
DEPARTAMENT GEODEZJI

G ÓWNEGO URZ DU GEODEZJI I KARTOGARFII

W celu usprawnienia i ujednolicenia zak adania szczegó owej osnowy geodezyjnej zaleca si  stosowanie wytycznych technicznych
G-2.5 Szczegó owa pozioma i wysoko ciowa osnowa geodezyjna. Projektowanie, pomiar i opracowanie wyników.



Rozdzia  l. ZA O ENIA OGÓLNE

§ 1

Przedmiot i zakres wytycznych

1. Wytyczne okre laj  zasady projektowania, pomiaru i opracowania wyników szczegó owych osnów geodezyjnych:

1) poziomej II klasy,

2) poziomej III klasy,

3) dwufunkcyjnej,

4) wysoko ciowej III i IV klasy.

2. Wytyczne techniczne s  dostosowane do wymaga  instrukcji technicznej G-2 Szczegó owa pozioma i wysoko ciowa osnowa
geodezyjna i przeliczenia wspó rz dnych mi dzy uk adami.

§ 2

Metody pomiaru

1. Obecnie w zasadzie nie wykonuje si  dog szczenia powierzchniowego osnowy poziomej II klasy. Poszczególne punkty zak ada
si  w przypadkach:

- braku nawi zania przy projektowaniu osnowy poziomej III klasy,

- utraty punktów kierunkowych przez istniej ce punkty II klasy,

- zagro enia zniszczeniem istniej cego punktu przez inwestycje lub eksploatacj  kruszców (za o enie punktu przeniesienia
lub punktu zast puj cego punkt zagro ony).

2. Po o enie punktów osnowy poziomej II klasy okre la si  technik  satelitarn  GPS lub, w uzasadnionych ekonomicznie i
technicznie przypadkach, metod  klasyczn .

3. Po o enie punktów osnowy poziomej III klasy okre la si :

1) technik  satelitarn  GPS,

2) metod  klasyczn  (poligonow  lub wci ),

3) metod  fotogrametryczn .

4. Wysoko ci punktów III i IV klasy osnowy wysoko ciowej okre la si  metod :

1) niwelacji geometrycznej,

2) technik  satelitarn  GPS.



Rozdzia  II. OSNOWA POZIOMA II KLASY

§ 3

Analiza i ocena istniej cych materia ów

1. Przed przyst pieniem do opracowania projektu technicznego nale y zebra  materia y dotycz ce istniej cych osnów poziomych i
wysoko ciowych oraz dokona  ich analizy. W szczególno ci nale y wykorzysta :

- opisy topograficzne punktów osnowy podstawowej i szczegó owej oraz wybranych punktów osnów ni szych klas,

- wykazy wspó rz dnych, wysoko ci oraz inne informacje dotycz ce punktów osnowy podstawowej i szczegó owej (wydruki z
istniej cych banków osnów - centralnego i lokalnych),

- mapy (szkice) przegl dowe sieci geodezyjnych,

- operaty pomiarowe oraz zbiory danych dotycz ce sieci geodezyjnych.

2. Istniej cy materia  obserwacyjny nale y oceni  pod k tem mo liwo ci wykorzystania do konstrukcji nowej sieci. Wykorzystaniu
mog  podlega  tylko oryginalne (nie przetworzone) obserwacje, które b d  poddane ponownym redukcjom i ocenom statystyczno-
dok adno ciowym (dla okre lenia wag obserwacji).

§ 4

Badanie konstrukcji geometrycznej okre laj cej po o enie punktów osnowy poziomej

1. Przy badaniu konstrukcji geometrycznej okre laj cej po o enie wyznaczanego punktu wykorzystuje si  miejsca geometryczne
prawdopodobnych po o e  punktu. Punkt jest wyznaczony jednokrotnie przez przeci cie dwóch linii obrazuj cych te miejsca
geometryczne.

Do prawid owego wyznaczenia punktu konieczne jest, aby:

1) k t przeci cia prostych wyznaczaj cych spe nia  warunek

,

a stosunek d ugo ci odcinków wyznaczaj cych nie by  wi kszy ni  3:1,

2) wyst powa y co najmniej dwa niezale ne wyznaczenia spe niaj ce warunek,
o którym mowa w p. 1.

Przy badaniu konstrukcji geometrycznej po o enia punktów w grupie wielopunktowej lub w sieci powierzchniowej odcinki prostych
wyznaczaj cych wykorzystane do badania konstrukcji danego punktu nie mog  by  wykorzystane do badania konstrukcji innych
punktów sieci.

2. Przy zak adaniu osnowy poziomej II klasy technik  GPS wyznaczenie jednego przestrzennego wektora odpowiada pomiarowi
k ta kierunkowego i d ugo ci boku, tzn. pomiar ten dostarcza dwóch elementów konstrukcji geometrycznej punktu. Do badania
konstrukcji geometrycznej przyjmuje si , e w sesji wykonywanej przy u yciu n odbiorników GPS wyznacza si  (n-1) niezale nych
wektorów.

§ 5

Inwentaryzacja istniej cych punktów

Przed podj ciem ostatecznej decyzji o modernizacji osnowy lub za o eniu nowej sieci, nale y dokona  inwentaryzacji istniej cych
punktów geodezyjnych, polegaj cej na sprawdzeniu:

- znaków geodezyjnych w aspekcie ich trwa o ci fizycznej i niezmienno ci po o enia; w razie zniszczenia lub uszkodzenia
znaku nale y okre li  celowo  ewentualnego jego wznowienia i ponownego wyznaczenia wspó rz dnych,

- aktualno ci informacji zawartych w opisach topograficznych punktów; w przypadku stwierdzenia zmian nale y opisy
zaktualizowa  lub sporz dzi  nowe,



- aktualno ci zawiadomie  o umieszczeniu znaku; w przypadku stwierdzenia zmian nale y sporz dzi  nowe zawiadomienie i
przekaza  w a cicielowi lub w adaj cemu,

- przydatno ci punktów do zastosowania okre lonej techniki pomiarowej (klasycznej lub GPS); nale y sprawdzi  wizury na
punkty s siednie, a w przypadku techniki GPS - tak e czy horyzont wokó  punktu powy ej 15° elewacji jest odkryty.

§ 6

Za o enia do projektu technicznego

1. Na podstawie wykonanej analizy istniej cych materia ów i ewentualnie inwentaryzacji istniej cych punktów opracowuje si
za o enia do projektu technicznego, w których ustala si :

- zasi g terytorialny projektowanej sieci,

- punkty nawi zania osnowy poziomej i wysoko ciowej,

- stopie  zag szczenia punktów sieci, w zale no ci od charakteru terenu,

- istniej ce punkty ni szych klas przewidziane do wykorzystania elementów stabilizacji lub lokalizacji, ewentualnie zwi zania z
punktem nowym,

- metod  pomiaru i oblicze .

2. Dokumentacja za o e  do projektu technicznego powinna zawiera :

- krótki opis za o e ,

- materia y dotycz ce istniej cych punktów i obserwacji na obszarze obj tym projektowan  sieci  (zestawienia obserwacji,
szkice, opisy topograficzne punktów nawi zania, punktów adaptowanych i punktów przewidzianych do zwi zania),

- map  za o e  projektu technicznego, sporz dzon  na podk adzie mapy topograficznej w skali 1:10 000 lub 1:25 000,

- szkic za o e  projektu technicznego sieci, zawieraj cy punkty nawi zania oraz punkty, k ty, kierunki i d ugo ci przewidziane
do w czenia do nowej sieci.

W przypadku zastosowania techniki GPS map  za o e  projektu technicznego dla terenów intensywnie zagospodarowanych
opracowuje si  na podk adzie mapy topograficznej w skali 1:25 000, lub 1:50 000 dla terenów rolnych oraz nie wykonuje si  szkicu
za o e .

§ 7

Wybór metody pomiaru

1. Osnowa pozioma II klasy mo e by  zak adana jako:

- sie  k towo-liniowa zawieraj ca jedynie obserwacje klasyczne, w tym tak e obserwacje pochodz ce z zasobów
archiwalnych,

- sie  wektorowa GPS (wyró nia si  podklasy wyznaczanej osnowy, oznaczaj c je dodatkowo liter  „s": IIs lub IIIs),

- sie  mieszana (zintegrowana) zawieraj ca zarówno obserwacje klasyczne, jak i wektory GPS.

2. Wybór metody pomiaru jest jednym z elementów, który nale y okre li  w projekcie technicznym. Wybór ten zale y od:

- mo liwo ci finansowych,

- warunków lokalizacji i stabilizacji punktów (w przypadku pomiaru technik  GPS - mo liwo ci niezak óconego odbioru
sygna ów satelitarnych),

- istniej cego stanu (zag szczenia, stabilno ci i trwa o ci znaków geodezyjnych) osnów wy szych klas,

- szczególnych wymaga  jako ciowych zwi zanych np. z przewidywanym zastosowaniem projektowanej sieci szczegó owej
do specjalnych celów realizacyjnych (np. do obs ugi budowy tras komunikacyjnych).



§ 8

Wywiad terenowy

1. Wywiad terenowy przeprowadza si  w celu okre lenia optymalnego po o enia ka dego punktu sieci w terenie, zbadania
wszystkich niezb dnych wizur, okre lenia kierunków i d ugo ci koniecznych do pomiaru, zapewniaj cych prawid ow  konstrukcj
geometryczn  sieci przy mo liwie najmniejszym nak adzie kosztów i pracy w zale no ci od klasy zak adanej sieci i metody jej
pomiaru.

2. Wywiad rozpoczyna si  od dok adnego rozpoznania terenu pod k tem zada  omówionych w za o eniach do projektu i
uwidocznionych na mapie roboczej oraz wykonania przegl du znaków geodezyjnych na punktach istniej cych w terenie, tj.:

- na punktach wy szych klas przewidzianych jako punkty nawi zania,

- na punktach przewidzianych do adaptacji,

- na punktach ni szych klas, które powinny by  w czone do zak adanej sieci.

3. Punkty osnowy poziomej nale y tak lokalizowa , aby by y:

- atwo dost pne (dojazd),

- osadzone w stabilnym gruncie,

- nienara one na zniszczenie,

- równomiernie rozmieszczone na opracowywanym terenie,

- atwe do wykorzystania przy nawi zaniu osnów ni szych klas.

Lokalizacj  projektowanego punktu nale y przedstawi  na opisie terenowym punktu po przeprowadzeniu wywiadu ( za . 1).

4. W ramach przegl du punktów nawi zania nale y:

- odszuka  i zidentyfikowa  punkt na podstawie opisu topograficznego,

- sprawdzi  miary do szczegó ów terenowych,

- sprawdzi  wizury na punkty s siednie lub na punkty kierunkowe,

- oceni  mo liwo  zastosowania techniki GPS,

- wyniki wykonanych prac udokumentowa  na opisie topograficznym.

5. W przypadku sieci zak adanych technik  GPS lokalizacja nowych punktów powinna umo liwia  niezak ócony odbiór sygna ów z
satelitów. Najlepsze warunki do pomiaru zapewnia punkt, na którym horyzont jest odkryty powy ej 15°. Nale y unika  lokalizowania
punktów w pobli u urz dze  wytwarzaj cych silne pola elektro-magnetyczne (nadajniki RTV, linie przesy owe wysokiego napi cia), a
tak e w s siedztwie przeszkód powoduj cych wielotorowo  (odbicia) sygna ów.

W przypadku braku mo liwo ci zaprojektowania punktu w miejscu spe niaj cym powy sze warunki na opisie topograficznym nale y
umie ci  wykres widoczno ci horyzontu z zaznaczonymi przeszkodami umieszczonymi na odpowiadaj cym im azymucie i z
okre lonymi wysoko ciami wyra onymi przez k t pionowy (za . 2).

6. Je eli na podstawie dost pnych materia ów nie mo na odszuka  punktu przewidywanego do adaptacji lub stwierdzi  jego
zniszczenia, wówczas nale y:

- na opisie topograficznym poda  informacj , e punktu nie odnaleziono oraz opisa  sposób poszukiwania,

- w dogodnym miejscu w pobli u zaprojektowa  nowy punkt,

- zaleci  dalsze poszukiwanie punktu przewidywanego do adaptacji po wykonaniu obserwacji i uzyskaniu przybli onych
wspó rz dnych punktu nowego oraz wykonanie zwi zania geodezyjnego obu punktów.

§ 9

Projekt techniczny sieci zak adanej metod  klasyczn

1. Projekt techniczny nale y opracowa  na podstawie za o e  do projektu, z uwzgl dnieniem zmian wynikaj cych z wywiadu, a



dotycz cych w szczególno ci stanu punktów nawi zania i ich przydatno ci dla planowanej metody pomiaru sieci.

2. Jako punkty nawi zania poziomego nale y przyjmowa  punkty klasy I s lub l, w liczbie co najmniej 3, rozmieszczonych na
zewn trz obszaru okre lonego przez punkty wyznaczane. Przy du ej ilo ci punktów wyznaczanych przyjmuje si , e stosunek liczby
punktów nawi zania, roz o onych w miar  mo liwo ci równomiernie na obszarze obj tym projektowan  sieci , do punktów
wyznaczanych powinien by  równy lub wi kszy ni  1:10.

3. Punkty powinny tworzy  prawid ow  konstrukcj  geometryczn  (celowe cz ce punkty powinny tworzy  trójk ty zbli one do
równobocznych).

4. Punkty nowe powinny mie  odpowiedni  ilo  elementów wyznaczaj cych. Wska nik wyznaczalno ci (niezawodno ci), czyli
stosunek elementów nadliczbowych do wszystkich elementów wyznaczaj cych punkt, obliczony zgodnie z poni szym wzorem,
powinien by  nie mniejszy ni  0,6.

gdzie:

m - liczba wszystkich elementów wyznaczaj cych punkt (lub wszystkich elementów pomierzonych w sieci)

n - liczba elementów koniecznych do wyznaczenia punktu (lub elementów koniecznych do rozwi zania sieci)

Dla ca ej sieci wska nik wyznaczalno ci (z) nie powinien by  mniejszy ni  0,50. Zaleca si  projektowanie pomiaru elementów
dodatkowych, je eli nie poci ga to za sob  wzrostu kosztów za o enia sieci (np. pomiar boku na obserwowanym i wymagaj cym
sygnalizacji kierunku, obserwacja kierunku na budowl  sta ).

5. Wysoko ci punktów nale y okre li  metod  niwelacji geometrycznej lub trygonometrycznej w obowi zuj cym uk adzie wysoko ci.
Punkty maj ce wysoko ci wyznaczone metod  niwelacji geometrycznej powinny by  równomiernie rozmieszczone w sieci.

6. Informacje dotycz ce projektowanej sieci zawarte w opisie za o e  do projektu nale y uzupe ni  o uzasadnienie ewentualnych
odst pstw i wyniki badania wyznaczalno ci punktów sieci. Na mapie za o e  do projektu nale y przedstawi  projektowane
obserwacje.

7. Dokumentacja projektu technicznego obejmuje:

- opis projektu technicznego omawiaj cy ca o  projektowanych prac z uzasadnieniem ewentualnych zmian w stosunku do
za o e  projektu,

- map  projektu technicznego (map  za o e  do projektu technicznego po wywiadzie) obrazuj c  ostateczn  konstrukcj  sieci
wykonan  na mapie w skali 1:25 000 (za . 3),

- wyniki wst pnej analizy dok adno ci sieci.

§ 10

Projekt techniczny sieci zak adanej technik  GPS

1. Przy projektowaniu sieci zak adanych technik  GPS obowi zuj  zalecenia podane w § 9 ust.1, 2, 6 i 7.

2. W sieciach wyznaczanych technik  GPS nie jest wymagana widoczno  mi dzy punktami po czonymi wektorem przewidzianym
do obserwacji (z wyj tkiem punktów maj cych spe nia  funkcj  punktów kierunkowych).

3. Punktami kierunkowymi powinny by  s siednie punkty II klasy po o one w odpowiednich odleg o ciach (omówione w § 25) i o
dobrej widoczno ci mi dzy nimi.

4. Kszta t sieci nie ma tak du ego znaczenia jak przy pomiarach klasycznych. Do zbadania konstrukcji geometrycznej sieci
przyjmuje si , e przestrzenny wektor GPS po przetworzeniu odpowiada pomiarowi k ta kierunkowego (azymutu) i d ugo ci boku, a
wi c dwóch elementów wyznaczaj cych po o enie punktu.

5. Wszystkie punkty powinny mie  okre lon  wysoko  normaln  w obowi zuj cym uk adzie odniesienia. Standardowo obliczenie
wysoko ci wykonuje si  przy wykorzystaniu numerycznego modelu geoidy. W tym celu nale y wykona  obserwacje GPS na
minimum 4 punktach o znanej wysoko ci normalnej, równomiernie rozmieszczonych na obszarze sieci. Jako punkty nawi zania
wysoko ciowego mo na przyjmowa  ziemne znaki osnowy wysoko ciowej l - III klasy, mo liwe do bezpo redniej obserwacji GPS. W
przypadku braku takich punktów nale y zaprojektowa  wyznaczenie wysoko ci dla wybranych punktów sieci poprzez wykonanie
pomiaru niwelacji geometrycznej IV klasy od najbli szych punktów osnowy wysoko ciowej klas l - III.



§ 11

Stabilizacja punktów

1. Stabilizacj  punktów wykonuje si  po zatwierdzeniu projektu technicznego.

2. Punkty poziomych osnów szczegó owych II klasy oraz punkty przeniesienia, kierunkowe i ekscentryczne stabilizuje si  znakami
betonowymi lub kamiennymi. Znaki geodezyjne nale y wykonywa  zgodnie z zasadami podanymi w wytycznych technicznych G-1.9
Katalog znaków geodezyjnych.  Typ znaku i sposób stabilizacji zale y od rodzaju gruntu i lokalizacji punktu.

3. Po osadzeniu znaku przekazuje si  w a cicielowi lub w adaj cemu nieruchomo ci  zawiadomienie o umieszczeniu znaku.

4. W zale no ci od warunków terenowych, rodzaju i sposobu u ytkowania gruntu punkty nale y stabilizowa  w sposób nast puj cy:

a) dwupoziomowo - znakiem typu 36a lub 37 wg wytycznych technicznych G-1.9 Katalog znaków geodezyjnych,

b) na budowlach sta ych lub ska ach jednopoziomowe - znakiem typu 11b, wzgl dnie pr tem lub nitem typu 12a i 12f (pr t lub
nit powinny by  wykonane ze stali kwasoodpornej lub mosi dzu). Znaki te powinny by  zabetonowane tak, aby ich górna
powierzchnia by a pozioma.

5. Punkty II klasy nale y zabezpieczy  dwoma pobocznikami, tj. p ytami betonowymi lub granitowymi o wymiarach 0,30x0,30x0,10
m, które osadza si  na g boko ci 0,60 m (górna powierzchnia pobocznika) w odleg o ci 10 m po obu stronach centra wzd u  linii
prostej, na kierunku cz cym punkt z punktem kierunkowym lub innym punktem sieci. W przypadku lokalizacji punktu na budowli
sta ej lub pod o u skalnym jako poboczniki mo na stosowa  bolce lub nity.

6. Punkt przeniesienia wspó rz dnych powinien by  zastabilizowany znakiem typu 36a lub 37, a jeden lub oba ko ce baz
podziemnie p ytami o wymiarach 0,30x0,30x0,10 m (typ 25b).

Punkt przeniesienia nale y zabezpieczy  pobocznikami tak, jak podano w ust. 5. Na terenach zurbanizowanych dopuszcza si
stosowanie poboczników w postaci co najmniej 3 rub metalowych (typ 10).

7. Punkty kierunkowe stabilizuje si  dwupoziomowo znakiem typu 36a lub 37. Dla punktów kierunkowych nie zak ada si
poboczników.

8. Punkt ekscentryczny nale y stabilizowa  p yt  betonow  o wymiarach 0,30x0,30x0,10 m (typ 25b), któr  osadza si  na g boko ci
0,60 m (górna powierzchnia pobocznika). Na budowlach sta ych punkt ekscentryczny stabilizuje si  pr tem metalowym z wyrytym
krzy em.

9. Zespo y znaków geodezyjnych punktów dawnych (adaptowanych), zastabilizowanych w sposób odmienny, ni  przewiduj
aktualnie obowi zuj ce przepisy, nale y uzupe ni . Znaki naziemne posiadaj ce form  zbli on  do znaków obecnie stosowanych
pozostawia si  bez wymiany. Znak podziemny o wymiarach mniejszych ni  0,30x0,30x0,10 m nale y zast pi  p yt  betonow  o
wymiarach 0,40x0,40x0,10 m z centrem ceramicznym, osadzon  na g boko ci 1,0 m.

10. Na punktach istniej cych, adaptowanych do nowej sieci, nale y sprawdzi  i ewentualnie poprawi  zgodno  po o enia znaku
podziemnego z centrami pozosta ych elementów zespo u znaków geodezyjnych. W przypadku rozbie no ci wi kszych ni  0,01 m
nale y na opisie topograficznym poda  warto ci pomierzone. Brakuj ce (zniszczone) elementy zespo u znaków nale y uzupe ni  lub
wymieni .

11. Przy stabilizacji dwupoziomowych zespo ów znaków geodezyjnych p yt  betonow  znaku podziemnego o wymiarach
0,40x0,40x0,10 m z centrem ceramicznym, wzgl dnie z odci ni tym krzy em, osadza si  poziomo na wyrównanym dnie wykopu o
nienaruszonej strukturze gruntu, tak aby jej dolna powierzchnia znajdowa a si  na g boko ci 1,0 m od poziomu terenu i aby p yta
nie mog a by  przesuni ta przy ustawianiu lub wyjmowaniu s upa. Kraw dzie górnej powierzchni p yty nale y skierowa  wzd u  linii
pó noc-po udnie. S up ustawia si  centrycznie na podsypce (oko o 0,1 m) tak, aby napis na g owicy eliwnej mo na by o czyta  od
strony po udniowej.

§ 12

Opis topograficzny

1. Po zako czeniu prac pomiarowych sporz dza si  opis topograficzny punktu ( za . 4), wykorzystuj c roboczy opis topograficzny
wykonany w czasie wywiadu terenowego.

2. Na opisie topograficznym umieszcza si  ni ej wymienione informacje.

1) W cz ci adresowej formularza podaje si :



- oznaczenie arkusza mapy topograficznej w skali 1:10 000, na której po o ony jest znak centra punktu,

- numer punktu ustalony wed ug zasad podanych w instrukcji technicznej G-2 oraz poprzednie (archiwalne) numery
punktu i oznaczenie klasy punktu,

- opis po o enia - województwo, powiat, gmina, miejscowo ,

- nazw  lub nazwisko w a ciciela (w adaj cego) nieruchomo ci; je li punkt jest po o ony na granicy nieruchomo ci,
nale y poda  dane dotycz ce wszystkich w a cicieli (w adaj cych).

2) Na szkicu sytuacyjnym oznacza si  po o enie punktu g ównego (centra), punktu przeniesienia wspó rz dnych,
poboczników, punktów kierunkowych, znaków - s upów rozpoznawczych oraz ekscentrów, zwi zanych miarami ze
szczegó ami terenowymi, przestrzegaj c przy tym nast puj cych zasad:

- szkic sytuacyjny sporz dza si  z zachowaniem przybli onych proporcji w d ugo ciach i przybli onej zgodno ci
kierunków z map ,

- kierunek pó noc-po udnie powinien by  zgodny z boczn  ramk  formularza opisu topograficznego (pó noc na górze); w
uzasadnionych przypadkach dopuszcza si  inne zorientowanie szkicu, wówczas kierunek pó nocy nale y oznaczy
strza k ,

- szkic sytuacyjny sporz dza si  z zachowaniem znaków umownych obowi zuj cych dla mapy zasadniczej,

- na szkicu uwidacznia si  szczegó y terenowe przydatne do odnalezienia punktu i naniesienia go na map
topograficzn  w skali 1:25 000; przede wszystkim nale y wykaza  szczegó y terenowe I i II grupy dok adno ciowej,

- przy wylotach dróg podaje si  nazwy najbli szych miejscowo ci, wzgl dnie dróg wy szej klasy, do których naniesione
drogi prowadz ; zaleca si  umieszczanie co najmniej jednego skrzy owania dróg, którego identyfikacja na mapie i w
terenie nie nastr cza trudno ci,

- punkt nale y nawi za  liniowo do trwa ych szczegó ów terenowych w sposób umo liwiaj cy dwukrotne wyznaczenie
jego po o enia w terenie,

- linie pomiarowe nale y rozpoczyna  i ko czy  na szczegó ach terenowych zidentyfikowanych na mapie w skali 1:25
000, przy czym miary nale y podawa  z dok adno ci  0,1 m,

- na szkicu umieszcza si  równie  inne punkty osnowy geodezyjnej, znajduj ce si  w odleg o ci do 300 m od punktu
g ównego (centra) w terenie otwartym, a w terenie zabudowanym najbli sze punkty osnowy mieszcz ce si  w sytuacji
obj tej szkicem,

- s up rozpoznawczy przedstawia si  na szkicu znakiem umownym i podaje odleg o  od punktu.

3) Ponadto na opisie topograficznym przedstawia si  w rzucie pionowym i poziomym rozmieszczenie naziemnych i
podziemnych znaków zespo u stabilizacji oraz nast puj ce dane dotycz ce poszczególnych znaków i ich po o enia:

- rodzaj znaku, typ i wymiary,

- odleg o  górnej p aszczyzny ka dego znaku od powierzchni terenu i od górnej powierzchni znaku naziemnego z
dok adno ci  0,01 m,

- wzajemn  odleg o  mi dzy poszczególnymi znakami zespo u z dok adno ci  0,01 m,

- je eli punkt zosta  zlokalizowany na budowli sta ej (wie y wodnej, ko ciele, budynku itp.), nale y poda  rodzaj i
dok adny opis budowli, przedstawi  jej wygl d w postaci rysunku lub fotografii, wskazuj c po o enie punktu
geodezyjnego; powy sze dotyczy tak e przypadku przyj cia za punkt kierunkowy szczegó u na budowli sta ej.

4) Opis topograficzny punktu musi zawiera :

- nazwisko, imi  i podpis wykonawcy oraz dat  sporz dzenia,

- szkic przedstawiaj cy rozmieszczenie wszystkich elementów zespo u znaków (punkty przeniesienia wspó rz dnych,
punkty bazowe, punkty ekscentryczne oraz punkty kierunkowe) wraz z odleg o ciami z dok adno ci  0,01 m i k tami
mi dzy nimi, uzyskanymi z bezpo redniego pomiaru,

- szkic wskazuj cy powi zania danego punktu z punktami widocznymi z ziemi: punktami na budowlach sta ych oraz
punktami s siednimi pary lub trójki punktów wyznaczanych technik  GPS, mi dzy którymi wykonano pomiar wektora,

- wykaz poboczników oraz innych znaków podziemnych i ich nawi zania k towe do punktu kierunkowego z
dok adno ci  0,1g.



3. Opisy topograficzne punktów dawnych podlegaj  aktualizacji wed ug nast puj cych zasad:

- zmiany i uzupe nienia nale y przedstawi  na odbitce opisu topograficznego; w dolnej cz ci opisu umieszcza si  notatk :
zaktualizowano, nazwisko, imi  i podpis wykonawcy oraz dat ; zaleca si  aby potwierdzenie danych i dokonane zmiany w
opisie by y wprowadzone kolorem czerwonym,

- w przypadku du ej ilo ci zmian nale y sporz dzi  nowy opis topograficzny; w takiej sytuacji kopi  dotychczasowego opisu
przekre la si  i opatruje odpowiedni  uwag  oraz dat  i podpisem wykonawcy.

§ 13

Sprz t pomiarowy

1. Wyposa enie zespo u pomiarowego sk ada si  z nast puj cego sprz tu:

- tachimetr elektroniczny lub teodolit umo liwiaj cy pomiar k tów (kierunków) z rednim b dem pomiaru kierunku  8CC i
dalmierz elektrooptyczny o b dzie standardowym nie wi kszym ni  ms = ± (0,01 + 0,005 * D), gdzie D - d ugo  boku w km,

- zestaw odbiorników GPS (w przypadku stosowania techniki GPS),

- komplet tarcz celowniczych z pionami optycznymi oraz nak adkami umo liwiaj cymi pomiar przy d ugich celowych,

- dwie ruletki stalowe,

- dwie lornetki polowe 6x ÷ 8x,

- szpile poszukiwawcze,

- ata niwelacyjna (techniczna),

- komplet tyczek sk adanych lub 2 ÷ 3 tyczki miernicze,

- poziomnica,

- w gielnica dwupryzmatyczna,

- komplet radiotelefonów,

- szpadle, siekiery, m otki, liny itp.

2. Sprz t u yty do pomiaru (tachimetr elektroniczny, teodolit, dalmierz, tarcze celownicze, pion optyczny) przed rozpocz ciem prac
polowych (co najmniej raz w roku) oraz po ka dej naprawie powinien by  badany laboratoryjnie, a wyniki bada  umieszczane w
metryce sprz tu.

3. Przed przyst pieniem do pomiarów nale y w terenie sprawdzi  stan sprz tu pomiarowego. Kontrol  i ewentualnie rektyfikacj
nale y obj  nast puj ce elementy:

1) instrument:

- prawid owo  i p ynno  dzia ania wszystkich mechanizmów ( ruby zaciskowe, leniwki, mikrometr optyczny),

- libele,

- prawid owo  dzia ania pionu optycznego,

- stan na adowania baterii,

2) statyw:

- rub  sprz gaj c , ruby cz ce g owic  z nogami statywu,

- osadzenie oku  nóg statywu,

3) spodarka:

- ruby poziomuj ce,

- rub  zaciskow  i sprz gaj c ,



4) pion optyczny:

- libele,

- prawid owo  dzia ania pionu optycznego.

Przyjmuje si , e pion optyczny jest prawid owo zrektyfikowany, je eli po obrocie pionu wokó  osi pionowej instrumentu o 200 g

obraz punktu nie przemie ci  si  w stosunku do rodka siatki kresek o wi cej ni  1 mm; sprawdzenie to nale y wykonywa
przy najwy szym, przewidywanym ustawieniu pionu nad punktem,

5) tarcza celownicza:

- libele,

- stan rysunku tarczy,

- pokrywanie si  osi geometrycznej tarczy z osi  pionu optycznego.

Sprawdzenie tarczy celowniczej przeprowadza si  w nast puj cy sposób: nad ko kiem z wbit  pionowo szpilk  krawieck
ustawia si  na stabilnym statywie tarcz  celownicz , starannie j  poziomuj c i centruj c za pomoc  zrektyfikowanego pionu
optycznego. Z odleg o ci kilku metrów starannie spoziomowanym teodolitem celuje si  na szpilk , a nast pnie na tarcz
celownicz  ustawion  prostopadle do celowej. Za pomoc  o ówka nanosi si  na rodkowej cz ci tarczy punkt pokrywaj cy
si  z obrazem pionowej kreski lunety. Tarcza celownicza mo e by  stosowana do pomiarów, gdy spe nione s  dwa warunki:

- odleg o  od naniesionego punktu do geometrycznego rodka rysunku tarczy jest mniejsza ni  2 mm,

- przy obrocie tarczy wokó  osi pionowej o k t oko o 35g w lewo i w prawo naniesiony punkt nie schodzi z kreski pionowej
siatki kresek lunety o odcinek wi kszy ni  2 mm.

Tarcze celownicze nale y sprawdza  przed wyjazdem w teren, a w przypadku stwierdzenia nieprawid owo ci, przekaza  do
laboratorium w celu zrektyfikowania.

4. Instrument, pion optyczny oraz tarcze celownicze nale y przewozi  i przenosi  w skrzynkach transportowych. Za jako  i stan
sprz tu odpowiada kierownik zespo u pomiarowego.

§ 14

Przygotowanie stanowiska do pomiarów

1. Pomiary k towe i liniowe, a tak e obserwacje GPS powinny by  wykonywane w odniesieniu do centra na p ycie podziemnej. W
zwi zku z tym na stanowisku pomiarowym oraz na wszystkich punktach celu nale y przed rozpocz ciem pomiaru wykopa  s up i
oczy ci  centr na p ycie podziemnej.

Przed wykopaniem s upa nale y zapewni  mo liwo  odtworzenia pierwotnego jego po o enia w poziomie (z dok adno ci  ok. 0,01
m) oraz zasygnalizowa  wysoko  jego pierwotnego po o enia. Ponadto nale y zwróci  uwag  na to, aby:

- przy wyci ganiu s upa nie zosta a poruszona p yta podziemna,

- zapewni  stabilne ustawienie statywu nad centrem,

- zapewni  wygodne prowadzenie obserwacji k towych,

- zapewni  wygodny pomiar wysoko ci instrumentu lub sygna u.

2. Przed przyst pieniem do wykonywania pomiarów na stanowisku naziemnym nale y:

1) na stanowisku centrycznym:

- ustawi  instrument nad centrem znaku podziemnego z b dem rednim nie wi kszym ni  2 mm,

- zmierzy  wysoko  instrumentu nad centrem znaku podziemnego z dok adno ci  0,01 m,

2) na stanowisku mimo rodowym:

- pomierzy  elementy mimo rodu stanowiska,

- wskazane jest, aby liniowa wielko  mimo rodu (e) umo liwia a wykonanie pomiaru k ta dyrekcyjnego za pomoc
instrumentu (e  2,5 m),



- zmierzy  wysoko  instrumentu nad centrem znaku podziemnego z dok adno ci  0,01 m.

3. Wysoko ci punktów nad poziomem morza (H), stabilizowanych znakiem dwupoziomowym, odnoszone s  do górnej powierzchni
p yty podziemnej. Wysoko  górnej powierzchni s upa oblicza si , dodaj c do wysoko ci p yty ró nic  wysoko ci pomi dzy górn
powierzchni  s upa i p yty.

Ró nic  wysoko ci górnej powierzchni s upa i p yty mo na okre li  dwoma sposobami:

1) wbi  szpil  poszukiwawcz  pionowo obok s upa tak, aby jej ostrze zetkn o si  z górn  p aszczyzn  p yty i zaznaczy  na
szpili punkt le cy na poziomie górnej powierzchni s upa; po wyci gni ciu szpili ró nic  wysoko ci nale y zmierzy  ruletk ;
czynno ci te dla kontroli nale y powtórzy  po drugiej stronie s upa,

2) przed osadzeniem s upa zmierzy  ruletk  ró nic  wysoko ci mi dzy p yt  a ustalonym punktem na statywie lub
instrumencie; po osadzeniu s upa zmierzy  ró nic  wysoko ci mi dzy tym samym punktem a górn  powierzchni  s upa;
ró nica tych wielko ci stanowi poszukiwan  ró nic  wysoko ci.

4. Przed rozpocz ciem pomiaru nale y:

1) zabezpieczy  instrument przed wiatrem, deszczem lub s o cem,

2) ustawi  instrument na stanowisku co najmniej 15 minut przed rozpocz ciem pomiaru k tów,

3) ustawi  okular odpowiednio do wzroku obserwatora. W tym celu nale y skierowa  lunet  na jasne, dalekie t o, ustawi
pier cie  ogniskuj cy w pozycji „niesko czono " i obraca  okularem do momentu znikni cia obrazu siatki kresek, nast pnie
wkr ca  opraw  okularu dot d, a  pojawi si  w polu widzenia lunety ostry obraz krzy a kresek. Zaleca si  spojrze  uprzednio
na daleki przedmiot, aby uwolni  oko od wysi ku akomodacji. Odczyt na skali okularu nale y zapami ta , gdy  jest on sta y dla
danego instrumentu i obserwatora,

4) wyregulowa  o wietlenie i ostro  obrazu ko a poziomego i pionowego oraz mikrometru optycznego (dotyczy teodolitów
tradycyjnych, bez automatycznego zapisu),

5) kilkakrotnie obróci  alidad  teodolitu wokó  osi pionowej oraz lunet  wokó  osi poziomej w celu równomiernego
rozprowadzenia smarów.

5. Po przygotowaniu instrumentu do wykonania obserwacji nale y:

1) zapozna  si  z uk adem celowych na stanowisku oraz typami zabudowy i sygnalizacji na punktach celu,

2) pomierzy  przeno nikiem k towym na mapie roboczej kierunki do punktów celu,

3) odszuka  za pomoc  instrumentu i zidentyfikowa  w terenie kierunki do wszystkich celów na stanowisku, a nast pnie
wybra  kierunek pocz tkowy na punkt najdalej po o ony i najlepiej widoczny.

