;e
antena i radiomodem, lub I I;n aczanvm
b) stacja referencyjna Wy Y
) systemu ASG-EUPOS
Srodek
masy
Ziemi R
7
X,
/ Yr Xu
/ Rys. 86
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Do odbiornika o wyznaczanych wspotrzednych X, Y, Z dochodzg sygnaty ze

wszystkich dostepnych satelitow n - satelitow, s = 1, 2, ... n 0 znanych wspoirzednych
X, Y, Z (rys. 86).

Rozpoznanie satelity dokonywane jest na podstawie odcinka kodu pseudolosowego C/A
lub P, ktérym sygnat satelity (numer PRN satelity) jest modulowany. Generator repliki
ciggow pseudolosowych wytwarza w odbiorniku wszystkie odcinki kodow
stosowanych poszczegdlnych satelitach. Badany jest stopien korelacji kodu odebranego
z satelity i jego repliki wytworzonej w odbiorniku. Zgodnos$¢ repliki kodu z kodem
odebranym z satelity jednoznacznie identyfikuje satelite.

Obliczenie pozycji satelitow

Po identyfikacji satelity jego wspotrzedne X, Y, Z sg obliczane na podstawie danych

zawartych w jego depeszy nawigacyjnej, zamieszczonych w trzech pierwszych
podramkach 30-sekundowych ramek:

e wskazanie zegara satelity w czasie rozpoczecia nadawania odebranego odcinka kodu
C/Alub P

tgy = 469800
e poprawka zegara satelity
2
Oy = agp+ az'(fSV - f(k) + az‘(fsr/ - f(k)
e czas systemu GPS w ktorym sygnat zostal wystany
ly:=tgy — Ay
e przyrost czasu migdzy czasem odniesienia efemeryd a czasem wystania sygnatu
b= 1 — lpe

e anomalia $rednia M, , mimosrodowa E, i prawdziwa f,:

My= My + ( ’ £ An]-tk M= 1.5234902739
3
a

Ep= |E <0 Ej = 1.52554840964

for iel.5
Ek < Mk + E'Sil’l(Ek)

i = Psin(E)

Ji= atan cos(Ek) —e

Jr=1.5276066428

e argument szerokosci u, , promien wodzacy 7, , kat nachylenia orbity i, oraz
dtugo$¢ geograficzna wezta wstepujgcego (2, :

U= o+ fi+ Cus~sin|:2~(a) + fk)] + Cuc~cos|:2~(a) + fk)]
T = a~(l - e-cos(Ek)) + Crs-sinI:Z-(a) + fk)] + Crc-cos[Z-(a) + fk):l

ip:=ig+ iporty+ Cis-sin[z-(a)+ fk)] + Cic-cos[z-(a)+ fk)]
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Q= 2y + (2por - wz)-ti = oz y,

e wspolrzedne satelity w czasie wystania sygnatu
X, = rie(cos(uy)-cos(2y) — sin(uy)-sin(2)-cos(iy)) X, = 7637997.2846
Yy = rie(cos(uy)-sin(2y) + sin(uy)-cos(2)-cos(iy)) ¥, = 19050017.5574

Z, = rpsin(uy)-siniy) Z, = 16852755.4009

Obserwacje kodowe pseudoodlegtosci

Przy braku wplywu srodowiska i innych czynnikéw zaklocajacych przebieg fal
radiowych, odleglosc geometryczna satelity od odbiornika uzytkownika

Pl =X, - X)) +(Y, -Y,)} +(Z, - Z,)’

jest rowna iloczynowi predkosci fali elektromagnetycznej w prozni, emitowanej przez
satelite

c =299792458 m~s_1

i czasu przebiegu sygnalu od satelity do odbiornika:

s

plAt = C(tlt - ti‘)

Uwzgledniajgc biedy zegara satelity o, i odbiornika ot :

Py =clt, —ty)
= C(tUV - tSV ) - C(é‘tu - 5tv)
=R, —c(ot, —ot,)
gdzie
t, = tgy - Ot - czas GPS wyslania sygnalu przez satelite:
tg, - wskazanie zegara satelity,

ot, - blad zegara satelity,

t, = tyy - ot,- czas GPS odbioru sygnatu przez odbiornik uzytkownika:
ty - wskazanie zegara odbiornika,
ot, - blad zegara odbiornika.

R 5 = c(tyy - tgy) - pomierzona bezposrednio przyblizona warto$¢ odlegtosci
nazywana pseudoodlegtoscig
Rownanie pomierzonej pseudoodleglosci przyjmuje wiec postac

R, =p, +c(dt, —dt))
lub

R, =p, +c(dt, —dt)+e,
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- przy uwzglednieniu szeregu czynnikow zakldcajacych

s
gu = 5 + 6 + 6tlde + §mul + 5}’61

won tro
gdzie
O Oy - POPrawki atmosferyczne jonosferyczna i troposferyczna,
0,40 - POPrawka plywowa Ziemi (earth tides),
0, - POprawka wielotorowosci Sciezki fali (multipath),

o,, - cfekty relatywistyczne,

14

& - pozostate bledy

Dokladnosc pomiaru kodowego pseudoodleglosci jest rzedu 3 m dla kodu C/A 1 30 cm
dla kodu P.

Poprawki pseudoodlegtosci DGNSS ze stacji referencyjnej

Pomiar DGNSS (Differential GNSS) jest technika réznicowych pomiaréw satelitarnych
GNSS opartg na pomiarach kodowych pseodoodlegtosci do satelitéw GNSS, w ktorej
wyznaczane wspotrzedne sg korygowane za pomocg poprawek pseudoodlegtosci
DGNSS przesytanych ze stacji referencyjnej (rys. 86).

Odbiorniki uzytkownika (u) i stacji referencyjnej () wykonujg pomiary kodowe
pseudoodlegtosci P 5, P,s do wszystkich dostgpnych 7 - satelitow, s =1, 2, ... n
o znanych wspétrzednych X, Y, Z tym samym czasie.

