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Metody i technologie wykorzystywane w pomiarach sytuacyjnych i wysokos$ciowych
I. Pomiary sytuacyjne

»,Geodezyjny pomiar sytuacyjny - zespot czynnos$ci technicznych polegajacych

w szczegolnosci na okresleniu potozenia szczegotow terenowych w panstwowym ukiadzie
wspotrzednych prostokatnych ptaskich oraz pozyskaniu ich podstawowych atrybutow”
(Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 18 sierpnia 2020 r. w sprawie standardow
technicznych wykonywania geodezyjnych pomiarow sytuacyjnych i wysokos$ciowych oraz
opracowywania i przekazywania wynikow tych pomiaréw do panstwowego zasobu
geodezyjnego i kartograficznego, Dz. U. 2022, poz. 1670).

Pomiary sytuacyjne pozwalaja na uzyskanie danych o potozeniu punktéw wyznaczajgcych
szczegOly topograficzne i inne elementy terenu na ptaszczyznie odniesienia w przyjetym
uktadzie wspolrzednych. Pomiar szczegotow terenowych, ktorych ze wzgledu na zbyt mate
wymiary rzutu konturu nie mozna przedstawic¢ z dostateczng wyrazistoScig w skali mapy,
nalezy wykonywac w sposob uproszczony, mierzac Srodek danego szczegotu. Dotyczy to
szczegOtow pokazywanych na mapie symbolami.

e Powro6t do spisu tresci
1. Trzy grupy szczego6low terenowych

Z uwagi na wymagania doktadnoSciowe pomiaru wyrézniamy trzy grupy szczegotow
terenowych.

Do I grupy zaliczane s3 utrwalone szczeg6ly terenowe o wyraznych, jednoznacznie
okreslonych granicach, konturach i ksztattach. Naleza do nich:

- znaki graniczne granicy panstwa, granic podziatu administracyjnego, dziatek,
- obiekty i urzadzenia techniczno-gospodarcze,
- elementy naziemne uzbrojenia terenu, dostepne do pomiaru bezposredniego,

- obiekty drogowe i kolejowe: mosty, budynki stacyjne, tory kolejowe i tramwajowe,
wiadukty, przejazdy, tunele, estakady itp.,

- elementy uliczne, takie jak: pomniki, krawezniki, figury, latarnie, stupy i trwate
ogrodzenia.



Do Il grupy doktadnosciowej pomiaru naleza szczegéty terenowe, ktore w terenie nie
zachowujg dlugoterminowej niezmiennoS$ci potozenia oraz ksztattu. Naleza do nich:

- punkty zalaman konturoéw budowli i urzadzen ziemnych: groble, tamy, waty ochronne,
kanaty, wykopy, rowy, nasypy,

- trawniki, boiska sportowe, parki i zielence itp.,
- drzewa, pomniki przyrody,
- elementy podziemne uzbrojenia terenu.

Do III grupy dokladno$ciowej pomiaru zaliczamy punkty, ktorych identyfikacja w terenie
nie jest jednoznaczna. S3 to:

- punkty zalaman konturéw uzytkoéw gruntowych i konturow klasyfikacyjnych,

- naturalne linie brzegowe wod ptynacych i stojacych (wody o nieuregulowanej linii
brzegowej),

- linie podzialowe na oddzialy w lasach panstwowych,

- punkty zataman drog dojazdowych przebiegajacych wewnatrz terendéw stanowiacych
wlasnos¢ panstwowa lub drog dojazdowych prywatnych,

- inne obiekty o niewyraznych konturach.
e Powro6t do spisu tresci
2. DokladnoS$ci pomiaru sytuacyjnego

Pomiar sytuacyjny powinien by¢ wykonywany w taki sposob, aby zapewnic¢ jak najwiekszg
dokladnos¢. Dokladnosci pomiaru sytuacyjnego szczegotow terenowych w odniesieniu do
poziomej osnowy geodezyjnej powinny by¢ zgodne z doktadnosciami danej grupy
szczegotow terenowych. Blgd potozenia mierzonych punktow nie powinien przekraczac:

- 0,10 m dla I grupy szczegotow terenowych,
- 0,30 m dla II grupy szczegotow terenowych,
- 0,50 m dla Ill grupy szczegotow terenowych.

Dokladnos$¢ pomiaru sytuacyjnego danej grupy pomiarow okresla Rozporzadzenie Ministra
Rozwoju z dnia 18 sierpnia 2020 r. w sprawie standardéw technicznych wykonywania
geodezyjnych pomiarow sytuacyjnych i wysokosciowych oraz opracowywania

i przekazywania wynikow tych pomiaréow do panstwowego zasobu geodezyjnego

i kartograficznego (Dz. U. 2022, poz. 1670). Dokladnos¢ pomiaru kontrolnego, a takze



zgodno$c¢ realizacji obiektu z projektem lub porownanie ze stanem wyjSciowym ocenia si¢
po analizie obliczonych odchytek danych geodezyjnych: wymiarow, ksztattu, potozenia,
warunkow geometrycznych, a takze stanu budowli w danym momencie (przemieszczen

i odksztaltcen).
e Powro6t do spisu tresci

3. Osnowa geodezyjna

Osnowe geodezyjng stanowi usystematyzowany zbior punktoéw geodezyjnych,
jednoznacznie identyfikowalnych i oznaczonych badz zastabilizowanych w terenie znakami
geodezyjnymi, ktorych potozenie wyznaczono w panstwowym systemie odniesien
przestrzennych w sposob wiasciwy dla danego rodzaju osnowy z okresleniem doktadnosci
tego wyznaczenia. Punkty osnowy geodezyjnej petnig role nawigzania dla wszelkich robot,
ktorych wynikiem sg wspoétrzedne okreslone w panstwowym systemie odniesien
przestrzennych. Ze wzgledu na sposob prezentacji wzajemnego potozenia punktow

osnowe geodezyjng dzielimy na:

e pozioma (precyzujacq wzajemne potozenie punktow na powierzchni),
» wysokosciowa (okreslajacg wysokosci punktow wzgledem powierzchni odniesienia),

» dwufunkcyjng, 13czaca cechy obu w/w typow osnow.
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Rys. 1. Opis topograficzny punktu osnowy geodezyjnej
Zrodto: https:/www.geosilesia.pl/osnowa-geodezyjna/, licencja: CC BY 3.0.

Zazwyczajjednak rozmieszczenie punktow osnowy geodezyjnej poziomeji wysokosciowe;j
jest niewystarczajace, zatem konieczne jest zageszczenie punktow osnowy geodezyjnej

poprzez zatozenie osnowy pomiarowe;.



Podstawowa osnowa pozioma jest jedng z rodzajow osnowy; zostata wydzielona ze wzgledu
na jej funkcjonalnos¢. Z uwagi na doktadno$c¢ ustalenia potozenia lub wielkosci fizyczne;j
charakterystycznej dla okreslonego rodzaju osnow dzieli si¢ jg na klasy: fundamentalng oraz
bazowa. Klase fundamentalng podstawowej osnowy geodezyjnej poziomej tworza punkty
wlgczone do sieci stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS, ktorych sredni btad
polozenia poziomego nie przekracza 0,01 m oraz sredni btad wysokosci elipsoidalnejnie
przekracza 0,02 m. Blagd wysokosSci normalnej nie powinien przekraczac 0,01

m w nawigzaniu do podstawowej osnowy geodezyjnej wysokosciowej. Klase bazowg
podstawowej osnowy geodezyjnej poziomej tworza punkty, ktorych sredni blad potozenia
poziomego punktu nie przekracza 0,02 m oraz $redni btagd wysokosci elipsoidalnej tego
punktu nie przekracza 0,02 m wzgledem klasy fundamentalnej podstawowej osnowy
geodezyjnej poziomej. Btad wysoko$ci normalnejnie powinien przekracza¢ 0,05

m w nawigzaniu do geodezyjnej osnowy wysokosciowe;j.