§ 15

Pomiar kierunków

1. Podczas pomiaru kierunków zaleca si :

1) przed rozpocz ciem obserwacji wycelowa  lunet  wzd u  wszystkich kierunków i sprawdzi , czy o wietlenie kó  i
mikrometru optycznego jest w a ciwe,

2) ruby zaciskowe dokr ca  z niewielk  si , tylko tak, aby prawid owo dzia a y leniwki,

3) siatk  kresek naprowadza  na cel ruchem wkr caj cym leniwki,

4) przy naprowadzaniu na cel chwyta  teodolit obur cz za d wigary lunety; nie nale y obraca  alidady, chwytaj c za lunet ,
ruby zaciskowe lub leniwki,

5) przy korzystaniu ze ruby reiteracyjnej przed rozpocz ciem obserwacji chwil  poczeka , aby ko o poziome mog o przyj
po o enie wolne od ewentualnych napr e ,

6) celowanie przeprowadza  metod  bisekcji, tj. ustawiania obrazu mi dzy par  pionowych kresek siatki, w pobli u przeci cia
kresk  poziom ,

7) podczas obserwacji na stanowisku nie zmienia  po o enia okularu lunety, okularu lunetki odczytowej, o wietlenia obrazu kó
i mikrometru oraz, o ile jest to mo liwe, ogniskowania lunety,



8) leniwki i pokr t o mikrometru optycznego obraca  dwoma palcami (par  si ) ruchem p ynnym i powolnym, unika  uderzenia
o skrajne punkty oporowe; przyj  jako zasad  dla leniwek i pokr t a mikrometru, aby ko cowy obrót by  zawsze w prawo
(ruchem wkr caj cym).

2. Niezale nie od rodzaju zabudowy punktu (stanowisko naziemne, wie a triangulacyjna, stanowisko na budowli sta ej), punktem
nacelowania powinien by rodek tarczy celowniczej lub specjalny sygna  celowniczy.P aszczyzna tarczy powinna by  ustawiona
prostopadle do celowej.

Przy celowych d u szych od 1 km mo na wykorzysta  jako cel wiece wie y lub sygna u triangulacyjnego. Jako punkt nacelowania
nale y wtedy przyj rodek wiecy przy szczycie daszka lub krzy aka.

3. Wyniki pomiarów k towych nale y rejestrowa  w pami ci instrumentu lub rejestratora zewn trznego.

4. W wypadku, gdy ze wzgl du na przeszkody terenowe ustalono wywiadem wykonanie ca o ci obserwacji lub cz ci kierunków z
punktu ekscentrycznego, nale y:

1) punkt gtówny (centr) zastabilizowa  znakiem typu 36a lub 37,

2) punkt ekscentryczny zastabilizowa  podziemnie p yt  o wymiarach 0,30x0,30x0,10 m (typ 25b), a w przypadku, gdy punkt
ten ju  by  uprzednio zastabilizowany jako punkt osnowy poziomej, pozostawi  jedynie znaki podziemne (usun  s up).

5. Punkty ekscentryczne na budowlach nale y stabilizowa  metalowymi bolcami, trzpieniami, nitami, gwo dziami lub oznacza
wyrytym krzy em, odpowiednio do materia ów, z których wykonano budowl .

6. W przypadku, gdy ilo  kierunków na stanowisku jest du a, pomiar metod  kierunkow  nale y wykona  w sektorach
zawieraj cych nie wi cej ni  8 kierunków. Jako pocz tkowy nale y wybra  kierunek o najbardziej wyrazistym celu (daleki, dobrze i
jednakowo o wietlony przez ca y okres obserwacji, z kontrastowym t em).

7. Kierunki nale y mierzy  w trzech seriach. Po ka dej serii nale y sprawdzi  prawid owo  spoziomowania instrumentu oraz, w
wypadku wykonywania pomiaru ze statywu, sprawdzi  centrowanie i ewentualnie powtórnie scentrowa  instrument.

W przypadku pomiaru tradycyjnym teodolitem, z odczytami wykonywanymi przez obserwatora, nale y przestrzega  poni szych
zasad:

1) pocz tkowe ustawienia limbusa dla poszczególnych serii powinny wynosi  kolejno 0,0g, 66,6g i 133,3g,

2) po ka dej serii nale y przesun  mikrometr o warto  równ  1/3 jego pe nego zakresu.

8. Pomiar kierunków nale y wykonywa , przestrzegaj c nast puj cych wymaga :

1) dopuszczalna ró nica dwukrotnego doprowadzenia do koincydencji i odczytu mikrometru optycznego nie wi ksza ni  5 cc (w
przypadku pomiaru teodolitem tradycyjnym),

2) dopuszczalna ró nica pomi dzy pierwszym i ostatnim nacelowaniem na punkt pocz tkowy serii nie powinna przekracza
12cc.

9. Ró nic  mi dzy redni  kierunku pocz tkowego z ostatniej i pierwszej obserwacji w serii nale y rozrzuca  narastaj co na
wszystkie kierunki serii:

Numer
kierunku

Poprawka

gdzie:

z - ró nica

n - liczba
kierunków

1 0

2

3

.... ....

n

1 z



10. Ró nica mi dzy skrajnymi warto ciami odpowiednich kierunków z pomiaru w 3 seriach nie powinna przekracza  16 cc.

11. Poprawki  do kierunków ze wzgl du na mimo ród celu i mimo ród stanowiska liczy si  ze wzoru:

,

gdzie:

es - liniowa wielko  mimo rodu stanowiska

ec - liniowa wielko  mimo rodu celu

 - k t dyrekcyjny mimo rodu stanowiska

 - k t dyrekcyjny mimo rodu celu

D - odleg o  mi dzy centrami punktów S i C.

Wielko ci mimo rodów powinny umo liwia  pomiar k tów dyrekcyjnych instrumentem (teodolitem). Pomiary k towe i liniowe nale y
tak wykona , aby dok adno  wyznaczonych poprawek k towych kierunków by a nie mniejsza ni  0,3 redniego b du pomiaru
kierunku (dla II klasy 2,4cc).

12. Dla powsta ej figury sieci mierzonej klasycznie nale y obliczy  odchy k  zamkni cia, która powinna spe nia  warunek:

,

gdzie n - liczba k tów w figurze.

13. redni b d Ferrero k tów lub kierunków powinien by  obliczony na podstawie kierunków poprawionych o redni  warto
kierunku pocz tkowego oraz po wprowadzeniu poprawek ze wzgl du na mimo ród stanowiska i celu. Dopuszczalny redni b d k ta
pomierzonego w sieci, obliczony na podstawie wzoru analogicznego do wzoru Ferrero (minimum 20 odchy ek zamkni cia
wielok tów), wynosi 12cc. Dla czworoboków geodezyjnych nale y oblicza  odchy ki zamkni cia trzech trójk tów.

Praktycznie redni b d k ta pomierzonego w sieci liczy si  na podstawie wzoru:

gdzie:

3 - odchy ka zamkni cia trójk ta

4 - odchy ka zamkni cia czworok ta

r - odchy ka zamkni cia r-k ta

n3 - liczba trójk tów

n4 - liczba czworok tów

nr - liczba r-k tów

r - liczba k tów w r-k cie

Wielko redniego b du kierunku obliczona na podstawie wzoru analogicznego do wzoru Ferrero wynosi:

gdzie:

mF - redni b d k ta obliczony ze wzoru Ferrero.



§ 16

Pomiar k tów pionowych

1. Obserwacje k tów pionowych wykonuje si  w trzech seriach tym samym instrumentem co k ty poziome. Pomiary nale y
wykonywa  w godzinach od 10 do 16. Jedna seria pomiaru k ta pionowego tradycyjnym teodolitem obejmuje:

- wycelowanie przy lewym po o eniu ko a pionowego i dwukrotny odczyt przy dwóch koincydencjach,

- wycelowanie przy prawym po o eniu ko a pionowego i dwukrotny odczyt przy dwóch koincydencjach.

2. redni b d pomiaru k ta pionowego nie powinien by  wi kszy ni  18cc.

3. Ró nice k tów pionowych pomierzonych w poszczególnych seriach nie powinny by  wi ksze ni  40cc.

4. Przy pomiarze k tów pionowych jako punkt nacelowania przyjmuje si :

- rodek tarczy celowniczej (przeci cie poziomej i pionowej kreski lub punkt rodkowy rysunku tarczy),

- rodek wiecy u szczytu daszka sygna u lub wie y triangulacyjnej; mo na równie  przyj  inny dobrze widoczny i
jednoznaczny punkt wiecy, pod warunkiem e mo na okre li  jego wysoko  wzgl dem centra punktu ze rednim b dem
±0,01 m,

- rodek ga ki pod krzy em, podstawa krzy a lub inny wyra ny szczegó  zako czenia wie y na budowli (ko cielnej, ratusza,
wie y ci nie ). W dzienniku nale y naszkicowa  obraz celu w lunecie i zaznaczy  miejsce nacelowania.

5. Wyniki pomiaru k tów pionowych nale y rejestrowa  w pami ci instrumentu lub rejestratora zewn trznego.

6. K t pionowy mierzony z punktu ekscentrycznego (mimo ród poziomy), nale y poprawi  o poprawk  ze wzgl du na mimo ród
stanowiska, celu lub stanowiska i celu. Przy ma ych mimo rodach (mniejszych ni  0,5 m) i ma ych k tach pionowych (mniejszych ni
0,1g), poprawek tych mo na nie wprowadza .

§ 17

Dok adno  pomiarów liniowych i okresowe kontrole dalmierzy

1. Pomiary d ugo ci boków w sieciach osnowy szczegó owej nale y wykonywa  dalmierzami elektrooptycznymi (lub tachimetrami
elektronicznymi). Instrument powinien umo liwia  pomiar d ugo ci sko nej (pochy ej) i k ta pionowego (odleg o ci zenitalnej) w
dwóch po o eniach lunety w celu eliminacji b du miejsca zera ko a pionowego. Instrument powinien mie  metryk  z wynikami bada
laboratoryjnych przeprowadzanych przynajmniej raz w roku oraz wiadectwo atestacji (komparacji).

2. Ogóln  charakterystyk  dok adno ci dalmierza przedstawia si  w postaci b du standardowego mg wyra anego wzorem:

ms = ± (a + b * D),

w którym:

a - czynnik sta y zawieraj cy zespó  jednostkowych b dów instrumentalnych oraz b d okre lenia poprawek instrumentalnych
dalmierza,

b - czynnik proporcjonalny do odleg o ci zawieraj cy b d wyznaczenia pr dko ci rozchodzenia si  fal elektromagnetycznych
w pró ni, b d wyznaczenia pr dko ci rozchodzenia si  fal elektromagnetycznych w aktualnych warunkach pomiarowych, b d
wyznaczenia cz stotliwo ci wzorcowej i b d przesuni cia fazowego przy zbyt s abym sygnale,

D - d ugo  boku (w km).

3. B d standardowy jest zwykle okre lany przez producenta i podawany w instrukcji obs ugi dalmierza. Warto ci sk adowych b du
standardowego dalmierzy u ywanych do pomiaru d ugo ci powinny spe nia  nast puj ce kryteria:

a  0,01 m,

b  0,005 m.

4. Dalmierz elektrooptyczny wykorzystywany do pomiarów geodezyjnych powinien by  poddany:

- atestacji,



- komparacji okresowej,

- kontrolom polowym.

5. Atestacji podlega nowy egzemplarz dalmierza oraz dalmierz po naprawie, podczas której wymieniono elementy uk adu
optycznego lub elementy uk adu fazomierza. Atestacja wykonywana jest na krajowej bazie d ugo ciowej, zalegalizowanej jako
metrologiczna baza dla utrzymania jednolitej skali sieci geodezyjnej w ca ym kraju. Do wykonywania atestacji upowa niony jest
Instytut Geodezji i Kartografii. Atestacja dalmierza obejmuje:

- sprawdzenie i rektyfikacj  sprz tu pomocniczego,

- wyznaczenie sta ej dodawania dalmierza Ks,

- okre lenie zasi gu dalmierza,

- okre lenie dok adno ci pomiaru d ugo ci dalmierzem,

- sprawdzenie i regulacj  cz stotliwo ci wzorcowych oraz wyznaczenie poprawki cyklicznej fazomierza lub cyklicznych zmian
poprawki sta ej dodawania dalmierza Ks (dla dalmierzy starszych typów).

6. Komparacja okresowa polega na sprawdzeniu i aktualizacji technicznych parametrów dalmierza oraz ogólnym przegl dzie
kompletu pomiarowego. Komparacje okresowe wykonuje si  co roku, przed rozpocz ciem sezonu pomiarowego oraz po ka dej
naprawie lub rektyfikacji uk adu optycznego dalmierza.

Komparacje okresowe przeprowadza Instytut Geodezji i Kartografii lub jednostka organizacyjna upowa niona przez Instytut, przy
wspó pracy i pod nadzorem naukowym Instytutu. Urz dowe wiadectwo komparacji wydaje Instytut Geodezji i Kartografii.

7. Kontrole polowe maj  na celu stwierdzenie, czy na skutek eksploatacji nie uleg y zmianie podstawowe parametry instrumentu
wp ywaj ce na jego dok adno . Kontrole wykonuje u ytkownik dalmierza, przy czym:

1) kontrole polowe nale y wykonywa  co kilka dni (do tygodnia),

2) odcinek kontrolny o d ugo ci oko o 800 m powinien by  zlokalizowany na terenie równym i odkrytym,

3) stabilizacja punktów odcinka kontrolnego powinna by  wykonana w sposób umo liwiaj cy ustawienie dalmierza i
zwierciad a przy pomocy pionu optycznego z rednim b dem centrowania nie wi kszym ni  1 mm,

4) wskazane jest, aby pomiar wyj ciowy oraz pomiary sprawdzaj ce by y wykonywane co najmniej dwoma dalmierzami
niezale nie,

5) przy kolejnej kontroli dalmierza ró nica i, mi dzy d ugo ci  pocz tkow  odcinka kontrolnego a d ugo ci  uzyskan  z
kolejnego pomiaru kontrolnego nie powinna by  wi ksza ni  2 ms.

Je eli ró nica i, jest wi ksza, nale y wykona  pomiar sprawdzaj cy w innych warunkach atmosferycznych (nast pnego dnia).
W przypadku powtórnego otrzymania ró nicy wi kszej ni  2 ms nale y dalmierz podda  komparacji.

Dalmierz nale y komparowa  równie  wówczas, gdy ró nice otrzymane w wyniku kilku kolejnych kontroli b d  mia y ten sam
znak, a ich warto ci bezwzgl dne b d  zawiera y si  w granicach:

ms < | i | < 2 ms

6) dla dalmierza nale y prowadzi  dziennik pomiarów kontrolnych i przechowywa  go razem z metryk  instrumentu. W
wypadku przes ania instrumentu do okresowej komparacji lub naprawy oba te dokumenty nale y przes a  razem z
dalmierzem. W dzienniku pomiarów kontrolnych dalmierza nale y umieszcza :

- szkic odcinka kontrolnego,

- dat  oraz wyniki pomiaru wyj ciowego,

- dat  oraz wyniki kolejnych pomiarów sprawdzaj cych,

- obliczenie ró nic oraz porównanie ich z wielko ciami dopuszczalnych ró nic,

- ocen  poprawno ci dzia ania dalmierza,

- nazwiska osób prowadz cych pomiary kontrolne,

- pozosta e dane przewidziane w formularzu pomiaru d ugo ci.



§ 18

Pomiar d ugo ci boku

1. Pomiary d ugo ci boków wykonuje si  w 3 seriach. Dla uzyskania elementów kontrolnych zaleca si  pomiar w obu kierunkach.

2. W wypadku, gdy sie  jest nawi zana do punktu wy szej klasy jednym bokiem lub ci giem dwupunktowym lub gdy na skraju sieci
s  niezamkni te figury, d ugo ci boków nale y mierzy  w obu kierunkach.

3. Przygotowanie stanowisk pomiarowych polega na ods oni ciu centra znaku podziemnego (p yty).

4. Centrowanie dalmierza i zwierciad a nad punktem podziemnym nale y wykona  przy pomocy pionu optycznego, z b dem
rednim mniejszym ni  2 mm.

5. Podczas pomiaru dalmierzami elektrooptycznymi na stanowisku instrumentu nale y pomierzy  ci nienie atmosferyczne i
temperatur  powietrza z dok adno ci  odczytu:

- temperatury (t) - 0,5 K (0,5°C),

- ci nienia atmosferycznego (p) - 0,7 hPa (0,5 mm Hg).

rednie b dy pomiaru temperatury i ci nienia powinny spe nia  warunki:

mt  1 K (1°C),

mp  1,3 hPa (1 mm Hg).

Dla odleg o ci wi kszych ni  2 km i przy ró nicy wysoko ci wi kszej ni  15 m nale y mierzy  temperatur  i ci nienie atmosferyczne
równie  na stanowisku zwierciade , a do obliczenia poprawki atmosferycznej ka przyjmowa  warto redni  z pomiaru na obu
stanowiskach.

Do pomiaru warunków atmosferycznych nale y stosowa  termometry i aneroidy atestowane, gwarantuj ce uzyskanie wy ej podanej
dok adno ci. Podczas pomiaru przyrz dy meteorologiczne umieszcza si  na wysoko ci instrumentu i zwierciade  w miejscu
os oni tym od promieni s onecznych i przewiewnym.

6. Warunkiem uzyskania prawid owych redukcji atmosferycznych jest:

1) sprawdzenie termometrów i aneroidów w upowa nionych instytucjach, raz w ci gu roku, najlepiej na pocz tku sezonu
pomiarowego,

2) wprowadzenie do pomierzonych warto ci temperatury i ci nienia atmosferycznego poprawek z aktualnych wiadectw
uwierzytelniaj cych.

7. Pomiaru odleg o ci nie nale y wykonywa  w z ych warunkach atmosferycznych. Pomiary odleg o ci mo na wykonywa  tylko w
zakresach temperatur podanych w instrukcjach dla danego typu dalmierza.

Warunki atmosferyczne do pomiaru odleg o ci dalmierzem elektrooptycznym nale y ocenia  nast puj co:

1) warunki atmosferyczne z e:

- silne zamglenie wzgl dnie opady atmosferyczne, widoczno  do 3 km,

- intensywne nas onecznienie oraz silne wibracje powietrza,

2) warunki atmosferyczne przeci tne:

- s abe zamglenie, brak opadów atmosferycznych, widoczno  do 15 km,

- niebo cz ciowo pokryte chmurami, brak opadów, s aba wibracja powietrza, s aby wiatr,

3) warunki atmosferyczne dobre:

- niebo ca kowicie pokryte chmurami (wysoki pu ap chmur), brak zamglenia, brak opadów, widoczno  do 30 km, brak
wibracji powietrza, s aby wiatr.

8. Zwierciad a powinny by  suche i czyste; gromadzenie si  na ich powierzchni rosy i kurzu powoduje rozproszenie wiat a i mo e
uniemo liwi  pomiar.

9. Baterie zasilaj ce powinny by  na adowane i w dobrym stanie technicznym.



10. Obserwator powinien sprawdzi  stan techniczny dalmierza, a w szczególno ci dzia anie prze czników i rub zaciskowych.

11. Jedn  seri  pomiaru odleg o ci stanowi komplet czynno ci i odczytów niezb dnych do wyznaczenia d ugo ci boku, przy czym
zakres czynno ci zale y od stopnia zautomatyzowania instrumentu. Zapis wyników pomiaru mo e by  dokonywany za pomoc
rejestratorów zewn trznych lub rejestratorów wbudowanych w instrument.

W najcz ciej obecnie u ywanych dalmierzach po czonych z teodolitem w jeden instrument (Total-Station) wynik pomiaru
odleg o ci w jednej serii jest wy wietlany na ekranie. Przy wykonywaniu pomiaru nale y:

1) zwróci  uwag  na zgodn  z instrukcj  obs ugi kolejno  wykonywania poszczególnych czynno ci i odczytów, w a ciw
liczb  zwierciade , a dla dalmierzy bez automatycznej regulacji - na staranne równowa enie sygna u zewn trznego i
wewn trznego,

2) wykona  sprawdzenie wskaza  wszystkich wska ników kontrolnych i przestrzega  wykonania czynno ci kontroluj cych
pomiary, zgodnie z instrukcj  obs ugi,

3) przy u yciu dalmierzy nasadkowych lub dalmierzy sprz onych z teodolitem pomierzy  k t pionowy i zapisa  go w celu
obliczenia redukcji ze wzgl du na nachylenie celowej (je eli instrument nie umo liwia automatycznej redukcji),

4) przy pierwszej i ostatniej serii zanotowa  warunki meteorologiczne lub (w dalmierzach automatycznych) wprowadzi  je do
uk adu licz cego dalmierza.

12. Przed ka d  seri  pomiarow  nale y wykona  niezale ne celowanie. Ró nice d ugo ci boku z poszczególnych serii nie powinny
przekroczy  warto ci 2 ms. W przypadku wyst pienia wi kszych ró nic nale y powtórzy  wszystkie 3 serie.

13. Wysoko  stanowiska dalmierza i zwierciade  nad centrom znaku geodezyjne go (nad p yt  podziemn ) nale y pomierzy  z
dok adno ci  0,01 m. Wysoko  dalmierza mierzy si  do poziomej osi obrotu g owicy dalmierza, a w przypadku dalmierza
nasadkowego - do poziomej osi obrotu lunety teodolitu. Wysoko  zwierciade  mierzy si  do ich rodka geometrycznego.

§ 19

Obliczenia i redukcje pomierzonych boków

1. Do zmierzonej odleg o ci nale y wprowadzi  poprawk  za warunki atmosferyczne. Poprawka atmosferyczna mo e by
wyznaczona z nomogramu, tablic lub wzoru podanego przez producenta na podstawie pomierzonej temperatury powietrza (t) i
ci nienia atmosferycznego (p).

Poprawk  atmosferyczn  nale y oblicza  jako warto  proporcjonaln  do mierzonej d ugo ci z dok adno ci  1 mm, wg wzoru:

Ka = n Du,

gdzie:

n - wska nik refrakcji obliczany na podstawie temperatury (t) i ci nienia (p)

Du - d ugo  uko na.

Obecnie stosowane dalmierze automatycznie uwzgl dniaj  w mierzonej odleg o ci poprawk  atmosferyczn  po wprowadzeniu
pomierzonych warunków atmosferycznych.

2. Poprawki instrumentalne, jakie nale y wprowadzi  do pomierzonej d ugo ci, podawane s  w wiadectwie atestacji lub komparacji.
Mog  to by :

- poprawka sta ej dalmierza (sta a dodawania) Ks

- poprawka fazomierza Kf.

We wspó czesnych dalmierzach poprawka fazomierza nie jest stosowana, natomiast poprawk  sta ej dodawania wprowadza si  do
pami ci instrumentu i jest ona automatycznie uwzgl dniana w mierzonych d ugo ciach. Nale y pami ta  o wprowadzeniu jej nowej
warto ci, je eli w wyniku komparacji instrument otrzyma  now  sta  dodawania.

3. Pomierzon  w terenie d ugo  uko n  nale y zredukowa  do poziomu ( za . 5). Zredukowan  d ugo  boku obliczamy za pomoc
wzoru:

D0 = Du - H,

gdzie:



D0 - d ugo  pozioma

Du - d ugo  uko na (pomierzona)

H - poprawka (redukcja do poziomu)

4. D ugo  zredukowan  do poziomu nale y zredukowa  na powierzchni  elipsoidy GRS-80. Poprawk  oblicza si  z wzoru:

,

gdzie:

H = H r + N

H r = 1/2 (Hd + id + Hz + iz)

Hd, id - wysoko  punktu i wysoko  instrumentu na stanowisku dalmierza

Hz, iz - wysoko  punktu i wysoko  instrumentu na stanowisku zwierciad a

N = 1/2 (Nd+ Nz) - redni odst p geoidy niwelacyjnej wed ug standardu technicznego G-2, obliczony jako rednia
arytmetyczna w punktach d i z (za . 6)

Rs - redni promie  krzywizny elipsoidy dla rodka boku

D0 - d ugo  pozioma.

5. Wysoko ci stanowisk dalmierza i zwierciad a (H+i) powinny by  znane z b dem rednim nie wi kszym ni :

gdzie:

H - ró nica wysoko ci stanowiska dalmierza i zwierciad a (w metrach)

D0 - d ugo  pozioma (w km)

6. Boki pomierzone mimo rodowo nale y zredukowa . Pos uguj c si  zredukowanymi do poziomu d ugo ciami boku
mimo rodowego i elementów liniowych mimo rodu stanowiska i celu oraz wielko ciami k tów dyrekcyjnych oblicza si  d ugo  boku
mi dzy punktami centrycznymi za pomoc  wzoru:

gdzie:

a = es cos  + ec cos 

b = es sin  + ec sin 

D0 - d ugo  boku pomierzona mimo rodowo

es, ec - liniowe wielko ci mimo rodu stanowiska (dalmierza) i celu (zwierciad a)

,  - k ty dyrekcyjne mimo rodu stanowiska (dalmierza) i celu (zwierciad a)

7. Je eli do opracowania sieci przyjmuje si  obserwacje adaptowane z wcze niejszych pomiarów to redukcje pomierzonych boków
nale y wykona  ponownie wed ug opisanych wy ej wzorów.

§ 20



Przygotowanie do pomiaru technik  GPS

1. Do wyznaczania po o enia punktów stosuje si  metod  statyczn .

2. Przy planowaniu sesji nale y przestrzega  zasady, aby po o enie co najmniej 1/3 ogólnej liczby wyznaczanych punktów by o
okre lone w dwóch niezale nych sesjach. W przypadku, gdy pomiar wykonywany jest tym samym odbiornikiem na tym samym
punkcie w dwóch sesjach przed rozpocz ciem drugiej sesji, nale y ponownie niezale nie:

- ustawi  statyw z anten  nad p yt  punktu (centrowanie i poziomowanie),

- pomierzy  wysoko ci rodka fazowego anteny na pocz tku i ko cu sesji,

- w czy  i przygotowa  odbiornik do pracy.

3. Przy za o eniu, e w ka dym momencie sesji obserwacyjnej odbierane s  sygna y przynajmniej z 4 satelitów systemu
odpowiednio rozmieszczonych w przestrzeni czas trwania sesji pomiarowej, zale ny od warunków obserwacyjnych oraz typu
u ytego sprz tu, wynosi oko o:

- 45 minut dla odbiorników dwucz stotliwo ciowych,

- 60 minut dla odbiorników jednocz stotliwo ciowych.

W razie pogorszenia warunków odbioru czas obserwacji nale y wyd u y . Czas ten jest zale ny równie  od d ugo ci
obserwowanego wektora (odleg o ci mi dzy punktami) i powinien by  wyd u ony, gdy d ugo  wektora przekracza 15 km.

Ze wzgl du na wi ksz  aktywno  jonosfery w dzie  ni  w nocy sygna y radiowe od satelitów s  bardziej zak ócane w dzie . W
zwi zku z tym czas obserwacji nocnych mo na skróci .

4. Przed wykonaniem pomiaru w terenie nale y zaplanowa  poszczególne sesje pomiarowe. Pod poj ciem sesji pomiarowej
rozumie si  okres czasu, w jakim odbierane b d  sygna y od satelitów jednocze nie przez wszystkie odbiorniki uczestnicz ce w
pomiarze. Poszczególne sesje pomiarowe nale y oznaczy  (mo e to by  kolejny numer lub inny identyfikator). W trakcie planowania
przydziela si  obserwatorom numery punktów do obserwacji w poszczególnych sesjach pomiarowych. Nale y zwraca  uwag , aby
poszczególnym obserwatorom przydziela  punkty po o one w s siedztwie, co zmniejsza czas przejazdu mi dzy punktami
zaplanowanymi do obserwacji w kolejnych sesjach i pozwala na zwi kszenie ilo ci sesji w dniu obserwacyjnym.

Pomocnym elementem do planowania sesji pomiarowej jest szkic roboczy z wniesionymi punktami przewidzianymi do wykonania
obserwacji (za . 7). Szkic powinien by  sporz dzony w skali umo liwiaj cej okre lenie d ugo ci wektorów planowanych do
obserwacji.

Oprócz przydzia u punktów nale y zaplanowa  czas trwania poszczególnych sesji pomiarowych, uwzgl dniaj c przy tym d ugo
wyznaczanych wektorów.

5. W czasie planowania nale y budowa  sie  tak, aby stosunek liczby wektorów niezale nych do liczby punktów wyznaczanych by
wi kszy lub równy 2.

6. Ze wzgl dów praktycznych (z uwagi na czas obserwacji) sie  powinna sk ada  si  z wektorów mi dzy punktami s siednimi, cho
nie jest to wymóg konieczny. Przy d u szych wektorach oprócz wyd u enia czasu obserwacji wzrasta równie  b d absolutny
wyznaczenia, dlatego te  nale y preferowa  krótkie odleg o ci rz du 5 ÷ 15 km. Wektory d u sze powinny by  stosowane jedynie w
wyj tkowych wypadkach, np. przy du ych odleg o ciach do punktów nawi zania.

7. Ka dy z obserwatorów powinien otrzyma  opisy topograficzne punktów, map  topograficzn  z wniesionymi punktami i wykaz
planowanych sesji pomiarowych.

8. Przed rozpocz ciem pomiaru nale y do wszystkich odbiorników wprowadzi  odpowiednie wielko ci wst pne (ang. setup),
okre laj ce warunki odbierania sygna ów.

Do wielko ci tych nale :

- warto  elewacji satelitów, poni ej której sygna y nie b d  gromadzone w odbiorniku, zwykle przyjmuje si  10°,

- minimalna liczba satelitów, od jakiej odbierane s  sygna y, poni ej której pomiar zostaje wstrzymany do czasu pojawienia si
dodatkowych satelitów; najcz ciej stosowan  liczb  s  3 satelity,

Ponadto niektóre typy odbiorników wymagaj  wprowadzenia przybli onych warto ci szeroko ci i d ugo ci geograficznych miejsca
obserwacji. Warto ci te nale y poda  z dok adno ci  do 1°. Im lepsze przybli enie, tym szybciej inicjowana b dzie sesja pomiarowa.

Szczególn  uwag  nale y zwróci  na wprowadzenie we wszystkich odbiornikach jednakowej warto ci odst pu czasowego, w jakim
b dzie okre lane po o enie odbiornika, najcz ciej stosuje si  interwa y 15- lub 20-sekundowe. Wprowadzenie ró nych warto ci
interwatów powoduje zmniejszenie liczby tzw. epok, czyli ilo ci próbkowa  b d cych podstaw  do okre lenia warto ci sk adowych



wektorów wyznaczanych. Programy realizuj ce postprocessing w przypadku ró nych warto ci interwa u wyznaczaj  wspólny
mno nik dla tych interwatów. W przypadku wprowadzenia w jednym z odbiorników warto ci 15, a w drugim 20 sekund najmniejszym
wspólnym mno nikiem b dzie warto  60 sekund, co spowoduje zmniejszenie ilo ci wyznacze  i mo e spowodowa  niemo no
prawid owego obliczenia sk adowych wektora.

§ 21

Pomiar technik  GPS

1. Obserwator umieszcza anten  nad centrem punktu na statywie, spodarce wie owej lub w wymuszony sposób centrowania (kulki
centrownicze). Na pocz tku i pod koniec sesji pomiarowej nale y zmierzy  wysoko  anteny nad centrem punktu, W zale no ci od
typu odbiornika i zastosowanej metody umieszczenia anteny nad centrem mog  to by  wysoko ci pionowe lub sko ne. Warto  t
nale y mierzy  z dok adno ci  do 1 mm.

2. Po w czeniu odbiornika obserwator wprowadza dane pozwalaj ce na zidentyfikowanie punktu oraz dokonuje wpisu do dziennika
pomiaru GPS. W zale no ci od typu odbiornika zestaw wprowadzanych danych mo e by  ró ny. Najcz ciej s  to:

- data obserwacji,

- identyfikator sesji pomiarowej,

- identyfikator punktu,

- identyfikator obserwatora,

- zmierzona wysoko  anteny.

3. Dziennik pomiaru GPS (za . 8) powinien zawiera  nast puj ce informacje:

- dat  obserwacji,

- metod  obserwacji,

- nazwisko obserwatora,

- nr odbiornika,

- nr anteny,

- interwa  czasowy,

- nr sesji,

- identyfikator punktu,

- czas rozpocz cia i zako czenia sesji uwzgl dniaj cy tzw. zimny start (liczony od zainicjowania gromadzenia sygna ów
satelitarnych, a nie od momentu w czenia odbiornika),

- zmierzon  wysoko  anteny przed i po sesji oraz obliczon redni  warto ,

- informacj , do czego odnosi si  pomierzona wysoko  anteny,

- promie  anteny (w przypadku wysoko ci sko nej),

- zauwa one nieprawid owo ci w odbiorze sygna ów.

§ 22

Opracowanie wyników pomiaru GPS

1. Po ka dym dniu pomiarowym informacje zebrane w odbiornikach GPS nale y przegra  do komputera i podda  procesowi
obliczeniowemu (ang. postprocessing). W zale no ci od typu sprz tu i stosowanego oprogramowania otrzymywane pliki
komputerowe ró ni  si  zarówno nazwami, jak i sposobem zapisywania danych. Dlatego zaleca si  zapisywanie danych dodatkowo
w formacie Rinex, który jest formatem uniwersalnym mo liwym do przetworzenia przez wi kszo  programów komputerowych
do czonych do odbiorników poszczególnych producentów sprz tu.



2. Podstawowe pliki danych zawieraj :

- pomierzone ró nice faz,

- efemerydy satelitów,

- zbiory z warto ciami wprowadzonymi przez obserwatora.

Na podstawie tych danych oblicza si  sk adowe pomierzonych wektorów. Pliki danych poddaje si  procesowi obliczeniowemu
maj cemu na celu obliczenie pomierzonych wektorów.

Pliki powsta e w wyniku przetworzenia zawieraj  przyrosty wspó rz dnych ( X, Y, Z) w trzech sk adowych kartezja skiego uk adu
wspó rz dnych geocentrycznych elipsoidy odniesienia (mi dzy punktami przyj tymi jako pocz tek i koniec wektora) oraz elementy
pe nej macierzy kowariancyjnej pozwalaj ce na okre lenie rednich b dów pojedynczych obserwacji i prawid owe ich
zrównowa enie.

W zale no ci od typu sprz tu u ytego do pomiaru pliki wynikowe zapisywane s  w ró nych formatach.

3. Obliczone wektory nale y skontrolowa  pod wzgl dem poprawno ci rozwi zania nieoznaczono ci i do dalszych etapów
zakwalifikowa  prawid owe wektory.

4. Wst pn  kontrol  jako ci pomiaru stanowi  zamkni cia figur, które nale y oblicza  z wektorów obserwowanych w ró nych
sesjach pomiarowych.

§ 23

Nawi zanie punktów bliskich

1. W przypadku za o enia nowego punktu II klasy w pobli u istniej cego punktu osnowy geodezyjnej (poziomej lub wysoko ciowej),
grawimetrycznej lub magnetycznej, a odleg o  nie jest wi ksza od:

- 300 m w terenie otwartym,

- 50 m w terenie zabudowanym lub zalesionym,

nale y wykona  nawi zanie geodezyjne tych punktów.

2. Wykonanie nawi za  geodezyjnych ma na celu:

- wyznaczenie wspó rz dnych, je li nie istniej  lub s  wyznaczone w innym uk adzie,

- wyznaczenie wspó rz dnych z wy sz  dok adno ci  ni  dotychczasowe,

- sprawdzenie dotychczasowych wspó rz dnych, dla kontroli zgodno ci wzajemnego po o enia punktów wyznaczonych w
ró nych sieciach,

- poprawienie warunków nawi zania istniej cej sieci dla ponownego jej wyrównania lub transformacji.

3. Po wykonaniu nawi za  geodezyjnych nale y:

1) bliskie punkty dawnych sieci triangulacyjnych w czy  do zespo u znaków geodezyjnych nowych punktów II klasy i umie ci
w wykazach wspó rz dnych oraz na opisach topograficznych jako punkty ekscentryczne,

2) bliskie punkty osnowy wysoko ciowej, grawimetrycznej, magnetycznej oraz punkty sieci poligonowych przedstawi  na
opisach topograficznych punktów osnowy II klasy jako szczegó y terenowe, a uzyskane wspó rz dne zestawi  w oddzielnych
wykazach,

3) w przypadku, gdy odleg o  do punktu zwi zanego jest mniejsza ni  50 m nale y usun  naziemny element stabilizacji
punktu.

4. Nawi zanie poziome punktu ekscentrycznego (ust. 3 pkt 1) nale y wykona  przy zastosowaniu konstrukcji geometrycznej
umo liwiaj cej dwukrotne wyznaczenie odleg o ci mi dzy punktami (metod  siatki przeniesienia), przy czym ró nica mi dzy tymi
wyznaczeniami nie mo e by  wi ksza ni  0,02 m. Nale y pomierzy  równie  dwa k ty nawi zania do punktów osnowy l lub II klasy.
Pomiary nale y wykona  z dok adno ci  zapewniaj c  wyznaczenie jego wspó rz dnych z b dem rednim nie wi kszym ni :

- dla punktu odleg ego do 50 m - 0,01 m,

- dla punktu odleg ego od 50 do 300 m - 0,02 m,



w stosunku do punktu nawi zania.

Ponadto nale y wyznaczy  wysoko  punktu ekscentrycznego z dok adno ci

mH  0,05 m

wzgl dem punktu II klasy.