Odbiornik na stacji referencyjnej oblicza poprawki pseudoodlegtosci do poszczegdlnych
satelitéw, jako roznice geometrycznych odlegtosci i pomierzonych pseudoodlegtosci,
nazywane poprawkami DGNSS:

AP’ =p’ — P’ =—c(dt, —dt )¢

r

ktére przesytane sg do odbiornika uzytkownika.

Odbiornik uzytkownika dodaje otrzymane poprawki do odpowiadajacych pomierzonych
pseudoodlegtosci

P+ AP = p +e(di, —dt,)+ &) — &)

lub réwnowaznie, w postaci

S s S
Pu,popr = pu + Cdtur + gur
gdzie
S — ps s _ : &4
P wpopr P* + AP®  -poprawiona pseudoodleglos¢

g, =& - &, -bladresztowy pseudoodlegtosci

dt,, = dt - dt, - r6znica bledu zegara uzytkownika i stacji referencyjnej.
Wspotrzedne odbiornika uzytkownika X, ¥, Z, oraz roznic¢ btedow dt,. odbiornik

oblicza w wyniku rozwigzania uktadu réwnan pseudoodleglosci zestawionych dla
wszystkich dostgpnych » - satelitow, s = 1, 2, ... n.
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P =X =X+ (Y, =Y, +(Z, - Z,) +cdi,, +&,

u, popr

Uktad réwnan jest nastgpnie linearyzowany przez rozwinigcie w szereg Taylora i wyréwnywany
metoda najmniejszych kwadratow. Doktadno$¢ wyznaczania pozycji mozna zwigkszy¢ korzystajac z
wielu stacji referencyjnych.

Poprawki KODGIS i NAWGIS systemu ASG-EUPOS
W praktyce wykorzystywane sa poprawki DGNSS udostepniane przez serwisy czasu

rzeczywistego systemu ASG-EUPOS:

e poprawki serwsu KODGIS umozliwiaja wyznaczenie wspdlrzednych z bledem
srednim nie przekraczajacym 0.25 m przy korzystaniu z odbiornikoéw L1/L2 oraz nie
przekraczajacym 1.5 m przy wykorzystaniu odbiornikéw L1.

e poprawki serwisu NAWGIS umozliwiaja wyznaczenie wspolrzednych z bledem
srednim nie przekraczajacym 3 m przy korzystaniu z odbiornikow L1.

kinematyczna
(RTK)

I

=}
=

Odbiornik L1/L2 ATK,
modut komunikacyjny

a

NAWGED

& a
==
==
ERE]
E= =]

==Y

. Internet, o
KODGIS ) GSM (GPRS) do 0,25 m o -
kinematyczna Odbiornik L1 DGPS,
(DGPS) modut komunikacyjny
NAWGIS do3m

POZGED statyczna

Serwisy post-

processingu

Internet Odbiornik L1

statyczna,
kinematyczna

POZGEO D

Zalecenia techniczne GUGIK

Wedtug ZALECEN TECHNICZNYCH Pomiary satelitarne GNSS oparte na systemie
stacji referencyjnych ASG-EUPOS, Gtowny Geodeta Kraju, GUGIK Warszawa 2011
(autorzy: W.Graszka, Sz. Wajda, A.Oruba, M.Ryczywolski):

Przed rozpoczeciem wlasciwych prac pomiarowych, nalezy sprawdzic poprawnosc
dzialania sprzetu i otrzymywanych poprawek DGNSS w oparciu o pomiar kontrolny na
punkcie o znanych wspoélrzednych plaskich i/lub wysokosci.

Punkt kontrolny powinien byc zlokalizowany w odleglosci nie wiekszej niz 500 m od
najblizszego punktu objetego pomiarem.

Wspélrzedne punktu kontrolnego moga pochodzic:

e 7z panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego (punkty osnowy
geodezyjnej lub szczego6ly I lub 1T grupy dokladnosciowej),

e zinnych zrédel np. z wezesniej wykonanych pomiaréw metoda DGNSS, RTK lub
metoda statyczna, przy czym wspolrzedne 1 wysokosci musza byc w tych samych
ukladach w jakich zostal skonfigurowany odbiornik.

W uzasadnionych przypadkach wspdlrzedne punktu kontrolnego moga byc uzyskane
poprzez wykonanie drugiego niezaleznego pomiaru metoda DGNSS wykonanego
bezposrednio przed pomiarem kontrolnym.

Roznice pomiedzy wynikiem pomiaru punktu kontrolnego metoda DGNSS,
a wspolrzednymi kontrolnymi punktu nie powinny przekraczac wartosci:

dx, dy= +0,60 m, dh=+0,90 m

przy wykorzystaniu serwisu KODGIS
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Pomiar nalezy wykonywac w odpowiednich warunkach terenowych, przy czym na

punktach mierzonych nalezy unikac:

e przeszkdd terenowych typu: budynki, drzewa, krzewy itp., powyzej 15° nad
horyzontem,

e clementow infrastruktury technicznej emitujacych fale elektromagnetyczne
(nadajniki radiowe/GSM/inne, infrastruktura do przesylu energii elektrycznej,
kolejowe 1 tramwajowe sieci trakcyjne, itp.),

e powierzchni moggce powodowac odbicia sygnatow satelitarnych (Sciany
budynkow, dachy, skaty, zbiorniki wodne, samochody, itp.) — tylko w przypadku
serwisu KODGIS.

Anten¢ odbiornika nalezy z doktadnoscia odpowiednig do wykonywanego zadania
ustawi¢ nad wyznaczanym punktem oraz wyznaczy¢ jej wysokos¢ zgodnie

z zaleceniami producenta i wprowadzi¢ warto$¢ do oprogramowania rejestrujacego
pomiary.

Minimalne warunki pomiaru DGNSS:

odbiornik powinien pracow¢ w tybie DGNSS

odbiornik powinien wyznaczaé pozycj¢ w oparciu 0 minimum 5 satelitow
minimalny kat pionowy do $ledzonych satelitow powinien by¢ rowny 10°
dokonywa¢ wyznaczen pozycji przy wartosci wspotczynnika PDOP mnigjszej od 6

Szczegoty nalezace do II grupy doktadnosci pomiaru sytuacyjnego (G-4) mozna mierzy¢
przy warunkach:

e powinien by¢ uzyty odbiornik L1/L2 wykorzystujac poprawki z serwisu KODGIS
parametr PDOP powinien by¢ mniejszy lub réwny 4

odchylenie standardowe pozycji poziomej < 0.30 m

dla interwalu zapisu pozycji 1s czas pomiaru powinien wynosic 5 s.