Sredni btad potozenia punktéw pomiarowej osnowy poziomejnie moze by¢ wiekszy niz
0,10 m wzgledem punktéw poziomej osnowy geodezyijnej. Sredni btad wysokosci punktow
pomiarowej osnowy wysokosciowej nie moze by¢ wiekszy niz 0,05 m wzgledem punktow
wysokos$ciowej osnowy geodezyjne;j.

s

\
R R
L.‘J/ Kb\ s
psw/‘%“) \j

1
f

\

.-/l‘
,f?_‘m
PS!SO\ M
&%
AN \\\ /
\ _
\ \

\\ Qf/m
‘\\\\ / &

GP525®@7J/HW

" PP5278

Rys. 2. Szkic osnowy pomiarowej

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Osnowom geodezyjnym przypisane sg klasy okres$lajace znaczenie osnowy w pracach
geodezyjnych i kartograficznych, kolejno$¢ wiaczania punktéw osnowy do procesu
wyréwnania obserwacji, a takze doktadno$¢ wyznaczania parametrow.

Poziome osnowy geodezyjne podlegajg zatem nastepujacemu podziatowi:

- podstawowa osnowa geodezyjna fundamentalna,



- podstawowa osnowa geodezyjna bazowa,
- szczegoblowa osnowa geodezyjna,
Analogicznemu podziatowi podlegaja osnowy wysokosciowe

Sie¢ geodezyjna to figura geometryczna okreslajaca wzajemne powigzanie punktow osnow
geodezyjnych potozonych w tym samym ukladzie odniesienia. Sie¢ geodezyjna tworzona
jest wedtug tej samej technologii pomiaroweji jednolitego modelu matematycznego. Punkty
sieci geodezyjnej nalezg do tej samej klasy dokladnoSciowej co osnowa geodezyjna.

Dokladnos¢ osnéw geodezyjnych charakteryzowana jest poprzez:

- $redni blad poziomego potozenia punktu,

- $redni btad wysokosci punktu,

- $§redni blad réznicy wysokosci na odcinku 1 km,

- $rednie btedy wzajemnego potozenia punktow (poziomego lub pionowego),

- Srednie btedy wybranych elementow geometrycznych sieci (dlugos¢, roznice wysokosci,
azymut).

e Powro6t do spisu tresci
4. BezposSrednie i poSrednie pomiary dlugosci

Geodezyjne pomiary (liniowe) to metody pomiaru odlegtosci miedzy punktami w terenie.
Mozna je podzieli¢ na pomiary bezposrednie oraz posrednie.

Pomiar bezposredni polega na zastosowaniu dalmierzy lub wielokrotnym odkladaniu
przymiaru wzdluz mierzonego odcinka.



—————— - dtugos¢ jednego przymiaru o znanej dtugosci (1)
———-A - koricéwka odczytana na podziale (r)
n - liczba przymiaréw

d - dtugos¢ catkowita

d=nl+r

Rys. 3. Schemat dokonywania pomiaru bezposredniego

Pomiary posrednie polegaja na mierzeniu niektorych wielkosci, np. odpowiednich katow,
dtugosci odcinkow, i na tej podstawie wyznaczaniu szukanej dtugosci odcinka. Podczas
posredniego wyznaczania dtugosci dostepnos¢ wyznaczonego odcinka na catejjego
dtugosci nie jest konieczna; wystarczy dostepnos¢ punktow koncowych.

e Powro6t do spisu tresci
4.1. Pomiary bezpoSrednie

Pomiary bezposrednie wykorzystuja rozne narzedzia do pomiaru odlegtosci i katow.

W przesztosci, popularnymi narzedziami byly dalmierze optyczne, (np.: lunety teodolitow
i niwelatorow), ktore jednak nalezaty do pomiarow posrednich, natomiast wspotczesnie
wykorzystuje si¢ dalmierze elektroniczne, ktore pozwalaja na jeszcze wigkszg precyzje

i automatyczng redukcje nachylonych odlegtosci do poziomu. Wykorzystywanie dalmierzy
elektronicznych znacznie usprawnia proces pomiarow bezposrednich.

Innym narzedziem wykorzystywanym w pomiarach bezposrednich jest tasma stalowa.
Tasmy majg dlugos¢ 20 metrow i sg podzielone na decymetry. Pomiar odlegtosci odbywa sie
poprzez wielokrotne odktadanie przymiaru wzdtuz mierzonego odcinka. Wspoétczesnie
tasma stalowa jest rzadziej stosowana ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z precyzja

i wygodg pomiaru.

W przypadku pomiaréw o bardzo duzej doktadnosci stosuje si¢ druty inwarowe wykonane
ze stopu zelaza i niklu. Druty te majg dlugos¢ 8 lub 24 metrow i sg zakonczone podziatkami
z kotkami, do ktorych zaczepia si¢ obcigzony ciezarkiem naciaggajgcym drut.



Kolejnym tradycyjnym narzedziem pomiarowym jest ruletka geodezyjna o dlugosci 30, 50
lub 100 metrow z podziatem centymetrowym. Ruletki geodezyjne pozwalajg na pomiar
odleglosci w terenie, jednak ich zastosowanie rowniez zostato ograniczone w obliczu
bardziej precyzyjnych i efektywnych metod pomiarowych.

Wraz z rozwojem technologii geodezyjnych tradycyjne metody pomiarow bezposrednich
przy zastosowaniu przyrzadow mierniczych, takich jak tasmy stalowe, ruletki geodezyjne

i dalmierze optyczne, zostaty zastgpione bardziej nowoczesnymi i doktadnymi
technologiami, mimo, Ze polegaja one na poSrednim wyznaczeniu odleglosci. Obecnie
gléwnymi metodami pomiaréw sg pomiary satelitarne (GNSS) oraz skanowanie laserowe
(LiDAR). Pomiar satelitarny zapewnia wysoka precyzje pozycjonowania, podczas gdy
skanowanie laserowe umozliwia tworzenie doktadnych chmur punktow w tréjwymiarze. Te
nowoczesne metody pomiarowe s3 szeroko stosowane w geodezji i inzynierii, ze wzgledu
na ich wysoka dokladnos$¢, efektywnos¢ i mozliwos¢ pracy na duzych obszarach.

e Powrot do spisu tresci
4.2. Pomiary posrednie

Metody geometryczne polegaja na bezposrednim pomiarze linii pomocniczych; do
wytyczania katow prostych wykorzystuje sie wegielnice, za$ do obliczania poszukiwane;j
dlugosci stosuje sie¢ wzory znane z geometrii.

Obraz tyczki A i tyczki C
w tej samej linii
widoczy w wegielnicy ¢C
|
|
I
|
[
|
|

wegielnica umieszczona
nad punktem D

Rys. 4. Tyczenie kata prostego widoczny w wegielnicy
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Mierzgc odlegtosci AD i DC, na podstawie twierdzenia Pitagorasa mozna obliczy¢ odlegtos¢
AC.



Metody trygonometryczne wykorzystuja zaleznosci trygonometryczne wystepujace

w dowolnym trojkacie. Mierzony jest jeden bok i dwa albo trzy katy badz dwa boki i kat
miedzy nimi. W pierwszym przypadku stosuje si¢ twierdzenie sinusow, w drugim -
cosinusow.

Rys. 5. Rysunek trygonometryczny
Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Metoda oparta na rozwigzaniu trojkata rownoramiennego APK. W przypadku znajomosci
kata paralaktycznego (okreslonego dla danego instrumentu) pomiarowi podlega odczyty

z laty znajdujacej sie na mierzonym punkcie. Odlegtos¢ do punktu okreslana jest ponizszym
wzorem.

D= —-ctg —



Rys. 6. Paralaktyczny pomiar dtugosci

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
e Powro6t do spisu tresci
5. Pomiar szczeg6low sytuacyjnych

Po zalozeniu osnowy pomiarowej, jej zageszczeniu oraz wykonaniu prac pomiarowych
i obliczeniowych mozna przystgpi¢ do pomiarow szczegotow terenowych, czyli
domierzeniu do osnowy punktow szczegotow terenowych i ustaleniu ich potozenia
wzgledem punktow osnowy.

Najpopularniejszg metoda wykonywania pomiaréw szczego6tow terenowych jest metoda
precyzyjnego pozycjonowania z zastosowaniem GNSS; inne metody to: metoda domiarow
prostokatnych (ortogonalna/rzednych i odcigtych) i biegunowa.

W trakcie pomiaru w terenie konieczne sa pewne uproszczenia (generalizacja), czyli:
- pominiecie istnienia odchylen od prostej (przyjecie za prostg tamanej),
- pominiecie istnienia wymiaru poprzecznego obiektow wydtuzonych,

- pominiecie istnienia obiektow nienalezacych do zbioru obiektow systemu informacii
o terenie (SIT), ktére nie zostaly przez zamawiajacego pomiar wskazane jako obiekty
pomiarowe lub - ze wzgledu na stan badZ okoliczno$ci terenowe - maja ograniczona
trwalosc.