5. Nawi zanie poziome bliskich punktów osnowy wysoko ciowej, grawimetrycznej, magnetycznej nale y wykona  z tak
dok adno ci , aby b dy ich po o enia wzgl dem punktu II klasy by y mniejsze ni  0,10 m. Przy obserwacjach nale y zachowa
dok adno  pomiaru k tów i odleg o ci jak dla osnowy poziomej III klasy.

6. Nawi zanie poziome bliskich punktów sieci poligonowych nale y wykona  w przypadku modernizacji sieci oraz ponownego
wyrównania. Pomiar powinien by  wykonany z dok adno ci  wymagan  przy zak adaniu osnowy poziomej III klasy.

7. Je eli przy nowym punkcie II klasy znajduj  si  dwa (lub wi cej) punkty bliskie, nale ce do tej samej sieci, wystarczy wykona
nawi zanie tylko jednego z nich oraz nawi zanie k towe na s siedni.

8. Porównanie wspó rz dnych uzyskanych z nowego pomiaru z dawnymi nale y do czy  do sprawozdania technicznego z
wykonanych prac.

§ 24

Przeniesienie wspó rz dnych punktu

1. Przeniesienie wspó rz dnych punktu polega na wyznaczeniu wspó rz dnych punktu przeniesienia za o onego w pobli u punktu
macierzystego, niedost pnego do pomiaru bezpo redniego. Po o enie punktu przeniesienia powinno by  tak dobrane, aby móg  on
by  wykorzystany do dalszych prac geodezyjnych i fotogrametrycznych.

2. Dla punktów II klasy zlokalizowanych na terenie miast i zak adów przemys owych zaleca si  zak adanie wielopunktowych siatek
przeniesienia wspó rz dnych.

3. Konstrukcja geometryczna siatki przeniesienie wspó rz dnych powinna zapewnia  dwukrotne, niezale ne wyznaczenie
wspó rz dnych i wysoko ci punktu przeniesienia z dok adno ci  zapewniaj c  uzyskanie redniego b du

mp  0,03 m,

mH  0,05 m

w stosunku do punktu macierzystego.

4. Do przeniesienia wspó rz dnych punktu konieczne jest wyznaczenie w sposób bezpo redni lub po redni:

- boku przeniesienia, tj. odleg o ci mi dzy punktem przeniesienia a punktem macierzystym,

- k ta na punkcie macierzystym, utworzonego przez bok przeniesienia z jednym z kierunków na punkt sieci.

Oba elementy powinny by  wyznaczone dwukrotnie w sposób niezale ny.

5. D ugo  boku przeniesienia nie mo e przekroczy  500 m, a k t nachylenia celowej pomi dzy punktem macierzystym i punktem
przeniesienia nie mo e by  wi kszy ni  40g.

6. Je eli nie ma mo liwo ci pomiaru k tów nawi zuj cych z punktu macierzystego, to po o enie punktu przeniesienia wspó rz dnych
nale y tak dobra , aby:

- by a mo liwo  za o enia zbiegaj cych si  w tym punkcie dwóch baz (b1, b2), d u szych ni  bok przeniesienia c ( za . 9);
je eli bok przeniesienia mo e by  pomierzony bezpo rednio wystarczy jedna baza (dla kontroli),

- z punktu przeniesienia by y widoczne dwa punkty sieci l lub II klasy (kierunki nawi zuj ce),

- w przypadku braku mo liwo ci nawi zania siatki przeniesienia wspó rz dnych do dwóch punktów l lub II klasy, dopuszcza si
nawi zanie siatki do jednego punktu, wykonane z punktu przeniesienia i z punktu bazowego.

7. Równolegle z pomiarem siatki przeniesienia wspó rz dnych nale y wykona  trygonometryczny pomiar wysoko ci punktu
macierzystego i punktów siatki przeniesienia. Pomiar k tów pionowych do wyznaczenia ró nic wysoko ci nale y wykona  w dwóch
seriach, przy czym ró nica mi dzy seriami nie mo e by  wi ksza ni  30cc.

Ró nice wysoko ci mi dzy obu ko cami bazy nale y wyznaczy  z dwustronnych obserwacji k tów pionowych.



Ró nice wysoko ci nale y wyznaczy  dla wszystkich boków trójk ta.

W przypadku pomiaru siatki przeniesienia wspó rz dnych dla punktu ziemnego pomiar ró nic wysoko ci mi dzy punktami siatki
nale y wykona  metod  niwelacji geometrycznej.

8. Przed opuszczeniem stanowiska nale y sprawdzi  czy d ugo  boku przeniesienia i wysoko  punktu przeniesienia zosta y
wyznaczone z wymagan  dok adno ci .

9. Dla ka dego punktu przeniesienia nale y sporz dzi  szkic siatki przeniesienia dowi zania jej do punktów sieci l lub II klasy.

10. Dopuszcza si  obliczenie wspó rz dnych punktu macierzystego z punktu przeniesienia w przypadku, gdy punkt macierzysty
zosta  przebudowany, a zachowa a si  siatka przeniesienia albo gdy siatka przeniesienia zosta a wyznaczona technik  satelitarn
GPS.

§ 25

Punkty kierunkowe

1. Punkt osnowy II klasy lub punkt przeniesienia musi mie  ustalony co najmniej jeden punkt kierunkowy. Jako punkt kierunkowy
mo na przyj  dobrze widoczny z ziemi, zwi zany bezpo rednim pomiarem:

- naziemny punkt osnowy poziomej, l lub II klasy, po o ony w odleg o ci 0,5 - 2 km, widoczny po zasygnalizowaniu,

- trwa y i jednoznacznie okre lony punkt na budowli, po o ony w odleg o ci 0,5 - 5 km,

- niezwi zany bezpo rednim pomiarem punkt osnowy poziomej l lub II klasy, znajduj cy si  w odleg o ci 2 - 5 km na budowli
sta ej lub widoczny po zasygnalizowaniu.

W przypadku braku mo liwo ci ustalenia punktu kierunkowego w sposób podany wy ej nale y zaprojektowa  ziemny punkt
kierunkowy w odleg o ci 400 - 600 m, a w trudnych warunkach terenowych w odleg o ci nie mniejszej ni  200 m.

2. Wyznaczenie k ta kierunkowego na punkt kierunkowy nie b d cy punktem osnowy l lub II klasy mo na wykona  dwoma
sposobami:

1) wyznacza si  technik  GPS wektor mi dzy punktem osnowy a punktem kierunkowym,

2) wyznacza si  kierunek na punkt kierunkowy w nawi zaniu do 2 kierunków na punkty l lub II klasy, mierz c k ty nawi zania
w 3 seriach, z zamkni ciem horyzontu; w przypadku braku mo liwo ci nawi zania do 2 kierunków dopuszcza si  nawi zanie
do 1 kierunku z jednoczesnym zwi kszeniem ilo ci serii do 4; pomiar wykonuje si  instrumentem o dok adno ci odczytu 2 cc, a
b d redni pomiaru k ta kierunkowego nie mo e by  wi kszy ni  15cc.

3. Dla punktu kierunkowego b d cego punktem osnowy l lub II klasy k ty kierunkowe oblicza si  ze wspó rz dnych.

4. Odleg o ci do punktów kierunkowych b d cych punktami osnowy l lub II klasy oblicza si  ze wspó rz dnych; w innych
przypadkach odleg o ci wyznacza si  w terenie z b dem rednim nie wi kszym ni  1 m. W przypadku odleg o ci wi kszej ni  1 km
mo na j  okre li  z mapy topograficznej z dok adno ci  10 m.

§ 26

Opracowanie wyników pomiaru

1. Wyniki pomiarów polowych nale y sprawdzi  pod wzgl dem prawid owo ci oblicze  i zgodno ci z za o eniami technicznymi oraz
przygotowa  je do wyrównania. W przypadku obserwacji klasycznych opracowanie kameralne obejmuje:

1) wykonanie oblicze  kontrolnych na stanowisku,

2) obliczenie mimo rodów stanowisk i celów,

3) obliczenie poprawek do obserwacji ze wzgl du na mimo rody,

4) zestawienie wyników obserwacji zredukowanych ze wzgl du na mimo rody,

5) obliczenie ró nic wysoko ci wyznaczonych metod  trygonometryczn ,

6) opracowanie szkicu odchy ek zamkni cia figur i obliczenie b dów rednich obserwacji:



- sieci poziomej,

- sieci niwelacji trygonometrycznej,

7) przygotowanie danych do wyrównania w postaci komputerowych plików tekstowych w formacie dostosowanym do wymaga
u ywanego programu,

8) opracowanie opisu technicznego ze szczególnym uwzgl dnieniem przebiegu prac pomiarowych i uzasadnieniem
ewentualnych odst pstw od projektu.

3. Zbiory z danymi musz  zawiera :

- wspó rz dne punktów nawi zania,

- obserwacje k tów,

- obserwacje kierunków,

- obserwacje azymutów,

- obserwacje d ugo ci boków,

- rednie b dy obserwacji pomiarów k towych,

- rednie b dy obserwacji liniowych.

W zale no ci od wymaga  programu obliczeniowego wyniki obserwacji mog  by  zawarte w jednym pliku komputerowym lub
osobnych plikach. Informacje o dok adno ci pomiarów mog  by  podane razem z obserwacjami.

4. Warto ci k tów i kierunków zapisuje si  w zbiorach po wprowadzeniu poprawek redukcyjnych ze wzgl du na mimo rody, bez
uwzgl dniania poprawek redukcyjnych na p aszczyzn  odwzorowania, które s  wprowadzane do obserwacji w procesie wyrównania.

5. D ugo ci boków zapisuje si  w zbiorach po uwzgl dnieniu poprawki ze wzgl du na warunki atmosferyczne, pochylenie celowej,
poprawek instrumentalnych oraz po uwzgl dnieniu redukcji ze wzgl du na mimo rody i redukcji na poziom elipsoidy, bez
uwzgl dniania redukcji na powierzchni  odwzorowania.

§ 27

Przygotowanie do wyrównania

1. Przed przyst pieniem do wyrównania nale y:

- przestudiowa  materia y sporz dzone w ramach projektu sieci oraz dokumentacji polowej,

- sporz dzi  szkic sieci wyrównywanej, na którym powinny by  przedstawione:

a) k ty, kierunki i d ugo ci z pomiarów nowych i adaptowane,

b) rednie b dy obserwacji oraz rok ich wykonania,

c) punkty nawi zania i punkty wyznaczane,

d) zasi g wyrównywanej sieci.

2. Na podstawie szkicu wyrównywanej sieci mo na sprawdzi  konstrukcje geometryczne wyznaczaj ce punkty sieci.

3. Dopuszcza si  przyjmowanie do wyrównania dwóch punktów po o onych w odleg o ci mniejszej ni  500 m, gdy:

- punkty s  umieszczone na budowlach sta ych i zostanie mi dzy nimi pomierzona dodatkowo d ugo  boku lub wektor GPS;
pomiar ten nie mo e by  uwzgl dniany przy badaniu konstrukcji geometrycznej okre laj cej po o enie obu wyznaczanych
punktów,

- znak punktu jest obecnie zniszczony, ale dawne obserwacje ze wzgl dów technicznych powinny by  wykorzystane do
wyrównania,

- wyst puje para punktów, z których ka dy posiada celowe wyznaczaj ce, a podczas wywiadu terenowego ustalono, e nie
mo na jednego z nich przyj  za punkt ekscentryczny i nie ma mo liwo ci pomiaru lub wyznaczenia drog  po redni  kierunku
i odleg o ci mi dzy tymi punktami, tj. wyznaczenia elementów mimo rodu punktu ekscentrycznego. Przypadek taki mo e



dotyczy  wy cznie intensywnie zainwestowanych terenów miast (np. punkty na dwóch wie ach tego samego ko cio a).

4. Dopuszcza si  wyrównanie obserwacji wykonanych na ekscentrycznych stanowiskach (punktach ekscentrycznych), je eli:

- punkty ekscentryczne (stanowiska obserwacyjne) zosta y nawi zane do punktów g ównych (centrów) metod  siatki
przeniesienia wspó rz dnych,

- do obliczenia poprawek ze wzgl du za mimo ród (z dok adno ci  ± 1 cc) d ugo ci celowych pomierzono z du  dok adno ci
(du y mimo ród liniowy e),

- d ugo ci celowych nie zosta y wyznaczone z bezpo redniego pomiaru; w takich przypadkach wspó rz dne punktów g ównych
(centrów) oblicza si  metod  siatki przeniesienia wspó rz dnych.

5. Wyrównanie sieci poziomej osnowy II klasy nale y wykona  w oparciu o informacje z bazy danych GEOS prowadzonej przez
Centralny O rodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie lub jej fragmenty przekazane do dyspozycji
powiatowych o rodków dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej.

6. Warto ci obserwacji nowych: k tów, kierunków i d ugo ci boków nale y przyj  do wyrównania z zestawie  opracowanych na
podstawie dzienników pomiarów. Warto ci obserwacji adaptowanych nale y przyjmowa  na podstawie danych zawartych w
kartotekach punktów lub archiwalnych dziennikach pomiarowych.

§ 28

Wyrównanie obserwacji

1. Sieci poziome II klasy nale y wyrównywa ci le metod  najmniejszych kwadratów ([pvv] = minimum) przy za o eniu
bezb dno ci punktów nawi zania.

2. Sieci poziome II klasy (pomierzone metod  klasyczn ) nale y wyrównywa  na p aszczy nie odwzorowawczej elipsoidy GRS-80, w
jednym z obowi zuj cych uk adów wspó rz dnych „1992" lub „2000". Dopuszcza si  tak e wyrównanie na elipsoidzie odniesienia.
Uzyskane w ten sposób wspó rz dne nale y nast pnie przeliczy  do odpowiedniego uk adu.

3. Do wyrównania przyjmuje si cznie wyniki pomiarów nowych i adaptowanych sieci dawnych.

4. Przy wyrównywaniu zbioru obserwacji nale y stosowa  wagi, obliczane jako wielko ci odwrotnie proporcjonalne do kwadratów
rednich b dów tych obserwacji.

5. Po wyrównaniu obserwacji nale y przeprowadzi  analiz  jego wyników. Do analizy poprawek po wyrównaniu nale y sprawdzenie
uzyskanych b dów rednich poprawek my obliczanych z wzoru przybli onego:

gdzie:

m0 - b d redni o wadze jednostkowej (niemianowany)

mobs - b d redni obserwacji przyj ty do wyrównania

r - liczba obserwacji nadliczbowych w sieci

n - liczba wszystkich obserwacji w sieci. Obserwacje, dla których

powinny by  szczegó owo sprawdzone. B dne obserwacje nale y skorygowa  lub w uzasadnionych przypadkach usun  i
sie  wyrówna  ponownie.

6. Obliczenie wspó rz dnych punktów sieci oraz analiz  wyników nale y wykonywa  przy u yciu programów daj cych mo liwo
kontroli prawid owo ci procesu wyrównania.

7. W wyniku wyrównania sieci powstaj  nast puj ce zbiory danych:

- wyrównane wspó rz dne punktów wraz z b dami rednimi wspó rz dnych mx i my oraz b dami po o enia punktów mp,



- wyrównane warto ci obserwacji i ich poprawki oraz b dy rednie poprawek mv,

- wielko  charakteryzuj c  dok adno  sieci m0.

8. Po obliczeniu wspó rz dnych punktów sieci nale y obliczy  siatki przeniesienia i wspó rz dne punktów przeniesienia, wspó rz dne
punktów ekscentrycznych oraz azymuty na punkty kierunkowe.

9. Dane uzyskane z wyrównania nale y przekaza  do Centralnego O rodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w celu
wprowadzenia do bazy danych GEOS.

§ 29

Ocena dok adno ci

Dok adno  sieci po wyrównaniu charakteryzuj  nast puj ce wielko ci:

1) b d redni jednostkowy sieci:

gdzie:

v - poprawka

p - waga obserwacji

f - liczba obserwacji nadliczbowych.

Przy stosowanym sposobie wagowania wielko  m0 jest niemianowana, a jej warto  powinna by  zbli ona do 1,
dopuszczalne odchy ki nie powinny przekracza  10% warto ci m0. Odchy ki wi ksze wiadcz  o niew a ciwym wagowaniu lub
o b dach wyst puj cych w obserwacjach. W takich przypadkach konieczna jest szczegó owa analiza danych, wprowadzenie
odpowiednich zmian i ponowne wyrównanie.

2) b dy rednie wspó rz dnych wyrównanych mx i my oraz b dy po o enia punktów na p aszczy nie odwzorowawczej mp
obliczane z wzoru:

B d po o enia punktu (w sieciach zak adanych metodami klasycznymi lub sieciach klasycznych z obserwacjami satelitarnymi)
nie mo e przekroczy  0,05 m.

§ 30

Wyrównanie pomiarów GPS

1. Przestrzenne wektory obliczone w czasie postprocessingu, odpowiadaj ce pomiarowi k ta kierunkowego (azymutu) i d ugo ci
boku, poddaje si  procesowi wyrównania w geocentrycznym uk adzie wspó rz dnych przestrzennych, przy za o eniu bezb dno ci
punktów nawi zania. Wyrównanie przeprowadza si  w sposób cis y przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratów [pvv]=
min.

B dy po o enia punktów po wyrównaniu, których wielko ci s  podstaw  do klasyfikacji punktów, nie mog  przekroczy  warto ci
0,03 m.

2. Do wyrównania obserwacji GPS nale y stosowa  oprogramowanie, które spe nia nast puj ce warunki:

- posiada mo liwo  wprowadzenia trójwymiarowych przyrostów wspó rz dnych kartezja skich X, Y, Z lub geodezyjnych
B, L, h wektora z jego pe n  macierz  wariancyjno-kowariancyjn ,

- wykonuje wyrównanie przestrzenne w uk adzie geocentrycznym na elipsoidzie GRS-80,

- umo liwia wyrównanie wysoko ci elipsoidalnej h dla punktów nawi zania, na których przyj to B, L jako sta e i przyjmowanie
sta o ci wysoko ci h na punktach wyrównywanych, gdzie z kolei wspó rz dne B, L podlegaj  wyrównaniu,



- podaje b dy rednie wspó rz dnych po wyrównaniu oraz informacje o poprawno ci procesu wyrównania.

3. Przed wyrównaniem ostatecznym zaleca si  wykonanie kontroli wst pnej obserwacji poprzez wyrównanie swobodne sieci
wektorów, tzn. wyrównanie z przyj ciem sta o ci jednego punktu. Wyniki tego wyrównania pozwalaj  na ocen  dok adno ci pomiaru,
gdy  nie s  obarczone b dami punktów nawi zania. Ponadto wyrównanie swobodne pozwala na wykrycie b dów grubych
(omy ek). Do b dów grubych zalicza si :

- b dny numer punktu,

- b dna wysoko  anteny,

- w czenie do wyrównania wektora obarczonego b dem (np. wynikaj cym ze zbyt krótkiego czasu obserwacji
uniemo liwiaj cego rozwi zanie nieoznaczono ci).

§ 31

Wyznaczanie wysoko ci punktów

1. Punkty sieci II klasy wraz z punktami siatek przeniesienia oraz punktami ekscentrycznymi powinny posiada  wysoko ci w
obowi zuj cym uk adzie wysoko ci.

2. Za wysoko  punktu przyjmuje si :

- wysoko  górnej powierzchni znaku podziemnego (p yty), wysoko  górnej powierzchni s upa okre la si  na podstawie
wysoko ci górnej powierzchni znaku podziemnego i pomiaru ró nicy wysoko ci,

- wysoko  stanowiska na budowli sta ej,

- wysoko ci le okre lonego punktu, np. podstawy krzy a, w przypadku niedost pnych punktów zlokalizowanych na
budowlach sta ych (wie e ko cielne itp.),

- wysoko  reperu umieszczonego w górnej powierzchni s upa znaku dwufunkcyjnego.

3. Wysoko ci punktów okre la si  metod  niwelacji geometrycznej lub trygonometrycznej, w nawi zaniu do punktów osnowy
wysoko ciowej oraz do punktów osnowy poziomej l i II klasy, których wysoko ci wyznaczono metod  niwelacji geometrycznej.
Punkty te powinny by  rozmieszczone w przybli eniu równomiernie.

4. Liczba boków (ró nic wysoko ci) mi dzy punktem, którego wysoko  wyznacza si  metod  niwelacji trygonometrycznej, a
punktem, którego wysoko  wyznaczono metod  niwelacji geometrycznej, nie mo e przekracza  4, a jednocze nie musi by
spe niony warunek, aby pierwiastek z sumy kwadratów d ugo ci boków ci gu mi dzy tymi punktami nie by  wi kszy od 5,5 km.

5. redni b d wysoko ci punktu wyznaczanej metod  niwelacji trygonometrycznej nie powinien by  wi kszy ni  0,10 m.

6. Punkty po o one w odleg o ci mniejszej ni  300 m od punktów osnowy wysoko ciowej powinny mie  wyznaczone wysoko ci
metod  niwelacji geometrycznej z b dem rednim nie wi kszym ni  0,01 m.

7. Ró nica wysoko ci mi dzy dwoma punktami II klasy, uzyskana za pomoc  niwelacji trygonometrycznej i za pomoc  niwelacji
geometrycznej, nie powinna by  wi ksza ni  0,15 m.

§ 32

Wyznaczenie wysoko ci punktów metod  niwelacji trygonometrycznej

1. Do wyznaczenia wysoko ci punktu metod  niwelacji trygonometrycznej nale y wykona  pomiar k ta pionowego ( § 16) i
elementów redukcyjnych (wysoko ci instrumentu it oraz wysoko ci sygna u is ponad p yt ). Wysoko ci punktów wyznacza si  na
podstawie ró nic wysoko ci obliczanych ze wzoru:

B d redni ró nicy wysoko ci oblicza si  z wzoru:

gdzie:



D - d ugo  boku obliczona ze wspó rz dnych (w metrach)

 - k t pionowy

m  - b d redni k ta pionowego

 - poprawka ze wzgl du na krzywizn  Ziemi i refrakcj
k = 0,13 - wspó czynnik refrakcji.

2. Podstaw  do oceny wyników pomiaru niwelacji trygonometrycznej s :

1) ró nice wysoko ci otrzymane na podstawie dwustronnych obserwacji k tów pionowych; ró nice wysoko ci uzyskane z
pomiaru w obie powinny by  zgodne w granicach podanych w tabeli 1.

2) odchy ki zamkni  figur i ci gów z o onych z ró nic wysoko ci niwelacji trygonometrycznej obliczone ze wzoru:

 (w metrach),

gdzie:

p - waga obserwacji,

przy czym:

 - dla ró nicy wysoko ci wyznaczonej na podstawie obserwacji dwustronnej,

 - dla ró nicy wysoko ci wyznaczonej na podstawie obserwacji jednostronnej,

D - d ugo  boku w kilometrach.

3. Obliczone ró nice wysoko ci i odchy ki zamkni  figur (ci gów) przedstawia si  na szkicu sieci ( za . 10).

4. Wyrównanie sieci niwelacji trygonometrycznej wykonuje si  metod cis , przy zachowaniu warunku [pvv] = minimum, w
nawi zaniu do punktów osnowy poziomej, dla których wyznaczono wysoko ci metod  niwelacji geometrycznej. Przy wyrównaniu
wysoko ci punktów nawi zania przyjmuje si  za bezb dne.

Wyrównaniu poddaje si  ró nice wysoko ci h obliczone ze wzoru podanego w ust. 1 i z wagami okre lonymi w ust. 2 pkt 2.

5. Wyrównanie niwelacji trygonometrycznej oraz analiz  sieci nale y wykonywa  przy u yciu programów daj cych mo liwo  kontroli
prawid owo ci procesu wyrównania.

6. W wyniku wyrównania sieci niwelacji trygonometrycznej otrzymuje si :

- wyrównane ró nice wysoko ci h,

- wysoko ci punktów obliczone na podstawie wyrównanych ró nic,

- b d redni spostrze enia o wadze jednostkowej mo (b d redni wyznaczenia ró nicy wysoko ci dla odleg o ci 1 km).

Tabela 1

D ugo  boku w km
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Dopuszczalna ró nica

hAB  - hBA

w cm

3,5 5,5 8,0 10,5 13,0 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0



§ 33

Obliczenie wysoko ci punktów wyznaczonych technik  GPS

1. Wysoko ci punktów osnowy poziomej w pa stwowym uk adzie wysoko ci oblicza si  z zale no ci:

H = h - N,

gdzie:

H - wysoko  normalna

h - wysoko  elipsoidalna uzyskana z wyrównania sieci, w którym wysoko ci elipsoidalne punktów nawi zania przyj to z
zale no ci h = H - N

N - wielko  odst pu geoidy od elipsoidy.

2. Dla okre lenia wysoko ci punktów dopuszcza si  równie  metod  transformacji. Tabela II przedstawia zestawienie zalecanych
metod transformacji i liczby punktów dostosowania w zale no ci od wielko ci obszaru zajmowanego przez punkty uczestnicz ce w
transformacji.

Tabela II

Rozpi to  obszaru
obj tego transformacj

Metody transformacji Minimalna liczba punktów
cznych (dostosowania)

do 10 km liniowa 5

do 30 km biliniowa 7

do 30 km kwadratowa 10

Metody transformacji ró ni  si  stopniem wielomianu aproksymuj cego przebieg quasi-geoidy na podstawie znanych wysoko ci
normalnych, obliczonych wed ug wzoru:

H = a1+ a2*x + a3*y + a4*x*y + a5*x2 + a6*y2

gdzie:

a - wspó czynniki wielomianu

x, y - wspó rz dne w uk adzie pierwotnym.

3. Wysoko ci punktów obliczone wed ug procedur opisanych w pkt. 1 i 2 uzyskuj  dok adno  wysoko ciowej osnowy pomiarowej.

§ 34

Przeliczanie wspó rz dnych z uk adu odniesienia EUREF-89 do pa stwowych uk adów wspó rz dnych oraz do uk adów
lokalnych

1. Przeliczenie wyrównanych wspó rz dnych geodezyjnych B, L na wspó rz dne prostok tne x,y pa stwowego uk adu
wspó rz dnych „2000" lub „1992" wykonuje si  przy zastosowaniu cis ych formu  matematycznych odwzorowania kartograficznego
Gaussa-Krugera, zamieszczonych w wytycznych technicznych G-1.10.

2. Do przeliczenia wyrównanych wspó rz dnych geodezyjnych B, L na wspó rz dne prostok tne x,y pa stwowego lub lokalnego
uk adu wspó rz dnych nale y wykorzysta  wspó rz dne wszystkich punktów cznych; oprócz punktów nawi zania tak e tych, na
których nie wykonano obserwacji ze wzgl du na brak warunków do pomiaru GPS lub zniszczenia znaku.

Przeliczenie wyrównanych wspó rz dnych geodezyjnych B, L na wspó rz dne prostok tne x,y pa stwowego uk adu wspó rz dnych
„1965" lub uk adu lokalnego wykonuje si  w trzech etapach:

1) przeliczenie z globalnego uk adu geocentrycznego EUREF-89 do geocentrycznego uk adu lokalnej elipsoidy



Krassowskiego, wykonywane przy u yciu przestrzennej transformacji przez podobie stwo zdefiniowanej przez 7
nast puj cych parametrów:

- 3 sk adowe przesuni cia rodków uk adów wspó rz dnych obu elipsoid,

- 3 k ty obrotów osi jednego uk adu wzgl dem drugiego,

- 1 parametr zmiany skali;

empiryczne warto ci tych parametrów, obliczone w oparciu o dane wspó rz dne punktów POLREF w uk adach obu elipsoid,
podane s  w instrukcji technicznej G-2 i w wytycznych technicznych G-1.10,

2) przeliczenie otrzymanych wspó rz dnych geodezyjnych B, L lokalnej elipsoidy Krassowskiego na wspó rz dne p askie x,y
przy zastosowaniu cis ych formu  matematycznych odwzorowania kartograficznego zgodnego z odwzorowaniem stosowanym
w uk adzie odniesienia (w uk adzie „1965" dla stref 1-4 jest to odwzorowanie quasi-stereograficzne, a dla strefy 5 -
odwzorowanie Gaussa-Krügera, w uk adach lokalnych jest to odwzorowanie Gaussa-Krügera przy lokalnym po udniku
osiowym),

3) ostateczne wpasowanie otrzymanych wspó rz dnych p askich w istniej c  sie  wykonuje si  metod  transformacji
Helmerta, tzn. metod  transformacji konforemnej 1. rz du; odchy ki na punktach dostosowania nie mog  przekracza  potrójnej
warto ci b du redniego i powinny by  usuni te metod  Hausbrandta.

3. B d po o enia punktu po transformacji do uk adu „1965" lub lokalnego, obliczony jako b d redni z odchy ek na punktach
cznych, nie powinien przekracza  0,05 m. W wyj tkowych wypadkach (dla niektórych obszarów sieci w uk adzie „1965")

dopuszcza si  mo liwo  niespe nienia tego kryterium.

§ 35

Odtwarzanie punktu

1. W przypadku, gdy zosta y zniszczone lub przemieszczone znaki okre laj ce po o enie punktu osnowy poziomej l lub II klasy, a
nie zosta y naruszone inne znaki zespo u (np. poboczniki), mo na wykona  odtworzenie pierwotnego po o enia punktu i osadzi
ponownie znaki centra punktu (s up, p yta, kostka), zachowuj c jego dotychczasowe wspó rz dne x, y.

Warunkiem koniecznym jest posiadanie opisu topograficznego punktu zawieraj cego wyniki pomiaru po o enia centra wzgl dem
poboczników.

2. Dla odtworzenia punktu nale y:

- przy 4 zachowanych pobocznikach - wykona  dwukrotne wci cie liniowe z dwóch przeciwleg ych baz, których ko cami s  po
dwie pary poboczników,

- przy 2 zachowanych pobocznikach - wyznaczy  teodolitem celow  pobocznik - punkt kierunkowy i od o y  odcinki:
pobocznik l - centr punktu - pobocznik ll.

3. Po odtworzeniu punktu i zastabilizowaniu znaku podziemnego nale y wykona  pomiar kontrolny polegaj cy na zrzutowaniu
odcinków centr - pobocznik na lini  pomiarow  centr - punkt kierunkowy. Ró nice mi dzy warto ciami uzyskanymi z pomiaru a
podanymi na opisie nie mog  przekracza  0,02 m.

4. Pomiar d ugo ci odcinków nale y wykona  skomparowanym stalowym przymiarem wst gowym (ta ma, ruletka) lub dalmierzem
elektrooptycznym posiadaj cym aktualne wiadectwo komparacji z dok adno ci  0,005 m w poziomie lub zredukowa  d ugo ci na
poziom.

5. Po odtworzeniu punktu wysoko  punktu H (s upa i p yty) oraz azymuty na punkty kierunkowe staj  si  nieaktualne, w zwi zku z
czym nale y je wyznaczy  z nowego pomiaru.

6. Odtworzenie punktu nale y udokumentowa  na opisie topograficznym.

7. Odtworzenie punktu wykonuje si  tak e za pomoc  siatki przeniesienia wspó rz dnych lub pomiaru punktów ekscentrycznych.
Pomiar nale y wykona  przy u yciu sprawdzonego sprz tu pomiarowego (dalmierz musi mie  aktualne wiadectwo komparacji).
Odtworzenie uznaje si  za prawid owe, gdy ró nice odcinków pomierzonych od centra punktu odtworzonego do innych punktów
zespo u nie przekraczaj  0,01 m.

8. W przypadku, gdy zosta y zniszczone lub przemieszczone znaki okre laj ce w terenie centr punktu osnowy poziomej l lub II klasy,
jak równie  zosta y zniszczone lub naruszone pozosta e znaki zespo u i odtworzenie punktu nie jest mo liwe, punkt uznaje si  za
zniszczony. Informacj  o zniszczeniu punktu nale y umie ci  na opisie topograficznym.



§ 36

Dokumentacja techniczna

1. Materia y powsta e w toku opracowania osnowy dzieli si  na dwie cz ci: akta post powania i dokumentacj  techniczn .

2. W sk ad akt post powania wchodz  nast puj ce dokumenty:

- zamówienie (zlecenie) robót,

- zg oszenie robót,

- umowy i dokumenty techniczno-kosztorysowe,

- dzienniki robót,

- protoko y odbioru robót,

- korespondencja zwi zana z prowadzeniem robót,

- dowody przekazania odpowiedniej dokumentacji w a ciwym jednostkom geodezyjnym,

- inne dokumenty o charakterze formalnoprawnym.

Akta post powania nale y kompletowa cznie dla ca ego obiektu, niezale nie od liczby cz ci, na które obiekt zosta  podzielony.
Dokumenty nale y gromadzi  w odr bnej teczce (teczce zbiorczej, tomie), zaopatrzonej w spis zawarto ci, w czaj c je w sposób
trwa y i grupuj c zgodnie z podzia em obiektu na cz ci.

3. Dokumentacj  techniczn  rozdziela si  na grupy funkcjonalne, w tym:

1) do dokumentów zasobu przej ciowego w cza si :

- opis techniczny projektu,

- mapy projektu sieci,

- analiz  warto ci technicznej istniej cych sieci,

- wykazy znaków istniej cych punktów,

- kopie robocze opisów topograficznych istniej cych znaków poziomych,

- wykazy znaków nieprzyj tych do sieci (zniszczonych i nieodnalezionych),

- opisy topograficzne znaków nieprzyj tych do sieci (zniszczonych i nieodnalezionych),

- mapy robocze,

- zestawienia osadzonych znaków poziomych,

- zestawienia danych do kodowania.

Dokumentacj  zasobu przej ciowego kompletuje si  osobno dla poszczególnych cz ci obiektu z wyodr bnieniem kolejnych
etapów roboty.

2) do zasobu bazowego w cza si :

- sprawozdanie techniczne (opis) z ca o ci prac, które powinno omawia  m.in. rodzaje i typy stabilizacji, metody
pomiaru, liczb  i rodzaj u ytych instrumentów i odbiorników GPS, liczb  opracowanych wektorów, przeliczenie
(transformacj ) wspó rz dnych do uk adów lokalnych, nazwy i opisy programów komputerowych u ytych do oblicze ,

- szkice sieci z naniesionymi punktami, zaobserwowanymi celowymi i d ugo ciami lub wektorami GPS,

- dzienniki obserwacyjne,

- opisy topograficzne znaków (orygina y terenowe),

- protoko y zawiadomie  o umieszczeniu znaku,

- wydruki wyrówna  i dane na dyskietkach lub p ytach CD-ROM,



- wiadectwa atestacji i komparacji sprz tu,

- protoko y ko cowej kontroli technicznej,

3) do zasobu u ytkowego w cza si :

- sprawozdanie techniczne (opis) z ca o ci prac, o zawarto ci identycznej jak w zasobie bazowym,

- matryce opisów topograficznych (za . 11),

- wydruki danych z banku osnów poziomych.



Rozdzia  III. OSNOWA POZIOMA III KLASY

§ 37

Analiza i ocena istniej cych materia ów

1. Przed przyst pieniem do opracowania projektu technicznego nale y zebra  materia y dotycz ce istniej cych na danym terenie
osnów poziomych i wysoko ciowych oraz dokona  ich analizy. W szczególno ci nale y wykorzysta :

- opisy topograficzne punktów osnowy podstawowej i szczegó owej oraz wybranych punktów osnów ni szych klas,

- wykazy wspó rz dnych, wysoko ci oraz inne informacje dotycz ce punktów osnowy podstawowej i szczegó owej (wydruki z
istniej cych banków osnów - centralnego i lokalnych),

- mapy (szkice) przegl dowe sieci geodezyjnych,

- operaty pomiarowe oraz zbiory danych dotycz ce sieci geodezyjnych.

2. Nale y oceni  mo liwo  wykorzystania istniej cych materia ów obserwacyjnych. Wykorzystaniu mog  podlega  tylko oryginalne
(nieprzetworzone) obserwacje, które b d  poddane ponownym redukcjom i ocenom statystyczno-dok adno ciowym (dla okre lenia
wag obserwacji).

K ty i d ugo ci pomierzone w dawnych sieciach mog  by  wykorzystane do wyznaczania punktów nowej sieci, je eli rednie b dy
ich pomiaru, w przypadku sieci zak adanych metod  poligonizacji, nie s  wi ksze od warto ci podanych w § 41 oraz nie
przekraczaj  warto ci podanych w § 43 dla sieci zak adanych metod  wci .

3. Znaki geodezyjne punktów, znajduj ce si  na terenie obj tym opracowaniem, nale y w czy  do zak adanej sieci, je li sposób
stabilizacji, stan i po o enie punktów umo liwiaj  ich wykorzystanie.

Je li sposób stabilizacji lub stan techniczny znaków odbiega od zalece  podanych w wytycznych technicznych G-1.9, a lokalizacja
umo liwia ich wykorzystanie, nale y uzupe ni  lub wymieni  elementy znaków.

4. Istniej ce w terenie ci gi poligonowe, których punkty s  zastabilizowane w sposób zgodny z obowi zuj cymi przepisami, mo na
adaptowa , je eli wyniki obserwacji spe niaj  warunki podane w § 41, nawet gdy boki s  krótsze ni  150 m. W wypadku, gdy
przeci tna d ugo  boku w ci gu jest mniejsza ni  200 m, a jednocze nie d ugo  ci gu jest wi ksza ni  2 km, ci gi te powinny mie
boczne nawi zania k towe.