Szczegoty nalezace do III grupy doktadnosci pomiaru sytuacyjnego (G-4) mozna
mierzy¢ przy dodatkowych warunkach:

e odchylenie standardowe pozycji poziomej < 0.50 m

e dla interwatu zapisu pozycji 1s czas pomiaru powinien wynosic 3 s.

Przeliczenie pomierzonych wpotrzednych geocentrycznych do panstwowych uktadow
wspotrzednych ptaskich i wysokosci moze by¢ wykonane w odbiorniku, kontrolerze lub
na etapie kameralnego opracowania wynikow.

Zaleca si¢ wykonanie pomiarow kontrolnych na punktach osnowy znajdujacych si¢ na
terenie objetym pomiarem. Jezeli réznice migdzy wspotrzednymi pomierzonymi

a wspolrzednymi z zasobu geodezyjnego przekraczajg 0.5 m zalecane jest wykonanie
transformacji do lokalnej osnowy geodezyjnej. W kazdym przypadku na terenach
eksploatacji gorniczej i innych terenach podlegajacych deformacjom zalecana jest
transformacjia lokalna z punktami osnowy jako punktami dostosowania.

Wyznaczenie wysokosci w panstwowym uktadzie wysokosci:

e wyznaczenie wysokosci nastepuje poprzez przeliczenie w odbiorniku pomierzonych
wysokosci wedtug Scistych zalezno$ci matematycznych dotyczacych
obowigzujacego modelu geoidy niwelacyjne;j,

e dopuszcza si¢ wykonanie obliczen na etapie prac kameralnych, przy czym
opracowanie wynikow uregulowane jest odrebnymi przepisami,

e wyznaczenie wysokosci moze nastgpi¢ takze w oparciu o transformacje¢ oparta o
punkty dostosowania, przyjmujac okreslone w ust 23.5. zasady pomiaru punktow
dostosowania.
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Przetwarzanie
map analogowych

Tworzenie mapy zasadniczej

Mapa zasadnicza jest tworzona w technologii GIS w programach komputerowych bedacych
na wyposazeniu Osrodkéw Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej (ODGIK).

Geometria obiektow mapy zasadniczej jest pozyskiwana na podstawie:
e Dbezposrednich pomiardéw sytuacyjnych i wysokosciowych:
- szkic polowy pomierzonych obiektow terenowych,
- wykaz wspoétrzednych i wysokosci punktéw pomierzonych obiektow,
wektoryzacji skanowanych arkuszy mapy zasadnicze;j,
wektoryzacji ortofotomap lotniczych i satelitarnych.

Geodeci przekazujg mape do Osrodkéw Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej

W postaci warstwowe]j wektorowej, utworzong na podstawie pomiaréw bezposrednich

w programach takich jak C-Geo, MicroMap, AutoCad, Microstation, ArcGIS, Geolnfo,

i innych.

W dalszej czescei tego podrozdziatu przedstawiony jest przyktad kreslenia mapy za pomoca
programu C-Geo na podstawie szkicu polowego (rys. 3.3.1) i wspotrzednych pomierzonych
punktow (tab. 3.3.3).

4.1. Skanowanie i georeferencja mapy

Mapa rastrowa

Mapa rastrowa jest cyfrowym obrazem mapy wykonanej w konkretnej skali

1 odwzorowaniu kartograficznym, w postaci pliku dyskowego zawierajacego:

e  wspodlrzedne terenowe kazdego najmniejszego kwadratowego elementu mapy
nazywanego pikselem,

e wartosci jasnosci barw R - czerwonej, G - zielonej , B - niebieskiej w zakresie 0-255
okreslajacych kolor kazdego piksela.

Mapy rastrowe tworzone sg zwykle poprzez skanowanie i georeferencje map analogowych
papierowych i foliowych lub metodami fotogrametrycznymi.

Skanowanie

Skanowanie to proces wczytywania tekstu oraz grafiki do pamieci komputera za

pomocg skanera (rys. 87):

e skanowany dokument na przyktad mapa umieszczany jest pod pokrywsg skanera na
ptycie szklanej,

e wybierany jest typ skanowanego dokumentu: fotografia kolorowa, fotografia
czarno-biata, dokument kolorowy, dokument czarno-bialy, czasopismo kolorowe,
tekst,

e za pomocy przycisku Skanuj uruchamiany jest proces skanowania.
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% MP Navigator
Skanuj fotografie/dokument

Fostepuj zgodnie 2 ponizsza procedura, aby skanowad fotografie lub dokumenty. Ci choesz zrobic 2 wibrangm obrazem?
&%

W Umiesc dokumenty
Otwirz poknywe skanera i umiesc

fotografie lub dokument na phycie Skopiowac
szklanej.

¢ @' Wybierz [Typ dokumentu]
Whebierz typ fotografii/dokumentu z
listy [Typ dokumentu] znajdujace] sie
obok praycisku [Skanuf].

Wydrukowac fotografie

Wystac

€) Kiiknij przycisk [Skanuj] s

Fozpoczyna sie skanowanie.
Edytowac/konwert.
Ywanie automatyczne  Fozc i
Typ dokurnentu: ;El Dokurment kolorawy |Vi [ Skanuj
1 widé domenu ghéwnego Zamknij
Rys. 87

Skanowanie czarnobiate jest realizowane jest za pomocg jednej linii detektorow $wiatta
przesuwanej wzdluz skanowanego dokumentu natomiast kolorowe przez trzy linie
detektorow z natozonymi filtrami dla barwy czerwonej - R, zielonej - G i niebieskiej - B.