Przy pomiarze sytuacyjnym pormija si¢:

- istniejace odchylenia ksztattu od prostej, gdy sa nie wigksze od btedow potozenia punktu
obiektu grupy dokladnosci, do ktérej nalezy mierzony obiekt,



- wymiar poprzeczny - mierzy si¢ przebieg osi, gdy obiekt jest definiowany jako liniowy,
czyli jego wymiar szerokosci jest nieistotny.

Metoda domiarow prostokatnych polega na rzutowaniu punktow wyznaczajacych
szczegOly sytuacyjne na bok osnowy pomiarowe;j. Linie stuzgce do rzutowania na nie
punktow sytuacyjnych to linie pomiarowe, powstajgce z potaczenia istniejacych punktow
OSNOWY pomiarowe;j.

Metoda ta pozwala na okres$lenie potozenia punktu wzgledem boku osnowy pomiarowejna
podstawie dwoch miar: odcieteji rzednej. Miara biezaca (odcigta) to odleglos¢ rzutu
prostokatnego punktu sytuacyjnego na lini¢ pomiarowg od punktu poczatkowego linii
pomiarowej. Domiar (rz¢dna) jest odlegtoscia punktu sytuacyjnego od linii pomiarowe;j.

Zdejmowany punkt sytuacyjny C sygnalizuje si¢ tyczkg, nastepnie za pomoca wegielnicy
okresla i oznacza potozenie rzutu prostokatnego C’ tego punktu na lini¢ pomiarowg AB, po
czym odczytuje na rozciggnietej wzdtuz niej tasSmie wartos¢ odcietejl = AC’. Odcinek
rzednejh = CC’ domierza si¢ ruletka. Odcieta i rzedna to wspotrzedne prostokatne

w uktadzie linii pomiarowe;.

Po zdjeciu wszystkich punktow sytuacyjnych przypadajacych na aktualne odtozenie tasmy
przesuwa si¢ ja do nastepnego przytozenia i kontynuuje rzutowanie.

Miary biezgce (odciete) liczone s3 zawsze od poczatku linii pomiarowej, a zatem do
aktualnego odczytu widocznego na wstedze tasmy nalezy dodawac odlegtoS¢ wynikajgca
z liczby wykonywanych wczesniej pelnych odlozen przymiaru. Dla uzyskania dobre;j
widocznosci obrazow tyczek bocznych w wegielnicy dwupryzmatycznej (urzadzenie
zbudowane z dwoch umieszczonych jeden nad drugim pryzmatow oraz okienka pomiedzy
nimi; pryzmaty umozliwiaja patrzenie pod katem prostym na prawo i lewo) nalezy
przetyczy¢ linie pomiarowg, wprowadzajac na nig tyczki posrednie. Podczas zdjecia
szczegotow metoda domiaréw prostokatnych punkty posrednie na linii pomiarowe;
powinny znajdowac si¢ od siebie w odleglosci nie wiekszejniz 100 m i by¢ wczesniej
wytyczone instrumentem kgtomierczym przynajmniej o 16-krotnym powigkszeniu lunety.



Odcieta

Rys. 7. Metoda domiaréw prostokatnych (ortogonalna/rzednych i odcietych)
Zrodto: https:/pl.wikipedia. org/wiki/Metoda_domiar% C3%B3w._prostok%C42%85tnych, licencja: CC BY 3.0.

Metoda biegunowa polega na wyznaczaniu dtugosci d osi celowej (odlegtosci) od znanego
punktu osnowy do punktu zdejmowanego oraz kata a pomiedzy bokiem osnowy a osig
celowa.

Do wykonania pomiaru metodg biegunowg uzywa sie:

1. do pomiaru katow - teodolitu,
2. do pomiaru dtugosci - ruletki, dalmierza optycznego lub elektronicznego,
3. tachimetru, ktory jednoczesnie mierzy katy i odlegtosci.

Przy geodezyjnym pomiarze stanowiskami instrumentu oraz punktami nawigzania mogg
by¢:

1. punkty pomiarowej osnowy poziomej,
2. punkty poziomej osnowy geodezyjne;.



O

punkt osnowy nawigzanie

Rys. 8. Metoda biegunowa
Zrédto: dostepny w internecie: pl.m.wikipedia.org, licencja: CC BY 3.0.

d - oS celowa (odlegtos¢) od znanego punktu osnowy do punktu zdejmowanego
o - kgt pomiedzy bokiem osnowy a osia celowa

Mimo, ze katy zazwyczaj mierzy si¢ zgodnie z ruchem zegara, to w obecnych
instrumentach istnieje mozliwos¢ pomiaru katow w lewo i w prawo.

Przy pomiarze szczegotow terenowych II oraz IIl grupy doktadnoSciowej stanowiskami
i nawigzaniami mogg by¢ szczegoly terenowe I grupy.

Dlugo$¢ nawigzania nie moze by¢ mniejsza niz 40 metrow. Minimalna liczba nawigzan: 2.
Wyjatkiem jest pomiar wykonywany z ostatniego punktu ciggu wiszacego, gdy dopuszcza
si¢ jeden kierunek nawigzania, wowczas jednak nalezy wykona¢ pomiar kontrolny na co
najmniejjeden szczegodt terenowy I grupy o znanych wspotrzednych.

Metoda przedtuzen konturow sytuacyjnych np. $ciany budynku polega na przedtuzeniu
odcinka zdejmowanego do przeci¢cia z liniag osnowy pomiarowe;j.
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Rys. 9. Metoda przedtuzen konturéw sytuacyjnych

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Metoda wcigc¢ liniowych polega na pomiarze odlegtosci od punktu zdejmowanego do
dwoch punktow lezgcych na liniach osnowy pomiarowe;j.

W zaleznosci od wykonywanych pomiarow wcigcia dzielimy na:

- katowe

- liniowe

- katowo-liniowe (kombinowane)

W zaleznosci od ustawienia instrumentu dzielimy na:

- w przod (instrument stoi na punktach o znanych wspotrzednych)

- wstecz (instrument na punkcie wcinanym).



Rys. 10. Wciecie katowe w przod

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Kolorem niebieskim zaznaczone stanowiska teodolitu A i B, na punktach o znanych
wspotrzednych i mierzone katy alfa i beta. Kolorem czerwonym punkt, ktorego
wspotrzedne chcemy wyznaczy¢, zwany punktem wcinanym.

Metoda wcigc¢ katowo-liniowych wykorzystuje pomiar katow i odlegtosci. Mozna
stwierdzi¢, ze tgczy ona metode wciecia katowego z weieciem liniowym, dlatego wciecie
katowo-liniowe nazywane jest wcigciem kombinowanym.

e Powro6t do spisu tresci
6. Instrumenty pomiarowe

Przyjrzyjmy si¢ blizej instrumentom pomiarowym. Do pomiaru odlegtoSci wykorzystuje si¢
zazwyczaj fale elektromagnetyczne. Pomiar opiera si¢ na wtasciwos$ci prostoliniowego
rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych ze stalg predkoscia. Jesli znana jest szybko$¢
rozchodzenia si¢ fali w powietrzu i czas jej przebiegu, mozna ustali¢ odleglos¢ miedzy
punktami. W zaleznosci od dtugosci fal stosowanych w dalmierzu wyrézniamy: dalmierze
radarowe, radiowe i $wietlne.

Pomiar odleglosci dalmierzem elektronicznym pomiedzy punktami A i B polega na
wysytaniu przez dalmierz fali elektromagnetycznej z punktu A, odbiciu jej od lustra

w punkcie B i odbiorze jej przez dalmierz okreslajacy czas przebiegu fali na drodze A-B-A.
Warto$c¢ odleglosci jest widoczna na wyswietlaczu.



dalmierz lustro

Rys. 11. Pomiar odlegtosci dalmierzem elektronicznym

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Do pomiaru odlegtosci mozna tez wykorzysta¢ instrumenty bezlustrowe - wowczas, gdy
mierzymy odlegto$¢ na ptaskiej, jasnej przestrzeni.