5. Je eli wyniki obserwacji istniej cych ci gów nie spe niaj  warunków podanych w § 41 lub gdy brak dzienników polowych
(zestawie  wyników pomiarów) mo na adaptowa  tylko cz  punktów istniej cego ci gu, tak aby d ugo ci boków spe nia y warunki
podane w § 41, o ile warunki terenowe pozwalaj  na przebudow  ci gu. Punkty nieadaptowane do osnowy III klasy, mog  by
w czone do osnowy pomiarowej.

W przypadku, gdy warunki terenowe nie pozwalaj  na przebudow  ci gu (np. zwarta zabudowa miejska), nale y adaptowa
wszystkie istniej ce w terenie znaki, nawet gdy d ugo ci boków ci gu nie spe niaj  warunków podanych w § 41.

§ 38

Opracowanie projektu technicznego

1. Po przeprowadzeniu analizy materia ów geodezyjnych zebranych w o rodkach dokumentacji nale y ustali  zakres niezb dnej
inwentaryzacji istniej cych punktów w celu sprawdzenia:

- stanu znaków geodezyjnych w aspekcie ich trwa o ci fizycznej i niezmienno ci po o enia; w razie zniszczenia lub
uszkodzenia znaku nale y okre li  celowo  ewentualnego wznowienia i ponownego wyznaczenia wspó rz dnych,

- aktualno ci informacji zawartych w opisach topograficznych punktów; w przypadku stwierdzenia zmian nale y opisy
zaktualizowa  lub sporz dzi  nowe,

- aktualno ci zawiadomie  o umieszczeniu znaku; w przypadku stwierdzenia zmian nale y sporz dzi  nowe zawiadomienie i
przekaza  w a cicielowi lub w adaj cemu,

- przydatno ci punktów do zastosowania okre lonej techniki pomiarowej (klasycznej lub GPS); nale y sprawdzi  wizury na
punkty s siednie, a w przypadku techniki GPS tak e czy jest odkryty horyzont wokó  punktu powy ej 15° elewacji.

2. Po analizie materia ów i ewentualnie inwentaryzacji istniej cych punktów opracowuje si  za o enia do projektu technicznego, w



których ustala si :

- zasi g terytorialny projektowanej sieci,

- punkty nawi zania osnowy poziomej i wysoko ciowej,

- stopie  zag szczenia punktów sieci (zale ny od charakteru terenu, zgodnie z instrukcj G-2),

- istniej ce punkty ni szych klas wst pnie przewidziane do wykorzystania lokalizacji lub elementów stabilizacji, ewentualnie
zwi zania z punktem nowym,

- metod  pomiaru i oblicze ,

- przebieg ci gów (w przypadku metody poligonowej) lub rejon lokalizacji grup punktów (w przypadku techniki GPS).

3. Dla zweryfikowania za o e  do projektu technicznego nale y przeprowadzi  wywiad terenowy, obejmuj cy przegl d punktów
nawi zania i istniej cych punktów przewidzianych do adaptacji oraz ustalenie lokalizacji punktów nowych.

4. Na podstawie wyników wywiadu terenowego nale y sporz dzi  projekt techniczny, na który sk ada si :

1) opis projektu technicznego,

2) opisy topograficzne punktów nawi zania, adaptowanych i nowych,

3) szkic projektu opracowany na mapie topograficznej w skali 1:10 000 lub 1:25 000 ( za . 12), zawieraj cy:

- istniej ce punkty osnowy poziomej (podstawowej i szczegó owej) znajduj ce si  na opracowywanym terenie oraz w
jego s siedztwie,

- punkty osnowy wysoko ciowej,

- inne trwale stabilizowane punkty przewidziane do adaptacji lub zwi zania,

- przebieg projektowanych ci gów poligonowych i lokalizacj  poszczególnych punktów w ci gu, usytuowanie punktów
wyznaczanych wci ciami oraz punktów wyznaczanych technik  GPS.

5. W opisie projektu technicznego okre la si :

- metod  pomiaru i klas  projektowanej sieci,

- przepisy techniczne, w oparciu o które b dzie zak adana sie  i ewentualne uzasadnienie odst pstw od obowi zuj cych
przepisów,

- zasi g projektowanej sieci,

- czy nale y wyznaczy  wysoko ci punktów i ewentualnie sposób pomiaru,

- punkty nawi zania sieci,

- liczb  punktów wyznaczanych, punkty w z owe (dla metody poligonowej),

- sposób wykorzystania istniej cych w terenie sieci (adaptowanie pomiarów lub stabilizacji) z uzasadnieniem,

- typy znaków zalecane do stabilizacji nowych punktów lub uzupe nienia istniej cych,

- metody i dok adno ci pomiaru k tów i d ugo ci, podstawowe instrumenty pomiarowe przewidywane do realizacji projektu
sieci, metody pomiaru GPS,

- stopie  zag szczenia punktów sieci,

- sposób wyrównania obserwacji polowych.

§ 39

Stabilizacja punktów

1. Stabilizacj  punktów wykonuje si  po zatwierdzeniu projektu technicznego.

2. Punkty poziomych osnów szczegó owych III klasy stabilizuje si  znakami sta ymi. Znaki geodezyjne nale y wykonywa  zgodnie z



zasadami podanymi w wytycznych technicznych G-1.9 Katalog znaków geodezyjnych. Typ znaku i sposób stabilizacji zale y od
rodzaju gruntu, lokalizacji punktu, a tak e od ewentualnego atrybutu dwufunkcyjno ci.

3. Po osadzeniu znaku przekazuje si  w a cicielowi lub w adaj cemu nieruchomo ci  zawiadomienie o umieszczeniu znaku.

4. W zale no ci od warunków terenowych, rodzaju i sposobu u ytkowania gruntu punkty nale y stabilizowa  w sposób nast puj cy:

- na terenach zabudowanych, gdy lokalizacja punktów na ulicach nie zabezpiecza ich trwa o ci - zak ada  zespo y co najmniej
trzech punktów ekscentrycznych stabilizowanych trwa ymi znakami naziemnymi, podziemnymi i ciennymi oraz wykona
pomiary tak, aby dok adno  odtworzenia punktu nie by a mniejsza ni  0,01 m ( za . 13),

- na terenach niezabudowanych - zak ada  znaki dwupoziomowo: s up betonowy lub granitowy i p yta betonowa (znaki typu
42, 43, 46 rys. b, rys. c i 48 rys. a), skrzynka metalowa i p yta betonowa (znaki typu 44 i 45),

- w miejscach, gdzie znak mo e ulec uszkodzeniu (np. grunty rolne, pobocza szos) - zak ada  znaki podziemne (znaki typu 25
rys. b i 26 rys. b),

- na bagnach i gruntach grz skich - stosowa  pal drewniany o rednicy 15÷20 cm i d ugo ci tak dobranej, aby si ga  zwi z ego
gruntu (znaki typu 43 i 49).

Oprócz omówionych wy ej sposobów stabilizacji dopuszcza si  stosowanie znaków z tworzyw sztucznych dobranych odpowiednio
do rodzaju gruntu (znaki typu 17 i 54).

5. W sieciach, dla których okre lana jest wysoko  punktu, zaleca si  stabilizacj  dwufunkcyjnym znakiem geodezyjnym z
metalowym znakiem typu 11b lub 12 (rys. a, rys. d i rys. f), osadzonym w s upie betonowym o d ugo ci nie mniejszej ni  1,1 m
ustawionym na p ycie betonowej; znak taki stosuje si  na terenach rolnych.

6. Zespo y znaków geodezyjnych punktów dawnych (adaptowanych), zastabilizowanych w sposób odmienny, ni  przewiduj
aktualnie obowi zuj ce przepisy, nale y uzupe ni , pami taj c jednak, e znaki naziemne, posiadaj ce wi ksz  trwa o  ni  znaki
obecnie stosowane, pozostawia si . Znak podziemny o wymiarach mniejszych ni  0,20x0,20x0,10 m lub rurk  drenarsk  nale y
zast pi  p yt  betonow  o wymiarach 0,20x0,20x0,10 m, osadzon  na g boko ci 0,80 m.

7. Na punktach istniej cych, adaptowanych do nowej sieci, nale y sprawdzi  i ewentualnie poprawi  zgodno  po o enia znaku
podziemnego z centrami pozosta ych elementów zespo u znaków geodezyjnych. W przypadku rozbie no ci wi kszych ni  1 cm
nale y na opisie topograficznym poda  warto ci pomierzone. Brakuj ce (zniszczone) elementy zespo u znaków nale y uzupe ni  lub
wymieni .

8. Przy stabilizacji dwupoziomowych zespo ów znaków geodezyjnych p yt  betonow  znaku podziemnego o wymiarach
0,20x0,20x0,10 m z odci ni tym krzy em osadza si  poziomo na wyrównanym dnie wykopu o nienaruszonej strukturze gruntu, tak
aby jej dolna powierzchnia znajdowa a si  na g boko ci 0,80 m od poziomu terenu i aby p yta nie mog a by  przesuni ta przy
ustawianiu lub wyjmowaniu s upa. Kraw dzie górnej powierzchni p yty nale y skierowa  wzd u  linii pó noc-po udnie. S up ustawia
si  centrycznie na podsypce (oko o 0,1 m).

§ 40

Opis topograficzny

1. W czasie prac pomiarowych sporz dza si  opis topograficzny punktu ( za . 14), wykorzystuj c roboczy opis, wykonany w czasie
wywiadu terenowego.

2. Na opisie topograficznym umieszcza si  ni ej wymienione informacje.

1) W cz ci adresowej formularza podaje si :

- oznaczenie arkusza mapy topograficznej w skali 1:10 000, na której po o ony jest znak centra punktu,

- numer punktu ustalony wed ug zasad podanych w instrukcji technicznej G-2 oraz poprzednie (archiwalne) numery
punktu i oznaczenie klasy punktu,

- opis po o enia - województwo, powiat, gmina, miejscowo ,

- nazw  lub nazwisko w a ciciela (w adaj cego) nieruchomo ci; je li punkt jest po o ony na granicy nieruchomo ci,
nale y poda  dane dotycz ce wszystkich w a cicieli (w adaj cych),

2) Na szkicu sytuacyjnym oznacza si  po o enie punktu, zwi zanego miarami ze szczegó ami terenowymi, przestrzegaj c
przy tym nast puj cych zasad:

- szkic sytuacyjny sporz dza si  z zachowaniem przybli onych proporcji w d ugo ciach i przybli onej zgodno ci



kierunków z map ,

- kierunek pó noc-po udnie powinien by  zgodny z boczn  ramk  formularza opisu topograficznego (pó noc na górze); w
uzasadnionych przypadkach dopuszcza si  inne zorientowanie szkicu, wówczas kierunek pó nocy nale y oznaczy
strza k ,

- szkic sytuacyjny sporz dza si  z zachowaniem znaków umownych obowi zuj cych dla mapy zasadniczej,

- na szkicu uwidacznia si  szczegó y terenowe przydatne do odnalezienia punktu i naniesienia go na map
topograficzn  w skali 1:10 000; przede wszystkim nale y wykaza  szczegó y terenowe I i II grupy dok adno ciowej,

- przy wylotach dróg podaje si  nazwy najbli szych osiedli, wzgl dnie dróg wy szej klasy, do których naniesione drogi
prowadz ; zaleca si  umieszczanie co najmniej jednego skrzy owania dróg, którego identyfikacja na mapie i w terenie
nie nastr cza trudno ci,

- nale y podawa  rodzaj nawierzchni dróg,

- punkt nale y nawi za  liniowo do trwa ych szczegó ów terenowych w sposób umo liwiaj cy dwukrotne wyznaczenie
jego po o enia w terenie,

- linie pomiarowe nale y rozpoczyna  i ko czy  na szczegó ach terenowych zidentyfikowanych na mapie w skali 1:10
000, przy czym miary nale y podawa  z dok adno ci  0,1 m,

- miary do trwa ych szczegó ów sytuacyjnych, które mog  by  zidentyfikowane z du  dok adno ci  (szczegó y l grupy),
znajduj cych si  w odleg o ci nie wi kszej ni  20 m, a w uzasadnionych przypadkach równie  do szczegó ów bardziej
odleg ych, nale y podawa  z dok adno ci  0,01 m, zredukowane do poziomu,

- na szkicu umieszcza si  równie  inne punkty osnowy geodezyjnej, znajduj ce si  w odleg o ci do 300 m od punktu
g ównego (centra) w terenie otwartym, a w terenie zabudowanym najbli sze punkty osnowy mieszcz ce si  w sytuacji
obj tej szkicem.

3) Ponadto na opisie topograficznym przedstawia si  w rzucie pionowym i poziomym rozmieszczenie naziemnych i
podziemnych znaków zespo u stabilizacji oraz nast puj ce dane dotycz ce poszczególnych znaków i ich po o enia:

- rodzaj znaku, typ i wymiary,

- odleg o  górnej p aszczyzny ka dego znaku od powierzchni terenu i od górnej powierzchni znaku naziemnego z
dok adno ci  0,01 m,

- wzajemn  odleg o  mi dzy poszczególnymi znakami zespo u z dok adno ci  0,01 m,

- je eli punkt zosta  zlokalizowany na budowli sta ej (wie y wodnej, ko ciele, budynku itp.), nale y poda  rodzaj i
dok adny opis budowli, przedstawi  jej wygl d w postaci rysunku lub fotografii, wskazuj c po o enie punktu
geodezyjnego,

- szkic przedstawiaj cy rozmieszczenie wszystkich elementów zespo u znaków (punkty ekscentryczne, punkty zwi zane
geodezyjnie) oraz punkty s siednie (w przypadku sieci poligonowej lub zak adanej metod  GPS) wraz z odleg o ciami z
dok adno ci  0,01 m i k tami mi dzy nimi uzyskanymi z bezpo redniego pomiaru; nie podaje si  odleg o ci przy
pomiarze metod  GPS,

- poboczniki oraz inne znaki podziemne powinny by  nawi zane k towo do punktu kierunkowego z dok adno ci  0,1 g.

4) Opis topograficzny punktu musi zawiera  dane dotycz ce wykonawcy oraz dat  sporz dzenia.

3. Opisy topograficzne punktów dawnych podlegaj  aktualizacji. Zmiany i uzupe nienia nale y przedstawi  na odbitce opisu
topograficznego; w dolnej cz ci opisu umieszcza si  notatk : zaktualizowano, nazwisko, imi  i podpis wykonawcy oraz dat ; zaleca
si , aby potwierdzenie danych i dokonane zmiany w opisie by y wprowadzone kolorem czerwonym.

W przypadku du ej ilo ci zmian nale y sporz dzi  nowy opis topograficzny; w takim przypadku kopi  dotychczasowego opisu
przekre la si  i opatruje uwag : „wykonano nowy opis", z dat  i podpisem wykonawcy.

§ 41

Pomiar sieci metod  poligonizacji

1. Sieci poligonowe powinny spe nia  nast puj ce warunki:



1) ci g poligonowy powinien by  nawi zany obustronnie k towo i liniowo do punktów nawi zania lub punktów w z owych,

2) ci gi powinny by  zbli one do równobocznych i prostoliniowych,

3) d ugo ci pojedynczych ci gów nie powinny przekracza  4,5 km, a ci gów wyznaczaj cych punkty w z owe - 3,0 km,

4) d ugo ci boków w ci gach powinny mie ci  si  w granicach od 150 do 600 m i wynosi  przeci tnie nie mniej ni  300 m, a
stosunek d ugo ci boków s siednich nie powinien by  mniejszy ni  1:2,

5) w szczególnych przypadkach dopuszcza si  skrócenie d ugo ci boku poni ej 150 m oraz skrócenie przeci tnej d ugo ci
boku do 200 m, pod warunkiem:

- ograniczenia d ugo ci ci gu do 2 km,

- zmniejszenia redniego b du pomiaru k ta do m  20cc,

- szczególnie starannego centrowania instrumentów i przyrz dów pomocniczych nad centrami punktów,

6) w celu wzmocnienia konstrukcji sieci, z ci gów poligonowych nale y tworzy  uk ady wielow z owe oraz stosowa
nawi zania boczne (mierzy  kierunki na wysokie budowle widoczne z wielu punktów ci gów).

2. Pomiar osnowy III klasy nale y wykonywa  przy u yciu tachimetrów elektronicznych lub teodolitów oraz dalmierzy
elektrooptycznych (za . 15), przy czym musz  by  zachowane nast puj ce warunki:

1) pomiar k tów lub kierunków wykonuje si  w 2 seriach,

2) pomiary k towe w ci gu wykonuje si  metod  k tow , a na punktach w z owych oraz punktach, na których s  dodatkowe
kierunki - kierunkow ,

3) dopuszczalna ró nica mi dzy seriami wynosi 30cc,

4) redni b d kierunku nie mo e przekracza  20cc,

5) pomiar d ugo ci boku nale y wykona  w 2 seriach (dwa niezale ne celowania elektroniczne),

6) warto ci sk adowych b du standardowego dalmierza powinny spe nia  nast puj ce kryteria:

a  0,01 m,

b  0,01 m,

7) ró nica mi dzy seriami nie mo e przekracza  podwójnej warto ci b du standardowego.

3. Dla w a ciwego okre lenia warunków atmosferycznych rednie b dy pomiaru temperatury i ci nienia powinny spe nia  kryteria:

mt  1 K (1°C),

mp  1,3 hPa (1 mm Hg).

4. Przy pomiarze k tów nale y u ywa  tarcz celowniczych oraz pionów optycznych. B dy centrowania stanowiska i celu nie mog
by  wi ksze ni  0,005 m.

5. Sprz t u ywany do pomiaru nale y okresowo poddawa  sprawdzeniom zgodnie z zasadami podanymi w § 12.

§ 42

Wyrównanie i ocena sieci poligonowej

1. Sieci poziome III klasy nale y wyrównywa ci le metod  najmniejszych kwadratów ([pvv] = minimum) przy za o eniu
bezb dno ci punktów nawi zania, tj. punktów osnowy podstawowej l klasy i szczegó owej klasy II oraz IIIS.

2. Sieci poziome III klasy (pomierzone metod  klasyczn ) nale y wyrównywa  w jednym z obowi zuj cych uk adów wspó rz dnych
„1992" lub „2000".

3. Do wyrównania sieci przyjmuje si cznie wyniki pomiarów polowych nowych i adaptowanych.

4. Dane do wyrównania nale y przygotowa  zgodnie z zasadami podanymi w § 27, w sposób odpowiedni dla programu, który
zostanie u yty do wyrównania.



5. W procesie wyrównania nale y stosowa  wagi obliczane jako wielko ci odwrotnie proporcjonalne do kwadratów rednich b dów
obserwacji.

6. Po wyrównaniu oblicza si  b d redni jednostkowy sieci:

gdzie:

v - poprawka

p - waga obserwacji

f - liczba obserwacji nadliczbowych.

Przy stosowanym sposobie wagowania wielko  mo jest niemianowana, a jej warto  powinna by  zbli ona do 1, dopuszczalne
odchy ki nie powinny przekracza  10% warto ci m0. Odchy ki wi ksze wiadcz  o niew a ciwym wagowaniu lub o b dach
wyst puj cych w obserwacjach. W takich przypadkach konieczna jest szczegó owa analiza danych, wprowadzenie odpowiednich
zmian i ponowne wyrównanie.

7. Po wyrównaniu nale y przeprowadzi  analiz  jego wyników. Do analizy poprawek po wyrównaniu nale y sprawdzenie uzyskanych
b dów rednich poprawek mv. Obserwacje, dla których

powinny by  szczegó owo sprawdzone. B dne obserwacje nale y skorygowa  lub w uzasadnionych przypadkach usun  i sie
wyrówna  ponownie.

8. W wyniku wyrównania sieci powstaj  nast puj ce zbiory danych:

- wyrównane wspó rz dne punktów wraz z b dami rednimi wspó rz dnych mx i my oraz b dami po o enia punktów mp,

- wyrównane warto ci obserwacji i ich poprawki oraz b dy rednie poprawek mv,

Dok adno  sieci po wyrównaniu charakteryzuje wielko  m0.

§ 43

Pomiar i wyrównanie sieci zak adanej metod  wci

1. W konstrukcji geometrycznej wyznaczaj cej po o enie punktu III klasy powinny wyst powa  co najmniej trzy miejsca
geometryczne (odcinki prostych lp, lw, ld), a k t przeci cia jednej, dowolnie wybranej pary prostych powinien spe nia  warunek:

50g  150g

2. Przy badaniu konstrukcji geometrycznej wyznaczaj cej po o enie punktu nale y post powa  zgodnie z zasadami podanymi w §
4.

3. D ugo ci odcinków wyznaczaj cych nie mog  przekracza  5 km, a ich stosunek na punkcie wyznaczanym nie powinien by
wi kszy ni  4:1.

4. Pomiar k tów i d ugo ci nale y wykonywa  przy u yciu tachimetrów elektronicznych lub teodolitów oraz dalmierzy
elektrooptycznych.

Pomiary k towe nale y wykona  w 2 seriach.

Sprz t pomiarowy musi by  tak dobrany, aby zapewnia  uzyskanie dok adno ci podanych w tabeli III.

Tabela III



D ugo
odcinka

l (lp, lw, ld)

redni b d pomiaru
Ró nica mi dzy seriami

(pomiary k towe)
k ta d ugo ci

0,4 - 1,5 km  30cc  5 * 10-5 D  30cc

1,5 - 3,0 km  15cc  2,5 * 10-5 D  30cc

3,0 - 5,0 km  10cc  1,5 * 10-5 D  20cc

5. Temperatur  nale y mierzy  z dok adno ci  1 K (1°C), a ci nienie z dok adno ci  1,3 hPa (1 mm Hg).

6. Przy pomiarze k tów nale y u ywa  tarcz celowniczych oraz pionów optycznych. B dy centrowania stanowiska i celu nie mog
by  wi ksze od 0,005 m.

7. Sprz t u ywany do pomiaru nale y okresowo poddawa  sprawdzeniom zgodnie z zasadami podanymi w § 13.

8. Wyrównanie wci  pojedynczych punktów i grup punktów nale y wykona  zgodnie z zasadami podanymi w § 28. W przypadku
wykonania wci  jednocze nie z pomiarem sieci poligonowej nale y przeprowadzi  wyrównanie wspólne.

§ 44

Pomiar technik  GPS

1. Do wyznaczenia po o enia punktów stosuje si  metod  statyczn  lub szybk  statyczn .

2. Sie  wektorów wyznaczaj cych po o enie punktów powinna sk ada  si  z wieloboków z o onych co najwy ej z 8 wektorów
wyznaczonych w ró nych sesjach pomiarowych (za . 16).

Sie  wyd u on , stosowan  do obs ugi obiektów in ynieryjnych (np. szlaki komunikacyjne, ruroci gi, linie energetyczne i
telekomunikacyjne) nale y konstruowa  w sposób zapewniaj cy co najmniej 2 niezale ne wektory wyznaczaj ce ka dy z punktów.
Punkty nawi zania powinny znajdowa  si  na ko cach oraz wzd u  sieci oddalone co kilkana cie kilometrów. Punkty nawi zania
wysoko ciowego nale y wybiera  po obu stronach konstruowanej sieci (za . 17).

3. W czasie planowania nale y budowa  sie  tak, aby stosunek liczby wektorów niezale nych do liczby punktów wyznaczanych by
wi kszy lub równy 1,33.

4. Czas trwania sesji pomiarowej, zale ny od warunków obserwacyjnych oraz typu u ytego sprz tu, wynosi oko o:

1) dla metody statycznej:

- 30 minut dla odbiorników dwucz stotliwo ciowych,

- 45 minut dla odbiorników jednocz stotliwo ciowych,

2) dla metody szybkiej statycznej:

Tabela IV

D ugo  wektora
Czas trwania sesji pomiarowej

Obserwacje dzienne Obserwacje nocne

do 5 km 5 do 10 minut 5 minut

od 5 do 10 km 10 do 20 minut 5 do 10 minut

10 do 15 km ponad 30 minut 5 do 20 minut

5. Przy zastosowaniu metody szybkiej statycznej zaleca si  wyznaczanie wektorów mi dzy odbiornikami ustawionymi na 2 punktach



bazowych gromadz cych dane w trakcie wielogodzinnych sesji pomiarowych, a poszczególnymi punktami obserwowanymi w trakcie
krótkich sesji pomiarowych. Pozwala to na znaczne zwi kszenie liczby punktów wyznaczanych w tym samym okresie, gdy  ka dy
obserwator obs uguj cy odbiornik ruchomy, prowadzi obserwacje niezale nie od innych przemieszczaj cych si  obserwatorów i
opó nienie pocz tku zbierania danych przez jeden z odbiorników nie powoduje zmiany pocz tku sesji dla innych odbiorników
ruchomych.

Jako punkty bazowe powinny by  wybierane punkty po o one w odkrytym terenie bez przeszkód w odbiorze sygna ów od satelitów.
Mog  to by  dowolne punkty wchodz ce w sk ad sieci (zarówno nawi zania, jak i wyznaczane). W przypadku du ych obszarów
obj tych figur  z o on  z punktów bazowych zaleca si  zaobserwowanie dodatkowych wektorów, stanowi cych po czenie wi zek
wektorów wyznaczonych w oparciu o poszczególne punkty bazowe. Przyk ad sieci zbudowanej zgodnie z powy szymi zasadami
pokazano w za . 18. Zasady planowania sesji i czynno ci wykonywane przez obserwatora w trakcie pomiaru zosta y opisane w § 20,
21 i 22.

§ 45

Wyznaczanie wysoko ci punktów

1. Punkty osnowy III klasy oraz ich punkty ekscentryczne powinny uzyskiwa  wysoko ci wyznaczone w obowi zuj cym uk adzie
wysoko ci, je eli takie wymagania zosta y okre lone w za o eniach do projektu technicznego.

2. Wysoko ci punktów wyznacza si  w sposób analogiczny jak dla punktów osnowy II klasy, z tym e ró nice wysoko ci punktów
wyznaczanych w ci gach poligonowych oblicza si  z niwelacji trygonometrycznej celowymi dwustronnymi, a obliczone wysoko ci
odnosz  si  do górnej powierzchni s upa.

§ 46

Dokumentacja techniczna

Materia y powsta e w toku opracowania osnowy III klasy kompletuje si  wed ug zasad analogicznych jak dla osnowy II klasy,
podanych w § 36.

§ 47

Odtwarzanie punktu

1. W przypadku, gdy zosta y zniszczone lub przemieszczone znaki okre laj ce po o enie punktu g ównego (centra), a nie zosta y
naruszone inne znaki zespo u (np. poboczniki przy punktach pochodz cych z dawnych sieci triangulacyjnych) mo na wykona
odtworzenie pierwotnego po o enia punktu i osadzi  ponownie znaki centra punktu (s up, p yta), zachowuj c jego dotychczasowe
wspó rz dne x, y.

Do tego celu nale y wykorzysta  wyniki pomiaru po o enia centra wzgl dem poboczników lub s siednich punktów klasy III lub
wy szej.

2. Odtwarzanie punktu na podstawie miar do poboczników oraz pomiaru punktów ekscentrycznych nale y wykonywa  wed ug zasad
ustalonych dla punktów l i II klasy podanych w § 35. Odtworzenie punktu III klasy uznaje si  za prawid owe, gdy przeci tna ró nica
odcinków pomierzonych od centra punktu odtwarzanego do innych znaków zespo u jest mniejsza od 0,02 m.

3. W przypadku, gdy znak punktu w sieci poligonowej zosta  zniszczony lub przemieszczony, mo na taki punkt odtworzy ,
wyznaczaj c jego po o enie na podstawie odmierzenia warto ci k tów i boków (niezredukowanych) z dwóch punktów s siednich.

4. Po zastabilizowaniu odtwarzanego punktu nale y wykona  pomiary kontrolne (3 k ty i 2 boki) i obliczy  ró nice mi dzy
warto ciami elementów pomierzonych a warto ciami odpowiadaj cych im elementów z pomiarów pierwotnych. Punkt uznaje si  za
prawid owo odtworzony, gdy ró nice dla ka dego z elementów nie przekraczaj  45cc dla k tów i 1 * 10-4 D dla d ugo ci. W
przeciwnym przypadku oblicza si  nowe wspó rz dne; punkt taki nale y zakwalifikowa  do osnowy pomiarowej.

§ 48

Wznowienie punktu

1. Wznowienie punktu III klasy polega na zastabilizowaniu punktu i wykonaniu nowego pomiaru. Punkt taki uzyskuje wspó rz dne i
ocen  dok adno ci na podstawie nowego pomiaru, nawet je eli po obliczeniu wspó rz dnych oka e si , e punkt zosta  za o ony w
miejscu punktu zniszczonego. Wznowienie punktu wykonuje si , gdy nie ma mo liwo ci jego odtworzenia.



2. W celu wznowienia kilku punktów poziomej osnowy III klasy wyznaczonych metod  poligonizacji, nale y:

1) zniszczone punkty zastabilizowa , zmieniaj c ewentualnie lokalizacj  dla zapewnienia wi kszej trwa o ci,

2) wykona  pomiar uzupe niaj cy na punktach nowych i s siednich punktach w ci gu,

3) nowe i uzyskane z zasobów geodezyjnych obserwacje wyrówna  w nawi zaniu do punktów wy szej klasy,

4) dla wszystkich punktów ci gu, jako ostateczne, przyj  wspó rz dne i ocen  dok adno ci uzyskane z wyrównania,

5) je eli spe nione s  wymogi instrukcji G-2, punkty ci gu nale y zakwalifikowa  do osnowy poziomej III klasy.

§ 49

Osnowa dwufunkcyjna

1. Osnow  dwufunkcyjna tworz  sieci, których punkty spe niaj  jednocze nie kryteria szczegó owej osnowy poziomej i
wysoko ciowej.

2. Sieci dwufunkcyjne w zasadzie zak ada si  technik  GPS; w wyj tkowych wypadkach sie  ta mo e by  zak adana metodami
klasycznymi lub metodami cz cymi obserwacje klasyczne z satelitarnymi.

3. Klasyfikacj  punktów sieci dwufunkcyjnej wykonuje si  oddzielnie dla osnowy poziomej i wysoko ciowej.

4. Prace projektowe i wywiadu terenowego wykonuje si  zgodnie z zasadami podanymi w niniejszych wytycznych dla punktów
odpowiedniej klasy osnowy poziomej, bior c pod uwag  konieczno  okre lenia wysoko ci punktów z dok adno ci  szczegó owej
osnowy wysoko ciowej. Projektowana sie  musi spe nia  nast puj ce warunki:

1) punktami nawi zania sieci dwufunkcyjnej powinny by  punkty klas wy szych od zak adanych, le ce w najbli szym
otoczeniu oraz na obszarze projektowanej sieci; punkty te powinny spe nia  wymagania pomiaru technik  GPS; punktami
nawi zania mog  te  by  punkty geodezyjnego systemu stacji permanentnych GPS,

2) d ugo ci wektorów GPS pomi dzy punktami wyznaczanymi II klasy nie powinny przekracza  10 km, przy redniej d ugo ci
poni ej 7 km; d ugo ci wektorów do punktów nawi zania osnowy poziomej w tej sieci powinny by  krótsze od 15 km,

3) d ugo ci wektorów GPS pomi dzy punktami przy zak adaniu sieci III klasy nie powinny przekracza  20 km, przy redniej
d ugo ci poni ej 10 km,

4) nawi zanie wysoko ciowe nale y zaprojektowa  do co najmniej 3 punktów osnowy wysoko ciowej odpowiedniej klasy.

5. Do stabilizacji punktów osnowy dwufunkcyjnej na terenach niezabudowanych nale y u ywa  dwupoziomowych, dwufunkcyjnych
znaków geodezyjnych z metalowym znakiem typ 11b lub 12 (rys. a, rys. d i rys. f), osadzonym w s upie betonowym o d ugo ci nie
mniejszej ni  1,10 m. S up nale y osadzi  bezpo rednio (bez podsypki) na p ycie (znaku podziemnym) o wymiarach 0,40x0,40x0,10
m (przekraczaj cych wymiary dolnej podstawy s upa). Górna powierzchnia p yty powinna znajdowa  si  na g boko ci co najmniej
1,10 m.

6. Pomiar, obliczenia kontrolne i wyrównanie sieci dwufunkcyjnej wykonuje si  zgodnie z zasadami podanymi w niniejszych
wytycznych dla odpowiedniej klasy osnowy poziomej. W przypadku wyznaczania sieci metod  klasyczn  wysoko ci punktów nale y
wyznaczy  metod  niwelacji geometrycznej odpowiedniej klasy, któr  nale y wyrówna  zgodnie z zasadami podanymi w niniejszych
wytycznych dla szczegó owej osnowy wysoko ciowej.

§ 50

Zak adanie osnowy poziomej III klasy metod  fotogrametryczn

1. Punkty osnowy geodezyjnej III klasy zak adane metod  fotogrametryczn  stanowi  sie  aerotriangulacji. Wspó rz dne oraz
wysoko ci punktów wyznaczane s  w procesie analitycznej aerotriangulacji przestrzennej.

2. Wyznaczanie punktów III klasy metod  fotogrametryczn  wykonuje si  w oparciu o punkty osnowy liii klasy, na podstawie zdj
lotniczych w skali nie mniejszej ni  1:5 000.

3. Za o enie sieci punktów III klasy metod  fotogrametryczn  obejmuje nast puj ce etapy:

1) opracowanie za o e  projektowych z wykorzystaniem projektu lotów fotogrametrycznych,



2) inwentaryzacja istniej cej osnowy geodezyjnej i sporz dzenie projektu sieci III klasy oraz projektu sygnalizacji
fotogrametrycznej wraz ze schematycznym podzia em na bloki aerotriangulacji,

3) wywiad terenowy, stabilizacja punktów i polowa sygnalizacja fotogrametryczna,

4) wykonanie fotogrametrycznych zdj  lotniczych,

5) kameralna identyfikacja sygnalizowanych punktów, ustalenie zakresu prac polowych, tj. sprawdzenia identyfikacji i
wykonania pomiarów uzupe niaj cych na niezidentyfikowanych punktach III klasy,

6) zaprojektowanie i sygnalizacja punktów kameralnej osnowy fotogrametrycznej,

7) wykonanie obserwacji punktów aerotriangulacji,

8) opracowanie numeryczne aerotriangulacji, wyznaczenie wspó rz dnych i wysoko ci punktów,

9) skompletowanie operatu.

4. Sporz dzenie projektu lotów oraz wykonanie zdj  lotniczych nale y wykona  zgodnie z wytycznymi technicznymi K-2.7 Zasady
wykonywania prac fotolotniczych.

5. Za o enia projektowe, wywiad terenowy i projekt techniczny sieci III klasy nale y wykonywa  tak, aby by y spe nione warunki
kwalifikuj ce punkty do osnowy poziomej III klasy, okre lone w niniejszych wytycznych. Punkty nale y lokalizowa  tak, aby mog y si
odfotografowa  na zdj ciach lotniczych.

6. Prace wywiadu terenowego nale y rozpocz  od przegl du i konserwacji istniej cych, przewidzianych do wykorzystania, punktów
poziomej i wysoko ciowej osnowy geodezyjnej. Nale y sprawdzi  i ewentualnie poprawi  centryczne ustawienie s upa nad p yt  oraz
wyznaczenie ró nicy wysoko ci górnej powierzchni s upa nad p yt .

7. Po zako czeniu wywiadu terenowego nale y opracowa :

- map  za o e  technicznych po wywiadzie terenowym,

- opis projektu technicznego,

- szkic projektu technicznego.

8. Stabilizacj  projektowanych punktów nale y wykona  zgodnie z zasadami podanymi w niniejszych wytycznych dla osnowy III
klasy.

9. Zasady projektowania, wykonania i sprawdzanie fotogrametrycznej sygnalizacji polowej podane s  w wytycznych technicznych G-
1.8 Aerotriangulacja analityczna.

10. Nalot fotogrametryczny nale y poprzedzi  i zako czy  wykonaniem zdj  fotogrametrycznego pola testowego.

11. Podczas kameralnej identyfikacji punktów sygnalizowanych w terenie nale y sporz dzi  wykaz wy czonych z aerotriangulacji
(nieodfotografowanych) nowych punktów osnowy poziomej III klasy. Punktom tym nale y wyznaczy  wspó rz dne na podstawie
uzupe niaj cych pomiarów bezpo rednich.

12. Obserwacje do aerotriangulacji analitycznej sieci III klasy nale y poprzedzi  wykonaniem obserwacji zdj  pola testowego, na
podstawie których oblicza si  wspó czynniki wielomianów kalibracyjnych. Obserwacje aerotriangulacji analitycznej wykonuje si
zgodnie z zasadami podanymi w wytycznych technicznych G-1.8 Aerotriangulacja analityczna.