W czasie skanowania czarnobialego tworzona jest w pamigci komputera macierz stopni
szarosci pikseli nazywana rastrem, ktorej:

wiersze, w liczbie odpowiadajg kolejnym potozeniom linii skanujace;,

liczba kolumn jest réwna liczbie detektorow zawartych w linii skanujacej,

elementami sg wartosci jasno$ci najmniejszych elementéw skanowanej mapy nazywanych
pikselami, zarejestrowane przez detektory w zakresie od 0 do 255 stopni szarosci (0 - czarny,
255 - bialy).

W przypadku skanowania kolorowego kazdemu pikselowi mapy przyporzadkowane sg
trzy warto$ci jasno$ci poszczegolnych barw R, G, B w zakresie 0 - 255 stopni szarosci.
W tym przypadku raster zawiera trzy macierze stopni szarosci pikseli odpowiadajace
barwom R, G, B.

Rozdzielczo$¢é skanowania

Rozdzielczo$¢ skanowania okres$la si¢ wielkoscig piksela mapy w milimetrach.
Maksymalna rozdzielczo$¢ jest rOwna wymiarowi detektorow zamontowanych w linijce
skanera, np. 0.127 mm. W praktyce jako rozdzielczo$¢ podaje si¢ liczbe pikseli na

odcinku jednego cala (25.4 mm), np. % =200 dpi.

Urzadzenie wielofunkcyjne (drukarka, skaner i kopiarka) pokazane na rys. 4.2.1 umozliwia
skanowanie z rozdzielczoscig 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500 i 600 dpi.

Mapy sag skanowane za pomoca skaneré6w odpowiedniego formatu w rozdzielczosci nie
mniejszej od 300 dpi.

Zapis do dysku

Macierz stopni szarosci pikseli otrzymana w wyniku skanowania czarnobiatego lub trzy
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macierze stopni szarosci R, G, B otrzymane w wyniku skanowania kolorowego s3

zapisywane do pliku dyskowego w jednym z popularnych formatéw graficznych takich
jak bmp, jpg 1 inne.

Przegladanie rastra

Raster moze by¢ przegladany na ekranie monitora w dowolnym programie graficznym.
W przypadku C-Geo okno dialogowe za pomocg ktdérego mozna wczytaé raster np.
zapisany w pliku Raster.jpg (rys. 88) ukazuje si¢ po wyborze opcji
Mapa/Raster/Wpasowanie rastra/Plik/Wezytaj raster.

7= =

—
Otwieranie
Saukajw: [ Semesty 1-4 |« & ek E-
[CIDYSK & 0-13.4pg

() Raster C-GEO =

[T Raster wsH &

bSemestry 1.2.3.4 @Skrét dao Semestry 1-4

C_ﬂ mapal.brip

ﬂ mapa.bmp

Mazwa pliku: |Haster.ipg DObwidrz I
Bikitpu:  |Plki graficzre [bmp. ipg, t, pex, png. tga) x| Anuluj |

A

Rys. 88

Raster czarnobiaty jest wyswietlany na ekranie w ten sposob, ze kazdy piksel jest
zaczerniany w zaleznosci od jego stopnia szarosci w zakresie 0 - czarny do 255 - bialy.
W przypadku rastra kolorowego barwa piksela na ekranie jest ustalana w wyniku
mieszania koloréw podstawowych R, G i B danego piksela (rys. 89).

¢ Wpasnrwanie rastra: Raster. JPG [X=442 Y=276] =] 23]
rRQae :l
1';"‘_[_’% ..1.‘. . =g g

| Yterenowe Numer Xrastla Ylastra Akt poprdxlpoprch’

1-] BEB4BO0SE3 642921185 1 205 325 ¥ | 004 000 #
2| BEB457T. ED B429163. 98 8. 16| 18? E -004 0Mm }3'

3 3 555484? ?2 842920? 34 a3 260/ D 005 DDB }3'

4 4. 555464?.8?_ 6429215.58. 4 388 294:.|:|” -D.DB. 0. D4 oO

X : P — R

MNumer A terenay

N

Rys. 89
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Szczegotowa charakterystyke rastra Raster;jpg mozna przejrze¢ np. w programie Paint
(Windows) wybierajac opcj¢ Atrybuty (rys. 90).

e rozdzielczo$¢ 200 dpi, tj. 200 pikseli na cal (25.4 mm), skad wynika:
- wymiar piksela 25.4/200 = 0.127 mm
- szerokosc rastra 1800*0.127 = 228.6 mm
- wysokos¢ rastra 1962*0.127 = 249.2 mm.

Atrybuty
Ostatnie zapizanie plku; 2009-12-14 16:33 _DK
Rozmiar na dysku: 41 805 bajtow
Rozdzielczosc: 96 » 96 punktow na cal
Szerokoft: Wisokodt: | 451 | [ Dormyslne ]
Jednostk
ol Atrybuty
Osztatnie zapizanie pliku: 20031214 16:23 _DK
e Fozmiar na dysku: 41 B05 bajtaw

D Czarn Rozdzielczoss: 96 » 96 punktdw na cal
Szemokoss: |13.65 Whysokoss: | 11.93 | [ Domysine ]

Jednostki
() Cale (& Centymetry () Piksele

O Kglory Rys. 90

Po kilkakrotnym powigkszeniu obrazu (rys. 91) jest wyraznie widoczne, ze wiersze

i kolumny rastra uktadaja si¢ rownolegle do ramki ekranu. Przemieszczajac kursor
mozna wybra¢ dowolny piksel np. srodek naroznika budynku oznaczony numerem 3 na
rys. 4.2.3 oraz odczytac jego wspolrzgdne pikselowe 377 - numer wiersza i 260 - numer
kolumny w macierzy stopni szarosci.

£ Wpasowanie rastra: Raster. JPG [X=377 Y=260] CEXE
Pik | FE= E H/R » &GO o+ @ = Wpasuj raster
| Mumer | Xterenows | Yterenowe | Mumer | Wrashia | Yrastra | Akt | poprds) poprdy] & 'i_&
8 | | 1] 3??f 260 E | oboo ooo e =
| . ® 000 000 £
[ (B | oo oooje| | =
Il (X[ o000 ool

wiersze
||

. e
&
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Georeferencija rastra

Dopasowanie rastra mapy do uktadu wspétrzednych - nazywane georeferencja lub
kalibracjg realizowane jest zwykle przez jego przesunigcie, obrdt i skalowanie tak, zeby
punkty dopasowania na rastrze np. 1, 2, 3, 4 pokryly si¢ z tymi punktami o znanych
wspotrzednych terenowych.

