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WYKORZYSTANIE TECHNIKI RTK W GEODEZYJNYM
OPRACOWANIU SZKOD POPOWODZIOWYCH

UTILIZATION OF RTK GPS TECHNIQUE
IN THE WORK OF SURVEYING RELATED
TO THE QUALIFICATION OF FLOOD DAMAGE

Streszczenie

Stworzony w latach siedemdziesiatych XX wieku, system GPS dzigki
zadowalajacym doktadnosciom, staje si¢ wygodnym narzgdziem pomiarowym.
Zastosowanie instrumentow GPS daje korzysci w postaci komfortu pracy oraz
skrécenia jej czasu. Dzigki pomiarom satelitarnym, w sprzyjajacych warunkach te-
renowych, nie jest juz potrzebne zakladanie geodezyjnych stanowisk pomiaro-
wych i wykorzystywanie tachimetru.

W niniejszej publikacji przedstawiono przyklad wykorzystania techniki
RTK w pracach geodezyjnych przy opracowaniu szkéd popowodziowych. Obiek-
tem badawczym jest zniszczona przez powddz w maju 2010 obwodnica Ropczyc.
Do inwentaryzacji szkdéd popowodziowych w omawianym przypadku wykorzy-
stane zostaly precyzyjne instrumenty GPS Leica GPS 1200 SmartRover i Leica
GNSS GS09. Metodyka prac inwentaryzacyjnych polegata na wykorzystaniu
dwoch réznych sposobow pomiaru, w zaleznosci od charakteru ubytku, opisanych
szczegotowo w punkcie 3.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw uzyskano wspolrzedne prze-
strzenne punktéw, okreslajace rozmieszczenie oraz ksztalt ubytkéw w umocnie-
niach i skarpach. Na ich podstawie, za pomoca programu C-Geo, obliczono objg-
to$¢ mas ziemnych kazdego z ubytkow. Tok postgpowania podczas tych obliczen
uzalezniono od rodzaju i charakteru danego ubytku. Problem ten opisano w punk-
cie 4.

Stowa kluczowe: szkody popowodziowe, inwentaryzacja szkod, pomiary geode-
zyjne
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Summary

GPS System created in the 1970s through satisfactory precision, becomes
a convenient measurement tool. Use of GPS instruments gives a benefit in the form
of comfort work and shorten the time of surveyor work. Thanks to satellite, in con-
venient terrain condition it is no longer needed the establishment of new control
points and the use of tacheometer. In this publication an example of the use RTK
technique in determination of damages cansed by flood was presented. Object test
bench is destroyed by flood in May of 2010, ring road of Ropczyce city. The
inventory of flood damage in this case have been used precision instruments GPS
Leica, GPS 1200 and GNSS Leica SmartRover 1200 GS09. The methodology of
work with inventory adjustments was to use two different ways, depending on the
nature of the loss, described in detail in section 3.

As a result of the measurements obtained coordinates for spatial point, de-
termining the location and shape of the losses in revetments and scarps. On their
basis, using C-Geo calculated the volume of earth-masses of each of the losses.
The reasoning followed during this calculation was made conditional on the type
and nature of the loss. This problem is described in section 4.

Key words: flood injury, injury stocktaking, geodesy measurements

WSTEP

Na przestrzeni ostatnich dziesigciu lat pojawiaja si¢ w Polsce nagle opady
deszczu, powodujace lokalne szkody, niekiedy o charakterze klgsk zywioto-
wych. Najczesciej zdarzaja si¢ one w okresach od maja do sierpnia i maja cha-
rakter lokalny. Powoduja wiele podtopien i zniszczen budynkéw, budowli i in-
nych obiektow inzynierskich , zar6wno w miastach jak i na wsiach.

Z geodezyjnego punktu widzenia pomiar tych szkod wymaga pracy
w trudnych warunkach, a charakter zniszczen jest zmienny w czasie i wymusza
przyjecie technik pomiarowych, ktore bytyby szybkie i speiniaty jednoczesnie
parametry doktadno$ciowe.

Stworzony w latach 70-tych XX wieku, system GPS od kilkunastu lat sto-
sowany jest do pomiaréw geodezyjnych. Dzigki uzyskiwanej doktadnosci, staje
si¢ coraz popularniejszym narzedziem pomiarowym, przyczyniajacym si¢ do
skrécenia czasu trwania prac, kosztow, wygody i tatwosci pracy. System GPS
wykorzystywany jest rowniez przy pracach inwentaryzacyjnych i realizacyj-
nych, wszedzie tam, gdzie wymagana doktadno$¢ pomiaru nie przekracza 3 cm.
Dodatkowo, dzigki mozliwosci pomiaru statycznego, mozliwe jest osiaganie
wysokich doktadnosci i wykorzystanie systemu GPS w celu zaktadania osnow
geodezyjnych.

W niniejszej pracy autorka przedstawia przyklad wykorzystania pomiaréw
satelitarnych, przy uzyciu techniki RTK GPS do pomiaru objgtosci mas ziem-
nych, bedacych podstawa inwentaryzacji zniszczen dokonanych przez powddz
w 2010 roku, ktéra zniszczyta bedaca wowczas w budowie obwodnice Ropczyc.
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CHARAKTERYSTYKA TERENU DOTKNIETEGO PRZEZ POWODZ

Analizowany przypadek wykorzystania systemu GPS w pracach inwenta-
ryzacyjnych dotyczy Ropczyc. Jest to miasto powiatowe o powierzchni 47 km™
'potozone w zachodniej czgSci wojewddztwa podkarpackiego, na pograniczu
Pogorza Karpackiego i Kotliny Sandomierskiej. Przez to liczace 15000 ludnosci
miasto biegnie droga krajowa nr 4 oraz droga wojewddzka nr 986 [www.ropczy-
ce.umi.gov.pl].