13. Wyznaczane w procesie aerotriangulacji punkty osnowy poziomej III klasy stanowi  sie  punktów, w której dok adno  po o enia
oceniana jest b dem rednim MP i MZ liczonym na podstawie ró nic mi dzy wspó rz dnymi geodezyjnymi terenowymi i obliczonymi
w procesie aerotriangulacji dla fotopunktów kontrolnych (l i II klasy).



gdzie:

VX, VY, VZ - ró nice mi dzy wspó rz dnymi geodezyjnymi a otrzymanymi z wyrównania aerotriangulacji

N1 - ilo  fotopunktów kontrolnych.

14. B d po o enia MP nie mo e by  wi kszy od 0,10 m, w przeciwnym przypadku nale y:

1) skontrolowa  ponownie wszystkie etapy procesu aerotriangulacji,

2) przeanalizowa  mo liwo  innego doboru lub zwi kszenia liczby fotopunktów stanowi cych osnow  dla wyrównania
aerotriangulacji.

15. B d redni wyznaczenia wysoko ci punktu nie mo e by  wi kszy od 0,20 m.

16. Po zako czeniu oblicze  aerotriangulacji analitycznej nale y skompletowa  dokumentacj , w sk ad której wejd :

- wykaz wspó rz dnych,

- ostateczny szkic sieci.



Rozdzia  IV. SZCZEGÓ OWA OSNOWA WYSOKO CIOWA III lIV KLASY

§ 51

Projekt techniczny

1. Przed przyst pieniem do projektowania osnowy nale y zebra  w o rodkach dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej istniej ce
materia y niwelacyjne i przeprowadzi  szczegó ow  analiz  ich warto ci technicznej. Zebrane materia y stanowi  podstaw  do
opracowania za o e  do projektu, które powinny okre li :

1) zasi g opracowania,

2) sposób i zakres wykorzystania istniej cych materia ów, w tym mo liwo  w czenia dawnych sieci (adaptacja znaków i
wyników pomiarów),

3) lokalizacj  punktów osnów wysoko ciowych wy szych klas, przewidywanych jako punkty dowi zania, a tak e punktów
osnów: poziomej, grawimetrycznej i magnetycznej, które powinny zosta  nawi zane do osnowy wysoko ciowej.

Za o enia do projektu przedstawia si  w formie opisowej i na podk adzie mapy topograficznej w skali 1:10 000 lub mniejszej.

2. W czasie zbierania materia ów w o rodkach dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej nale y zasi gn  informacji dotycz cych
zachowania stabilno ci znaków wysoko ciowych.

Dla obszaru wzd u  projektowanej linii nale y zebra  informacje dotycz ce punktów osnowy poziomej (adresy, opisy topograficzne,
szkice), b d ce podstaw  do wykonania pomiarów dla okre lenia wspó rz dnych (x, y), lub mapy w skali 1:5000 lub 1:10 000, je eli
dopuszczone zostanie graficzne okre lenie wspó rz dnych.

3. Je eli na obszarze obj tym opracowaniem znajduj  si  znaki wysoko ciowe, których stan jest nieznany, prace projektowe nale y
poprzedzi  inwentaryzacj  terenow .

4. Linie przewidziane do adaptacji do osnowy wysoko ciowej III i IV klasy powinny spe nia  nast puj ce kryteria:

1) rodzaje znaków i ich rozmieszczenie powinny odpowiada  wymaganiom podanym w wytycznych,

2) pomiary powinny by  wykonane sprz tem geodezyjnym, zapewniaj cym uzyskanie wymaganych parametrów,

3) uzyskane wyniki powinny spe nia  kryteria podane w wytycznych.

5. Dla linii adaptowanych w ca o ci do osnowy wysoko ciowej nale y przy ka dym punkcie dowi zania zaprojektowa  pomiar
odcinków kontrolnych.

6. Na terenach intensywnie zagospodarowanych d ugo  linii III i IV klasy nie powinna przekracza  6 km, na pozosta ych
dopuszczalna d ugo  linii wynosi 18 km.

7. Linie niwelacyjne na szkicach oznacza si  nast puj co:

1) istniej ce linie niwelacyjne III klasy - kolorem czarnym, lini  ci g  o grubo ci 1 mm,

2) projektowane linie niwelacyjne III klasy - kolorem czerwonym, lini  ci g  o grubo ci 1 mm,

3) istniej ce linie niwelacyjne IV klasy - kolorem czarnym, lini  przerywan  o grubo ci 1 mm, d ugo ci kreski 2 mm i przerwie 1
mm,

4) projektowane linie niwelacyjne IV klasy - kolorem czerwonym, lini  przerywan  o grubo ci 1 mm, d ugo ci kreski 2 mm i
przerwie 1 mm,

5) linie niwelacyjne istniej cych sieci, przewidywane do adaptacji do nowej osnowy - podwójnymi liniami w kolorach
czerwonym i czarnym, kre lonymi obok siebie.

8. Punkty osnowy geodezyjnej na szkicach oznacza si  znakami umownymi obowi zuj cymi dla mapy zasadniczej.

9. Projekt techniczny powinien zawiera :

1) map  projektu technicznego (za . 19),

2) analiz  warto ci technicznej istniej cych materia ów niwelacyjnych wraz z wnioskami odno nie jego wykorzystania
(stabilizacja, pomiar, obliczenia),



3) wykazy punktów istniej cych linii,

4) opisy topograficzne istniej cych punktów wysoko ciowych,

5) opisy topograficzne punktów osnowy poziomej w rejonie projektowanych i istniej cych podziemnych punktów
wysoko ciowych,

6) mapy w skali 1:5 000 lub 1:10 000 wzd u  projektowanych linii niwelacyjnych,

7) opis techniczny projektu, zawieraj cy nast puj ce dane:

- dane formalnoorganizacyjne,

- charakterystyk  terenu,

- charakterystyk  istniej cych sieci niwelacyjnych,

- opis i charakterystyk  projektowanej osnowy wysoko ciowej, z podaniem przebiegów i d ugo ci linii nowych i
adaptowanych, punktów w z owych i punktów dowi zania oraz odcinków kontrolnych i dowi zuj cych dla linii
adaptowanych.

§ 52

Wywiad terenowy. Lokalizacja nowych znaków

1. Zadaniem wywiadu terenowego jest sprawdzenie w terenie projektu technicznego pod wzgl dem prawid owo ci przebiegu
projektowanych linii, ocena znaków istniej cych oraz ustalenie lokalizacji nowych znaków. Przy sprawdzaniu prawid owo ci
przebiegu projektowanych linii nale y wzi  pod uwag :

- mo liwo  poprawienia trasy przebiegu linii, np. nowe drogi czy ulice daj ce lepsze warunki lokalizacji znaków b d  lepsze
warunki pomiaru ze wzgl du na ruch pojazdów lub nawierzchni ,

- mo liwo  omini cia centrów miast,

- ogóln  prawid owo  lokalizacji istniej cych znaków. W przypadku celowo ci wprowadzenia zmian w projektowanym
przebiegu linii nale y ustali  jej nowy przebieg.

2. Przy wyborze lokalizacji punktów wysoko ciowych nale y przede wszystkim zwraca  uwag  na te czynniki, które maj  wp yw na
trwa o  znaków i zachowanie niezmienionych wysoko ci w mo liwie d ugim okresie czasu. Ze wzgl du na warunki geologiczne
znaki naziemne osadza si  przewa nie w gruncie powsta ym z materia u zwietrzelinowego. Najbardziej nadaj  si  do tego celu
suche wiry i grube piaski, usytuowane w poziomym uwarstwieniu. Z uwagi na mo liwo  kurczenia si  lub p cznienia, w zale no ci
od stopnia zawilgocenia, nale y unika  glin marglowych, glin, glinek oraz mieszaniny piasku i gliny, a tak e i ów. Nie nadaj  si  te
jako miejsca osadzenia znaków ziemie pochodzenia organicznego, a wi c ziemie próchnicowe i torfy. Wnioski co do rodzaju gruntu i
jego wilgotno ci mo na wyci gn  na podstawie obserwacji gatunków rosn cych ro lin uprawnych i ro linno ci le nej, na przyk ad
pola s abego yta, ziemniaków, seradeli i ubinu, a tak e wrzos, sosna i akacja wskazuj  na suche ziemie piaszczyste, a na gleb
zawieraj c  glin  wskazuj  pola pszenicy, rzepy, koniczyny, lasy bukowe, jod owe i d bowe. W przypadkach budz cych w tpliwo
proponowane miejsce osadzenia znaku nale y sprawdzi  za pomoc  odkrywki.

3. Poziom wód gruntowych nie powinien by  wy ej ni  na g boko ci 2 m od poziomu gruntu. Na wysoki poziom wód gruntowych
wskazuj  rosn ce trzciny, kwa ne trawy, wysokie trawy w kotlinach oraz olchy i wierzby. Wysoki poziom wód w studniach, a tak e
zawilgocenie piwnic w budynkach równie wiadczy o wysokim poziomie wód gruntowych.

4. Miejsce osadzenia znaku wysoko ciowego nale y wybiera  na terenach p askich, nie nad brzegami rzek lub jezior (w odleg o ci
co najmniej 100 m). Nale y wybiera  miejsca na gruntach wolnych od uprawy, wzgl dnie takich, które stosunkowo atwo mog  by  z
niej wy czone. Sposób zagospodarowania terenu w pobli u znaku nie powinien wskazywa  na zagro enie pod wzgl dem trwa o ci i
stabilno ci.

5. Znaki naziemne nale y osadza  wzd u  szos poza rowem ograniczaj cym koron  szosy, w odleg o ci nie mniejszej ni  10 m od
rowu, w miar  mo liwo ci na miedzach. Znaków nie nale y osadza  na skrzy owaniach dróg i ulic, na tzw. wysepkach, gdy  cz sto
zostaj  tam zniszczone w wyniku przebudowy.

6. Znaki cienne osadza si  w budynkach, których lokalizacja uwzgl dnia wymogi podane w ust. 3, 4 i cz ciowo 2. Nale y w miar
mo liwo ci unika  osadzania znaków w budynkach stoj cych bezpo rednio przy ulicach lub szosach. Nale y d y  do osadzania
reperów w budynkach oddalonych od jezdni co najmniej o 15 m.

Znaki cienne powinny by  osadzone w budowlach, których fundamenty si gaj  co najmniej 1,3 m poni ej poziomu gruntu, w
cianie o grubo ci co najmniej 0,40 m. W budynkach o cianach betonowych reper mo e by  osadzony w cianie betonowej



(monolit) o grubo ci nie mniejszej ni  0,25 m.

7. Przy wyborze lokalizacji znaku nale y uwzgl dnia  warunek, e pomiar mo e nast pi  co najmniej po dwóch latach od momentu
oddania budynku do eksploatacji. Miejsce osadzenia reperu ciennego w zasadzie powinno by  ustalone w cz ci fundamentowej
budynku, nie w bezpo rednim s siedztwie otworów (drzwi, okna), na wysoko ci ok. 0,3 - 0,5 m nad poziomem gruntu. Miejsce
osadzenia reperu powinno by  dobrze widoczne i umo liwia  postawienie aty (brak przeszkód w pionie do wysoko ci 3,2 m nad
reperem).

8. Zak adanie znaków wysoko ciowych na terenach zamkni tych, na terenach kolejowych, w pasach drogowych oraz na terenach
b d cych w administracji w adz wojskowych mo e by  wykonane wy cznie w porozumieniu z tymi w adzami. Uzgodnienie lokalizacji
powinno by  potwierdzone pisemnie.

9. Na obszarach obj tych dzia alno ci  kopal  wybór lokalizacji osadzenia znaku musi by  dokonywany w porozumieniu z
w a ciwymi terenowo komórkami miernictwa górniczego celem ustalenia lokalizacji aktualnie i w perspektywie niezagra aj cej lub -
je li to nie jest mo liwe - tylko w ma ym stopniu zagra aj cej znakowi zniszczeniem lub utrat  warto ci, spowodowan  ruchami
powierzchni.

10. D ugo ci odcinków niwelacji (odleg o ci mi dzy znakami) III i IV klasy na terenach intensywnie zagospodarowanych nie powinny
przekracza  1 km, a na pozosta ych - 2 km. Na liniach adaptowanych poza obszarami zurbanizowanymi dopuszczalna d ugo
odcinków wynosi 5 km.

11. Je eli w czasie wywiadu na linii, przewidzianej do adaptacji w ca o ci do osnowy wysoko ciowej III lub IV klasy, stwierdzi si
zniszczenie pojedynczych znaków, co spowoduje przekroczenie dopuszczalnej d ugo ci odcinków, nale y zaprojektowa  nowe
znaki.

§ 53

Wywiad terenowy. Adaptacja istniej cych znaków

1. Prócz znaków zalecanych do stosowania na nowych punktach wysoko ciowych III i IV klasy, omówionych w § 55,
wykorzystywane s  tak e inne istniej ce w terenie znaki wysoko ciowe o charakterystyce odpowiadaj cej zasadniczym cechom
znaków wymienionych typów.

1) Jako znaki naziemne przyjmuje si  znaki w formie s upa z betonu lub granitu, osadzonego w poduszce betonowej lub
ustawionego na p ycie betonowej poni ej g boko ci zamarzania gruntów - typ 76, 77a, 77b, a tak e repery widry metalowe
osadzane w gruncie na g boko ci ok. 1,9 m - typ 79.

2) Jako znaki cienne przyjmuje si :

a) znaki niwelacji precyzyjnej z lat 1926 - 1939, wykonanej przez Ministerstwo Robót Publicznych i Ministerstwo
Komunikacji, a mianowicie:

- reper cienny MRP z god em pa stwa, typ 88a,

- reper cienny PN z god em pa stwa, typ 88b,

b) repery cienne Polskich Kolei Pa stwowych z god em pa stwa, typ 88c,

c) znaki dawnej niwelacji niemieckiej:

- reper cienny KPL z cech  wysoko ci, tzw. Höchenmarke oznaczany w katalogach jako HM, typ 88d,

- reper cienny HP, typ 88e,

- reper cienny Niv.P., typ 88f,

- reper cienny z numerem czterocyfrowym, typ 88g,

- bolec TP, typ 09a,

- bolec AP, typ 09b.

2. Istniej ce naziemne znaki wysoko ciowe powinny by  przyj te jako pe nowarto ciowe, je eli spe niaj  nast puj ce warunki:

1) lokalizacja jest zgodna z warunkami podanymi w § 52,

2) g boko  osadzenia odpowiada przyj tym dla danego typu wymaganiom,



3) nie ma danych wskazuj cych na niestabilno  znaku,

4) nie stwierdza si  niekompletno ci znaku lub innych uszkodze  obni aj cych jego warto .

3. Za niew a ciw  lokalizacj  nale y uwa a  posadowienie znaku wysoko ciowego:

- w gruncie o nieodpowiedniej spoisto ci (gliny marglowe, margle, glinki, mieszanina gliny i piasku, ziemie pochodzenia
organicznego - ziemie próchnicowe i torfy oraz i y),

- tam gdzie spodziewa  si  mo na wyst powania wysokiego poziomu wody gruntowej (powy ej g boko ci 2 m),

- na stromym stoku (pochylenie wi ksze ni  5%),

- w pobli u skarpy, tj. bli ej ni  w odleg o ci równej potrójnej wysoko ci tej skarpy od jej podnó a (w przypadku osadzenia
znaku poni ej skarpy) lub od górnej jej kraw dzi (w przypadku osadzenia znaku ponad skarp ),

- w pobli u torów kolejowych (bli ej ni  20 m),

- w koronie szosy,

- w pobli u kopal  i ha d,

- w pobli u du ych zak adów przemys owych powoduj cych zmienne obci enia statyczne i dynamiczne gruntu.

4. W zasadzie nie powinny by  adaptowane jako pe nowarto ciowe repery cienne osadzone w ma ych kapliczkach, ogrodzeniach,
filarach mostów i przepustach. Nie powinny by  adaptowane repery cienne, których lokalizacja lub sposób osadzenia stwarzaj
szczególnie z e warunki do pomiaru, np. zbyt wysokie osadzenie reperu, nieprawid owy odst p mi dzy punktem ekstremalnym
g owicy a p aszczyzn ciany, g owica nieposiadaj ca wyra nego punktu ekstremalnego, osadzenie reperu w miejscu szczególnie
le o wietlonym itp. Nieadaptowane repery mog  by  pomierzone w ci gach bocznych.

5. W przypadku adaptowania istniej cego znaku wysoko ciowego w czasie wywiadu nale y wykona  nast puj ce czynno ci:

1) odszuka  znak na podstawie istniej cego opisu topograficznego lub na podstawie znanego adresu b d  inwentaryzacji
terenowej, je eli brak jest opisu topograficznego,

2) ustali  mo liwo  wykorzystania znaku do pomiaru (ogólny stan znaku, stan g owicy reperu); w przypadku zaatakowania
g owicy reperu przez korozj  -oczy ci  szczotk  metalow  i pomalowa  farb  antykorozyjn ,

3) sporz dzi  nowy opis topograficzny (za . 20),

4) ustali  sposób okre lenia wspó rz dnych (x, y) punktów wysoko ciowych.

6. W wyniku wywiadu powstaj  nast puj ce dokumenty:

1) mapy robocze z naniesionymi punktami osnowy wysoko ciowej, istniej cymi i projektowanymi,

2) mapy topograficzne w odpowiednio dobranej skali z naniesionymi punktami osnowy wysoko ciowej, istniej cymi i
projektowanymi,

3) zaktualizowane opisy topograficzne punktów osnowy poziomej w rejonie projektowanych i istniej cych podziemnych
punktów wysoko ciowych,

4) opisy topograficzne istniej cych punktów wysoko ciowych,

5) robocze opisy topograficzne nowych punktów po wywiadzie,

6) opis techniczny prac wywiadu terenowego,

7) wykazy punktów wysoko ciowych (przyj tych istniej cych, projektowanych, do renowacji, nieprzyj tych do sieci i
zniszczonych),

8) protokó  kontroli technicznej.

§ 54

Zasady sporz dzania opisu topograficznego

1. Opis topograficzny (za . 20) sporz dza si  w terenie za pomoc  dobrze zaostrzonego o ówka o odpowiedniej twardo ci, tak aby



zostawia lad ostry i wyra ny. Pismo powinno by  wyra ne, zbli one do technicznego. Przy opisach s ownych nale y unika
skrótów, poza niezb dnymi i powszechnie znanymi.

2. Jako oznaczenie arkusza mapy podaje si  god o mapy topograficznej w skali 1:10 000, na której po o ony jest znak
wysoko ciowy. Jako cech  znaku podaje si  oznaczenie g owicy reperu.

3. W pozycji „typ znaku" podaje si  oznaczenie wed ug wytycznych technicznych
G-1.9 Katalog znaków geodezyjnych.

4. W polu „nr katalogowy" podaje si  u góry numer punktu, ustalony wed ug zasad podanych w instrukcji G-2.

5. W cz ci adresowej podaje si  nazw  województwa, powiatu, gminy, miejscowo ci (miasta, dzielnicy), imi  i nazwisko (ew. nazw
instytucji) w adaj cego gruntem lub budynkiem oraz jego miejsce zamieszkania. Dane te podaje si  w pe nym brzmieniu. Je eli
punkt le y na granicy dzia ek dwóch (lub wi cej) w adaj cych, w cz ci szkicowej opisu nale y wymieni  imiona i nazwiska
w adaj cych, a w cz ci nag ówkowej tak e ich miejsca zamieszkania.

6. Na szkicu sytuacyjnym oznacza si  po o enie znaku. Szkic sytuacyjny sporz dza si  w zasadzie bez zachowania skali, nale y
jednak stara  si  utrzymywa  proporcje w d ugo ciach, aby unikn  zbyt wielkich zniekszta ce  oraz zachowa  w przybli eniu
zgodno  szkicu z map .

7. Kierunek pó noc-po udnie powinien by  zgodny z boczn  ramk  formularza opisu topograficznego (pó noc na górze).

8. Przy sporz dzaniu szkicu sytuacyjnego nale y stosowa  znaki umowne obowi zuj ce dla mapy zasadniczej.

9. Na szkic nale y wnie  te pobliskie szczegó y terenowe, które mog  by  przydatne do odnalezienia punktu, a zw aszcza te, które
znajduj  si  na mapie w skali 1:10 000.

Przy wylotach dróg nale y podawa  nazwy miejscowo ci, do których te drogi prowadz . Na szkicach nale y zaznaczy  wszystkie
pobliskie przepusty, mostki i inne widoczne urz dzenia, które nast pnie nale y wykorzysta  jako punkty dowi zania domiarów.

Punkty naziemne powinny by  zwi zane miarami z trwa ymi szczegó ami terenowymi w sposób umo liwiaj cy co najmniej dwukrotne
niezale ne wyznaczenie ich po o enia w terenie.

Punkt powinien by  zwi zany ze szczegó ami uwidocznionymi na mapie w skali 1:10 000 w sposób umo liwiaj cy jednoznaczne
naniesienie na map . Linie pomiarowe nale y rozpoczyna  od szczegó ów terenowych zidentyfikowanych na mapie.

Miary wi ce punkt ze szczegó ami terenowymi podaje si  z dok adno ci  do 0,1 m.

10. S up rozpoznawczy, osadzony przy znaku wysoko ciowym w przypadku, gdy jego lokalizacja stwarza trudne warunki dla
odszukania znaku, powinien by  naniesiony na szkic i powi zany domiarami ze znakiem i innymi szczegó ami sytuacyjnymi.

11. Na opisie nale y poda  numer linii niwelacyjnej, w której punkt zosta  pomierzony, numery i cechy jej punktów ko cowych, a
tak e informacj , kiedy znak zosta  osadzony.

12. Pole z prawej strony jest przeznaczone na szkic osadzenia znaku oraz schematyczny rysunek powi zania punktu z punktami
s siednimi. Szkic osadzenia dla znaków naziemnych powinien zawiera  rysunek znaku, jego g ówne wymiary, g boko  osadzenia
oraz materia y, z jakich znak zosta  wykonany. Dla znaków ciennych nale y sporz dzi  szkic fragmentu lub ca ej ciany, w której
znak zosta  osadzony, oraz poda  miary wyznaczaj ce miejsce osadzenia znaku, grubo  muru i rok budowy budynku.

13. Rysunek powi zania z s siednimi punktami powinien zawiera  schematyczne kierunki tras obu s siednich odcinków, ich
d ugo ci w km, podane po pomiarze z dok adno ci  do 0,1 km, oraz numery i cechy znaków.

§ 55

Stabilizacja punktów

1. Punkty osnowy szczegó owej III i IV klasy stabilizuje si  w terenie za pomoc  geodezyjnych znaków wysoko ciowych,
wykonanych zgodnie z zasadami podanymi w wytycznych technicznych G-1.9 Katalog znaków geodezyjnych.

2. Wykorzystuje si  nast puj ce znaki wysoko ciowe:

1) znaki naziemne w formie s upa z betonu, osadzonego w poduszce betonowej lub ustawionego na p ycie betonowej poni ej
g boko ci zamarzania gruntów, wystaj cego ok. 0,2 m nad poziom gruntu, z bolcem eliwnym, umieszczonym pionowo - typ:
75a, 75b (za . 21 rys. b i c),

2) znaki cienne w formie eliwnej g owicy z trzpieniem, osadzanej w murowanych lub betonowych cianach budowli



gwarantuj cych du  stabilno , o fundamentach si gaj cych poni ej g boko ci przemarzania gruntów, lub w litej skale - typ:
86b (za . 21 rys. a).

3. Stabilizacj  punktów nowymi znakami wysoko ciowymi wykonuje si  na podstawie zatwierdzonego projektu technicznego i prac
wywiadu terenowego. Ostateczna lokalizacja nowych znaków jest ustalana na podstawie opracowanych przez zespó  wywiadu:

- lokalizacji podanych na mapach,

- wykazów punktów wysoko ciowych z opisem ich po o enia,

- roboczych szkiców lokalizacji nowych znaków,

- uzgodnie  lokalizacji w wypadkach podanych w § 52 ust. 8.

4. Znaki naziemne osadza si  co najmniej na 3 miesi ce przed rozpocz ciem pomiaru.

5. Znaki cienne osadza si  co najmniej na 7 dni przed rozpocz ciem pomiaru.

6. Sposób przygotowania betonu na podstaw  znaku podziemnego i naziemnego, sposób wykonania tej podstawy i osadzenia w
niej s upa jest omówiony w za . 22.

Przy osadzaniu repem (cz ci metalowej) w s upie znaku naziemnego, czy te  jako znaku ciennego, stosuje si  zapraw
cementow , w której stosunek ilo ci cementu do gruboziarnistego piasku wynosi 1:2.

7. Wykop dla nowego znaku podziemnego lub naziemnego powinien by  zaniechany i zast piony innym, je eli zostanie stwierdzona
nieodpowiednio  tej lokalizacji, np. wysoki poziom wody gruntowej, nieodpowiedni rodzaj gleby itp. Zmian  lokalizacji omawia si  w
opisie technicznym.

8. Osadzenie znaków ciennych powinno by  takie, by punkt ekstremalny (najwy szy) g owicy by  odleg y od pionowej p aszczyzny
ciany o ok. 4 cm. Warunek ten umo liwia kontrol  pionowego ustawienia aty na reperze w czasie pomiaru. Je eli ciana, w której

jest osadzony znak, nie jest otynkowana, nale y j  otynkowa  wokó  znaku na powierzchni ok. 4 dm2, przy czym grubo  tynku
powinna wynosi  ok. 1 cm. Odleg o  4 cm pomi dzy punktem ekstremalnym g owicy reperu i pionow  p aszczyzn ciany powinna
by  zachowana po otynkowaniu.

9. W s siedztwie znaków naziemnych, gdy ich lokalizacja stwarza trudne warunki do odszukania znaku, zaleca si  osadzanie
elbetonowych s upów rozpoznawczych z odci ni t  w betonie lub wymalowan  trwa  farb  strza k  i napisem PN. S up taki

osadza si  w odleg o ci od 2 do 10 m od znaku wysoko ciowego w ten sposób, aby strza ka wskazywa a po o enie znaku.
G boko  osadzenia s upa rozpoznawczego wynosi 1 m.

10. Po osadzeniu znaku wysoko ciowego nale y:

1) sporz dzi  opis topograficzny punktu (za . 20),

2) przekaza  w adaj cemu gruntem lub budynkiem zawiadomienie o umieszczeniu znaku wysoko ciowego zgodnie z
obowi zuj cymi w tym zakresie przepisami,

3) wykona  pomiar elementów do wyznaczenia wspó rz dnych (x, y) punktów wysoko ciowych dla znaków naziemnych i
podziemnych,

4) uzupe ni  mapy robocze numerami g owic reperów osadzonych znaków i ewentualnymi zmianami w lokalizacji punktów.

11. Po pracach wywiadu i stabilizacji kompletuje si  nast puj ce dokumenty:

1) szkic osnowy wysoko ciowej na podk adzie mapowym,

2) ostateczne wykazy punktów wysoko ciowych dla poszczególnych linii lub sekcji,

3) wykazy znaków nieprzyj tych do sieci (zniszczonych i nieodnalezionych),

4) opisy topograficzne punktów wysoko ciowych,

5) zawiadomienia o umieszczeniu znaku,

6) sprawozdanie techniczne,

7) protokó  kontroli ko cowej.

§ 56



Sprz t pomiarowy

1. Przy pomiarze niwelacji III i IV klasy stosuje si  nast puj cy sprz t:

1) niwelator samopoziomuj cy, klasyczny lub cyfrowy; niwelator powinien posiada :

- powi kszenie lunety  24 x,

- mo liwo  poziomowania osi celowej lunety ze rednim b dem przypadkowym  0,8"

- dalmierz optyczny,

2) statyw odpowiedni dla stosowanego niwelatora (statyw sk adany nie mo e wykazywa  luzów na z czach),

3) dwie aty niwelacyjne niesk adane, typowe dla danego niwelatora; aty powinny by  wyposa one w libele sferyczne o
przewadze nie wi kszej ni  30'/2 mm,

4) parasol dla ochrony instrumentu przed wp ywami promieniowania s onecznego lub wiatrem,

5) przymiar do mierzenia d ugo ci celowych,

6) ruletka stalowa 20 - 30 m oraz w gielnica do wykonywania domiarów przy aktualizacji opisów topograficznych,

7) 2 abki niwelacyjne o masie 5 kg ze sferycznym trzpieniem,

8) pion sznurowy do sprawdzania pionowo ci siatki kresek niwelatora,

9) termometr do pomiaru temperatury powietrza,

10) futera  i pokrowiec do at,

11) futera  i pokrowiec do niwelatora,

12) om, kilof i dwie opaty do odkopywania i zakopywania znaków podziemnych,

13) szpila do poszukiwania znaków podziemnych na punktach osnowy podstawowej, b d cych punktami nawi zania.

Oprócz wymienionego sprz tu technicznego zespó  pomiarowy powinien posiada  samochód przystosowany do przewozu
pracowników zespo u i sprz tu.

2. U ywany podczas prac niwelator i taty musz  by  sprawdzone zarówno w labo ratorium, jak i okresowo w terenie, zrektyfikowane,
zabezpieczone przed zniszczeniem lub uszkodzeniem i odpowiednio konserwowane.

Ka da ata powinna mie wiadectwo komparacji wystawione przez jednostk  do tego uprawnion .

Wyznaczenie warto ci redniego metra aty mo e by  dokonywane bezpo rednio metod  interferencyjn  b d  przez porównanie z
jednometrowym, metalowym przymiarem kontrolnym.

3. Sprawdzeniu i rektyfikacji w terenie podlegaj :

- libela sferyczna niwelatora,

- siatka kresek niwelatora,

- libele na atach,

- kompensator,

- o  celowa niwelatora,

- stopki at.

4. Prostopad o  p aszczyzny g ównej tibeli sferycznej do osi pionowej niwelatora sprawdza si  przez spoziomowanie tej libeli za
pomoc rub poziomuj cych niwelator i skontrolowanie centryczno ci po o enia p cherzyka po obrocie niwelatora o 180°.
Stwierdzone odchylenie w obu prostopad ych p aszczyznach usuwa si  w po owie rubami rektyfikacyjnymi libeli, a w po owie
rubami poziomuj cymi instrument. Sprawdzenie to wykonuje si  ka dorazowo przed rozpocz ciem pomiaru.

5. Siatk  kresek niwelatora sprawdza si , celuj c spoziomowanym niwelatorem na znajduj cy si  w odleg o ci ok. 20 m widoczny na
kontrastowym tle cienki sznurek zawieszonego pionu. W przypadku stwierdzenia odchylenia nale y instrument odes a  do naprawy.
W trakcie ci g ych pomiarów siatk  kresek sprawdza si  co miesi c.



6. Przy badaniu libel na atach (pionowo at) sprawdzan at  ustawia si  w odleg o ci 40 - 60 m od niwelatora, tak aby w polu
widzenia lunety znajdowa  si  mo liwie najd u szy odcinek aty. Spoziomowanym niwelatorem celuje si  na at  ustawion  jak do
pomiaru, a nast pnie na at  ustawion  w p aszczy nie prostopad ej i porównuje obraz pionowej kreski siatki kresek z obrazem
kraw dzi aty. W przypadku niepokrycia si  kreski z kraw dzi aty wykonuje si  rektyfikacj  libeli sferycznej na acie. at  ustawia
si  tak, aby jej kraw d  pokry a si  z pionow  kresk  w lunecie, a wychylenie libeli przy ustawieniu aty jak do pomiaru usuwa si
dwoma rubami rektyfikacyjnymi, znajduj cymi si  bli ej aty. Trzeci rub  usuwamy wychylenie libeli przy zmianie ustawienia aty o
90°. Sprawdzenie libeli na atach nale y wykonywa  ka dorazowo w momencie rozpocz cia pomiaru, najlepiej na jednym z
pierwszych stanowisk.

7. Dzia anie kompensatora sprawdza si , wykonuj c pomiar na stanowisku niwelacyjnym ze rodka przy celowych o d ugo ci 20 m.
Pomiar przewy szenia wykonuje si  w dwóch niezale nych seriach przy nast puj cych po o eniach p cherzyka libeli:

- centralnie,

- przy wychyleniu do przodu,

- przy wychyleniu do ty u,

- przy wychyleniu w lewo,

- przy wychyleniu w prawo,

- centralnie.

Niwelator ustawia si  na stanowisku tak, aby jedna ze rub poziomuj cych by a skierowana na at . Przy kolejnych wychyleniach
p cherzyk libeli doprowadza si  stycznie do obwodu ko a na ampu ce libeli sferycznej. Nast pnie nale y obliczy redni  warto  z
dwóch pomiarów przy po o eniu centralnym p cherzyka libeli, któr  porównuje si  ze rednimi przy po o eniach pozosta ych.
Maksymalna ró nica dla niwelatorów technicznych nie powinna by  wi ksza ni  1 mm, a dla niwelatorów z mikrometrem optycznym i
kodowych - 0,1 mm. W wypadku przekroczenia dopuszczalnej warto ci niwelator nale y przekaza  do sprawdzenia laboratoryjnego.
Sprawdzenie kompensatora wykonuje si  przed rozpocz ciem sezonu oraz przy zauwa onych nieprawid owo ciach.

8. Sprawdzenie osi celowej niwelatora przeprowadza si  przed rozpocz ciem pomiaru na tym samym stanowisku, co sprawdzenie
dzia ania kompensatora. Warto redniego przewy szenia ze rodka przyjmuje si  z pomiarów wykonanych poprzednio przy
centralnym po o eniu p cherzyka libeli ( rednia z czterech serii) lub z niezale nego wyznaczenia. Nast pnie wykonuje si  pomiar
mirno rodowy przewy szenia przy celowych 8 i 32 m. Ró nica mi dzy przewy szeniem wyznaczonym ze stanowiska rodkowego i
ze stanowiska mimo rodowego nie powinna by  wi ksza ni  0,50 mm. W przeciwnym wypadku nale y wykona  rektyfikacj . W tym
celu wykonuje si  odczyt z podzia u zasadniczego na acie bli szej. Z tego odczytu na podstawie redniego przewy szenia ze
rodka oblicza si  odczyt, jaki powinien by  na acie dalszej. Celuje si  na at  dalsz , ustawiaj c mikrometr na obliczony odczyt.

Siatk  kresek wprowadza si  na obliczony odczyt na acie (metry, decymetry, centymetry) w zale no ci od typu niwelatora b d
obrotem p ytki klinowej, umieszczonej przed obiektywem lunety, b d  za pomoc  siatki kresek przy okularze. Ostatni  czynno ci
jest pomiar kontrolny przewy szenia na stanowisku ze rodka w celu sprawdzenia sta o ci mierzonego przewy szenia.

W niektórych typach niwelatorów nie ma mo liwo ci wykonania rektyfikacji w terenie. Niwelator taki, w wypadku przekroczenia
dopuszczalnej warto ci systematycznego b du poziomowania osi celowej, nale y odes a  do naprawy. W niwelatorach cyfrowych
sprawdzenie przeprowadza si  wed ug podobnego schematu, przy czym ewentualna rektyfikacja nast puje w wyniku wykonania
procedury, wywo ywanej z menu (klawisz MENU, pozycja „rektyfikacja").

9. Sprawdzenie stopek at polega na ustaleniu, czy stopki at le  w p aszczy nie prostopad ej do osi podzia u aty.

Sprawdzenie to przeprowadza si , wykonuj c spoziomowanym niwelatorem odczyty na acie ustawionej w odleg o ci 15 - 25 m. ata
stawiana jest na klinie kolejno cz ciami stopki w siedmiu ustalonych po o eniach i obserwowana jest w dwóch seriach. Obserwacje
wykonywane s  na obu atach w nast puj cej kolejno ci: ata A - l seria, ata B - l i II seria, ata A - II seria. Ró nica mi dzy skrajnymi
warto ciami rednich odczytów z dwóch serii dla ró nych ustawie  stopki jednej aty nie powinna by  wi ksza ni  1 mm. Para at, dla
której ró nica zer, wyznaczona jako ró nica rednich z obu serii, b dzie wi ksza ni  2 mm, nie powinna by  u ywana do pomiaru.

10. Przed rozpocz ciem pomiaru nale y sprawdzi  sprawno  dzia ania wszystkich rub i pokr te  niwelatora i statywu.

W czasie pomiaru nale y sprawdzi  dodatkowo instrument i aty, je li zaistnia y okoliczno ci mog ce spowodowa  rozrektyfikowanie
lub uszkodzenie (np. upadek aty mo e spowodowa  zmian  naci gu, miejsca zera i redniego metra aty).