W tym celu (rys. 89,91):
e na rastrze odczytywane sg wspotrzedne pikselowe x, y punktow dopasowania 1, 2,
3 1 4 oraz wpisywane sg wspoirzedne terenowe X, Y tych punktow:

X =

yi=

325
187
260
294
256

5664605.53 6429211.85
5664571.50 6429169.96
5664647.72 | Y :=| 6429207.34
5664647.87 6429215.58
5664613.81 6429197.60

e wybierana jest metoda wpasowania np. H - Helmerta i uruchamiana jest opcja Oblicz
wsp - obliczenia wspotczynnikéw transformacji wedtug algorytmu:
- macierz wspolczynnikéw A i wektor wyrazéw wolnych 1 réwnan obserwacyjnych
transformacji 1 = Ap + v, zestawionych tacznie dla wspotrzednej X i Y (rys. 95):

X=ty+ax-by+v,

Y=t, +bx+ay+v,

1

1

0

A

1N
ST
Y ™
Yy %
Y3 7V
Y3 ¥3
Y4 Ty
Yy 4

. ZY

v

\%
X

v Y,
v X,
v Y,
v X
v Y,
v X,

1%
I

- wspotczynniki transformacji (rys. 92)

- wspotrzedne po transformacji

X.=ty+ax->by
Yyi=ty+bx+ay

Ix

ly

S

5664578.8574982
6429127.27500594
0.22323189
0.05860242
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Czas : 00:00:00 - 99.82%

FPARAMETRY WPASOWANLA RASTRA:

u =0.05859 w= 022324
my = 006733  my = 0.05692
mt = 0.08363

‘/ o Rys. 92

5664605.574 6429211.839
5664571.471 6429169.957

X, =| 5664647779 | Y, =| 6429207.408
5664647.796 6429215.526
5664613.859 6429197.549

- roznice wspotrzednych znanych i transformowanych

vy:=X-X; vy=Y-Y,
—-0.04 0.01
0.03 0.00

vy=|-0.06 vy=|-0.07
0.07 0.05
—-0.05 0.05

- odleglosci punktéw znanych od ich potozen transformowanych

- 2 2
V= VX + VY

0.05
0.03
v =] 0.09
0.09
0.07

- btad Sredniokwadratowy wpasowania  p := 4

e uruchomiana jest opcja Wpasuj raster - do przeliczenia wspotrzednych pikselowych
kazdego piksela rastra na jego wspotrzedne terenowe wedtug wyznaczonej
zaleznoSci:

X=ty+ax—by
Y=ty +bx+ay

e zamykane jest okno wpasowywania rastra - opcja EXIT;, wpasowany raster jest
automatycznie zapisywany do pliku dyskowego.

Ze wzgledu na mozliwe deformacje skanowanej mapy jak réwniez niedoktadnosci
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skanowania lepszy rezultat wpasowania - 0 mniejszym bigdzie srednim wpasowania m,,

mozna 0siagna¢ przy zastosowaniu modeli dopuszczajacych deformacje niejednorodne

(rys. 94).

Wazwa rastia;  Fasher Hebneit
katelog docelowy:
2 CACGE Dfhvastest
(3 CACGE OB progektyhy
(3 CAC GE DR projekhyh raster,
(3 CACGED B prosekiyh Raher DWW
{3 CACGEDS projekiyh PRastar DWW agten,
(3 CACGE DB propetlyh Backer 05w MAPY
(83 CACGE D proresiyh R asksr 05wy MAPY aster,

o koboudes 1azhia wimikomego
(¢ Drwa ooy [czamybisty)
(316 odeieni czaradei

(3 256 adcien szancdc

316 kaleraws

7 256 keionive
PARAMETAY WRASCWANIA AASTRA
u = 005855 wo= [LE2E
my = L0E73S e = 005653
it = ROEIED

o OF
Rys. 93

Madawanie wspotrzednych obiektom

Plik Hodell Mastawy Jednostki  Opcje

JE J Eonforenng

J Afiniczre

|

W o 7 Referer
J Praszczyzna rzutu —

L Szerokol
J Dwulinicwy —

Ki . , DEuigol

' JHielonianowy 2-reedu b =

J Wielomianowy 3-rzedu Wysokos

JWieloniznouy 4-reedu
J Wielomianowy S-rzedu
J Wielonisnowy G-rEedu
420 Piecewise Affine
430 czastkowc-afiniczne

J Iloraz wielonianowy

Rys. 94

Najczesciej stosowane sg nastepujgce modele wpasowania, dostgpne w programach CAD

1 GIS np. TNT (rys 94):

e liniowy izotropowy (rownoskalowy) konforemny nazywany transformacjq
Helmerta; realizuje przesuniecie t,, t,, obrot ¢ i rozciagniecie uktadu pierwotnego

wzgledem wtornego w kierunkach osi x 1 y przy zatozeniu jednakowej skali m;
minimalna liczba punktéw dopasowania 2 (rys. 95):

X=ty+ax—-by
Y=ty +bx+ay

Wynika stad, ze transformacja przez podobienstwo przeksztalca proste na proste,
zachowuje rownoleglos$¢ prostych, nie zmienia wartosci katow, zachowuje jednakowsa
skale dlugosci w kazdym punkcie i w kazdym kierunku (izotropowo$¢), kwadratowe
piksele sa przeksztalcone na kwadratowe obrdocone i jednakowo przeskalowane piksele,
ksztatt dowolnego obiektu po transformacji zostaje zachowany natomiast zmienia si¢
jego wielkos¢, na przyktad okrag przeksztatcany jest na przeskalowany okrag.
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Transformacja ta jest czesto stosowana do: georeferencji skanowanych arkuszy map,
zdje¢ satelitarnych i lotniczych; kalibracji zdje¢ lotniczych - wyznaczenie parametrow
orientacji wewnetrznej; transformacji wspotrzednych geodezyjnych.