Do fazowego pomiaru odlegtosci wykorzystuje si¢ dalmierze fazowe; pomiar odbywa si¢

w sposoOb posredni, poprzez okreslenie roznicy faz fali pomiarowej wychodzgcejz dalmierza
i powracajgcej do niego. Wihasnosci fal (stabilna czestotliwose, zwarta wigzka) uzyskuje sie
przez modulacje (naktadanie si¢ na siebie dwoch fal).

6.1 Instrumenty do pomiaru odleglo$ci

Dalmierz impulsowy mierzy czas poprzez rejestracje wyjscia i powrotu impulsu Swietlnego.
Pomiar czasu i obliczanie odleglo$ci sa zautomatyzowane; wynik pomiaru dtugosci jest
wyswietlany w oknie odczytowym.

Geodezyjne dalmierze Swietlne s3 umieszczane w lunetach tachimetrow elektronicznych
badz wystepuja jako nasadki dedykowane do zainstalowania na lunecie tradycyjnego
teodolitu. Niekiedy majg forme matych recznych dalmierzy do pomiaru niewielkich
odlegtosci (do 100 m).

6.2 Instrumenty do pomiaru katow

Teodolit - instrument do pomiaru katéw poziomych i pionowych, sktada si¢ ze: spodarki
(metalowa plyta wyposazona w trzy poziomujace Sruby), limbusa (szklany badZ metalowy
krazek) i alidady (ruchoma cze$¢ teodolitu sktadajgca si¢ z wielu mechanicznych

i optycznych podzespotoéw). W ramach tych zespoléw wyroznia sie: lunete, limbus pionowy
(metalowe badz szklane koto pionowe lub wierzchotkowe), urzadzenia odczytowe, libelle
(szklana rurka majaca w przekroju podtuznym ksztatt kota), Sruby poziomujgce, zaciskowe,



ruchu powolnego, rektyfikacyjne. Teodolit moze by¢ takze wzbogacony w mikroskop
odczytowy i uklady optyczne, pion optyczny, Srube rejteracyjng lub zacisk repetycyjny.
Integralng czesScia teodolitu jest tez statyw i wyposazenie dodatkowe.

6.3 Instrumenty do pomiaru odleglo$ci i katow

Wspolczesny tachimetr elektroniczny jest potgczeniem teodolitu elektronicznego

z elektronicznymi systemami odczytowymi kierunkoéw poziomych i pionowych oraz
umieszczonego w lunecie dalmierza elektronicznego. Instrument sktada si¢ z kilku
podstawowych elementoéw: mikroprocesora, klawiatury numerycznejlub alfanumeryczne;j,
wyswietlacza cieklokrystalicznego, monitora, rejestratora, gniazda oraz baterii. Do
wyposazenia tachimetru nalezy takze statyw i pryzmat — zwierciadto zwrotne umieszczone
na tyczce.

e Powrot do spisu tresci
7. Pomiar katéw poziomych

Pomiary katowe i odleglosciowe wykonuje si¢, ustawiajgc instrument i sygnat (tarcze
celowniczg) centrycznie nad punktami geodezyjnymi. Instrument powinien zostac
dokladnie spoziomowany i scentrowany. Na poczatku wykonuje si¢ zgrubne centrowanie,
czyli ustawienie instrumentu na gtowicy statywu w taki sposob, aby pion znalazt si¢ nad
punktem.

Pomiaru kata dokonujemy celujgc na dwa kierunki wyznaczajace ramienia kata, kierunek
lewy (KL) i kierunek prawy (KP). Wartosc¢ kata otrzymujemy z odjecia tych dwoch odczytow
na podstawie wzoru:

Wartos¢ kata = KP - KL

Mozna utatwi¢ sposob pomiaru dokonujac tzw. wyzerowania kierunku lewego. Wtedy jego
warto$¢ wynosi 08, czyli warto$¢ kata otrzymamy od razu z pomiaru kierunku prawego.

Katy poziome mozemy mierzy¢ kilkoma sposobami:
- metoda pojedynczego kata

- metoda kierunkowa

- metoda wypetniania horyzontu

- metoda sektorowa

- metoda Schreibera

Pomiar wykonany przy dwoch potozeniach kota to seria. Migdzy pierwszym a drugim
polozeniem lunety alidada obracana jest o 2008.



Aby moc skierowac lunete na sgsiednie punkty tworzgce kat, nalezy je zasygnalizowac, np.
poprzez umieszczenie na nich tyczek geodezyjnych.

Podczas celowania nalezy postugiwac sie srubami zaciskowymi oraz leniwkami alidady

i lunety. Po zwolnieniu Srub naprowadza si¢ lunete na punkt celowany, aby znalazt si¢ on
w jej polu widzenia, nastepnie przykreca sruby zaciskowe i leniwkami naprowadza lunete
na cel.

e Powro6t do spisu tresci
8. Tyczenie katoéw prostych

Podczas wykonywania pomiarow szczegdtowych zachodzi niekiedy potrzeba tyczenia
katow prostych przy uzyciu wegielnicy, czyli szklanego pryzmatu w ksztalcie
graniastostupa o podstawie tréjkgta prostokgtnego rownobocznego. W dwoch okienkach
wegielnicy widzimy tyczki znajdujace si¢ po leweji prawej stronie obserwatora a w trzecim
tyczke znajdujacg si¢ naprzeciwko.

Kiedy wszystkie trzy obrazy pokryja si¢ znajdujemy si¢ w punkcie w ktorym wyznaczony jest
kat prosty.

Wyznaczanie kata prostego za pomocg teodolitu: do wyznaczenia katow wymagane sg dwie
osoby oraz teodolit i tyczka. Po odpowiednim ustawieniu przyrzadu nalezy na wyznaczonej
osi ustawi¢ tyczke i odczyta¢ wartos¢ katowa (kierunek lewy-KL) w miejscu jej ustawienia.
OS - linia taczgca tyczke z punktem, nad ktorym jest ustawione urzadzenie katowe -
stanowi jedno ramie¢ kata. Przesuwajgc lunete w zagdanym kierunku, odmierzamy kat
(kierunek prawy - KP) o wartoSci wyliczonej z ponizszego wzoru

KP = KL + 1008

Patrzac w lunete i kierujac ruchami osoby trzymajgcej tyczke, ustawiamy jg w miejscu
pokrywajacym sie z dokonanym odczytem. W ten sposob zostaje wyznaczony przebieg
drugiego ramienia kata, czyli linia aczgca wyznaczony punkt z wierzchotkiem kata, nad
ktorym ustawiony jest teodolit.

e Powro6t do spisu tresci
9. Wyznaczanie azymutow i poludnikow

Azymut kierunku to kat poziomy, liczony od kierunku poinocy w prawo, zawarty miedzy
polnocg a danym kierunkiem. Azymut mierzymy w punkcie obserwacji, zgodnie z ruchem
wskazowek zegara, od potudnika do kierunku odcinka. Azymut danejlinii nie jest
wielkoS$cig stalg na catejjej dtugosci, gdyz kierunki potudnikow nie s3 do siebie rownolegte,
stanowigc uktlad linii zbieznych w biegunie.



Kierunek potudnika geograficznego mozna wyznaczy¢ metodami astronomii geodezyjnej
na podstawie obserwacji gwiazd lub Stonca badz za pomoca zyroskopu.

Potudnik magnetyczny wyznacza si¢, wykorzystujac zawieszona swobodnie igle
magnetyczng, ktora ustawia sie zawsze w stalym okreslonym kierunku w plaszczyznie
potudnika magnetycznego. Bieguny magnetyczny i geograficzny nie pokrywaja sie ze sobg,
dlatego ptaszczyzny potudnikoéw magnetycznych i geograficznych sg od siebie oddalone

o kat, ktory nosi nazwe deklinacji magnetycznej(zmiennejw czasie i przestrzeni).

Potudnik kartograficzny to o$ x ukladu wspotrzednych prostokgtnych danej mapy. Kat
utworzony miedzy kierunkiem rownoleglym do potudnika osiowego obszaru
odwzorowywanego i danym kierunkiem nazywa si¢ azymutem kartograficznym.

W jaki sposéb mozna wyznaczy¢ potudnik geograficzny?

Metody astronomiczne polegaja na pomiarze odlegtosci zenitalnej obranego ciata
niebieskiego wraz z czasem owego pomiaru. Na podstawie tych danych oraz znajomosci
wspolrzednych obserwowanego ciata niebieskiego (uzyskanych z tablic astronomicznych)
mozna obliczy¢ azymut ciala niebieskiego w momencie obserwaciji i na tej podstawie
wyznaczy¢ kierunek potudnika geograficznego. Do dokladnego wyznaczenia kierunku
potudnika geograficznego na potkuli poinocnej wykorzystuje si¢ Gwiazde Polarna.