11. W a ciwe u ytkowanie sprz tu technicznego zapewnia niezmienno  jego parametrów i pozwala uzyskiwa  lepsze wyniki
pomiaru. Kierownik zespo u pomiarowego powinien zwraca  szczególn  uwag  na nast puj ce sprawy:

1) sprz t techniczny, a szczególnie niwelator i aty, nale y u ywa  w mo liwie najlepszych warunkach i konserwowa  przez
ca y okres pomiarów,

2) transport sprz tu musi przebiega  tak, by by y zachowane przepisy ruchu drogowego (sprz t nie mo e wystawa  ani
przesuwa  si  w czasie ruchu pojazdu), a jednocze nie by wykluczone by y wszelkie uszkodzenia sprz tu; niwelator powinien
by  przewo ony w futerale na mi kkim siedzeniu, zabezpieczony przed zsuni ciem si , a aty w skrzyni na mi kkich



podk adkach,

3) sprz t nale y przechowywa  w miejscu niedost pnym dla osób postronnych, suchym, niepodlegaj cym znacznym
wahaniom temperatury; niwelator przechowuje kierownik zespo u u siebie na kwaterze, w miejscu nienas onecznionym; w
czasie prac polowych niwelator nie powinien podlega  bezpo redniemu nas onecznieniu (nale y os ania  parasolem); w
czasie przerw w pomiarze i przy zmianie stanowiska pomiarowego instrument powinien by  przykryty pokrowcem,

4) codziennie po zako czeniu pomiarów nale y sprz t oczy ci  z kurzu i wilgoci; z powierzchni szklanych (np. obiektyw
niwelatora) kurz usuwa si  mi kkim p dzelkiem, a gdy to jest konieczne - irch ; p dzelek i irch  nale y chroni  przed kurzem,
wilgoci  oraz olejem,

5) rozkr canie niwelatora w czasie prac polowych nie jest dozwolone; instrument niesprawny nale y wymieni ,

6) pomiarowi powinni by  pouczeni o sposobie obchodzenia si  z atami; aty nieu ywane powinny le e  w skrzyni; w czasie
przerw w pracy powinny le e , spi te razem, w pokrowcu, w miejscu ocienionym, nienara onym na uderzenia.

§ 57

Pomiar

1. Pomiar niwelacyjny nale y prowadzi  przy dobrej widoczno ci i spokojnym obrazie at, w godzinach rannych i popo udniowych,
kiedy nie wyst puje wibracja powietrza, przy temperaturze od -5°C do +30°C i wietrze o pr dko ci mniejszej ni  6 m/sek (poruszanie
si  ga zek drzew).W okresie jesiennym, podczas dni pochmurnych, mo na prowadzi  pomiary przez ca y dzie . Nie nale y
prowadzi  pomiarów w czasie wschodu i zachodu s o ca ze wzgl du na wyst powanie du ej refrakcji. Pomiar mo na rozpocz  0,5
godz. po wschodzie s o ca i nale y zako czy  0,5 godz. przed zachodem s o ca.

Pomiary prowadzone przez ródmie cia du ych miast, gdzie wyst puj  utrudnienia powodowane przez ruch pojazdów i pieszych,
powinny odbywa  si  w godzinach rannych, a przy wyj tkowo trudnych warunkach dopuszcza si  wykonywanie pomiarów w nocy.

2. Pomiar odcinka niwelacyjnego polega na okre leniu przewy szenia mi dzy dwoma punktami wysoko ciowymi, stanowi cymi jego
punkty ko cowe. Jako punkty przej ciowe s u  sferyczne trzpienie abek, na których ustawia si aty.

3. Odcinek mierzy si  dwukrotnie: tam i z powrotem.

Liczba stanowisk na ka dym odcinku powinna by  parzysta, tzn. e ta sama ata wyj ciowa z reperu pocz tkowego obserwowana
jest na reperze ko cowym odcinka. Przy pomiarze odcinka w kierunku powrotnym nale y u ywa  innej aty wyj ciowej ni  przy
pomiarze w kierunku g ównym.

Na danym stanowisku niwelacyjnym ata stoj ca - w stosunku do obserwatora:

- w kierunku zgodnym z kierunkiem pomiaru, nosi nazw aty w przód, a druga

- aty wstecz. Ta sama ata, b d ca na danym stanowisku at  w przód, na nast pnym staje si at  wstecz, a ata b d ca at
wstecz zostaje przeniesiona i ustawiona jako ata w przód.

4. W czasie pomiaru nogi statywu rozstawia si  symetrycznie, utrzymuj c g owic  statywu w poziomie i na wysoko ci ok.1,5 m nad
terenem. Nie nale y obiera  stanowiska instrumentu na pod o u asfaltowym. D ugo ci celowych, tj. odleg o ci od instrumentu do at,
nie powinny przekracza  50 m. Przy przechodzeniu przez przeszkody naturalne oraz mosty i wiadukty, a tak e w szczególnie
dobrych warunkach obserwacyjnych (np. korzystne warunki pogodowe, powi kszenie lunety  30x) maksymalna d ugo  celowej
mo e wynosi  75 m. Przy przechodzeniu przez d u sze mosty i wiadukty nale y aty i niwelator stawia  na filarach, a pomiar odcinka
wykona  dwukrotnie w obu kierunkach.

5. Ró nica d ugo ci celowych na stanowisku nie mo e by  wi ksza ni  0,8 m. W niwelatorach cyfrowych pomiar i rejestracja
d ugo ci celowych nast puje automatycznie na ka dym stanowisku instrumentu. Jednocze nie sprawdza si  zachowanie kryteriów
dopuszczalnej d ugo ci i ró nic d ugo ci celowych, które nale y wcze niej wprowadzi  do pami ci niwelatora.

6. Dla unikni cia b dów spowodowanych refrakcj  nale y:

1) unika  celowych przebiegaj cych blisko obiektów wydzielaj cych ciep o lub wilgo  (np. po dane jest, aby celowe do
reperów ciennych przebiega y mo liwie prostopadle do ciany),

2) obiera  stanowiska instrumentu i at tak, aby celowe przebiega y w rodowiskach jednakowych pod wzgl dem temperatury,
wilgotno ci, nas onecznienia i pokrycia terenu. Przy pomiarze niwelatorami cyfrowymi nale y dobiera  stanowiska at w taki
sposób, aby obie aty by y w przybli eniu jednakowo o wietlone, bez zmiennych odblasków i refleksów, np. z tafli wody lub
szyb samochodowych. Nale y unika  stanowisk at cz ciowo ocienionych. Linia celowa w adnym miejscu nie mo e by
przys oni ta drobnymi ga zkami i li mi ani nie powinna przecina  siatki ogrodzeniowej.



3) utrzymywa  przebieg linii celowej na wysoko ci ok. 1,5 m nad powierzchni  terenu. W terenach falistych, gdzie zachowanie
tego warunku jest trudne, celowa nie powinna przebiega  ni ej ni  0,6 m nad powierzchni  terenu, a przy celowych krótkich
(krótszych ni  10 m) dopuszcza si  przebieg celowej na wysoko ci 0,5 m.

7. Na stanowisku przewy szenie wyznacza si  dwukrotnie, przy wykorzystaniu obu podzia ów at.

Przy stosowaniu niwelatorów cyfrowych z atami kodowymi liczba niezale nych pomiarów przewy sze  jest ustalana wcze niej i
dokonywana automatycznie, co zast puje podwójne wyznaczenie przewy szenia z obu podzia ów na atach klasycznych lub pomiar
ze zmian  wysoko ci instrumentu (tzw. obsadzka).

8. W niwelatorach cyfrowych przed przyst pieniem do pomiaru nale y na adowa  i umie ci  w odpowiednim miejscu bateri , w o y
kart  rejestruj c  oraz sprawdzi  i ew. ustawi  parametry pomiaru i rejestracji. Aby dokona  pomiaru na stanowisku nale y wykona
nast puj ce czynno ci:

1) poziomuje si  niwelator za pomoc  libeli sferycznej z lunet  skierowan  na ka dym stanowisku w kierunku aty wyj ciowej z
reperu, która na kolejnych stanowiskach staje si at  wstecz i at  w przód,

2) za pomoc  leniwki ustawia si  obraz aty wstecz w rodku pola widzenia lunety i wciska klawisz uruchamiaj cy system
odczytowy (w niwelatorach DiNi oznaczony MEAS),

3) po us yszeniu sygna u d wi kowego, informuj cego o wykonaniu pomiaru, co zwykle trwa od 3 do 5 sekund, przestawia si
lunet  na at  w przód i powtarza czynno ci opisane w punkcie 2.

9. Zarówno wyniki obserwacji, jak i inne dane dotycz ce pomiaru, zapisuje si  w plikach tekstowych za pomoc  standardowych
rejestratorów wed ug odpowiednich programów. Wydruki dzienników niwelacyjnych, stanowi ce podstawowy dokument pomiarowy,
powinny by  podpisane przez kierownika zespo u (obserwatora). W niwelatorach cyfrowych zapis pomiaru jest dokonywany
automatycznie za pomoc  wewn trznego rejestratora. Przyk ad zapisu przedstawiono w za . 23.

Oprócz odczytów z at w dziennikach niwelacyjnych nale y rejestrowa  numery punktów, numer odcinka, okre lenie kierunku
pomiaru itp.

Program rejestracji danych, oprócz zapisu obserwacji, powinien tak e zawiera  obliczenie przewy szenia dla ca ego odcinka.

W dzienniku pomiarowym nale y zanotowa  dane dotycz ce niwelatora, typ i numery at, nazw  (numer) obiektu i linii oraz nazwiska
wykonawców.

Skre lenia w dzienniku niwelacji powinny by  omówione i podpisane przez kierownika zespo u, który równie  podpisuje zestawienie
przewy sze  (za . 24).

W przypadku stwierdzenia w odczytach b du grubego, wi kszego ni  5 cm, obserwator mo e - po przeprowadzeniu dok adnej
analizy zapisów - poprawi  odczyt, omawiaj c to w uwagach. W przypadkach w tpliwych nale y pomiar powtórzy .

10. Na stanowisku oblicza si  ró nic  n mi dzy dwoma wyznaczeniami przewy szenia. Ró nica n nie mo e przekroczy  podanych
ni ej warto ci.

klasa III IV

n 2 mm 3 mm

W razie otrzymania warto ci n wi kszych od dopuszczalnych nale y powtórzy  pomiar.

11. Po zako czeniu pomiaru odcinka w obu kierunkach nale y obliczy :

1) ró nic  mi dzy przewy szeniami uzyskanymi z pomiarów w kierunku g ównym i powrotnym:

2) rednie przewy szenie z pomiaru odcinka w obu kierunkach:

3) redni  d ugo  odcinka R (w km) jako sum  d ugo ci celowych:

Ró nica  nie mo e przekroczy  podanych ni ej warto ci:



klasa III IV

gdzie R - d ugo  odcinka w km.

Je eli warto  nie mie ci si  w dopuszczalnych granicach, nale y powtórzy  pomiar odcinka w tym kierunku, do którego
obserwator ma mniejsze zaufanie. Pomocne mog  tu by  notatki dotycz ce stanu pogody i warunków terenowych.

Je li powtórny pomiar nie spe ni warunku dopuszczalnej warto ci , nale y powtórzy  pomiar w kierunku przeciwnym.

12. Wyniki pomiaru linii lub sekcji zestawia si  w zestawieniu przewy sze  (za . 24).

13. Odchy ka zamkni cia poligonu f, wyznaczona z warto ci pomierzonych, nie powinna by  wi ksza ni :

klasa III IV

f

gdzie F - d ugo  obwodnicy poligonu w km.

14. Odchy ka nawi zania f1 linii do punktów wy szych klas nie powinna by  wy sza ni :

klasa III IV

f1

gdzie L - d ugo  linii w km.

15. Przy nawi zywaniu linii III lub IV klasy do punktów osnowy wy szej klasy nale y dla sprawdzenia ich stabilno ci wykona  pomiar
kontrolny. Ró nica mi dzy pomierzonym przewy szeniem z osnowy wy szej klasy a przewy szeniem z pomiaru kontrolnego nie
powinna by  wi ksza ni :

klasa III IV

ró nica

gdzie R - d ugo  odcinka w km.

W przypadku gdy wyst pi przekroczenie dopuszczalnej ró nicy, nale y kontynuowa  pomiar kontrolny w obydwie strony od punktu
nawi zania, a  do ustalenia punktów wy szej klasy (dwóch z ka dej strony), których wysoko ci nie uleg y zmianie.

16. Przy pomiarze przez przeszkody terenowe (rzeki, kana y, jeziora, w wozy, cie niny) oraz przez mosty i wiadukty, czyli wsz dzie
tam, gdzie konieczne jest zwi kszenie d ugo ci celowej poza dopuszczaln  (75 m), nale y zwielokrotni  liczb  wyznacze
przewy sze  i stosowa  wi ksz  ni  normalnie wysoko  celowych.

Liczba wyznacze  powinna w przybli eniu odpowiada  kwadratowi wielokrotno ci wyd u enia celowej, bior c jako podstaw  jej
normaln  d ugo . Liczba ta w przypadku bardzo d ugich celowych, gdy stosowany jest specjalny sprz t i specjalny program
obserwacji, zale e  powinna od redniego b du pojedynczego wyznaczenia przewy szenia, w a ciwego dla przyj tej metody
pomiaru. Przej cia przez szerokie przeszkody, na których nie mo na uzyska  odczytów na normalnej acie ze wzgl du na d ugo
celowej, powinny by  wykonane specjalnymi metodami przy zastosowaniu niwelatorów samopoziomuj cych. Dopuszczalne jest
równie  stosowanie innych sposobów okre lenia przewy szenia pod warunkiem uzyskania dok adno ci nie mniejszej ni  przy
pomiarze metod  geometrycznej niwelacji precyzyjnej.

Sposób wykonania przej cia powinien by  ka dorazowo uzgodniony z kierownikiem roboty.

17. Do pomierzonej warto ci przewy szenia odcinka wprowadza si  poprawk  komparacyjn , mno c przewy szenie przez redni
poprawk  pary at r, wyznaczon  z ostatniej komparacji. Wprowadzania poprawek komparacyjnych mo na zaniecha , je eli
rednia poprawka pary at nie przekracza 0,25 mm/m dla niwelacji III klasy i 0,35 mm/m dla niwelacji IV klasy. W przypadku

stosowania niwelatorów cyfrowych z atami kodowymi zalecane jest wprowadzanie poprawek komparacyjnych osobno dla ka dego
odczytu. Je eli aty maj  wyznaczone wspó czynniki rozszerzalno ci termicznej zalecane jest równie  wprowadzenie poprawek
termicznych.

18. Dla linii lub sekcji kompletuje si  dokumentacj  zawieraj c :



- dzienniki niwelacyjne,

- wykaz punktów wysoko ciowych,

- zaktualizowane opisy topograficzne punktów,

- zestawienie przewy sze ,

- sprawozdanie techniczne.

Po kontroli przez kierownika roboty materia y zostaj  przekazane do dalszego opracowania, cznie z dokumentacj  pomiaru i
oblicze  wspó rz dnych (x, y) punktów podziemnych.

§ 58

Opracowanie wyników pomiaru

1. Kameralne sprawdzenie dzienników i zestawie  przewy sze  obejmuje sprawdzenie poprawno ci wykonania wszystkich oblicze .
W przypadku uzyskania jakichkolwiek rozbie no ci sprawdzaj cy obowi zany jest do odszukania b du. B dne liczby nale y
podkre li  lub uj  w klamr . Przekre lanie liczb przez sprawdzaj cego jest niedozwolone.

W przypadku stwierdzenia istotnych niedoci gni  lub przekrocze  przepisów technicznych sprawdzaj cy ma obowi zek poczyni
odpowiednie adnotacje i zg osi  je kierownikowi roboty.

Sprawdzone zestawienie przewy sze  (za . 24) jest podstaw  do dalszego opracowania.

2. Przed przyst pieniem do wyrównania sieci nale y przeprowadzi  ocen  dok adno ci na podstawie materia ów ca ej sieci w
oparciu o nast puj ce wzory:

1) redni b d pomiaru 1 km niwelacji wyznaczony z ró nic mi dzy dwoma pomiarami odcinków w kierunku g ównym i
powrotnym, liczony dla linii:

2) redni b d 1 km niwelacji, wyznaczony z odchy ek zamkni  poligonów:

,

gdzie:

 - ró nica przewy sze  wyznaczona dla odcinka z pomiarów w kierunku g ównym i powrotnym

R - d ugo  odcinka w km

nR - liczba odcinków

f - odchy ka zamkni cia poligonu niwelacyjnego (niwelacyjnego mm)

F - d ugo  poligonu w km

nF - liczba poligonów ( cznie z poligonem obwodowym)

3. Wyrównanie osnów III i IV klasy wykonuje si  metod  najmniejszych kwadratów.

Wagi dla poszczególnych linii przyjmuje si  jako odwrotnie proporcjonalne do kwadratu b du redniego ich pomiaru. Poniewa  b d
redni pomiaru niwelacji jest proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z d ugo ci linii niwelacyjnej - przy podobnych warto ciach

b du redniego 1 km linii wagi przyjmuje si  jako odwrotnie proporcjonalne do ich d ugo ci.

Wysoko ci punktów wy szych klas, b d cych punktami dowi zania, przyjmuje si  za bezb dne.

Po wyrównaniu nale y obliczy  b d redni jednostkowy:

,



gdzie:

p - waga linii

v - poprawka wyrównawcza

m - liczba linii

n - liczba punktów w z owych.

4. W wyniku wyrównania otrzymuje si  wysoko ci punktów w z owych i poprawki wyrównawcze dla linii. Na tej podstawie nale y
obliczy  wysoko ci pozosta ych punktów. Dopuszczalne jest równie  zastosowanie programów, które bezpo rednio po wyrównaniu
dokonuj  obliczenia wysoko ci wszystkich punktów sieci (za . 25).

5. Materia y powsta e w toku opracowania osnowy dzieli si  na dwie cz ci: akta post powania i dokumentacj  techniczn .

6. W sk ad akt post powania wchodz  nast puj ce dokumenty:

- zamówienie (zlecenie) robót,

- zg oszenie robót,

- umowy i dokumenty techniczno-kosztorysowe,

- dzienniki robót,

- protoko y odbioru robót,

- korespondencja zwi zana z prowadzeniem robót,

- dowody przekazania odpowiedniej dokumentacji w a ciwym jednostkom geodezyjnym,

- inne dokumenty o charakterze formalnoprawnym.

Akta post powania nale y kompletowa cznie dla ca ego obiektu, niezale nie od liczby cz ci, na które obiekt zosta  podzielony.
Dokumenty nale y gromadzi  w odr bnej teczce (teczce zbiorczej, tomie), zaopatrzonej w spis zawarto ci, w czaj c je w sposób
trwa y i grupuj c zgodnie z podzia em obiektu na cz ci.

7. Dokumentacj  techniczn  rozdziela si  na grupy funkcjonalne, w tym:

1) do dokumentów zasobu przej ciowego wchodz :

- opis projektu technicznego,

- mapy projektu sieci,

- analiza warto ci technicznej istniej cych linii,

- wykazy znaków istniej cych linii,

- kopie robocze opisów topograficznych istniej cych znaków wysoko ciowych,

- wykazy znaków nieprzyj tych do sieci (zniszczonych i nieodnalezionych),

- opisy topograficzne znaków nieprzyj tych do sieci (zniszczonych i nieodnalezionych),

- mapy robocze,

- zestawienia osadzonych znaków wysoko ciowych,

- zestawienia danych do kodowania.

Dokumentacj  zasobu przej ciowego kompletuje si  osobno dla poszczególnych cz ci obiektów z wyodr bnieniem kolejnych
etapów roboty.

2) do zasobu bazowego wchodz :

- sprawozdanie techniczne (opis) z ca o ci prac,

- szkice sieci z naniesionymi punktami wysoko ciowymi,



- opisy topograficzne znaków wysoko ciowych (orygina y terenowe),

- protoko y zawiadomie  o umieszczeniu znaku,

- wykazy znaków wysoko ciowych (ostateczne),

- wykazy wspó rz dnych x, y,

- dzienniki obserwacyjne (wydruki i dane na dyskietkach lub p ytach CD-ROM),

- zestawienia przewy sze ,

- wydruki z zestawieniami danych uzupe niaj cych, obliczeniami poprawek, b dów i przewy sze  poprawionych,

- obliczenie odchy ek zamkni  poligonów niwelacyjnych,

- wiadectwa komparacji at,

- protoko y ko cowej kontroli technicznej.

3) do zasobu u ytkowego wchodz :

- matryce opisów topograficznych,

- wydruki danych z banku osnów wysoko ciowych.

§ 59

Obliczenie wysoko ci punktów szczegó owej osnowy wysoko ciowej wyznaczanych technik  GPS

Wysoko ci punktów osnowy wysoko ciowej III i IV klasy w pa stwowym uk adzie wysoko ci oblicza si  z zale no ci:

H = h - N,

gdzie:

H - wysoko  normalna

h - wysoko  elipsoidalna uzyskana z wyrównania sieci, w którym wysoko ci elipsoidalne punktów nawi zania przyj to z
zale no ci h = H + N, gdzie H jest wysoko ci  normaln  punktu nawi zania o klasie dok adno ci osnowy wysoko ciowej
wy szej od punktów wyznaczanych

N - wielko  odst pu geoidy niwelacyjnej.



Rozdzia  V. GLOSY TECHNICZNE

1. Uk ady wspó rz dnych

Zgodnie z geodezyjn  zasad  „od ogó u do szczegó u" osnowy geodezyjne s  podstaw  dzia alno ci praktycznej, zwi zanej z
procesami geodezyjno-kartograficznymi (mo na mie  równie  na uwadze zastosowania badawcze). Dlatego te  punktom
geodezyjnym powinny by  przypisane docelowo wspó rz dne w takich uk adach, w których s  realizowane okre lone, geodezyjne
procesy technologiczne. Poniewa  jednak pomi dzy ró nymi uk adami wspó rz dnych istniej  jednoznaczne, matematyczne formu y
przeliczeniowe (por. wytyczne techniczne G-1.10), wi c mo na by sk ania  si  do stwierdzenia, e dla celów przechowywania
informacji o osnowie wybór uk adu wspó rz dnych jest oboj tny. Kwesti  t  normuje jednak ci le instrukcja O-1/O-2, wymagaj c, by
dla celów archiwizacyjnych podstawowymi informacjami o po o eniu punktów osnów poziomych by y wspó rz dne geograficzne-
geodezyjne (krótko: geodezyjne) B (szeroko ), L (d ugo ) na elipsoidzie GRS 80 w uk adzie odniesienia EUREF-89. Za o enie to
jest uzasadnione uniwersalno ci  wspó rz dnych geodezyjnych - s  one bezpo rednimi danymi, w oparciu o które transformujemy
punkt do dowolnego odwzorowania elipsoidy (do odpowiedniego uk adu wspó rz dnych lub do okre lonej strefy tego uk adu). Wybór
elipsoidy GRS 80 wynika z przyj tego ju  w naszym kraju systemu odniesie  przestrzennych, zgodnego z systemem europejskim
EUREF-89. Powy sze za o enie nie wyklucza jednak mo liwo ci u ycia innego uk adu wspó rz dnych do przeprowadzenia samego
procesu wyrównawczego sieci (w szczególno ci mo e by  to dowolne, p askie odwzorowanie elipsoidy GRS 80, np. uk ad „1992").
Warunkiem jest tylko istnienie wzajemnie jednoznacznego przekszta cenia pomi dzy tym uk adem a uk adem wspó rz dnych
geodezyjnych B, L.

Obowi zuj ce poprzednio w Polsce uk ady wspó rz dnych („1942", „1965") wywodzi y si  z elipsoidy Krassowskiego, która (jak
wynika z porówna  aktualnych i archiwalnych informacji o osnowach geodezyjnych) nie ma po o enia koncentrycznego ani te ci le
równoleg o-osiowego z elipsoid  GRS 80. Przeliczenie wspó rz dnych z dowolnego uk adu odwzorowawczego elipsoidy
Krassowskiego na dowolny uk ad odwzorowawczy elipsoidy GRS 80 wymaga wi c po redniego przej cia transformacyjnego
pomi dzy uk adami przestrzennymi (elipsoidalnymi) obu elipsoid (zagadnienia te s  rozwa ane szczegó owo w wytycznych
technicznych G-1.10). Zgodnie z zapisami dotycz cymi wprowadzenia nowych uk adów wspó rz dnych, dotychczasowy,
pi ciostrefowy uk ad „1965", b dzie stosowany równolegle jeszcze co najmniej do roku 2009. Wynika to z konieczno ci u ywania
dotychczasowej mapy zasadniczej kraju w uk adzie „1965" (nie da si  jej zast pi  natychmiastowo kompletn  map  numeryczn  w
nowym uk adzie wspó rz dnych). Dlatego wszelkie opracowania nowych osnów szczegó owych, które s  podstaw  do „dora nej"
aktualizacji mapy w uk adzie „1965" nie mog  pomija  tymczasem konieczno ci transformacji osnów równie  do tego uk adu.

Dodatkowo wymaganymi informacjami o punktach poziomych osnów szczegó owych s  ich wysoko ci normalne H (odniesione do
quasi-poziomej powierzchni odniesienia zwanej te  quasi-geoid ) oraz wielko  odst pu N quasi-geoidy od elipsoidy. Te dwie
wielko ci definiuj  zarazem geometryczn  wysoko  elipsoidaln  punktu h:

h = H + N

Wysoko ci normalne mo na wyznaczy  dowoln  metod  i technik , ale z b dem rednim co najwy ej 0,05 m oraz z zachowaniem
dodatkowych warunków okre lonych w niniejszych wytycznych, natomiast wielko ci odst pów N na podstawie obowi zuj cej
numerycznej mapy quasi-geoidy (dok adno  tego wyznaczenia jest wewn trzn  cech  tej mapy). Je li odst p N jest dla danego
punktu okre lony, to znajomo  jednej z podanych wysoko ci (elipsoidalnej lub normalnej) pozwala wyliczy  drug  (w przypadku
zastosowania techniki GPS dysponujemy wysoko ciami elipsoidalnymi h, natomiast w przypadku stosowania niwelacji
geometrycznej dysponujemy wysoko ciami normalnymi H). Nale y stwierdzi , e posiadana ju  obecnie w GUGiK mapa geoidy
niwelacyjnej pozwala na wyznaczenie odst pów N z b dem rednim rz du od 0,01 (na obszarach nizinnych) do kilku cm na
obszarach górzystych.

W Polsce aktualnie obowi zuje uk ad wysoko ci normalnych Kronsztadt 86. Uk ad ten jest reprezentowany przede wszystkim przez
punkty niwelacji l i II klasy pa stwowej. Szczegó owa osnowa wysoko ciowa wyznaczona przez sieci niwelacji III i IV klasy stanowi
rozwini cie (zag szczenie) osnowy podstawowej. Jakkolwiek wysoko  normalna stanowi podstawow  informacj  o punkcie osnowy
wysoko ciowej (reperze), dodatkowymi informacjami powinny by  (w osnowach szczegó owych podobnie jak w osnowach
podstawowych): wielko  odst pu N wyznaczona z mapy quasi-geoidy oraz przybli one wspó rz dne p askie (odwzorowawcze) lub
geodezyjne ka dego punktu z wystarczaj cym b dem po o enia rz du 10 m. Wspó rz dne te mog  by  odczytane z mapy.
Stanowi  one m.in. niezb dne informacje dla usytuowania punktu na mapie quasi-geoidy, a wi c równie  do uzyskiwania lokalnych
informacji pochodnych (np. sk adowych odchyle  pionu), s u cych redukcjom obserwacji klasycznych do przestrzeni
matematycznych. W przypadku w czenia reperu do sieci wektorowej GPS wielko  odst pu N otrzymana niezale nie z wysoko ci
elipsoidalnej i normalnej powinna stanowi  informacj  aktualizuj c  dotychczasowy model lokalnego przebiegu quasi-geoidy.

2. Ogólne kryteria klasyfikacji i oceny jako ciowej osnów geodezyjnych

Kwalifikacja osnowy geodezyjnej do okre lonej klasy (rz du) w strukturze osnów pa stwowych polega na ocenie spe nienia trzech
rodzajów kryteriów:

- niezawodno ci,

- dok adno ci,



- funkcjonalno ci.

Niezawodno  osnowy geodezyjnej wynika z niezawodno ci uk adu obserwacyjnego, który t  osnow  wyznacza, i jest zwi zana z
mo liwo ci  jego kontroli na wypadek zaistnienia b dów grubych. Niezawodno  sieci zale y od liczby mierzonych elementów
dodatkowych (nadliczbowych, kontrolnych). Ma to po redni zwi zek z dok adno ci , gdy  zwi kszanie liczby obserwacji powoduje
pewien wzrost dok adno ci estymowanych wyników, czego elementarnym przyk adem jest rednia arytmetyczna. Niestety, w sytuacji
odwrotnej wzrost dok adno ci nie musi oznacza  równoczesnego wzrostu niezawodno ci. Przyk adem mo e by  konstrukcja bez
kontroli (np. pojedyncze wci cie „w przód") niepozwalaj ca wykry  ewentualnego b du grubego, niezale nie z jak wysok  precyzj
jednostkow  by aby ona zrealizowana. St d poj cia niezawodno ci i dok adno ci sieci stanowi  odr bne kryteria jako ciowe.
Wymienione kryteria rozpatrujemy zarówno w wymiarze globalnym (przeci tnym) sieci (osnowy), jak te  w wymiarze lokalnym,
prowadz cym do oceny poprawno ci wyznaczenia ka dego, pojedynczego punktu sieci.

Wymienione rodzaje kryteriów okre la si  dla ka dego rodzaju i klasy sieci w formie zarówno parametrów liczbowych, jak i formu
opisowych. S  one podstaw  do oceny poprawno ci za o enia osnowy danej klasy. Poniewa  wytyczne techniczne odnosz  si  do
etapów po rednich (elementów) technologii pomiarowej, wi c powinny one obejmowa  stosowne wymagania jako ciowe dla tych
etapów w korelacji z wymaganiami dla produktu ko cowego, czyli osnowy.

3. Funkcjonalno  osnowy

Hierarchiczna struktura osnów pa stwowych odpowiada geodezyjnej zasadzie „od ogó u do szczegó u". Ma to zapewni  z jednej
strony po dan  „sztywno  konstrukcji" ca ej struktury osnów (zgodnie z analogi  do konstrukcji mechanicznej, w której zasadnicza
konstrukcja rama jest zag szczana konstrukcjami o znaczeniu lokalnym, a na ko cu wype niana materia em niekonstrukcyjnym), z
drugiej za  wype nienie obszaru kraju dostateczn  liczb  punktów geodezyjnych, które stanowi  ju  bezpo rednie oparcie dla osnów
pomiarowych i pomiarów sytuacyjno-wysoko ciowych.

Funkcjonalno  osnowy jest zbiorem cech wiadcz cych o mo liwo ci wykorzystania osnowy jako pewnego po redniego produktu
geodezyjnego do innych zada  geodezyjnych (zag szczanie osnowami ni szych rz dów, pomiary sytuacyjno-wysoko ciowe,
opracowanie map, specjalne zastosowania in ynieryjne lub naukowe). Do podstawowych cech sk adaj cych si  na funkcjonalno
osnowy mo emy zaliczy :

- g sto  punktów na jednostk  obszarow wiadcz ca (przeci tnie) o zakresie dost pno ci dla nawi za  osnów ni szych
klas,

- sposób lub rodzaj stabilizacji, decyduj cy o mo liwo ci stosowania okre lonych rodzajów obserwacji. Przyk adowo,
stabilizacja ziemna pozwala na ustawienie nad punktem instrumentu lub sygna u (lustra), natomiast stabilizacja cienna mo e
by  wykorzystana jako sygna  celowniczy lub punkt zabezpieczaj cy tzw. osnowy odtwarzalnej (matematycznej),

- przydatno  punktu do obserwacji GPS, zale y od mo liwo ci ustawienia nad punktem anteny i poprawnego odbioru
sygna ów satelitarnych,

- istnienie punktów kierunkowych, poboczników, punktów przeniesienia wspó rz dnych oraz wzajemnych widoczno ci
pomi dzy punktami, wp ywaj cych na sposoby i mo liwo ci realizacji nawi za ,

- istnienie w sieci „naturalnych", wysokich celów orientuj cych, np. w postaci wie  ko cielnych, daj cych uniwersalne
mo liwo ci stosowania obserwacji kontrolnych, zarówno w samym pomiarze sieci, jak te  w zadaniach pó niejszych.

4. Niezawodno  wewn trzna sieci (osnowy)

Niezawodno  wewn trzna sieci jest zwi zana z nadliczbowo ci  uk adu obserwacyjnego i definiuje si  j  konkretnie jako
nadliczbowo  wzgl dn :

z = (m - n) / m = f / m

gdzie m jest liczb  wszystkich mierzonych elementów sieci, n minimaln  (egzystencjaln ) liczb  takich elementów, równ  liczbie
niewiadomych parametrów sieci, wystarczaj c  dla teoretycznego rozwi zania zadania, f liczb  elementów nadwymiarowych. Ze
wzoru wynika, e niezawodno  jest liczb  unormowan  w przedziale <0, 1) (z tego wzgl du cz sto wyra a si  j  w procentach).
Niezawodno  zerowa odpowiada konstrukcji sieci bez jakiejkolwiek kontroli (bagnety, wci cia pojedyncze). Z drugiej strony, przy
wzro cie liczby mierzonych elementów (m) i sta ej liczbie parametrów (n), niezawodno  zmierza do 1 (nie osi gaj c jednak tej
granicy).

Na liczb m sk adaj  si  wszystkie, obj te planem obserwacji elementy geometryczne sieci, którym odpowiada pojedyncza miara
liczbowa (z liczb  mierzonych elementów geometrycznych sieci nie nale y uto samia  liczby obserwacji elementarnych ta bowiem
zwielokrotnia si  stosownie do wykonanych serii (powtórze ) obserwacji tych samych elementów sieci):

- liczba (md) mierzonych boków sieci (bez powtórze  pomiarów tych samych boków),

- liczba (ma) mierzonych k tów z wy czeniem k tów zamykaj cych „horyzont” oraz powtórek pomiarów tych samych k tów,

- liczba mierzonych kierunów (mk), pomniejszona o liczb  sta ych orientacji s, przy czym wykluczamy powtórzenia pomiarów



tych samych kierunków,

- liczba sk adowych wektorów GPS (mG), przy czym dla sieci GPS rzutowanej do przestrzeni dwuwymiarowej (na elipsoid  lub
na p aszczyzn  odwzorowawcz , np. w celu cznego wyrównania z sieci  klasyczn ) dla ka dego wektora GPS przyjmujemy
po dwie sk adowe, za  dla sieci GPS wyrównywanej jako sie  przestrzenna, dla ka dego wektora GPS przyjmujemy po trzy
sk adowe.

Przyk ad: W poziomej sieci k towo-liniowej wyst puje Lp = 516 punktów wyznaczanych, Ls = 70 punktów nawi zania oraz 540
mierzonych k tów, 120 kierunków mierzonych na 30 punktach (stacjach) sieci, 502 obserwacje d ugo ci. Ogólna liczba mierzonych
elementów po wyeliminowaniu sta ych orientacji dla obserwacji kierunkowych wynosi: m = La + Ld + Lk - Lpk = 540 + 502 + 120 - 30
= 1132, natomiast liczba niewiadomych n = 2 * Lp - 2 * Ls = 1032-140 = 892. Niezawodno  wynosi zatem: z = 0,21 (21%).

Je li m, n, f s  parametrami odnosz cymi si  do ca ej sieci, wówczas z nazywamy dok adniej  niezawodno ci  globaln  (w asno
przeci tn  dla ca ej sieci). Parametr ten nie ujmuje niestety ewentualnych anomalii (niejednorodnej nadliczbowo ci) w obszarze ca ej
sieci. Dlatego wprowadza si  równie  poj cie niezawodno ci lokalnej  wyra aj cej nadliczbowo  w wyznaczeniu okre lonych
podzbiorów punktów, a w szczególno ci pojedynczych punktów sieci. Odpowiadaj c  niezawodno  lokaln  nazywamy wtedy
niezawodno ci  punktu. Niezawodno  jakiego  punktu sieci obliczamy przy za o eniu, e wszystkie pozosta e punkty tej sieci s
uwa ane chwilowo za punkty sta e. Do pe nej oceny poprawno ci sieci nale y wyeksponowa  punkt lub grup  punktów najs abszych
o najmniejszej niezawodno ci.

W okre leniu niezawodno ci lokalnej danego punktu b d  wyst powa  elementy (plany obserwacji), które uczestnicz  równie  w
okre leniu niezawodno ci lokalnej innego punktu sieci. Dlatego tak zdefiniowana niezawodno  lokalna b dzie przewy sza  na ogó
warto  niezawodno ci globalnej, w okre leniu której ka dy mierzony element sieci wyst puje jednokrotnie.