TRANSFORMACJA HELMERTA
Mapa rastrowa dopasowana do punktow georeferencyjnych przez:
przesunigcie, obrot i rozciagniecie

X=tx+ mxcos@g- mysing [--=-x--i---pf =%
=tx+ax-by
H©)
1
ROZCIAGNIECIE

a=mcos¢

b=msin ¢

t
m=+a’ +b? "

b
gp=—
a

PRZESUNIECIE

ty y Y=ty + mxsing + mycos ¢
=ty tax+by
Rys. 95

TRANSFORMACJA AFINICZNA
Mapa rastrowa dopasowana do punktow georeferencyjnych przez:
przesunigcie, obrot,rozciagniecie i Sciecie

Zatozenie: stgff = s,lga=> 8= Sy,

SXE Sy

fl ~<
i
!

/ SCIECIE
/| SyX = S,X

i ST

X =ty + ($,%F 5,))COSP - (Sy+ S X)SiNG |mmm=n-mm-cmoemmcefomncecf o
=tx+ax +by

a=s,cos$—s, sing
b=s,, cos¢—s,sing ty o am—t—————t = = — = == =
c=s sing + s, €0S @ ; ’
d=s,sing+s,ycosg y' Sxy :'v(‘syy tga
Sy T d
s s
UNIECIE -
ty .
Y=ty + (sx+ syp)sing + (s,y+ s, X)cos ¢
=tytex +dy
Rys. 96
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e liniowy anizotropowy (réznoskalowy) nazywany transformacjq afiniczng; realizuje
przesunigcie ¢, ¢, obrot ¢, oraz rozciggnigcie i Scigcie uktadu pierwotnego wzgledem
wtornego w kierunkach osi x i y, okreslone wspétezynnikami skalujacymi s, s,

i S = 8, minimalna liczba punktow dostosowania 3 (rys. 96, 97):

X=ty+ax+by
Y=t, +ex+dy

© Wpasowanie rastra: Raster. JPG [X=442 Y=427]
Flk | E= = HR| - @ E Qi s+ ¢ = Wpasy] raster

Mumer ¥ tlerenowe Yterenowe Numel Hrashia Yrastra Akt poprdx popr ||

1-555450553 G420211.85 1| 205 325 RO 002 0032 -

2 GGE4S715D B42916396 2 16 187 B 003 000 £
3§ 3) 566464772 6429207.34] 3| 377 280/ B | 008 0082
Il 4 Sodba787 ba2az1se8 4 35 294 B 019 0058
, _______.——‘ﬂ[ r—— e
] >

Rys. 97

Transformacja afiniczna przeksztalca wiec proste na proste, zachowuje rownolegtosé
prostych, zmienia wartosci katéw, skala dhugosci jest taka sama w kazdym punkcie
(jednorodna) jednak rézna w réznych kierunkach (anizotropowa), kwadratowe piksele
sg przeksztatcone na rownolegloboczne obrdcone i jednakowo przeskalowane piksele,
ksztatt dowolnego obiektu po transformacji nie zostaje zachowany zmienia si¢ jego
wielko$¢, na przyktad okrag przeksztalcany jest na przeskalowang elipsg.
Transformacja ta jest czesto stosowana do: georeferencji skanowanych arkuszy map,
zdje¢ satelitarnych i lotniczych; kalibracji zdje¢ lotniczych - wyznaczenie parametrow
orientacji wewnetrznej; transformacji wspotrzednych geodezyjnych.

e Dbiliniowy (dwuliniowy); stosuje si¢ gdy zrodtowy rysunek jest odksztalcony w
spos6b niejednorodny; minimalna liczba punktow dostosowania 4:

X =ty +ax+by+cxy
Y=t, +dx+ey+ fxy

e Dbikwadratowy (dwukwadratowy); stosuje si¢ gdy zrodtowy rysunek ulegt
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skurczowi ,,poduszkowatemu” a takze zwyktemu skurczowi i niedoktadnemu
skanowaniu; minimalna liczba punktéw dostosowania 6 (rys. 98).
X=t, +ax+by+cx® +dxy + ey’

Y=¢ + fo+gy+hx’ +ixy + jy’

e Dbiszescienny (bikubiczny, dwuszescienny); ten model pozwala korygowac ztozone
odksztatcenia materiatdéw zrédtowych 1 niedoktadnosci skanowania; minimalna liczba
punktow dostosowania 10 (rys. 98):

X=t, +ax+by+cx’ +dxy+ey” + i’ +gx’y+ hay® +iy’
Y=t, +jx+ky+ x> +mxy+ny® +ox’ + px’y + gy’ +rp°
TRANSFORMACJA WIELOMIANOW A

Mapa rastrowa dopasowana do punktéw georeferencyjnych przez:
przesuniecie, obrot,rozciagniecie i $ciecie kazdego piksela

A
Linie x
Mapa rastrowa X o
D ED (E75)) T - 7. X Linie y
X i
54 i : X A
O : :
@) ! |
© 5 i >
> ; _ -
y Y Y=Y(x )
Rys. 98

W modelu izotropowym Helmerta wspotrzedne X i1 Y sg zalezne wyrazaja si¢ za pomoca
tych samych wspotczynnikow a i b. Dlatego wspotczynniki te s3 wyznaczane na
podstawie potaczonego zestawu rownan poprawek:

X=ty+ax-by+v,
Y=t, +bx+ay+v,

W pozostatych modelach wspétrzedne X i Y sa niezalezne. Wspolczynniki tych modeli sg
wyznaczane na podstawie roztaczych zestawow rownan poprawek, odzielnie dla
wspotrzednej X1 Y.
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Systemy Informac;ji
Geograficzne;

Podstawy Systemoéw Informacji Geograficznej/Przestrzennej

GIS - Geografical Information System - Systemem informacji geograficznej — speiajg
przedewszystkim  funkcje  pozyskiwania, —wprowadzania, przegladania, przechowywania,
weryfikowania, integrowania, analizowania, prezentowania i publikowania danych przestrzennych
odniesionych do powierzchni Ziemi i opisanych przez wspdtrzedne X Y i opcjonalnie Z.