Metody zyroskopowe pozwalaja wyznaczy¢ kierunek potudnika geograficznego na
podstawie ruchu osi obrotu szybko obracajacego si¢ krazka zyroskopu (bryly wirujacej
dookota swej osi symetrii).

e Powro6t do spisu tresci
10. Pomiary satelitarne

Pomiary satelitarne polegajg na wyznaczeniu pozycji na podstawie znajomosci
wspotrzednych satelitow w momencie wysytania sygnatu i pomiarze pseudoodlegtosci od
satelity do odbiornika.

GNSS to Globalny System Nawigacji Satelitarnej (Global Navigation Satellite System), ktory
stuzy do wyznaczania pozycji uzytkownika. Obecnie do GNSS zaliczamy: GPS, GLONASS,
BeiDou, Galileo, QZSS. Do wyznaczania pozycji potrzebna jest nam znajomos¢
wspotrzednych minimum czterech satelitbw w momencie wysytania sygnatu.

W systemie tym otrzymuje si¢ wspotrzedne punktéw w jednolitym, globalnym,
trojwymiarowym ukladzie wspolrzednych WGS'84; jego poczatek znajduje sie¢ w centrum
masy Ziemi. Podstawowe czeSci systemow to segmenty: kosmiczny, stacji kontrolnych,
uzytkownikéw postugujacych sie odbiornikami satelitarnymi.
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Rys. 12. Globalny system pozycjonowania satelitarnego (GNSS)
Zrodto: https:Jgeoforum.pl/geodezja/wprowadzenie&part=2#page._top, licencja: CC BY 3.0.
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- wektor punktu okreslanego,

- wektor okreslajgcy w momencie pomiaru pozycje satelity,
b
- wektor mierzony

Pomiary satelitarne majg wiele zalet w poréwnaniu do tradycyjnych metod pomiarowych.
Jedna z nich jest wysoka precyzja pozycjonowania, ktora moze siegac kilku centymetrow
lub nawet mniej w przypadku zaawansowanych odbiornikoéw. Ponadto sg szybkie

i skuteczne, pozwalajac na wykonywanie pomiarow na duzych obszarach w krotkim czasie.

W praktyce geodeci wykorzystujg pomiary satelitarne do roznych celow. Jednym

z najwazniejszych zastosowan jest aktualizacja baz danych, ktore s niezbedne do tworzenia
np. map sytuacyjnych, ewidencyjnych, map do celow projektowych. Itp. ktore sg niezbedne
przy projektowaniu infrastruktury, takiejjak drogi, mosty, budynki czy sieci komunikacyjne.
Pomiary satelitarne umozliwiajg doktadne okreslenie wspotrzednych geograficznych



punktow, ich wysoko$ci nad poziomem morza oraz nachylenia terenu. Pomiary satelitarne
maja rowniez zastosowanie w monitorowaniu deformaciji terenu. Dzieki regularnym
pomiarom satelitarnym mozna kontrolowac¢ przemieszczenia, osiadania czy deformacije
obiektow geotechnicznych, takich jak budowle, zapory czy osuwiska. To pozwala na
wczesne wykrywanie problemow i podejmowanie odpowiednich dziatan naprawczych.
Jednak pomiarom satelitarnym towarzyszg pewne wyzwania. Czynniki atmosferyczne, takie
jak pogoda, mogg wpltywac na jakos¢ odbieranych sygnatow i dokladnos¢ pomiarow.
Dodatkowo, teren o duzejkoncentracji wysokich budynkow lub waskie doliny moga
powodowac tzw. efekt cienia, czyli ograniczenie widocznos$ci niektorych satelitow.

Technologia satelitarna w geodezji jest niezwykle cenna i stale sie rozwija. Dzieki niej
geodeci i inzynierowie maja dostep do precyzyjnych danych pomiarowych, ktére sa
niezbedne do planowania, projektowania i monitorowania infrastruktury. Pomiarom
satelitarnym mozna zaufa¢, poniewaz sg one oparte na sprawdzonych naukowo metodach,
aich doktadnos¢ jest stale doskonalona i weryfikowana.

I1. Pomiar wysokos$ciowy i sytuacyjno-wysokos$ciowy

»Geodezyjny pomiar wysokoSciowy - zespot czynnosci technicznych polegajacych na
okresleniu wysokosci charakterystycznych punktow szczegotow terenowych

w panstwowym uktadzie wysokosciowym” (Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 18
sierpnia 2020 r. w sprawie standardow technicznych wykonywania geodezyjnych
pomiarow sytuacyjnych i wysokosciowych oraz opracowywania i przekazywania wynikow
tych pomiarow do panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego, Dz. U. 2022, poz.
1670).

Do pomiaréw wysokosciowych nalezg czynnosci zwigzane z ustalaniem wysokosci albo
roznic wysokosci punktoéw znajdujacych sie na powierzchni Ziemi. Pomiary te opieraja si¢
na sieci znakow wysokosciowych zwanych reperami.

Do pomiaréw sytuacyjno-wysokosciowych zalicza si¢ takie, ktore umozliwiajg jednoczesne
wyznaczenie potozenia i wysokosci punktow terenowych.



Polecenie 1

Powyzsza tabela zwiera dane z pomiaru niwelacji geometrycznej ze srodka.

Stanowiska Dtugosé celowe] | pomi:j\r wstecz-tl1 I pom’iar wstecz - t2
w przéd - p1tl-p1 | w przéd - p2t2 - p2
Rp. 1345 H=234.567 42.8 1220 1246
R1 42.4 2344 2368
R1 38.0 1642 1654
R2-1 38.2 1530 1538
R2-2 34.1 2204 2182
R3-1 34.4 1178 1156
R3-2 44.2 0796 0782
Rp. 1346 H=? 44.0 1456 1440

Nalezy obliczy¢ wysokosé¢ punktu koricowego ciggu Rp.1346.




Polecenie 2

Wykorzystujac pomierzone wartosci nalezy obliczy¢ wspotrzedne naroznikéw mierzonego
budynku. Dodatkowo wykonac kontrole wspétrzednych obliczonych z obu stanowisk dla
punktu nr 2, czy mieszcza sie w dopuszczalnej odchytce dla szczegotéw | grupy
doktadnosciowej (0.10 m).

Pomiar tachimetryczny budynku mieszkalnego Rysunek pogladowy
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Stanowiskonr 1 - s1

wspotrzedne x=5820523.94 y=8458485.07

Nawiazanie - s2 - 0.0000 g, odlegtos¢ = 29.80 m

Punkt mierzony Srednia warto$¢ kata [g] Odlegtos¢ [m]
4 56.8220 18.82
3 48.9574 14.78
2 22.5229 21.93

Stanowisko nr 2 - s2



wspotrzedne x=5820527.16 y=8458514.69

Nawiazanie - s1 - 0.0000 g, odlegtos¢ = 29.80 m

Punkt mierzony Srednia warto$¢ kata [g] Odlegtos¢ [m]
2 356.1501 11.95
1 337.7000 14.43

Powro6t do spisu tresci

1. Metody pomiarow wysokosciowych

Wysokosci punktow okresla sie poprzez pomiar roznic wysokosci, czyli niwelacje.

Rodzaje niwelaciji:

niwelacja barometryczna,

niwelacja trygonometryczna,

niwelacja hydrostatyczna,

bezposredni pomiar roznic wysokosci za pomocg przymiaréw zwisajgcych,
niwelacja fotogrametryczna,

niwelacja satelitarna (GNSS),

niwelacja geometryczna.

Niwelacja barometryczna to okreslanie roznic wysokosci pomiedzy punktami na podstawie

pomiaru cisnienia atmosferycznego w tych punktach. Doktadnos¢ tej niwelacji wynosi 2-3

m.

Niwelacja trygonometryczna polega na okresleniu roznicy wysokosci jako przyprostokatne;
trojkata prostego, w ktorym zmierzono kat ostry naprzeciwko tej przyprostokatnej oraz
jeden z bokow przyleglych do kata - przeciwprostokatng lub przyprostokatna. Obliczenie
roznicy wysokosci opiera sie na zaleznosciach trygonometrycznych zachodzacych

w trojkacie prostokgtnym.