5. Niezawodno  zewn trzna sieci (osnowy)

Oprócz niezawodno ci wewn trznej sieci w sensie globalnym i lokalnym wyró niamy  niezawodno  zewn trzn  sieci  zwi zan  z
warunkami nawi zania tej sieci do sieci wy szych klas. Poj cie to przypisujemy równocze nie osnowie wyznaczanej przez dan
sie . Niezawodno  zewn trzn  okre lamy analogicznym wzorem jako stosunek nadwymiarowej liczby elementów nawi zania 4 do
liczby wszystkich elementów nawi zania mz, charakteryzuj cych si  pojedyncz  miar  (wspó rz dnej, azymutu):

zz = (mz - nz) / mz = fz / mz

Je li elementami nawi zania s  tylko wspó rz dne punktów w liczbie Ls, to mz = 2 * Ls, natomiast n = 3. Je li elementami
nawi zania s  równie  azymuty (na p aszczy nie odwzorowawczej k ty kierunkowe na punkty kierunkowe lub k ty kierunkowe
wynikaj ce z odwzorowania wektorów GPS), to w obliczeniu niezawodno ci zewn trznej nale y przyj  tylko jedn  miar  azymutu:
mz = 2 * Ls + 1. Obliczona warto  niezawodno ci zewn trznej nie powinna by  mniejsza od za o onej dla danej klasy sieci
krytycznej niezawodno ci zewn trznej. Niezale nie od tego wyniku liczebno  punktów nawi zania powinna pozostawa  w sta ej
proporcji do liczebno ci wszystkich punktów sieci (Lp). Powy szy warunek wynika z wymaganej g sto ci obszarowej punktów
ró nych klas i rz dów osnów pa stwowych.

6. Podstawowe parametry i kryteria dok adno ciowe

Podstawowymi parametrami dok adno ciowymi sieci (osnowy) poziomej, zarówno na etapie jej projektowania, jak te  po realizacji,
s  b dy po o enia rpp punktów sieci, a w szczególno ci warto  maksymalna w zbiorze tych b dów, któr  oznaczamy mP(max):

mP(max):= max { m.P(i) ; i = 1,2, ... , Lp }

(maksymalna warto  w zbiorze b dów po o e  punktów sieci), gdzie:

i - umowny wska nik punktu sieci

Lp - liczba wszystkich punktów sieci

m.P(i) - b d po o enia punktu o wska niku i, wyznaczony z wzoru ogólnego:

m.P(i) = [ x(i)2 + y(i)2]1/2,

x(i), y(i) - b dy rednie wspó rz dnych.

B dy rednie wspó rz dnych punktów ( x, y), wyznaczamy w oparciu o algorytm cis ego wyrównania sieci (lub w oparciu o cis
analiz  dok adno ci na etapie projektowania sieci), przy za o eniu niezmienno ci wspó rz dnych punktów nawi zani  (punktów
osnowy wy szej klasy). Tak okre lone b dy rednie wspó rz dnych (a w konsekwencji b dy po o e  punktów sieci) s  miar
lokalnej dok adno ci osnowy  danej klasy; mówimy inaczej, e s  okre lone wzgl dem punktów nawi zania lub wzgl dem uk adu
odniesienia zwi zanego nieruchomo z punktami nawi zania. W odró nieniu od dok adno ci lokalnej funkcjonuje poj cie
dok adno ci bezwzgl dnej osnowy,  z któr  mieliby my do czynienia, uwzgl dniaj c ci le b dno  punktów nawi zania lub
dokonuj c cznego wyrównania danej klasy sieci z sieci  klasy wy szej. W praktyce wielorz dowo  osnów pa stwowych oznacza
jednak odpowiedni  hierarchizacj  wyrówna  sieci przy warunku niezmienno ci punktów nawi zania. W praktyce stosujemy wi c w
zasadzie parametry dok adno ci lokalnej. Niezale nie od tego standardu, u ywaj c pewnych formu  przybli onych, mo emy



szacowa  analogiczne parametry dok adno ci bezwzgl dnej danej sieci, czyli odniesione do osnów klasy wy szej ni  klasa osnowy
nawi zuj cej. W przypadku sieci zak adanej technik  GPS (lub mieszan ) wst pn  analiz  dok adno ci przeprowadzamy przy
za o eniu, e sie  GPS w ostatecznym etapie numerycznego opracowania (je li sk ada si  tylko z wektorów GPS) lub ju  we
wst pnym etapie poprzedzaj cym wyrównanie (je li jest to sie  mieszana) jest transformowana na p aszczyzn  odwzorowawcz  (do
przyj tego pa stwowego uk adu wspó rz dnych p askich), tzn. trójwymiarowe wektory odwzorowuj  si  w wektory dwuwymiarowe (w
tej postaci integrowane z obserwacjami klasycznymi).

Je li dla punktów sieci, projektowanych i znakowanych wy cznie jako punkty celowania (wie e, oporowe punkty cienne) lub jako
tzw. punkty matematyczne (niestabilizowane, zwane te  punktami po rednimi lub stanowiskami swobodnymi ang. free station)
b d ce wy cznie stanowiskami obserwacyjnymi, wymagane kryterium nie jest dok adnie spe nione w granicach do 20% warto ci
dopuszczalnej (jakkolwiek niezawodno  lokalna (punktowa) wype nia odpowiedni warunek), to dla uzyskania pe nej poprawno ci
mo na za o y  odpowiednie zwi kszenie samej dok adno ci rednich obserwacji, np. poprzez zwi kszenie liczby serii pomiarów
kierunkowych. Sytuacja mo e mie  miejsce na przyk ad wtedy, gdy w czony do sieci punkt jest mo liwy do wyznaczenia jedynie
wci ciami k towymi, a warunki terenowe nie pozawalaj  na skrócenie d ugo ci celowych (wie e ko cielne). Innym przyk adem mo e
by  punkt matematyczny. Po o enie stanowiska wraz z wykonanymi na nim obserwacjami biegunowymi lub tylko kierunkowymi (taki
podzbiór obserwacji nazywamy te  quasi-obserwacj ) mo e by  uwarunkowane mo liwymi warunkami terenowymi
(widoczno ciami). Jakkolwiek spe nia ono istotn  funkcj  w lokalnym wzmocnieniu konstrukcji sieci, samo ono jako punkt
matematyczny mo e nie spe nia  wymaganej dok adno ci dopuszczalnej. Je li nie zachodzi przekroczenie ponad 20% m P(DOP) i
wymaganych kryteriów niezawodno ci, mo emy programowa  zwi kszenie liczby serii obserwacji.

7. Pomocnicze parametry i kryteria dok adno ciowe

Pomocnicze parametry oceny dok adno ci sieci projektowanej powinny s u y  potwierdzeniu, e sie  w ca ym swym obszarze nie
zawiera istotnych anomalii dok adno ciowych (jest w pewnym sensie jednorodna):

redniokwadratowa warto  b du po o enia punktu sieci,  okre laj ca przeci tny standard dok adno ciowy sieci:

mP( r) = [(  mP(i)2) / Lp]1/2

Warto  maksymalna b du po o enia mP(max) znacznie wykraczaj ca ponad warto redniokwadratow  mP( r) jest oznak
ewentualnych lokalnych „dysproporcji” dok adno ciowych. O jednorodno ci dok adno ciowej sieci wiadczy natomiast fakt
niewielkich ró nic pomi dzy identyfikowanymi b dami po o enia. Potrzeba ewentualnych modyfikacji projektu sieci zale y
jednak od relacji tych b dów z b dem dopuszczalnym dla danej klasy sieci, który jest podstawowym kryterium poprawno ci
sieci. Niejednorodno  dok adno ciowa, mierzona stosunkiem mP(max) do mP( r) (na podstawie analizy wielu poprawnie
opracowanych sieci III klasy, relacj  2:1 jako typow  „w normie”) jest wszak e oznak  ewentualnych lokalnych „przeocze ” w
planie obserwacyjnym sieci lub omy ek w tworzeniu komputerowych plików danych:

mP(max) : mP( r)  2:1 (sytuacja typowa)

mP(max) : mP( r) >> 2:1 (mo liwe anomalie lokalne wymagaj ce sprawdzenia).

 Pó osie A (d u sza), B (krótsza) elipsy b du redniego oraz k t kierunkowy pó osi A dla ka dego punktu sieci
(parametry zalecane w szczególno ci przy ocenie poprawno ci projektu sieci II klasy).

Zarówno b d po o enia, jak te  parametry elipsy b du redniego s  niezmiennikami obrotów uk adu wspó rz dnych (nie maj
tej w asno ci same b dy rednie wspó rz dnych), przy czym spe niona jest równo :

mP(i)2 = Ai2 + Bi2

(i = 1,2,..., Lp)

Nawet je li spe nione jest generalne kryterium dok adno ciowe, stosunek d ugo ci pó osi elipsy wskazuje dodatkowo na
lokalne zmiany dok adno ci w ró nych kierunkach w otoczeniu danego punktu, sugeruj c ewentualnie potrzeb  sprawdzenia
w zakresie:

- poprawno ci uk adu geometrycznego wyznaczaj cego punkt,

- poprawno ci relacji pomi dzy wagami obserwacji.

Przyjmujemy ogóln  zasad , e lokalna dok adno  sieci nie zmienia si  istotnie w ró nych kierunkach, je li pomi dzy krótsz
i d u sz  pó osi  elipsy jest zachowany umowny stosunek graniczny:

B / A  s

s = 1/2 dla sieci klasy II, lIs i llls

s = 1/2,5 dla sieci klasy III

W przypadku przeciwnym upewniamy si  czy jest to wynikiem ewentualnych przeocze  w okre leniu planu obserwacji lub



niew a ciwego wagowania. Korekta projektu sieci nie jest wymagana w przypadku zachowania ogólnego warunku dla MP.

 Lokalne wspó czynniki zmniejszenia kwadratu b du redniego obserwacji w wyniku wyrównania:

qi = i2 / i2

gdzie oznacza b d redni obserwacji po wyrównaniu, za  b d redni obserwacji przed wyrównaniem. Liczba odwrotna do
q jest interpretowana jako równowa nik liczby obserwacji przypadaj cych na dany element geometryczny sieci
(„uczestnicz cych” w jego wyrównaniu):

mi = 1 / qi

(i oznacza tu umowny wska nik obserwacji). Liczba ta przyjmuje na ogó  warto ci nieca kowite. Pe ni ona funkcj  lokalnego
parametru niezawodno ci sieci. Je li m = 1, co znaczy te qi = 1, to dany element geometryczny jest okre lony bez kontroli.
Sytuacja taka prowadzi równie  do istnienia w sieci punktu (lub punktów) bez kontroli, o zerowej niezawodno ci lokalnej. W
ogólno ci, je li wzrasta mi (maleje qi), wzrasta te  niezawodno  punktów zwi zanych z danym elementem geometrycznym
sieci oraz wzrasta te  ogólna niezawodno  sieci.

Warto ci qi i mi dla ka dego punktu sieci obliczamy w ramach wst pnej analizy dok adno ci. W wyniku tego eliminujemy
przede wszystkim lokalne sytuacje braku kontroli (je li mi = 1). Czynno  ta jest jednak równowa na eliminacji lokalnych
sytuacji z zerow  niezawodno ci . Po wtóre, okre lamy elementy geometryczne sieci o najmniejszej warto ci mi, sprawdzaj c,
czy odno ne punkty zwi zane z danym elementem spe niaj  warunki niezawodno ci minimalnej. Parametry qi i mi pe ni  wi c
faktycznie pomocnicz  funkcj  kontroli lokalnej niezawodno ci sieci.

Uogólnieniem parametru qi dla ca ej sieci jest tzw. parametr Otr bskiego q jako rednia warto  z lokalnych qi, przy czym
zgodnie z twierdzeniem Otr bskiego zachodzi:

q = (  qi) / m = n / m,

gdzie: m - liczba wszystkich obserwacji (na etapie projektowania sieci liczba mierzonych elementów geometrycznych sieci), n
liczba niewiadomych parametrów sieci (ilo  wspó rz dnych wyznaczanych). Porównuj c ten wzór z wzorem okre laj cym
niezawodno  wewn trzn  sieci z = (m - n)/m = f/m, widzimy, e pomi dzy parametrem Otr bskiego a niezawodno ci
zachodzi zale no :

z = 1 - q

Tak wi c parametr Otr bskiego pe ni równie  pomocnicz  funkcj  kontroli niezawodno ci.

8. Zasada wyrównania obserwacji

Sieci szczegó owe, jako uk ady obserwacyjne, podlegaj cis emu wyrównaniu, przez co rozumie si  zastosowanie metody
najmniejszych kwadratów z ogólnym warunkiem (w notacji macierzowej):

VT * P * V = minimum

gdzie:

V - wektor (kolumnowy) poprawek do miar obserwacji (T - macierzowy symbol transpozycji) ,

P - macierz wagowa odpowiadaj cego wektora obserwacji L, wyznaczona jako macierz odwrotna macierzy
kowariancyjnej QL tego wektora, czyli

P = QL-1

W modelach probabilistycznych rachunku wyrównawczego w geodezji zak adamy zwykle, e b dy obserwacji maj  rozk ad
normalny o zerowej warto ci oczekiwanej, czyli e maj  wyeliminowane b dy systematyczne. W szczególnych podej ciach
naukowych do tego problemu stosuje si  te  inne modele b dów obserwacji, tak e rozk ady nieposiadaj ce sko czonych warto ci
oczekiwanych i wariancji. W zastosowaniach technicznych, a w szczególno ci w niniejszych wytycznych, nie zajmujemy si
powy szymi kwestiami, ograniczaj c si  jedynie do okre lonych, sprawdzonych algorytmów post powa .

W przypadku, gdy wszystkie obserwacje s  wzajemnie niezale ne, wówczas macierze P i QL s  macierzami przek tniowymi
(diagonalnymi):



(diag = symbol definicyjny macierzy przek tniowej, m - liczba wszystkich obserwacji),

P = diag [ pi : i = 1, 2, ... , m ], gdzie wagi pi = 1 / i2

(wagi obserwacji przyjmujemy jako odwrotno ci kwadratów b dów rednich obserwacji).

Niezale no  obserwacji, objawiaj ca si  ich nieskorelowaniem i diagonalno ci  macierzy wagowej, nie jest oczywi cie warunkiem
koniecznym dla poprawnego modelu wyrównania obserwacji. W ogólno ci macierze  Q, P nie musz  by  macierzami
przek tniowymi. Skorelowanie mo e wynika  z koniecznego przekszta cenia podzbiorów obserwacji do wspólnej przestrzeni
matematycznej, w której dokonuje si  wyrównania. Takie sytuacje b d  mie  miejsce na przyk ad przy czeniu obserwacji
klasycznych z obserwacjami GPS. Skorelowane s  równie  same sk adowe wektora GPS. Ze sposobu tworzenia macierzy wagowej
wynika jednak, e ograniczamy si  tylko do przypadków, kiedy macierz kowariancyjna Q nie jest macierz  osobliw . Osobliwo
mia aby miejsce na przyk ad, gdyby uk ad równa  obserwacyjnych by  powi kszany „sztucznie” o równania b d ce
przekszta ceniami innych równa  tego uk adu. Ostatni wymóg ma zwi zek z nast puj cym twierdzeniem: je li L jest wektorem
obserwacji o niediagonalnej i nieosobliwej macierzy Q, to istnieje macierz kwadratowa S taka, e przekszta cenie S * L = L' daje
wektor o jednostkowej macierzy kowariancyjnej (QL' = l). Orzeka ono inaczej, e skorelowany uk ad obserwacyjny o nieosobliwej
macierzy kowariancyjnej mo na zawsze przekszta ci  do równolicznego uk adu równa  nieskorelowanych.

Informacje o b dach rednich lub podmacierzach kowariancyjnych (np. wektorów GPS) obserwacji lub podzbiorów obserwacji
(quasi-obserwacji) podlegaj cych wyrównaniu powinny by  wynikiem wst pnego etapu opracowania pomiarów. Do wyrównania
uk adu obserwacyjnego nie jest konieczne u rednianie miar obserwacji z serii pomiarowych. Konieczne jest natomiast u rednianie
tylko takich wyników po rednich (k ty lub kierunki poziome lub k ty pionowe z dwóch po o e  lunety z pó poczetów), które mog  by
obarczone b dem systematycznym (np. instrumentalnym), a u rednienie spowoduje istotne wyeliminowanie tego b du.

W wyniku u ycia warunku VT * P * V = minimum ma si  dokona  wyrównanie obserwacji poprzez przyporz dkowanie wektorowi
miar obserwacji L odpowiedniego wektora poprawek V. Wyrównany wektor L = L + V powinien spe nia  warunki geometryczne sieci,
które wynikaj  z jego zwi zku z wektorem parametrów X, za który przyjmujemy zazwyczaj wektor wspó rz dnych punktów
wyznaczanych sieci. Zwi zek ten wyra a uk ad równa  poprawek:

L = L + V = F (X) lub V = F (X) - L,

gdzie F(X) jest tzw. funkcj  wektorow , której sk adowe wyra aj  zwi zki pojedynczych miar obserwacji ze wspó rz dnymi punktów
sieci, tj. ze sk adowymi wektora X:

F(X) = [ fi(X) ](m x 1)

Pojedyncze, i-te równanie uk adu równa  poprawek wyra a si  wtedy zale no ci :

Ii, = vi + li = fi(X),

tzn. wyrównana miara li obserwacji jest pewn  funkcj  wektora wspó rz dnych X, a ci lej bior c tylko niektórych sk adowych tego
wektora.

Podstawiaj c do równania VT * P * V = minimum za wektor poprawek V wyra enie F(X) - L otrzymujemy w istocie warunek na
minimum pewnej funkcji wektora X. Generaln  zasad  wyrównania obserwacji w odniesieniu do sieci geodezyjnej mo emy wi c
wyrazi  nast puj co: poszukujemy takich wspó rz dnych punktów, by obliczone na ich podstawie poprawki do obserwacji spe nia y
warunek minimum. Istotnym celem zadania jest wi c wyznaczenie odpowiednich wspó rz dnych punktów sieci, które maj
odpowiednie znaczenie aplikacyjne jako podstawowy zbiór informacji o osnowie geodezyjnej. Aby te informacje posiada y
odpowiedni  warto  techniczn , musz  by  uzupe nione o niezb dne informacje jako ciowe (parametry dok adno ciowe b dy
rednie) oraz informacje potwierdzaj ce poprawno  ich pozyskania w ramach przyj tych standardów jako ciowych.

9. Metody i algorytmy numeryczne wyrównania sieci

Podane poprzednio wzory obejmuj  ogólne matematyczne za o enia procesu wyrównawczego sieci. Konkretne rozwi zanie zadania
wi e si  z wyborem metod i algorytmów numerycznych (w praktyce sprowadza si  do zastosowania programu komputerowego,
który odpowiednie metody i algorytmy realizuje). Rozwi zanie numeryczne problemu  VT * P * V = minimum b dzie obarczone
zawsze pewnym b dem rachunkowym (numerycznym). W wyborze metod i algorytmów nale y przyj  postulat generalny, by b d
rachunkowy by  istotnie mniejszy ni  wielko  wynikaj ca z propagacji samych b dów pomiarowych. Poniewa  szacowanie b du
numerycznego w ka dym indywidualnym przypadku by oby k opotliwe wygodnie b dzie przyj  taki postulat, który stawia wprawdzie
wymogi zawy one (z pewnym zapasem „bezpiecze stwa”), ale obejmuje wszystkie mo liwe oszacowania dopuszczalnych b dów.
Tak wi c na przyk ad, w ca ej problematyce obliczeniowo-wyrównawczej osnów szczegó owych (II lub III klasy) mo emy przyj
zasad , e wszelkie wyniki po rednie i ko cowe dotycz ce wyznacze  wspó rz dnych b d  realizowane z tak  precyzj , by b d
numeryczny wyników nie wykracza  poza poziom 0.0001 m. Oddalamy si  tym samym „bezpiecznie” od poziomu b dów
pomiarowych, maj c gwarancj , e b dy numeryczne ich nie zmieni . Ma to znaczenie równie  dla wewn trznej kontroli oblicze ,
co do której mamy pewno , e nie jest ona zak ócona przez b dno  pomiarow .

Podstawowym elementem rozwi zania numerycznego problemu  VT * P * V = minimum jest linearyzacja równa  poprawek, czyli
sprowadzenie uk adu równa  poprawek do postaci przybli onej:



V' = A * dX + l,       l = F(X0) - L,

gdzie: l oznacza wektor wyrazów wolnych obliczonych przy za o eniu pewnego wektora wspó rz dnych przybli onych  X0, dX
niewiadomy przyrost wektora wspó rz dnych przybli onych, prowadz cy do „lepszego” od  X0 rozwi zania X' = X0 + dX, A macierz
pochodnych cz stkowych funkcji wyra aj cych miary obserwacji w zale no ci od wspó rz dnych, a formalnie jest to macierz
Jakobiego funkcji F(X): A = F(X) / X, przy czym warto ci pochodnych s  obliczone dla danych wspó rz dnych przybli onych.
Za ó my, e równanie to zamiast V jest uwzgl dnione w warunku VT * P * V = minimum. Linearyzacja wprowadza oczywi cie
„natychmiast” pewien b d numeryczny wynikaj cy z b dno ci wspó rz dnych przybli onych i objawiaj cy si  tym, e wektor
poprawek V' ró ni by si  od szukanego wektora V, za  wektor niewiadomych X' ró ni by si  od szukanego wektora X. Wielko  tych
ró nic b dzie zale e  m.in. od samego b du wektora  X0. W latach minionych, kiedy nie by o takich rodków komputerowych jak
obecnie, starano si  wspó rz dne przybli one pozyskiwa  mo liwie dok adnie (np. z b dem nie wi kszym od 0.2 m). Wówczas
zabezpieczano si  w ten sposób przed ewentualno ci , e b d z tytu u linearyzacji równa  nie przekroczy pewnej warto ci istotnej
w porównaniu z b dami pomiarowymi. Obecnie, wobec du ych mocy i szybko ci komputerów, atwo jest realizowa  powtórzenie
ca ego procesu obliczeniowego po zmianie wektora przybli onego z  X0 na X'.

Proces taki, zwany procedur  iteracyjn  Gaussa-Newtona mo na kontynuowa  do momentu, a  poprawki do aktualnego wektora
wspó rz dnych przybli onych stan  si  ju  praktycznie ma o istotne (np. mniejsze od 0,0001 m). W odniesieniu do klasy osnów
szczegó owych wystarczy na ogó , e wspó rz dne przybli one s  okre lone z dok adno ci  od kilku do (nawet) kilkudziesi ciu
metrów. Poprawne wyniki uzyskuje si  natomiast po kilku cyklach iteracyjnych. Dla kolejnych cykli k = 0, 1, 2,.... a  do momentu, gdy
zmiany niewiadomych b d  ju  zaniedbywalnie ma e, wykonujemy nast puj ce operacje:

KROK 1: Dla aktualnego wektora wspó rz dnych przybli onych Xk wyznaczamy:

Ak - macierz wspó czynników przy niewiadomych,

Ik = F(Xk) - L - wektor wyrazów wolnych

KROK 2: Wyznaczamy aktualny przyrost dXk,k+1 do wektora wspó rz dnych przybli onych Xk z rozwi zania nast puj cego
uk adu równa  normalnych:

Bk * dXk = Wk

gdzie:

Bk = AkT * P * Ak - macierz normalna,

Wk = AkT * P * I - wektor wyrazów wolnych

KROK 3: Obliczamy nowy wektor wspó rz dnych Xk+1 = Xk + dX k, k+1

Je li Xk+1 - Xk <  (  oznacza dopuszczalny b d numeryczny, równy np. 0,0001 m,  * wybrana norma wektora)
proces kolejnych przybli e  zatrzymujemy, zadawalaj c si Xk+1 jako dostatecznie dok adnym wynikiem. W przeciwnym razie
powracamy do Kroku 1.

Rozwi zanie uk adu równa  normalnych VT * P * V = minimum jest standardowym zadaniem numerycznym. Podstawowymi
algorytmami stosowanymi w rachunkach geodezyjnych i zalecanymi w rozwi zaniu problemu wyrównawczego sieci s : algorytm
Choleskiego - Banachiewicza (algorytm pierwiastków kwadratowych lub pierwiastka krakowianowego - od nazwy liczb zespo owych
wprowadzonych przez Banachiewicza) oraz algorytm eliminacji Gaussa.

Algorytm Choleskiego - Banachiewicza sprowadza uk ad równa  normalnych

Bk * dXk = Wk

do rozwi zania dwóch uk adów równa  o macierzach trójk tnych (pomijamy dla uproszczenia wska nik k cyklu iteracyjnego):

RT * Y = W,       R * dX = Y,

przy czym macierz trójk tn  górn  R wyznacza si  z warunku:

RT * R = B

(w wyznaczeniu elementów diagonalnych macierzy R oblicza si  pierwiastki kwadratowe, st d bierze si  nazwa metody). Faktyczne



rozwi zanie dwóch uk adów równa W i Y sprowadza si  do rozwi zania tylko jednego uk adu równa  z macierz  trójk tn R
rozszerzon  o dodatkowa kolumn Y (wykorzystuje si  w asno , e oba uk ady maj  t  sam , jakkolwiek wzajemnie
transponowan  macierz wspó czynników).

Algorytm eliminacji Gaussa sprowadza si  do podobnego rozk adu macierzy  B, ale na ró ne czynniki trójk tne:

GT * H = B ,

przy czym przyjmuje si , e macierz G jest (podobnie jak R) macierz  trójk tn  górn , posiadaj c  na przek tnej g ównej same
jedynki:

natomiast macierz H jest macierz  trójk tn  górn , spe niaj c  warunek  GT * H = B,

W analogii do W i Y mamy tutaj rozwi zanie dwóch uk adów równa

GT * Y = W,       H * dX = Y,

przy czym w konkretnym rozwi zaniu algorytmicznym nie potrzeba zapami tywa  macierzy  G, gdy  wektor Y wyznacza si  w
jednym schemacie wraz z macierz  H, jako dodatkow  kolumn  tej macierzy. Nale y zaznaczy , e metody Choleskiego -
Banachiewicza oraz eliminacji Gaussa nie wyczerpuj  bogatego zbioru metod rozwi za  uk adów liniowych, a w szczególno ci
uk adów normalnych cechuj cych si  symetryczn , dodatnio okre lon  macierz . W grupie tej wyst puje m.in. ca a gama metod
iteracyjnych.

Ze wzgl du na wielko  wyrównywanej sieci (zak adane jednokrotnie sieci szczegó owe mog  zawiera  kilkutysi czne zbiory
punktów) mo e zachodzi  potrzeba zastosowania specjalnych algorytmów rozwi zywania takich uk adów celem „oszcz dnego
gospodarowania" obszarem roboczym pami ci komputera, a tym samym skrócenia czasu oblicze . W algorytmach tych
wykorzystuje si  przede wszystkim t  w a ciwo  wielkiego uk adu, e macierz normalna (B) jest macierz  „rzadk " zawiera
znaczn  liczb  elementów zerowych. W interpretacji geometrycznej oznacza to, e pomi dzy odpowiednimi punktami sieci, których
dany element macierzy B dotyczy, nie ma bezpo rednich zwi zków obserwacyjnych. Poza przek tn  g ówn  elementy niezerowe
wyst puj  tylko na takich pozycjach, które wynikaj  z bezpo rednich powi za  obserwacyjnych (d ugo ciowych, k towych i in.).
Przed przyst pieniem do rozk adu macierzy na czynniki trójk tne dokonuje si  przegrupowania kolejno ci niewiadomych (kolejno ci
punktów sieci), aby powsta a macierz trójk tna posiada a mo liwie maksymaln  liczb  elementów zerowych.

Wyró niamy w tym wzgl dzie metody:

- wielogrupowe, np. metoda Pranis-Praniewicza,

- pasmowe (wst gowe), polegaj ce na takim uporz dkowaniu niewiadomych, aby elementy niezerowe by y skupione mo liwie
najbli ej przek tnej g ównej macierzy.

Nie b dziemy omawia  powy szych metod, gdy  ta problematyka le y ju  w sferze szczegó owych rozwi za  algorytmicznych i
software'owych. Nie ma zatem potrzeby normowania tych kwestii, poza generalnym warunkiem wykazania zgodno ci rozwi za
algorytmicznych z postulatem metody najmniejszych kwadratów.

Ka de rozwi zanie numeryczne wymaga kontroli. Jednym z elementów kontrolnych jest sprawdzenie podanego w KROKU 3
warunku „ma o ci" poprawek do wspó rz dnych. Efekt tego typu nie wystarcza jednak dla stwierdzenia pe nej poprawno ci
numerycznej wyników z uwagi na to, e proces iteracyjny Gaussa-Newtona mo e by  procesem wolno zbie nym, a wtedy niewielkie
zmiany warto ci wspó rz dnych z kolejnych cykli iteracyjnych nie wiadcz  o tym, e cel zosta  ju  osi gni ty. Taka sytuacja mo e
mie  wprawdzie miejsce tylko w przypadku uk adów s abo uwarunkowanych, co w praktyce oznacza, e konstrukcja sieci jest
technicznie niepoprawna (dla przyj tych warunków nawi zania lub uwzgl dnianego uk adu obserwacyjnego konstrukcja ta w ca o ci
lub tylko w jakim  fragmencie nie jest stabilna „p ywa"). Przyk adem mo e by  wyst pienie s abego wci cia ju  chocia by jednego



punktu w ca ej sieci. Sytuacja taka nie musi by  wynikiem „zamierzonym” . Mo e wynika  na przyk ad z omy kowego pomini cia w
wej ciowych zbiorach danych pewnych istotnych obserwacji, które faktycznie istniej  w materia ach polowych. Mo e by  wreszcie
wynikiem innych omy ek, np. omy ek numeracji. Dlatego bardzo wa nym spostrze eniem kontrolnym jest równie  kwestia szybko ci
zbie no ci mierzona spadkiem kolejnych norm przyrostów wektora niewiadomych. Je li ten spadek wynosi co najmniej 50%,
mo emy si  spodziewa  poprawnego przebiegu procesu obliczeniowego. W przeciwnym razie nale y szuka  przyczyny tego stanu
rzeczy.

Drugim elementem kontrolnym, który powinien by  bezwzgl dnie stosowany w ka dym programie obliczeniowym, jest wyznaczenie
warto ci funkcji celu VT * P * V = minimum w dwojaki sposób:

- pierwszy, w oparciu o poprawki wyznaczone dok adnie z naturalnej (nieliniowej) postaci równa  poprawek  L = L + V = F (X)
lub V = F (X) - L; oznaczymy t  warto  symboliczn  sum  gaussowsk  [ pvv ],

- drugi, w oparciu o poprawki wyznaczone na podstawie aktualnie zlinearyzowanego równania  V' = A * dX + l wyznaczonego w
ostatnim cyklu iteracyjnym; oznaczymy t  warto  symbolicznie  [pv'v'].

W miar  post pu procesu iteracyjnego warto ci [pvv] i [pv'v'] powinny zbli a  si  do siebie, osi gaj c zgodno  co najmniej w
zakresie kilku pierwszych cyfr (ilo  cyfr zgodnych powinna by  równa co najmniej maksymalnej ilo ci cyfr dok adnych w zapisie
poprawki obserwacyjnej).

10. Wyznaczenie parametrów niezawodno ci i dok adno ci sieci

Oprócz wyznaczenia wspó rz dnych punktów komplet wyników opracowania sieci wymaga wyznaczenia nast puj cych parametrów
niezawodno ci i dok adno ci oraz sprawdzenia spe nienia wymaga  (za o e ) technicznych danej klasy sieci i zgodno ci z
projektem sieci:

- Globalne parametry niezawodno ci wewn trznej  i zewn trznej wed ug podanych wcze niej wzorów. Sprawdzamy w tym
przypadku spe nienie wymaga  dok adno ciowych danej klasy sieci oraz ewentualnie faktyczne liczebno ci zbiorów danych.

- Niezawodno  lokalna  odnosz ca si  odr bnie do ka dego punktu sieci. Sprawdzamy spe nienie wymaga  minimalnych
oraz ewentualnie liczebno ci i konstrukcje geometryczne dla ka dego punktu sieci.

- B d redni jednostkowy sieci  ze wzoru:

,

gdzie f okre la ilo  elementów nadwymiarowych w ca ym uk adzie obserwacyjnym, wyrównywanej sieci f = m - n, m - ilo
wszystkich obserwacji lub tzw. pseudoobserwacji (przekszta conych obserwacji), n - ilo  parametrów (wspó rz dnych)
niewiadomych. Nie nale y wyklucza  obserwacji wyst puj cych wy cznie pomi dzy punktami nawi zania, gdy  stanowi  one
wa n  informacj  stochastyczn  o faktycznej b dno ci nawi zania, pomimo e te s  przyjmowane jako punkty sta e. Przy
za o onym sposobie wagowania obserwacji (waga jest liczb  odwrotnie proporcjonaln  do kwadratu b du redniego obserwacji)
wielko  o jest niemianowana i powinna by  zbli ona warto ciowo do 1, ewentualnie z odchy k  nie przekraczaj c  0,1 tj. 10%
warto ci o. Je li powy szy warunek nie jest spe niony, to wiadczy ogólnie, e za o one do wagowania warto ci b dów rednich
obserwacji nie odpowiadaj  faktycznemu rozk adowi poprawek obserwacyjnych. Przyczyny mog  by  ró ne:

- Je li o  1, to mo e wiadczy  o istnieniu tzw. elementów odstaj cych, b d cych np. wynikiem: b dów identyfikacji
punktów, b dów centrowania sygna ów i instrumentu pomiarowego, b dów w redukcjach obserwacji (np. w redukcjach
d ugo ci do „horyzontu”), a tak e b dno ci  wspó rz dnych punktów nawi zania powoduj c  powi kszanie poprawek
obserwacyjnych (dokonuj c tzw. wyrównania swobodnego sieci lub jej fragmentów lub wykorzystuj c obserwacje kontrolne
pomi dzy punktami sta ymi, mo na przeprowadzi  odpowiednie testy sprawdzaj ce w tym zakresie). Odr bnej natury
przyczyn  efektu wzrostu o mo e by  to, e oszacowane do wagowania b dy rednie obserwacji s  zbyt zani one
(„optymistyczne”) , nieuwzgl dniaj ce wszystkich czynników b dów pomiarowych.

- Je li o  1 to jest oznak  faktu, e oszacowane przed wyrównaniem b dy rednie obserwacji s  zbyt „pesymistyczne” w
stosunku do faktycznych warto ci poprawek. Mo na je odpowiednio proporcjonalnie zmniejszy .

Wymieniony parametr dok adno ci sieci jest parametrem globalnym (przeci tnym) dla ca ego uk adu obserwacyjnego sieci. Mo e si
zdarzy  w zwi zku z tym, e jego nieuzasadniona zmienno  (zani enie lub zawy enie) jest wynikiem tylko okre lonej sytuacji
lokalnej sieci lub niew a ciwej proporcji wag pomi dzy ró nymi rodzajami obserwacji. Pierwsza ewentualno  jest atwa do
identyfikacji w oparciu o otrzymane warto ci poprawek obserwacyjnych. Drugi przypadek jest trudniejszy i jego identyfikacja zale y
równie  od liczebno ci ró nych grup obserwacji, a ci lej bior c od tego, jak „silnie" dana grupa obserwacji dzia a na ca e
wyrównanie. W sieciach poligonowych lub poligono-triangulacyjnych zachodzi z regu y pewna równowaga „oddzia ywa ". W takim
przypadku, w ocenie poprawno ci relacji pomi dzy wagami ró nych grup mo na si  pos u y  tzw.  cz stkowymi estymatami b du
redniego jednostkowego,

o1, o2, ....., ok,



z których ka da jest wyznaczona tylko w oparciu o t  cz  funkcji [pvv], która odpowiada tylko danej grupie obserwacji.
Przyjmowane odpowiednie liczby nadwymiarowo ci f1, f2,...fk powinny by  odpowiednio proporcjonalne do liczebno ci grup.

Z warto ci estymat cz stkowych wida , które grupy obserwacji maj  zawy one, a które zani one oszacowania b dów rednich.
Warto ci tych estymat pomno one przez za o one do wagowania b dy rednie prowadz  do poprawy wyników. Nale y nadmieni ,
e sformu owanie estymat cz stkowych nie jest teoretycznie cis e (ma wady teoretyczne) i dlatego ich wykorzystanie ma jedynie

charakter pomocniczy i przybli ony.

 Punktowe parametry dok adno ci,  do których zaliczamy:

- b dy rednie wspó rz dnych ( x, y oraz z lub H dla sieci trójwymiarowych), okre lone wed ug ogólnego wzoru:

(.) = 0 * (Q(.))1/2,

gdzie: symbol (*) zast puje oznaczenie wspó rz dnej, Q (.) - odpowiadaj cy element diagonalny macierzy kofaktorów
(inaczej: teoretycznej macierzy kowariancyjnej) Qx wektora niewiadomych wyznaczonej ze wzoru:

Qx = B-1 = ( AT * P * A ) -1

(stosownie do przyj tych ju  wcze niej oznacze ).

- b d po o enia punktu

 (na p aszczy nie odwzorowawczej)

oraz b d redni wysoko ci w przypadku sieci trójwymiarowych. W tym przypadku mamy do czynienia z parametrem
dok adno ci lokalnej wyznaczonym przy za o eniu sta o ci punktów nawi zania. Zatem w ka dym przypadku tak
wyznaczony b d po o enia punktu nie powinien przekracza  warto ci 0,05 m.

Inne parametry punktowe maj ce znaczenie pomocnicze, a stosowane przy wst pnej analizie dok adno ci projektu
sieci, jak parametry elipsy b dów.