Rozwoj systemow informacji geograficznej przyczynit si¢ do powstania szerszego pojecia
okreslonego jako systemy informacji przestrzenne;j.

»wSystemem informacji przestrzennej nazywa sie system pozyskiwania, przetwarzania i udostgpniania
danych zawierajgcych informacje przestrzenne oraz towarzyszqce im informacje opisowe o obiektach
wyroznionych w czesci przestrzeni objetej dzialaniem systemu.” [Gazdzicki 1990]

Systemy informacji przestrzennej na tle innych systeméw informacyjnych charakteryzujg si¢
wystepowaniem w nich informacji przestrzenne;.

Informacja przestrzenng jest informacja o polozeniu (wspolrzedne w przyjetym ukladzie
odniesienia), wlasnosciach geometrycznych, relacjach przestrzennych obiektow, ktore sa przedmiotem
zainteresowania systemu i mogg by¢ identyfikowane w odniesieniu do Ziemi.

Pojecie obiektu rozumiane jest bardzo szeroko i obejmuje zaréwno trwale obiekty naturalne
i sztuczne, jak rowniez zjawiska przyrodnicze, spoteczne i ekonomiczne. Przestrzen, w ktorej obiekty
sg identyfikowane moze by¢ dwuwymiarowa lub tréjwymiarowa w zaleznosci od potrzeb.

Ze wzgledu na rézng szczegdtowos¢ i doktadno$¢ informacji przechowywanych w systemach
informacji przestrzennej, wyodrebniamy:

» SYSTEMY INFORMACJI TERENOWEJ - operujace informacja pierwotng
o doktadnos$ci map wielkoskalowych [ 1:5000 i wigksze]

» SYSTEMY INFORAMCJI GEOGRAFICZNEJ - operujace informacja wtorng
o doktadnosci map $rednioskalowych i matoskalowych

SIT — zgodnie z definicja Komisji 3 Migdzynarodowej Federacji Geodetow, jest narzedziem do
podejmowania decyzji prawnych, administracyjnych oraz gospodarczych, stuza pomoca w procesach
planowania i rozwoju. Sktada si¢ z bazy danych o terenie dotyczacej okreslonego obszaru oraz
procedur i technik dla systematycznego zbierania, aktualizacji i udostepniania danych. Podstawa
SIT jest jednolity sposob identyfikacji przestrzennej danych w systemie, stuzacy rowniez do taczenia
danych systemu z danymi innych systemow.

Realizacja systemu informacji przestrzennej, aby spekniata wszystkie wymogi funkcjonalnosci musi
by¢ realizowana poprzez integracj¢ wielu oprogramowan. Obecnie na rynku dostgpne jest wiele
oprogramowan komercyjnych oraz coraz szerzej dostgpny pakiet oprogramowan na licencjach
wolnego oprogramowania.
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Historia GIS

Pierwsze uzycie komputera do produkcji mapy przez profesora Edgara Horwooda z Uniwersytetu
Waszyngtona w Seattle w roku 1960 w jaki§ sposob moze wyznacza¢ poczatki rozwoju dziedziny
GIS.

Poczatkowy, wieloletni rozwoj narzedzi GIS odbywat si¢ gtownie w Kanadzie oraz Stanach
Zjednoczonych w srodowisku uniwersyteckim, rozwoj firm geoinformatycznych datuje si¢ na koniec
lat 60-tych (np. ESRI, INTERGRAF).

Pierwszy krajowy system GIS powstaje w roku 1970 w Kanadzie. W roku 1971 w polskim instytucie
geodezji i kartografii zaczyna si¢ wykorzystywac procesy przetwarzania danych.

Lata 80-te to rozwoj Internetu co znacznie przyczyni si¢ do rozwoju narzedzi GIS. W roku 1990
powstaje protokdt http, do zycia powotuje sie Polskie Towarzystwo Informacji Przestrzennej. W roku
1991 rozpoczynajg si¢ prace nad Systemem Informatycznym Lasow Panstwowych i lesng mapag
numeryczna.

Lata 90-te to okres dynamicznego rozwoju wielu systeméw informacji przestrzennej w rozmaitych
dziedzinach gospodarki i zycia. Zaczyna si¢ wykorzystywaé mozliwos$ci sieci Internet do wymiany
i publikacji danych. Rozwdj ustug sieciowych przynoszacych wymierne korzysci i usprawnienia
w funkcjonowaniu administracji, uruchamia prace nad krajowymi infrastrukturami informacji
przestrzennej. W roku 1994 NSDI - National Spatial Data Infrastructure - w Stanach Zjednoczonych.
W europie od roku 2007 obowigzuje dyrektywa europejska INSPIRE. Od roku 2010 w kraju
obowigzuje ustawa o infrastrukturze informacji przestrzennej, stanowigca implementacj¢ dyrektywy.

Obecnie obserwujemy bardzo dynamiczny rozwoj narzedzi GIS w bardzo rozmaitych dziedzinach
i 0 zastosowaniach.

Architektura systemu GIS

Architektura najbardziej typowego, czyli trojwarstwowego systemu geoinformacyjnego, sktada sig¢
z 3 warstw:
- serwera bazy danych,
- modutu obliczeniowego,
- prezentacji
opierajac si¢ na zrodle danych.
Wyrdzniamy 4 typy konfiguracji architektury systemow GIS:
- desktop,
- klient serwer,
- gtéwny desktop,
- glowny serwer.
Desktop oparty na stanowiskach roboczych niezaleznie wyposazonych w oprogramowanie,
bazy danych, pliki lub wymieniajace si¢ pomigdzy stanowiskami za pomocg sieci lokalnej plikami.
Klient serwer gdy stanowiska robocze korzystaja ze wspolnej, niezaleznej bazy danych
poprzez sie¢ lokalng lub rozlegts.
Glowny desktop oparty na stanowisku desktop zainstalowanym na serwerze aplikacji poprzez
sie¢ stanowigcy bram¢ posredniczaca pomigdzy stanowiskami, a bazg danych.
Glowny serwer wykorzystujacy serwer gis na serwerze aplikacji pomiedzy bazg danych,
a stanowiskami czy innymi urzadzeniami peryferyjnymi. Ten typ architektury pozwala na budowanie
ztozonych architektur systemow GIS.
Prawidlowo zaprojektowana architektura systemu GIS zgodnie z definicja musi sktadac si¢
z nastepujacych narzedzi:
- bazy danych,
- narzedzi zarzadzania danymi,
- narzedzi pozyskiwania,
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- narzedzi przetwarzania danych,
- narzedzi kartograficznych i prezentacji danych,
- narzedzi publikacji danych.