Rys. 13. Niwelacja trygonometryczna
Zrédto: dostepny w internecie: pl.m.wikipedia.org, licencja: CC BY 3.0.

Niwelacja hydrostatyczna polega na wyznaczaniu roéznic wysokosci w oparciu o pomiar
poziomu cieczy w naczyniach potaczonych. Dzigki niej mozna prowadzi¢ okresowe
obserwacje osnowy wysokosciowe;j.

powetrze
1

o
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Doktadnosé: ] P = 0]
+0.03 mm _ o

na 40 m

Punkt A

o Punkt B

Rys. 14. Niwelacja hydrostatyczna
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Bezposredni pomiar roznic wysokosci za pomocg przymiarow zwisajgcych — metoda ta
pozwala obliczy¢ wysokoSci za pomoca wstegowych lub drutowych przymiaréw
zawieszonych na jednym koncu, a na drugim obcigzonych.



Metoda fotogrametryczna opiera si¢ na utworzeniu modelu stereoskopowego, ktory
powstaje dzieki obserwacjom pary zdje¢ lotniczych lub naziemnych za pomocg przyrzadow
fotogrametrycznych (np. stereoskop), obecnie gtownie w cyfrowej stacji
fotogrametryczne;j.

Niwelacja metodg satelitarng (GNSS) - pomiar réznic wysokosci punktow wykonywany
metodg precyzyjnego pozycjonowania przy pomocy globalnego systemu nawigacji
satelitarnej. Jest to zespot czynnosci, ktorych rezultatem jest wyznaczenie wysokosci
ortometrycznych na podstawie wysokosci geometrycznych wyznaczanych technika
satelitarng GNSS oraz informaciji o ziemskim polu sity ciezkosci, ktore pozwalajg wyznaczy¢
odstep geoidy od elipsoidy.

Niwelacja geometryczna polega na wyznaczeniu roznicy miedzy dwoma sgsiednimi
punktami terenowymi za pomocg celowania wzdtuz poziomejlinii do pionowo ustawionych
na tych punktach fat niwelacyjnych.

T E T

2

Rys. 15. Niwelacja geometryczna
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

e Powro6t do spisu tresci
2. Podzial niwelacji geometrycznej ze wzgledu na dokladnosé

Niwelacja w przod - podczas wykonywania niwelacji tym sposobem instrument (niwelator)
znajduje sie na jednym koncu niwelowanego odcinka, natomiast na drugim koncu stoi tata
niwelacyjna, na ktorej wykonujemy pomiar w przod - p. Na stanowisku niwelatora jego
wysokos$¢ (i) mierzymy za pomoca ruletki lub taty - zastepujemy w ten sposob odczyt
wstecz. Roznice wysokosci obliczamy ze wzoru: HAB =1 - p. Gdy wysokos¢ stanowiska
instrumentu jest znana, wtedy wysoko$¢ punktu ustawienia taty wyraza si¢ wzorem: HB =



HA +1i - p. Wysokos$¢ osi celowej stanowi suma wysokosci stanowiska i wysokosci
instrumentu.
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Rys. 16. Niwelacja w przéd
Zrodto: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Niwelacja_w_prz%C3%B3d, licencja: CC BY 3.0.

1. stanowisko instrumentu, 2. celowa, 3. tata

Niwelacja ze srodka - polega na ustawieniu niwelatora nad punktem S, ktory znajduje si¢
posrodku odlegtoSci wyznaczonej przez stanowiska tat A, B. Odczyt na tacie A jest odczytem
wstecz - t, natomiast z taty B, odczytem w przod - p. Wysokos¢ punktu B wynosi: HB = HA +
t - p. Suma HA + t = Hc to wysokoS$¢ plaszczyzny poziomejrealizowanejnad terenem przez
niwelator i nosi nazwe wysokosci osi celowej He . Uwaga! Aby unikng¢ pomytek, nalezy na
kazdym stanowisku ze srodka wykona¢ podwojny pomiar roznicy wysokosci pomiedzy
sasiednimi punktami (drugi odczyt wykonywany po uprzedniej zmianie wysokosci
instrumentu).



Rys. 17. Niwelacja ze $rodka

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Niwelacja siatkowa stosowana jest do okreslenia roznic wysokosciowych miedzy punktami
na obszarze o wigkszym zasiegu. Pozwala na ustalenia doktadnych roznic wysokosci
pomiedzy wieloma regularnie rozmieszonymi punktami terenowymi, tworzgcymi siatke
kwadratow.

Siatke wytycza sie na podstawie projektu w nawigzaniu do punktéw osnowy poziomej. Na
bokach figur podstawowych wyznacza si¢ wierzchotki figur zapeiniajgcych. Pozostate
wierzcholki figur zapelniajgcych wyznacza sie jako punkty przeciecia prostych
rownoleglych do bokow figur podstawowych, z bledem nie wiekszym niz 0,5 m.
Wierzcholki figur podstawowych oznacza si¢ w terenie palikami z wbitym gwozdziem

o wystajacej glowce, osadzonym rowno z terenem. Obok umieszcza si¢ dodatkowe paliki
-Swiadki, wystajgce 15-20 cm ponad teren i opisane numerem punktu. Wierzchoflki figur
zapelniajacych oznacza si¢ w terenie palikami, wystajacymi 15-20 cm ponad teren dla
ustawienia taty obok nich napowierzchni terenu; paliki te opisuje si¢ numerem punktu.
Numeracje wierzchotkow podstawowych i zapelniajacych mozna przyja¢ jako porzadkowg -
kolejng, lub w pasy i stupy.



Szkic polowy niwelacji siatkowej
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Rys. 18. Przyktadowy szkic polowy niwelacji siatkowej
Zrodto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Rys. 19. Przyktadowe tyczenie siatki niwelacyjnej
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Niwelacja punktoéw rozproszonych polega na okresleniu wysokosci pikiet terenowych

i punktéw sytuacyjnych niwelacjg geometryczng w przod przy rownoczesnym wyznaczeniu
ich potozenia poziomego metodg biegunowa w nawigzaniu do punktéw osnowy
geodezyjnej poziomej. Niwelacje punktow rozproszonych stosuje si¢ w przypadku pomiaru
wysokos$ciowego elementow szczegotow terenowych.



Niwelacja przekrojow stosowana jest do okreslania roznic wysokosci miedzy punktami na
linii przekroju terenu. Jest to szczegolnie przydatne w przypadku pomiarow na dtugich
odcinkach, takich jak trasy drogowe, linie kolejowe czy kanaty. Podczas niwelacji
geometrycznej metoda niwelacji przekrojow, wykonuje si¢ szereg pomiarow pionowych na
okreslonych punktach na linii przekroju. Procedura niwelacji przekrojow polega na
ustawieniu niwelatora na punkcie o znanej wysokos$ci. Nastepnie, przy uzyciu taty
niwelacyjnej, dokonuje sie odczytow niwelacyjnych na kolejnych punktach przekroju.
Odczyty niwelacyjne to pomiary réznicy wysokosci pomiedzy instrumentem a punktem
docelowym na przekroju. Na podstawie odczytow niwelacyjnych oblicza si¢ roznice
wysokosci miedzy kolejnymi punktami przekroju. Te roznice wysoko$ci reprezentuja profil
terenu na linii przekroju i moga by¢ wykorzystane do tworzenia wykresow
wysokoSciowych, analiz topograficznych czy przygotowywania projektow inzynierskich. .
Podczas niwelacji przekrojow wazne jest uwzglednienie roznych czynnikow wplywajacych
na doktadno$¢ pomiarow, takich jak zmienne warunki atmosferyczne, btedy instrumentalne
czy przypadkowe.
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3. Niwelatory

Podstawowym instrumentem do wykonywania niwelacji geometrycznej jest niwelator.
Sktada sie on ze spodarki ze Srubami poziomujacymi oraz alidady z luneta. Dodatkowo
wyposazony jest w: limbus poziomy, urzadzenia odczytowe, libelle pudetkows, Srube
zaciskowy, leniwke, Sruby rektyfikacyjne.

Niwelator automatyczny (samopoziomujgcy) - w odroznieniu od niwelatora libellowego - do
samoczynnego poziomowania osi celowej lunety wykorzystuje urzadzenie zwane
kompensatorem, korygujace nieznaczne odchylenia osi celowejlunety od ustawienia
poziomego.