 Poprawki obserwacyjne i ich b dy rednie.  Elementy te stanowi  najbardziej wiarygodny obraz jako ciowy
(dok adno ciowy) opracowanej sieci, gdy  oprócz poprawek ukazuj cych empiryczny obraz dok adno ciowy sieci we
wszystkich jej obszarach lokalnych zawiera informacj  o lokalnej niezawodno ci sieci. W problemie analizy poprawek
obserwacyjnych wyst puj  nast puj ce macierze kowariancyjne (skorygowane o jednostkow  wariancj  empiryczn o2, czyli
kwadrat b du redniego jednostkowego):

CL = o2 * QL (macierz kowariancyjna wektora obserwacji L)

CL = o2 * A * Qx * AT (macierz kowariancyjna poprawionego wektora obserwacji L = L + V)

CV = o2 * [QL - A * Qx * AT] (macierz kowariancyjna wektora poprawek V),

przy czym, jak wida  z postaci wzorów, zachodzi zale no :

CL = CL * CV,

która oznacza, e pomi dzy odpowiadaj cymi b dami rednimi zachodzi twierdzenie Pitagorasa:

l2 = l2 + v2,

gdzie w odniesieniu do zale no ci elementarnej l = l + v (obserwacja wyrównana = obserwacja + poprawka):

l - b d redni obserwacji l

l - b d redni obserwacji wyrównanej l

v - b d redni poprawki v

Z ostatniej zale no ci, uj tej w twierdzeniu Pitagorasa, wynikaj  dwa wa ne przypadki interpretacyjne:

a) Przypadek poprawny. Je li b d redni obserwacji wyrównanej maleje, to musi wzrasta  b d redni poprawki.
Odpowiada to wzrostowi nadwymiarowo ci lokalnej sieci w otoczeniu danej obserwacji i wskazuje na pozytywny efekt
dok adno ciowy wyrównania obserwacji.

b) Przypadek krytyczny. W sytuacji odwrotnej, kiedy b d redni obserwacji wyrównanej niewiele ró ni si  od b du
redniego obserwacji danej (efekt braku lub niewielkiej nadwymiarowo ci), wtedy b d redni poprawki jest bliski zera.

Ju  niewielkiej warto ci poprawka obserwacyjna mo e przekroczy  istotnie warto  b du redniego poprawki.



Testowanie poprawno ci obserwacji polega na porównaniu wielko ci poprawki z umown  k-krotno ci  jej b du redniego:

| v |  k * v,

gdzie przyjmujemy zwykle k = 3 (przy za o eniu, e poprawki maj  rozk ad zbli ony do normalnego, odpowiada to
prawdopodobie stwu p  0.99). Je li nierówno  nie jest spe niona, to z du ym prawdopodobie stwem mo emy twierdzi , e
poprawka ma charakter odstaj cy, niemieszcz cy si  w za o onym modelu probabilistycznym b du. W takim przypadku
mamy obowi zek sprawdzi , co jest tego przyczyn , ewentualnie dan  obserwacje wykluczy  (pozosta e musz  jednak
spe nia  minimalne warunki lokalnej niezawodno ci sieci).

W sytuacjach szczególnie uzasadnionych praktycznie (np. z powodu wiadomej b dno ci punktów nawi zania), mo na
dopu ci  niespe nienie tego kryterium dla niewielkiej liczby rozproszonych obserwacji, ale pod warunkiem, e inne kryteria
poprawno ci sieci s  spe nione. Nale y jednak wy czy  z tej mo liwo ci przypadki istotnego wykroczenia poza wskazane
granice, b d ce wynikiem ewidentnych b dów odstaj cych w pomiarach.

11. Informacje o systemie GPS

System GPS sk ada si  z trzech podstawowych cz onów:

a) grupa 21 satelitów (plus 3 zapasowe) okr aj cych Ziemi  po 6 orbitach zbli onych do ko owych oddalonych oko o 20 000
km od powierzchni Ziemi,

b) grupa naziemnych stacji kontrolnych ledz cych ruch wszystkich satelitów GPS,

c) grupa u ytkowników systemu.

Satelity s  rozmieszczone na orbitach w ten sposób, aby w dowolnym punkcie na powierzchni Ziemi mo na by o odbiera  sygna y
od co najmniej 4 z nich, niezale nie od pory doby. Na ka dej z 6 orbit znajduj  si  4 satelity okr aj ce Ziemi  w ci gu 12 godzin.
Orbity s  rozmieszczone wokó  ca ej Ziemi i nachylone do p aszczyzny równika pod k tem 55°.

Satelity wysy aj  drog  radiow  sygna y w postaci kodu generowanego przez bardzo dok adne zegary atomowe. Sygna y emitowane
s  na dwóch ró nych cz stotliwo ciach zwanych L1 i L2 oraz kodowane dwoma typami kodu: kod C/A (ang. clear access or coarse
acquisition) i kod P (ang. precise). Ponadto ka dy z satelitów wysy a informacje o swoim po o eniu w przestrzeni w danej chwili (tzw.
efemerydy) oraz ocen  jako ci emitowanego sygna u.

Naziemne stacje kontrolne bezustannie ledz  ruch wszystkich satelitów i zbieraj  dane, na podstawie których obliczane s
elementy orbity ka dego satelity. Synchronizowane s  równie  zegary satelitów do czasu systemu GPS. Aktualne informacje o
parametrach orbit przekazywane s  co godzin  do komputerów umieszczonych na satelitach.

W zale no ci od przeznaczenia odbiorniki GPS dzieli si  na dwie grupy:

- odbiorniki nawigacyjne, wykorzystywane przez marynark , lotnictwo, technik  rakietow  czy wreszcie, coraz popularniejsze
obecnie, systemy monitoringu transportu i zabezpiecze  przed kradzie ,

- odbiorniki geodezyjne, umo liwiaj ce wykonanie pomiaru z dok adno ciami wymaganymi w geodezji, wykorzystuj ce
ró nicowe metody wyznaczenia pozycji.

Zasada wyznaczenia po o enia anteny naziemnego odbiornika GPS opiera si  na pomiarze odleg o ci mi dzy anten  a satelit
znajduj cym si  w chwili obserwacji w punkcie o znanym po o eniu w przestrzeni. Podstaw  pomiaru tej odleg o ci jest powszechnie
znany wzór na drog  przebyt  w okre lonym czasie przy sta ej pr dko ci:

S = v * t,

gdzie: S - odleg o , v - pr dko , t - czas.

Przy znanej pr dko ci rozchodzenia si  fal radiowych problem sprowadza si  do pomiaru czasu mi dzy wys aniem sygna u przez
satelit  a odebraniem go przez odbiornik. W tym celu zarówno satelita, jak i odbiornik generuj  takie same sygna y w tym samym
czasie. Sygna  wys any przez satelit  dociera do odbiornika opó niony o czas potrzebny na przebycie odleg o ci mi dzy satelit  i
odbiornikiem. Pomiar tego opó nienia jest g ównym zadaniem wykonywanym dla okre lenia pozycji.

W celu podniesienia dok adno ci pomiaru odleg o ci od satelity w odbiornikach geodezyjnych stosuje si  pomiar przesuni cia faz
sygna ów dochodz cych do odbiorników. Metoda ta opiera si  na zasadzie stosowanej w geodezji przy pomiarze odleg o ci
dalmierzami elektrooptycznymi.

Pozycja punktu okre lana jest przez trzy wspó rz dne, a wi c przy bezb dnych pomiarach wystarczy oby okre lenie odleg o ci
mi dzy anten  a trzema satelitami. Jednak odbiorniki GPS wyposa one s  w mniej dok adne zegary kwarcowe, które powoduj
b dy w synchronizacji czasu generacji sygna u. Dlatego te  w celu wyznaczenia pozycji nale y mierzy  sygna y od minimum
czterech satelitów, co pozwala na eliminacj  b du zegara i poprawne rozwi zanie przestrzennego wci cia liniowego.



Wci cie to jest tym dok adniejsze, im równomierniej w przestrzeni rozmieszczone s  satelity, od których pochodz  odbierane
sygna y, analogicznie jak w przypadku wci cia liniowego, gdzie dok adno  zale y od rozmieszczenia punktów sta ych w terenie.
Dok adno  wci cia okre lana jest przez wspó czynnik GDOP (ang. geometric dilution of precision). Je li wspó czynnik ten osi ga
niewielk  warto , oznacza to, e b d wyznaczenia pozycji jest ma y. W odwrotnym przypadku, gdy satelity po o one s  blisko
siebie, wci cie liniowe jest niekorzystne, b d wyznaczenia jest du y i GDOP przyjmuje du  warto . W zale no ci od producenta
stosowane s  ró ne wspó czynniki charakteryzuj ce dok adno  wyznaczenia.

Wspó czynnik         element charakteryzowany przez wspó czynnik

GDOP                    pozycja trójwymiarowa i poprawka zegara

PDOP                    pozycja trójwymiarowa

HDOP                    pozycja horyzontalna

VDOP                    pozycja pionowa

TDOP                    poprawka zegara

HTDOP                  pozycja horyzontalna i czas

Dla osi gni cia poprawnego rozwi zania warto  wspó czynnika GDOP, podawana m.in. przez odbiorniki firmy Leica, powinna by
mniejsza od 8, natomiast warto  PDOP, podawana m.in. przez odbiorniki firmy Ashtech, powinna by  mniejsza od 6.

12. Sprz t i zasady wykonywania pomiaru technik  GPS

1. Zestaw odbiorczy GPS sk ada si  z trzech podstawowych elementów:

- anteny maj cej za zadanie odbiór sygna ów od satelitów i przes anie ich do odbiornika,

- modu u kontrolnego pozwalaj cego obserwatorowi na sprawdzenie prawid owo ci przebiegu procesu pomiarowego oraz
nadanie identyfikatorów dla poszczególnych grup odebranych sygna ów (najcz ciej zwi zanych z numerem obserwowanego
punktu),

- modu u pami ci do przechowywania danych obserwacyjnych.

2. Odbiorniki GPS wykorzystywane w geodezji dzieli si  na dwie podstawowe grupy:

- jednocz stotliwo ciowe - umo liwiaj ce odbiór sygna ów przenoszonych przez cz stotliwo  L1,

- dwucz stotliwo ciowe - umo liwiaj ce odbiór sygna ów przenoszonych przez cz stotliwo ci L1 i L2.

Odbiorniki jednocz stotliwo ciowe charakteryzuj  si  prostsz  budow , ale s  mniej dok adne. Stosuje si  je do pomiarów g ównie
metod  statyczn  przy odleg o ciach mi dzy punktami nieprzekraczaj cych 20 km. Pomiar odbiornikami dwucz stotliwo ciowymi
eliminuje wp yw zak óce  sygna u, powsta ych podczas przechodzenia przez jonosfer , co przy odpowiednio d ugim czasie zbierania
danych umo liwia korelacj  obserwacji wykonanych na punktach oddalonych od siebie nawet o tysi ce kilometrów. Znajduj  one
zastosowanie wsz dzie tam, gdzie potrzebna jest wysoka precyzja pomiaru.

3. Wyznaczanie po o enia punktów przy zastosowaniu techniki GPS opiera si  na okre leniu przestrzennych wektorów mi dzy
punktami sieci. Wektory te traktowane s  jako obserwacje i poddawane procesowi wyrównawczemu. Ka dy wektor posiada
okre lone przyrosty wspó rz dnych ( X, Y, Z) w trzech sk adowych kartezja skiego uk adu wspó rz dnych geocentrycznych
elipsoidy odniesienia, (mi dzy punktami przyj tymi jako pocz tek i koniec wektora) oraz elementy pe nej macierzy kowariancyjnej
pozwalaj ce na okre lenie rednich b dów pojedynczych obserwacji i prawid owe ich zrównowa enie. Aby wyznaczy  wektor
mi dzy punktami, nale y przeprowadzi  na nich równoczesne (w tym samym czasie) obserwacje GPS, polegaj ce na odbiorze i
gromadzeniu sygna ów wysy anych przez satelity systemu, oraz podda  te dane procesowi obliczeniowemu (ang. postprocessing).
Poniewa  wszelkie pomiary geodezyjne GPS s  pomiarami wzgl dnymi (korekcyjnymi - DGPS), niezb dne jest posiadanie minimum
dwóch odbiorników. Zwi kszenie ich liczby do 3 powoduje zwi kszenie liczby wektorów do 3, w przypadku 4 odbiorników powstaje 6
wektorów (4 wektory mi dzy s siednimi punktami i 2 wektory przek tne). czn  liczb  wektorów mi dzy punktami mo na obliczy
ze wzoru:

w = n(n - 1)/2 ,

gdzie w - ilo  wektorów, n - ilo  odbiorników.

Jednak tylko cz  wektorów mo na traktowa  jako niezale ne. Liczba wektorów niezale nych wynosi w n = n - 1; np. przy 3
odbiornikach uczestnicz cych w pomiarze w tym samym czasie tylko 2 wektory wyznaczone s  jako niezale ne, przy 4 odbiornikach
ich liczba wynosi 3.



4. Do pomiaru technik  GPS stosowane s  dwie metody:

- kinematyczna (ruchomych odbiorników); metoda ta nie jest zalecana do pomiaru osnów geodezyjnych, mo e by  stosowana
w innych dzia ach geodezji (profile dróg, ewidencja),

- statyczna (odbiorniki pozostaj  nieruchome przez ca y czas trwania sesji); jej odmian  jest metoda szybka statyczna (ang.
Rapid Static lub Fast Static), w której jeden z odbiorników pozostaje jako bazowy i gromadzi obserwacje w trakcie ca ego
czasu trwania sesji, a pozosta e odbiorniki przemieszczaj  si  mi dzy punktami, dokonuj c na nich krótkotrwa ych obserwacji
(od kilkuminutowych do kilkudziesi ciominutowych); odmiennie od metod kinematycznych odbiorniki ruchome s  wy czane w
trakcie przemieszczania mi dzy punktami.

13. Konstrukcja geometryczna okre laj ca po o enie punktu

1. Do badania konstrukcji geometrycznej okre laj cej po o enie wyznaczanego punktu P wykorzystuje si  miejsca geometryczne
prawdopodobnych po o e  punktu.

1) W wypadku pomiaru k ta  na punkcie danym A, miejscem geometrycznym po o e  punktu P jest celowa w przód.

Przy badaniu konstrukcji geometrycznej po o enia wyznaczanego punktu przyjmuje si , e d ugo  odcinka I p jest równa
d ugo ci celowej w przód (A-P) (rys. 1).

2) W wypadku pomiaru k ta  na punkcie wyznaczanym P (rys. 2), tj. pomiaru jednego z k tów wci cia wstecz, miejscem
geometrycznym prawdopodobnych po o e  punktu P, z którego wida  punkty dane A i B pod k tem  jest okr g.

Przy badaniu konstrukcji geometrycznej po o enia wyznaczanego punktu zamiast celowych wstecz przyjmuje si  odcinek I w
stycznej do okr gu w punkcie P o d ugo ci równej (ab)/c.

Z n zaobserwowanych celowych wstecz mo na uzyska  n-1 celowych w przód - odcinków Iw .



3) W wypadku pomiaru d ugo ci d mi dzy punktem danym A a punktem wyznaczanym P (rys. 3), miejscem geometrycznym
po o e  punktu P odleg ego od danego punktu A o d ugo ci d jest okr g o rodku w punkcie A i promieniu równym d.

Przy badaniu konstrukcji geometrycznej po o enia wyznaczanego punktu zamiast pomierzonej d ugo ci boku przyjmuje si
odcinek ld stycznej do okr gu w punkcie P o d ugo ci równej d.

2. Punkt P jest wyznaczony jednokrotnie przez przeci cie odcinków I p, Iw lub Id b d cych miejscem geometrycznym po o e  punktu
P. K t przeci cia si  tych prostych oznaczono symbolem . Przyk ady podano na rysunkach 4a, 4b, 4c, 4d.



3. Przy wyznaczaniu punktu P k t przeci cia  odcinków lp, lw i ld oraz ich d ugo ci powinny spe nia  warunki podane w § 4.



Za cznik 1
§ 8

OPIS TERENOWY PUNKTU OSNOWY POZIOMEJ





Za cznik 2
§ 8



Za cznik 3
§ 9

MAPA PROJEKTU TECHNICZNEGO OSNOWY POZIOMEJ II KLASY
METODA KLASYCZNA, SKALA 1:25 000







Za cznik 4
§ 12

OPIS TERENOWY PUNKTU OSNOWY POZIOMEJ





Za cznik 5
§ 19



Za cznik 6
§ 19

MAPA ODST PÓW "GEOIDY NIWELACYJNEJ 2001"



Za cznik 7
§ 21

SZKIC WEKTORÓW GPS



Za cznik 8
§ 21

DZIENNIK POMIARU GPS



Za cznik 9
§ 21

SZKIC SIATKI PRZENIESIENIA



Za cznik 10
§ 32

OSNOWA POZIOMA II KLASY
NIWELACJA TRYGONOMETRYCZNA



Za cznik 11
§ 36

OPIS TOPOGRAFICZNY PUNKTU OSNOWY POZIOMEJ



Za cznik 12
§ 38

MAPA PROJEKTU TECHNICZNEGO OSNOWY POZIOMEJ III KLASY
METODA KLASYCZNA, SKALA 1:10 000



Za cznik 13
§ 39





Za cznik 14
§ 40

OPIS TOPOGRAFICZNY PUNKTU GEODEZYJNEGO



Za cznik 15
§ 41





Za cznik 16
§ 44

SZKIC WEKTORÓW GPS



Za cznik 17
§ 44

SZKIC WEKTORÓW GPS



Za cznik 18
§ 44

SZKIC WEKTORÓW GPS



Za cznik 19
§ 51

MAPA PROJEKTU TECHNICZNEGO OSNOWY WYSOKO CIOWEJ III I IV KLASY
SKALA 1:25 000



Za cznik 20
§ 54



Za cznik 21
§ 55

ZNAKI WYSOKO CIOWE



Za cznik 22
§ 55

WYTYCZNE DOTYCZ CE DOBORU I PRZYGOTOWANIA MATERIA ÓW ORAZ WARUNKÓW WYKONANIA ZNAKÓW
WYSOKO CIOWYCH

1. Podziemne i naziemne znaki wysoko ciowe, zaprojektowane jako konstrukcja czona, sk adaj  si  ze s upa elbetowego
prefabrykowanego oraz podstawy betonowej, wykonanej w terenie, bezpo rednio w miejscu posadowienia znaku. Do wykonania
podstawy znaku stosuje si  nast puj ce materia y, jako sk adniki betonu:

– kruszywa mineralne wg PN-87/B-01100,

– cement portlandzki wg PN-88/B-30000 (marka 250), cement hutniczy wg PN-88/B-30005,

– wod  wg PN-88/B-32250.

2. Kruszywo mineralne

2.1. Rodzaj kruszywa

Kruszywo mineralne jest to wyst puj cy w przyrodzie materia  kamienny, rozdrobniony w sposób naturalny i zawieraj cy:

– py y mineralne, tj. cz stki nieprzekraczaj ce 0,05 mm,

– piasek, tj. naturalne kruszywo drobne o wielko ci ziaren nieprzekraczaj cej 2 mm,

– wir, tj. naturalne kruszywo grube o wielko ci ziaren w granicach 2÷63 mm,

– t ucze wirowy, tj. kruszywo grube o wielko ci ziaren w granicach 5÷80 mm, uzyskane w wyniku co najmniej jednorazowego
kruszenia grubego wiru,

– mieszanki, tj. wielofrakcyjne1 mieszaniny kruszywa drobnego i grubego, które w zale no ci od charakterystyki uziarnienia
dziel  si  na:

a) mieszanki piaskowo- wirowe,

b) mieszanki wirowo-piaskowe,

c) mieszanki z t ucznia wirowego i piasku.

2.2. Dobór uziarnienia

Kruszywo przeznaczone do wykonania betonu powinno zawiera  ziarna o ró nych wielko ciach, selekcjonowane za pomoc  sit wg
PN-80/M-94008, w taki sposób, aby stosunek ilo ciowy ziaren poszczególnych frakcji kruszywa wchodz cych w sk ad betonu
pozwala  na zachowanie w mo liwie maksymalnym stopniu:

– warunku zwarto ci betonu, tzn. kruszywo nie powinno zawiera  nadmiernej ilo ci wolnych przestrzeni,

– warunku ciek o ci betonu, tzn. beton wykonany z tego kruszywa powinien posiada  dostateczn  ciek o  przy mo liwie
ma ej ilo ci wody,

– warunku urabialno ci, tzn. beton powinien by  zawiesisty i lepki.

2.3. Zanieczyszczenie kruszywa

Kruszywo powinno by  wolne od zanieczyszcze , które wywieraj  szkodliwy wp yw na wytrzyma o  betonu, a przede wszystkim od:

– zbyt du ej ilo ci py ów mineralnych i ziaren oblepionych warstw  gliny lub i u; ilo  dopuszczalna – 3% ci aru kruszywa,

– zanieczyszcze  obcych, np. gruz ceglany itp.; ilo  dopuszczalna – 0,5% ci aru kruszywa,

– zanieczyszcze  organicznych, np. w giel, torf, cz ci humusowej; ilo  dopuszczalna okre lona barw  nie ciemniejsz  ni
wzorcowa wg PN-78/B-06714.26.

Kruszywa zanieczyszczonego sk adnikami organicznymi do betonu stosowa  nie wolno. Kruszywo zawieraj ce inne szkodliwe



zanieczyszczenia mo e by  u yte do betonu po uprzednim przemyciu.

2.4. Nasi kliwo  i mrozoodporno  kruszywa

Nasi kliwo  ziaren kruszywa, tj. zdolno  wch aniania wody, okre lana jest przyrostem masy kruszywa i nie powinna przekracza
2% wagowo. Mrozoodporno  kruszywa, tj. odporno  na dzia anie niskich temperatur, okre lana jest ubytkiem wagowym masy
kruszywa i nie powinna przekracza  5% wagowo.

2.5. Wytrzyma o  kruszywa

Wytrzyma o  kruszywa grubego okre lana jest metod  zgniatania ziaren wg PN-66/B-06714 i wynosi:

– dla wiru przeznaczonego do betonu marki powy ej 170, w zale no ci od frakcji, nie mniej ni  210–70 kG/cm 2,

– dla t ucznia wirowego przeznaczonego do betonu marki powy ej 170, w zale no ci od frakcji, nie mniej ni  150–60 kG/cm 2.

Wytrzyma o ci kruszyw przeznaczonych do betonów marek poni ej 170 nie okre la si .

2.6. Transport i przechowywanie kruszywa

Kruszywa do betonu zwyk ego mo na przewozi  luzem, dowolnymi rodkami transportu, w warunkach zabezpieczaj cych je przed
zanieczyszczeniem. Przy przechowywaniu kruszyw nale y równie  zapewni  zabezpieczenie ich przed zmieszaniem z kruszywem
innego rodzaju i gatunku.

3. Cement

3.1. Rodzaj cementu

Do produkcji betonu stosowanego do wykonania w terenie podstaw znaków wysoko ciowych nale y u ywa  nast puj ce gatunki
cementów:

– cement hutniczy 250 wg PN-88/B-30005 – na podstawy s upów dla ka dego przypadku, a w szczególno ci tam, gdzie
istnieje zagro enie dzia aniem kwasów organicznych lub sta ych kwasów mineralnych, jak np. przy procesie gnicia, w silnie
bielicuj cych si  glebach i w zakwaszonej próchnicy gleb,

– cement portlandzki 250 wg PN-88/B-30000 – w przypadkach, gdy w terenie nie wyst puj  gleby kwa ne, z uwagi na fakt, e
na dzia anie kwasów organicznych cement portlandzki jest mniej odporny od hutniczego.

3.2. Czas wi zania

Wi zanie cementu powinno rozpocz  si  po up ywie 40 minut i zako czy  przed up ywem 10 godzin. Je eli okres przechowywania
cementu wynosi  wi cej ni  6 miesi cy – przydatno  jego do produkcji betonu powinna by  sprawdzona za pomoc  prób
wytrzyma o ciowych wg PN-75/B-04300.

3.3. Transport i przechowywanie cementu

Przechowywanie cementu powinno odbywa  si  w warunkach zabezpieczaj cych go przed wp ywami atmosferycznymi i wilgoci ,
które powoduj  zbrylenie cementu. Cementu nie powinno si  przechowywa  bezpo rednio na ziemi.

Transport cementu workowanego dopuszcza si  ró nego rodzaju rodkami transportowymi o odpowiedniej adowno ci. Ci ar
worka z cementem powinien wynosi  oko o 50 kg. Na ka dym worku powinien by  umieszczony trwa y napis zawieraj cy:

– rodzaj i mark  cementu,

– nazw  cementowni, miejscowo ci i stacji kolejowej,

– ci ar brutto,

– dat  workowania.

Data wyprodukowania cementu powinna by  zawsze brana pod uwag , gdy  w zale no ci od okresu magazynowania cement traci
nawet do 40% wytrzyma o ci.

Zwietrza y cement charakteryzuje si  wyst powaniem grudek (zbryle ), które nie daj  si  rozetrze  w palcach, co wiadczy o
rozpocz ciu procesu wi zania.

Cement taki nie nadaje si  do produkcji betonu.

4. Woda



Do zarabiania betonu nale y u ywa  wody pozbawionej zanieczyszcze  i domieszek wp ywaj cych ujemnie na wi zanie cementu
oraz na jego twardnienie. Do tego celu nadaje si  woda z wodoci gu lub róde  naturalnych (studzien, rzek i jezior), je eli jest
przezroczysta i niezanieczyszczona ciekami miejskimi, przemys owymi i wod  bagienn . Woda stosowana do betonu nie powinna
zawiera :

– znacznej ilo ci zwi zków siarki,

– zanieczyszcze  rop , naft , t uszczem i olejami,

– cukru,

– rozpuszczalnych cia  organicznych.

W przypadku w tpliwo ci co do jako ci wody nale y zaniecha  jej stosowania.

5. Beton

5.1. Wytyczne ogólne

Ciek o  i urabialno , jako podstawowe cechy prawid owo wykonanego betonu w stanie wie ym, zwi zane s  ze sposobem jego
zag szczania. Ko cowym za  dowodem prawid owo zaprojektowanej mieszanki betonowej jest uzyskanie po 28 dniach wymaganej
wytrzyma o ci, tj. 170 kG/cm2. Do wykonania betonu nie mo na stosowa  kruszywa zmarzni tego oraz zanieczyszczonego
niegiem lub lodem. Zachodz ce w betonie zjawisko wi zania cementu wymaga temperatury otoczenia minimum +5°C i nast puje

szybciej, gdy temperatura jest wy sza. Cementy portlandzkie i hutnicze wykazuj  przy wi zaniu wzrost temperatury do 35°C.

Gdy temperatura otoczenia w ci gu poprzedzaj cej betonowanie doby spadnie do -4°C prac  nale y przerwa  lub stosowa  jako
domieszk  chlorek wapnia w ilo ci do 3% wagowo. Ciep o wytwarzane podczas reakcji chlorku wapnia pozwala na kontynuowanie
betonowania nawet przy niewielkich temperaturach ujemnych otoczenia.

5.2. Dobór sk adników betonu

Sk ad betonu okre la si , podaj c ilo  cementu w kg/m 3 u o onego i zag szczonego betonu. Dla wykonania przeci tnej konstrukcji
z betonu marki 170 (zag szczonego mechanicznie) ilo  ta powinna wynosi  oko o 270 kg – dla cementu portlandzkiego lub
hutniczego 250.

Dozowanie sk adników betonu mo e by  wagowe lub obj to ciowe, przy czym dla materia ów sypkich powinny by  ustalone ci ary
jednostkowe s u ce do przeliczania stosunku obj to ciowego na wagowy, np. jako ci ar 1 litra lu no nasypanego cementu nale y
przyj  1,2 kg.

Dobór mieszanki kruszywa do betonu polega na ustaleniu w a ciwej proporcji obj to ciowej pomi dzy kruszywem drobnym i grubym
(wg tablicy 1).

Przy ilo ci sk adników kruszywa wi kszej ni  2 czy si  najpierw dwa sk adniki, potem uzyskan  mieszank  z trzecim sk adnikiem
itd.

Dzia anie chemiczne i mechaniczne wody ma bardzo istotne znaczenie przy produkcji betonu. Cement zarobiony wod  (zaczyn
cementowy) pocz tkowo jest tylko mechaniczn  mieszanin . Wskutek hydratacji (uwodnienia) cementu, która zaczyna si  oko o 40
minut po zmieszaniu, przez 10 kolejnych godzin nast puje coraz to wi ksze g stnienie mieszaniny – tzw. wi zanie, a nast pnie
przez oko o 28 dni – twardnienie, które jest dalszym procesem wi zania. Dla uzyskania betonu o danej wytrzyma o ci ilo  wody
musi by ci le okre lona w stosunku do ilo ci cementu; przy ilo ci wody równej 25% ci aru cementu – wi e ona maksymaln
ilo  cementu, daj c w nast pstwie beton o maksymalnej wytrzyma o ci.

Ilo  wody dodawanej do betonu nale y regulowa  w zale no ci od uziarnienia kruszywa, ilo ci cementu i warunków
atmosferycznych. Przy stosowaniu kruszywa o prawid owo dobranym uziarnieniu ilo  potrzebnej wody jest mniejsza. Drobne frakcje
wymagaj  wi kszej ilo ci wody, gdy  ich czna powierzchnia jest wi ksza. Kruszywo porowate równie  wymaga wi kszej ilo ci
wody. Woda w ilo ci optymalnej pozwala na mo liwie szczelne u o enie ziaren kruszywa w betonie, a jej nadmiar – jakkolwiek
ostatecznie wydobywa si  na powierzchnie i paruje – zostawia jednak pory (pró nie) w betonie, które powa nie zmniejszaj  jego
wytrzyma o . Gdy zwi ksza si  ilo  cementu w betonie (np. przy konieczno ci stosowania kruszywa drobnoziarnistego gorszej
jako ci), trzeba zwi kszy  równie  ilo  wody.

Warunki atmosferyczne otoczenia równie  wp ywaj  na ilo  wody u ytej do betonu; gdy jest sucho i gor co – wody trzeba dodawa
wi cej, gdy stopie  wilgotno ci powietrza jest znaczny – mniej.

Przybli one ilo ci sk adników na 1 m3 gotowego betonu konsystencji g stoplastycznej

Tablica 1.



Cement
portlandzki

lub
hutniczy

250

Kruszywo

Woda Stosunek
obj to ciowy cementu

i kruszywa

Piasek
(do 2 mm)

wir lub t ucze
(2÷80 mm)

kg kg kg litry

270 630 1470 130 ok. 1 : 2,5 : 5

5.3. Mieszanie sk adników betonu

Mieszanie sk adników betonu powinno odbywa  si  mechanicznie, w betoniarce. Suche sk adniki nale y dozowa  w warunkach
terenowych za pomoc  wyskalowanych dozowników (kruszywo), za  cement workami. Dopuszczalne jest mieszanie r czne betonu,
przy czym konieczne jest dok adne przestrzeganie nast puj cej kolejno ci mieszania sk adników:

– cement dok adnie zmiesza  z kruszywem,

– wod  dolewa  cienkim strumieniem (najlepiej z konewki z sitkiem).

Tak przygotowan  mas  miesza  nale y a  do uzyskania jednorodno ci betonu, tzn. jednolitej masy.

Konsystencja betonu w warunkach wykonywania znaków wysoko ciowych w terenie powinna by  g stoplastyczna b d  ubijalna,
tzn. uzyskana przy niewielkiej ilo ci wody.

5.4. Betonowanie podstawy

Jednorodn  mas  betonu uk ada si  bezpo rednio w gruncie – je li jest zwarty, np. skalisty – lub w odpowiednio przygotowanych
formach, warstwami o wysoko ci nieprzekraczaj cej 10 cm. Czynno  t  wykonuje si  wkrótce po zdj ciu ostatniej warstwy gruntu.

Ka da kolejna warstwa u o onego betonu powinna by  ubita r cznie ubijakami o ci arze 8÷10 kg lub mechanicznie (za pomoc
wibratorów), a  do wyst pienia „wilgoci" na powierzchni ubijanej. Betonowanie powinno by  tak wykonane, aby beton szczelnie
wype nia  przestrzenie pomi dzy ciankami wykopu (formy).

Przy betonowaniu ostatnich warstw podstawy wykonuje si  w jej geometrycznym rodku kwadratowy otwór o wysoko ci 15 cm i
boku o 5 cm wi kszym od podstawy s upa. W tym celu zak ada si  drewniany szalunek, wykonany z desek o grubo ci co najmniej
25 mm.

Je eli przygotowany zarób betonu nie zosta  zu yty w przeci gu 1 godziny w temperaturze otoczenia ponad +10°C lub w przeci gu
2 godzin w temperaturze od +5°C do +10°C – powinien by  wyrzucony. Nie nale y równie  rozrabia  go wod , ani stosowa  jako
domieszk  do zarobu wykonanego prawid owo. Wykonane w terenie podstawy znaków wysoko ciowych nale y w pierwszym okresie
(do 7 dni) chroni  przed zbyt gwa townym wysychaniem.

6. Formy

Przy wykonywaniu podstaw betonowych do osadzenia prefabrykowanych s upów znaków wysoko ciowych stosuje si  formy
drewniane (szalunek) w postaci cianek bocznych wykonanych z desek o grubo ci co najmniej 25 mm, uk adanych w wykopie pod
k tem 60°. cianki stosuje si  w gruntach o ma ej wytrzyma o ci (spoisto ci), np. piaszczystych, nasypowych, wilgotnych. Przy
gruntach o du ej spoisto ci (zwartych), gdzie istnieje pewno  zachowania kszta tu p yty, formy ( cianki boczne) mo na pomin .
Dla osadzenia s upa prefabrykowanego w podstawie wykonuje si  szalunek drewniany o wysoko ci 15 cm i zewn trznych
wymiarach boków o 5 cm wi kszych od boku podstawy s upa. Po zwi zaniu betonu, tj. po oko o 7 dniach, formy (szalunki) nale y
zdj .

7. Osadzanie s upów prefabrykowanych

Po ca kowitym stwardnieniu betonu podstawy znaku wysoko ciowego i zdj ciu szalunków nale y przyst pi  do osadzania s upa
prefabrykowanego.

W tym celu – po oczyszczeniu otworu podstawy i po sprawdzeniu prawid owego u o enia i czysto ci wystaj cych pr tów zbrojenia –
ustawia si  s up pionowo i centrycznie w otworze podstawy, na wlanej wie o 10-centymetrowej warstwie rzadkiego betonu, tak by
pr ty zbrojenia – przechodz ce przez warstw  wlanego betonu – opar y si  o dno otworu. Ewentualne pozosta e szczeliny mi dzy
s upem a podstaw  zalewa si  rzadkim betonem, do ca kowitego ich wype nienia.

Po stwierdzeniu sztywnego po czenia s upa z podstaw , co mo e nast pi  mniej wi cej po 2 – 3 dniach od chwili osadzenia s upa,
znak mo e by  zakopany. Zasypywana ziemia powinna by  stopniowo ubijana, warstwami o grubo ci ok. 25 cm. Nadmiar ziemi
nale y usypa  nad znakiem, tworz c wzniesienie o wysoko ci ok. 15 – 20 cm, zabezpieczaj ce przed powstaniem w przysz o ci
wkl ni cia, w miar  osiadania poruszonej warstwy ziemi.



8. Uwagi ko cowe

Po wykonaniu podstaw betonowych znaków wysoko ciowych i monta u s upów prefabrykowanych systemem gospodarczym,
bezpo rednio w terenie, nie nale y obejmowa  tych znaków pomiarem niwelacji przed up ywem ok. 90 dni od daty wykonania
podstawy s upa (w wypadku niwelacji precyzyjnej okres ten wynosi 200 dni). Zalecenie to wynika z faktu, e beton zmniejsza swoj
obj to  podczas wi zania i twardnienia na skutek wysuszenia. W pierwszym okresie ubytek jest znaczny, a z czasem maleje.
Kurczenie ustaje, gdy ustal  si  warunki równowagi pomi dzy wilgotno ci  betonu i otoczenia (gruntu). Przy dojrzewaniu w
warunkach wilgotnych beton wykazuje tendencje powi kszania swojej obj to ci, tzw. p cznienia; na przestrzeni 200 dni od daty
wyprodukowania p cznienie betonu z cementu hutniczego lub portlandzkiego wynosi oko o 0,4%, natomiast skurcz wynosi oko o
2,2% obj to ci betonu.

W pó niejszym czasie zmiany te s  minimalne i mo na ich wielko ci uzna  za zaniedbywalne nawet przy pracach niwelacji
precyzyjnej.

1 Frakcja kruszywa jest to zbiór ziaren kruszywa, których wielko  zawarta jest w granicach okre lonych przesiewem przez dwa kolejne sita zestawu normowego, tj. zbiór ziaren, które przechodz  przez sito o
wi kszych oczkach, a zatrzymuj  si  na sicie o mniejszych oczkach.
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WYRÓWNANIE SIECI NIWELACYJNEJ