Wykorzystanie GIS

Narzedzia systemow GIS umozliwiajg bardzo szerokie zastosowanie. W standardowych aplikacjach
uzytkownik posiada narzgdzia zarzgdzania danymi, pozyskiwania i integrowania wielu zrédet danych,
publikacji danych, prezentacji kartograficznej.

Dzigki tak rozbudowanej funkcjonalnosci systemy GIS znajduja zastosowanie mig¢dzy innymi
w takich dziedzinach jak:

Geodezja — stanowi podstawowg warstwe infrastruktur danych przestrzennych zapewniajac
odpowiednie dane referencyjne, na bazie ktérych rozwijane sg inne infrastruktury,

Geologia — jako pierwsza z dziedzin wykorzystujaca technologie GIS,

Ochrona przyrody — informacje o srodowisku stanowily podstawy ruchu zwigzanego z ogdlnym
dostepem do informacji i wymiang danych,

Zarzadzanie Kryzysowe

Lasy

Planowanie Przestrzenne

Wojsko

Gospodarka wodna

Gospodarka odpadami

Infrastruktura — komunikacja i sieci

Logistyka — systemy transportu i zarzadzania flota rozproszona

Szczegdlnie widocznym efektem wykorzystania systeméw Gis powszechnie jest Web GIS, ktory
w wielu sytuacjach dotyka naszego zycia codziennego.

Web GIS - bardzo czesto promocja i marketing, ale przede wszystkim wymiana danych,
interoperacyjnos$¢, ogolnodostepnosé.

Zarzadzanie systemami GIS

System GIS bazuja na wcigz technologii bardzo zmiennej, rynek oprogramowania jest wcigz na etapie
dynamicznego rozwoju. Rozwdj miedzy innymi technologii satelitarnych czy sieciowych wptywaja na
ciagle mozliwos$ci rozwoju funkcjonalnosci systeméw GIS. Z tego wzgledu przy organizacji systemu
GIS nalezy zapewni¢ odpowiednie zarzgdzanie.

Zarzadzanie systemem musi zapewnic:

- wsparcie techniczne,

- utrzymanie systemu,

- zarzadzanie danymi,

- rozwoj systemu.

Przy projektowaniu systemu Gis nalezy przej$¢ poszczegdlne etapy od pomystu do realizacji poprzez
wybor, wdrozenie i wykorzystanie. Nalezy okresli¢ potrzeby jakim ma odpowiadaé system, warunki
formalne, oceng rozwigzan i wdrozenie systemu.

Wedhug dr Rogera Tomlinsona przy wyborze systemu nalezy przejs¢ 10 etapdw wyboru:
1. rozwazenie celu strategicznego,

. planowanie,

. zorganizowanie seminarium technicznego,

. opis uzyskanych produktow,

. okreslenie mozliwosci systemu

. okreslenie zakresu dostgpnych danych,

. wybor logicznego modelu danych,

NN RN
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8. okreslenie wymagan systemu,
9. analiza wydajnosci, kosztow i ryzyka,
10. plan wdrozeniowy.

Uruchomienie systemu GIS wymaga:
- planowania

- sprawnej komunikacji,

- zarzadzania zasobami,

- finansowania.

Infrastruktura Informacji Przestrzennej

Ze wzgledu na bardzo dynamiczny rozwdj systemow GIS oraz mozliwosci sieciowych w latach 90-
tych rozpoczeto prace nad ujednoliceniem tego w spdjny system zwany infrastrukturg informacji
przestrzennej. Dziatania te wymusity na stworzenie odpowiednich zapiso6w prawnych ustanawiajacych
standardy techniczne.

1994 Jedng z pierwszych ustaw regulujacych zagadnienia narodowej infrastruktury danych
przestrzennych (NSDI) na szczeblu krajowym podpisat prezydent USA Bill Clinton (dyrektywa
12 906 z kwietnia 1994 r.).

2007 Dyrektywa INSPIRE ustanawiajgca infrastrukture danych przestrzennych we Wspdlnocie
Europejskiej

2010 Krajowa Ustawa o Infrastrukturze Informacji Przestrzenne;j

Infrastruktury danych przestrzennych (SDI — Spatial Data Infrastructure) - to zespot srodkow
prawnych, organizacyjnych, ekonomicznych i technicznych, ktoére zapewniaja powszechny dostep do
danych i ushug geoinformacyjnych dotyczacych okreslonego obszaru, przyczyniaja si¢ do efektywnego
stosowania geoinformacji dla zrownowazonego rozwoju tego obszaru, umozliwiaja racjonalne
gospodarowanie zasobami geoinformacyjnymi (J. Gazdzicki, 2004).

W zaleznosci od rozlegtosci terenu, dla ktorego tworzy si¢ infrastrukturg¢ danych przestrzennych,
mozna wyrozni¢ infrastruktury:

e lokalna,

e regionalng,

e  krajowa,

e  mi¢dzynarodowg
e globalng

Infrastruktura danych przestrzennych obejmuje zatem powigzane ze soba, zdolne do wspodtdziatania
systemy i bazy danych przestrzennych zawierajace dane i metadane o odpowiedniej tresci i jakosci,
technologie teleinformatyczne i geoinformacyjne stosujgce powszechnie akceptowane standardy,
przepisy prawne, struktury organizacyjne, rozwigzania ekonomiczne oraz tworcow i uzytkownikow
geoinformacji.
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