Pod wzgledem konstrukciji niwelatory dzielimy na:

« libelowe, ktorych o$ celowa jest poziomowana recznie, na podstawie obserwacji
wskazan libeli niwelacyjnej,

e automatyczne optyczne, gdzie oS celowa jest poziomowana automatycznie za pomocg
kompensatora, a odczyt wykonywany jest przez obserwatora

« automatyczne cyfrowe, w ktorych o$ celowa jest poziomowana automatycznie za
pomocg kompensatora, a odczyt na tacie, wyposazonejw kod paskowy jest
samoczynnie wykonywany przez instrument i wySwietlany w postaci cyfrowej,

 laserowe, ktore realizujg ptaszczyzne pozioma przez generowanie obrotowej wigzki
Swiatla laserowego.

Do prac niwelacyjnych uzywa si¢ rowniez réznej dlugosci tat niwelacyjnych - stuza one do
pomiaru pionowej odlegtosci od punktu, na ktérym usytuowana jest tata, do poziomu osi



celowej niwelatora.
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4. Tachimetria

Tachimetria to pomiar sytuacyjno-wysokosciowy wykonywany przy zastosowaniu metody
biegunowej do okreslenia polozenia sytuacyjnego szczegotow terenowych oraz niwelacii
trygonometrycznej do okreslania wysokosci tych punktow. Pomiary tachimetryczne mozna
wykonywac¢ w terenie o duzych roznicach wysokosci.

+Z

Rys. 20. Tachimetria
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

O - poczatek ukladu, o - kat pionowy, B - kat poziomy, d - odleglo$¢ pozioma, d' - odlegtos¢
skosna, P - punkt mierzony

W tachimetrii wykorzystywane sg tachimetry, obecnie najczesciej elektroniczne, ktore
pozwalajg na pomiar katow i odlegtosci za pomoca dalmierzy elektromagnetycznych.

Prace terenowe przy pomiarach tachimetrycznych obejmuja:

- doktadny wywiad w terenie w celu wyboru stanowisk,

- wyznaczenie wzajemnego potozenia stanowisk i ich wysokosci,

- wyznaczenie polozenia sytuacyjnego i wysokosci szczegotow terenowych (pikiet).

Teren podczas pomiaru powinien by¢ dobrze widoczny, za$ obrane stanowiska utrwalone
w terenie, numerowane na biezaco. Stanowiska muszg speinia¢ standardy osnowy
pomiarowej czyli Sredni btad potozenia punktow nie moze by¢ wiekszy niz 0,10

m wzgledem najblizszych punktoéw poziomej osnowy geodezyjnej oraz nie wigkszy niz 0,05
m wzgledem najblizszych punktow wysokosciowej osnowy geodezyjne;.



Dla punktow stanowigcych osnowe pomiarowa nie ma obowigzku sporzadzania opisow
topograficznych.
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5. Fotogrametria

Fotogrametria polega na zastosowaniu odpowiednio wykonanych zdje¢ fotograficznych
(fotogrametrycznych) do pomiaru i odtwarzania pomiarow przestrzennych
(wspolrzednych) zdejmowanych obiektow oraz do sporzgdzania map sytuacyjnych

i sytuacyjno-wysokosciowych.

W rozwoju fotogrametrii wyroznia sie trzy fazy: pierwsza z nich byta fazg fotogrametrii
analogowej, w fazie drugiej rozwineta si¢ fotogrametria analityczna, w fazie trzeciej,
obecnej, zaznacza si¢ dominacja fotogrametrii cyfrowe;.

Fotogrametria analogowa to dziat fotogrametrii, w ktorym stosuje si¢ urzadzenia
i instrumenty analogowe o konstrukcji mechaniczneji optycznej, umozliwiajgce
odtwarzanie trojwymiarowych zwigzkoéw geometrycznych pomiedzy obiektami
fotografowanymi i zdjeciami fotogrametrycznymi.

Fotogrametria analityczna to dziat fotogrametrii, w ktorym stosuje sie komputery do
numerycznego przetwarzania zarejestrowanych wspotrzednych punktéw obserwowanych
na zdjeciach fotogrametrycznych. Fotogrametria ta ograniczyta stosowanie kosztownych
urzgdzen i pracochtonnych technik fotogrametrii analogowe;j.

Fotografia cyfrowa to dziat fotogrametrii, w ktorym stosuje si¢ komputerowe przetwarzanie
obrazow fotogrametrycznych uzyskiwanych przez skanowanie zdje¢ fotogrametrycznych
lub bezposrednio za pomocg cyfrowych kamer fotogrametrycznych.

plaszczyzna zdjecia (obrazu)
D!

_ punkt giowny obiektywu
(Srodek rzutu)

powierzchnia terenu (przedmiotu)



Fot. 21. Rzut $rodkowy stosowany w fotogrametrii

Zrédto: dostepny w internecie: www.pwn.pl, licencja: CC BY 3.0.

W zaleznosci od celu pomiaréw mozna jg podzieli¢ na topograficzng i nietopograficzna.
Ze wzgledu na sposob wykonywania zdjec¢ fotograficznych dzielimy jg na:

- fotogrametri¢ naziemna (terrofotogrametria),

- fotogrametrie¢ lotnicza (aerofotogrametrie).

W fotogrametrii naziemnej zdjecia fotogrametryczne wykonujemy ze stanowisk
naziemnych za pomocg kamery stereometrycznejlub fototeodolitu, czyli kamery
fotograficzneji teodolitu zmontowanych na wspolnej osi pionowe;j.

W fotogrametrii lotniczej zdjecia wykonywane sg z powietrza za pomoca kamer lotniczych,
umieszczonych na samolocie lub helikopterze.

W zaleznosci od sposobu wykorzystania zdje¢ fotogrametrie mozemy podzieli¢ na:

- fotogrametri¢ ptaska (jednoobrazowg), w ktorej do opracowywania wykorzystywane sg
pojedyncze zdjecia, na podstawie ktorych mozna wykreowac fotoszkice i fotomapy,
a nastepnie mapy kreskowe sytuacyjne,

- fotogrametri¢ przestrzenng (dwuobrazowg), zwang rowniez stereofotogrametria.

Fotoszkice to szereg odbitek zdje¢ fotogrametrycznych, bez skali i warstwic, naklejonych
na wspolnym arkuszu, po uprzednim uzgodnieniu stykow. Zdjecia powinny by¢ rowne;j
wysokosci i nie zachodzi¢ na siebie.

Fotomapa to odbitki zdje¢ fotogrametrycznych przetworzone za pomocg przetwornika na
zadang skale, zwykle jest to 1: 5000, i naklejone na wspolny arkusz (sekcje). Zestawienie
fotomapy opiera si¢ nie tylko na sytuaciji, ale przede wszystkim na punktach dostosowania,
czyli tzw. fotopunktach.

Blad potozenia punktu na fotomapie w skali mapy dochodzi + 1 mm.

Opracowania fotogrametrii przestrzennej opiera si¢ na dwoch zdjeciach tego samego
obiektu, wykonywanych z dwoch réznych stanowisk. Zdjecia takie stanowia razem tzw.
stereogram, a odlegto$¢ pomiedzy stanowiskami zdje¢ nazywamy baza zdje¢. Opracowania
stereofotogrametryczne daja moznos¢ sporzadzania map sytuacyjno-wysokosciowych.
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6. Skanowanie powierzchni



Pomiar sytuacyjno-wysokos$ciowy przy zastosowaniu naziemnych skanerow laserowych
polega na skanowaniu, punkt po punkcie, obiektow terenowych z réznych stanowisk
rozmieszczonych w taki sposob, aby obiekty byly uchwycone kompletnie. W wyniku
skanowania powstajg olbrzymie zbiory punktoéw (chmury punktow), ktore pozwalaja

z geodezyjng doktadnoscig zbudowac trojwymiarowe modele obiektow terenowych.

Skanery to polgczenie dalmierza $wietlnego i precyzyjnego skanera dzialajagcego poprzez
wysylanie impulséw Swietlnych przez pionowo wirujgce zwierciadto umieszczone na
obracajacej si¢ w poziomie gtowicy. Skaner 6w uzyskuje pole widzenia w poziomie - 360°,
aw pionie - 310°.

Dokladnosc¢ okreslenia pozycji punktu waha si¢ od kilku do kilkunastu milimetrow
i uzalezniona jest od odleglosci i zdolnoSci odbijania Swiatla przez powierzchnie obiektow;
jest rozna w pionie i poziomie.

Naziemny skaning laserowy zapewnia bardzo doktadne, trojwymiarowe obrazy pozwalajace
np. projektantom pracowac bezposrednio na rzeczywistych modelach, wspomagajac
proces projektowania.

Zalety stosowania skaningu laserowego:

- szybkos$¢ - skaner laserowy skraca czas potrzebny na realizacje inwentaryzacji — w ciagu
sekundy mierzy do 1 mln punktow;

- precyzja - powstata w wyniku skanowania chmura punktoéw dostarcza doktadne;
informacji o obiekcie i jego powierzchni - dokladno$¢ pomiaru siegajgca nawet 2 mm;

- kompletnos¢ danych - kompleksowa informacja o obiekcie gwarantuje peing analize
w dowolnym czasie.

Skanowanie powierzchni moze odbywac si¢ rowniez przez skaning lotniczy i mobilny.
Skaning lotniczy to technika zbierania danych za pomocg samolotow lub dronéw
wyposazonych w skanery laserowe i kamery. Skaning mobilny to technika zbierania danych,
ktora wykorzystuje specjalne pojazdy wyposazone w skanery laserowe, kamery i inne
przyrzady pomiarowe. Pojazdy wykorzystywane z skaningu mobilnym to np.: samochody
czy todzie, ktore wyposazone w wyzej wspominane urzadzenia, zbieraja dane

z powierzchni obszaru, po ktorym si¢ poruszaja. Skanowanie mobilne jest wykorzystywane
do zbierania danych z trudno dostepnych lub dynamicznych $rodowisk takich jak miasta.
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7. Pomiary satelitarne

Metody satelitrane pomiarow sytuacyjno-wysokosciowych wykorzystujg sygnat GPS lub
GNSS do okreslania pozycji i wysoko$ci punktow na powierzchni Ziemi. Wyro6znia si¢ trzy



metody takich pomiarow:

Metoda statyczna, w ktorej odbiornik GNSS jest umieszczany na jednym punkcie przez
dtuzszy czas, zwykle od kilkudziesi¢ciu minut do kilku godzin. Odbiornik zbiera sygnaty
satelitarne i rejestruje pomiary pozycji i czasu. Po zakonczonym pomiarze dane sa
przetwarzane w celu wyznaczenia pozycji i wysokosci punktu mierzonego. Metoda ta jest
stosowana gdy wymagana jest bardzo wysoka doktadnos¢.

W metodzie RTK (Real Time Kinematic) odbiornik GNSS jest uzywany w potgczeniu ze
stacja referencyjng, ktora znajduje sie¢ na punkcie o znanych wspoétrzednych, np. punkcie
osnowy geodezyjnej. Stacja ta przesyta dane korekcyjne do odbiornika GNSS w czasie
rzeczywistym. Odbiornik GNSS korzysta z tych danych roznicowych w celu doktadnego
wyznaczenia pozycji i wysokosci punktu mierzonego w czasie rzeczywistym. Metoda RTK
jest stosowana, gdy wymagana jest wysoka doktadno$¢ pomiaréw w czasie rzeczywistym, na
przykiad w pracach pomiarowych na budowach, przy precyzyjnym wyznaczaniu granic
dziatek lub w nawigacji pojazd ow.

Metoda RTN jest podobna do metody RTK, ale r6zni si¢ tym, ze dane roznicowe s3
przesytane do odbiornika GNSS nie przez jedng stacje referencyjng lecz poprzez sie¢ stacij.
Zastosowane tutaj sg poprawki powierzchniowe VRS (ang. Virtual Reference Station). Sie¢
taka sktada sie z wielu stacji referencyjnych rozmieszczonych na znanych punktach
geodezyjnych. Odbiornik GNSS odbiera dane z sieci stacji i wykorzystuje je do doktadnego
wyznaczenia pozycji i wysokosci punktu mierzonego w czasie rzeczywistym. Metoda RTN
(Real Time Network) pozwala na uzyskanie najwyzszych dokladnosci w pomiarach
satelitarnych w czasie rzeczywistym, a takze powtarzalnos¢ otrzymywanych wynikow.
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I1I. Bledy pomiarow

Zrodha bledow podczas pomiarow szczegdtow sytuacyjnych i wysoko$ciowych mozna
podzieli¢ na:

e 0sobiste
e instrumentalne
e naturalne

Geodeta nie ma wplywu na btedy instrumentalne czyli wynikajace z niedoskonatosci
konstrukcji instrumentéw pomiarowych lub tez naturalne spowodowane zmiang warunkow
srodowiska w jakich pomiar jest realizowany.

Do grupy btedow osobistych mozemy zaliczy¢ btedy powstajace podczas wykonywania
pomiarow przez obserwatora. Eliminacja bledéw a wlasciwie okres$lanie ich wielkosci
rowniez jest roznorodne. Czasem to odpowiednia metoda pomiaru, czasem ilo§¢ obserwacji
nadliczbowych. Sposobem okreslenia wielkosci btedow i ich wptywu na pomiar zajmuje si¢



rachunek wyréwnawczy. Do tej grupy zaliczamy rowniez btedy: przyblizenia, przeoczenia
oraz pomylki (btedy grube).

Bltedy przyblizenia wynikajg z uproszczenia warunkow pomiaru lub ze stosowania
przyblizonych wzorow.

Bledy przeoczenia (systematyczne) wynikajg z niedoktadnosci uzytych przyrzadow,
blednej metody pomiaru lub dziatania trudno zauwazalnych czynnikow zewnetrznych.
Wykrycie zrodla tych bledow systematycznych jest trudne i wymaga poréwnania uzytych
przyrzadow ze wzorcem oraz doglebnejanalizy metody pomiaru.

Pomyiki (bledy grube) powstaja na skutek fatszywego odczytania wskazan, btednego
zapisania wyniku itp. Pomytki dajg si¢ tatwo zauwazy¢ i wyeliminowac, poniewaz
otrzymany wynik znacznie rézni si¢ od innych wynikow pomiarow tej samej wielkosci.
Wynik uzyskany obarczony bledem grubym w dalszej analizie nalezy pomingc.

Btedy w geodezji powstajg przez wptyw roznych czynnikow, najwazniejsze jest ich
Swiadome rozpoznanie, analizowanie i eliminowanie. W celu minimalizowania wystgpienia:

» bledow osobowych, wynikajgcych z niedoskonatosci operatora nalezy dbac
o przeszkolenie obserwatora, regularng kalibracje przyrzadow, precyzyjne
odczytywanie danych oraz stosowanie odpowiednich technik,

» btedow instrumentalnych nalezy regularnie kalibrowac i sprawdzac instrumenty oraz
stosowac¢ odpowiednie procedury obstugi, konserwacji instrumentow oraz ich
przechowywania,

» btedow wynikajacych z warunkow atmosferycznych nalezy stosowac techniki
kompensacyjne, takie jak stosowanie korekcji refrakcyjnejlub nalezy dokonywac
pomiaréw w okreslonych warunkach meteorologicznych,

o bledow grubych nalezy dba¢ o poprawnos¢ przebiegu pomiaru, a w przypadku ich
wystgpienia powtorzy¢ pomiar lub skorygowa¢ dane na podstawie innych
niezaleznych zrodet.

e Powro6t do spisu tresci
Podstawa prawna:

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju w sprawie standardow technicznych wykonywania
pomiarow sytuacyjnych i wysokosciowych oraz opracowywania i przekazywania wynikow
tych pomiarow do panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego z dnia 18 sierpnia
2020 . (Dz. U. 2022, poz. 1670).

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa w sprawie ewidenciji
gruntow i budynkow z dnia 29 marca 2001 r. (Dz. U. 2019, poz. 393, tekst jednolity z dnia 3
stycznia 2019 r.).



Rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie panstwowego systemu odniesien
przestrzennych z dnia 15 pazdziernika 2012 r. (Dz. U. 2012, poz. 1247).

Rozporzadzenie Rady Ministrow zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie panstwowego
systemu odniesien przestrzennych z dnia 19 grudnia 2019 r. (Dz. U. 2019, poz. 2494).

Ustawa Prawo geodezyjne i kartograficzne z dnia 17 maja 1989 r. (Dz. U. 2020, poz. 276, tekst
jednolity z dnia 28 stycznia 2020 r.).
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