Informacja istotna z punktu widzenia podjetego w publikacji tematu jest
fakt, ze przeptywa przez nie rzeka Wielopolka. Jest ona prawobrzeznym dopty-
wem rzeki Wistoka, zasilanym przez potoki: Niedzwiadka, Malanka, Zawadka i
Ropa. Dtugos¢ Wielopolki wynosi 53.7 km. Jak podano w [Hunik 2011] zlew-
nia tej rzeki zajmuje obszar 486.1 km?, co stanowi 11.8% powierzchni dorzecza
Wistoki. Ponadto , pomimo niewielkiego obszaru dorzecza, Wielopolka wyka-
zuje duze wahania przyplywow , od 3.7 m’/s w okresie zimowym do 2.6 m’/s w
miesigcach letnich. Charakteryzuje si¢ takze duzymi wahaniami stanow wody,
od 44 cm do 624 cm. Wahania poziomu stanu rzeki spowodowane sa doptywami
ciekow wodnych oraz topniejacymi $niegami w terenach pagorkowatych. Skut-
kuje to podtopieniami oraz powodziami. Z kolei , wody powierzchniowe stojace,
wystepuja gtdwnie w roli terenéw podmoktych na gruntach matoprzepuszczal-
nych, ktore z utrudnieniem odprowadzaja wodg. W dolinie rzeki Wielopolki i jej
doptywow wystepuja mady gliniasto- pylaste. Sa one silnie podmokte w okresie
wezbran rzeki. Wystgpujace na tym terenie lasy pehlnia funkcje wodochronna
i glebochronna.

Obwodnice Ropczyc zlokalizowano w ciagu krajowej drogi nr 4 : Jedrzy-
chowice- Korczowa. Dlugos¢ odcinka obwodnicy zaprojektowano na 4,5 km.
Budowa drogi miala za zadanie odciazy¢ centrum miasta Ropczyce, poprzez
oddzielenie ruchu lokalnego od tranzytowego. Dawny odcinek przechodzacy
przez miasto byt ostatnim tzw. ,,waskim gardtem” miedzy Krakowem a Rzeszo-
wem.

Budowe obwodnicy rozpoczeto 19 czerwca 2008 roku i miata trwaé 18
miesigcy. Na skutek powodzi i innych czynnikéw, termin oddania ulegt przedhu-
zeniu. Ostatecznie w dniu 10 listopada 2010 roku droga zostata oddana do ru-
chu.

Trasa obwodnicy Ropczyc wedlug danych projektowych, stanowi¢ miata
dwujezdniowa, dwukierunkowa droge. Kazda z jezdni miata posiada¢ dwa pasy.
Szerokos$¢ pasa ruchu drogi zasadniczej wynosita 3,5 m. Pobocza o szerokosci
2 m miaty by¢ utwardzone. Nie wszystkie z tych prac udato si¢ zrealizowaé
przed nadej$ciem powodzi.
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Mapa 1. Potozenie miasta Ropczyce. Zrodlo www.targeo.pl
Map 1. Position of Ropczyce city. Source www.targeo.pl
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Mapa 2. Lokalizacja nowopowstatej obwodnicy. Zrodto: www.gddkia.gov.pl
Map 2. The location of new ring road. Source:www.gddkia.gov.pl

W wyniku ulewnych opadow w maju i czerwcu 2010 roku, w wielu rejo-
nach podnidst si¢ niebezpiecznie poziom rzek, ktore spowodowaty liczne powo-
dzie i podtopienia.

Gwaltowne ulewy wyrzadzity rowniez wiele szkdd w Ropczycach, znisz-
czyty bedaca w budowie obwodnicg , gtdwnie niezabezpieczone nasypy i skarpy
oraz konstrukcje drogi.
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METODYKA POMIARU SZKOD

Do inwentaryzacji szkéd popowodziowych w omawianym przypadku wy-
korzystane zostaly precyzyjne instrumenty GPS Leica GPS 1200 SmartRover i
Leica GNSS GSO09.

Pomiar ubytkow w umocnieniach oraz skarpach budowanej obwodnicy
prowadzony byt przez dwa zespoty. W sktad kazdego z nich wchodzity dwie
osoby: kierownik sekcji odpowiedzialny za prowadzenie pomiaru i szkice oraz
pomiarowy, ktorego zadaniem bylo rozprowadzanie pikiet. Kazdy z zespotow
wyposazony byl w wymienione powyzej odbiorniki GPS marki Leica. Pomiar
wykonywano metoda RTK z wykorzystaniem serwisu NAWGEO systemu
ASG-EUPOS.

Metodyka prac inwentaryzacyjnych polegata na wykorzystaniu dwoch
roznych sposobow pomiaru, w zaleznosci od charakteru ubytku. Pierwszy z nich
polegat na takim rozmieszczeniu mierzonych pikiet, aby mozna byto na ich pod-
stawie utworzy¢ przestrzenny model terenu z jednoczesnym zachowaniem
ksztattu wystgpujacego ubytku. Drugi sposéb wykorzystywano w sytuacjach,
gdy ciezko bylo jednoznacznie okresli¢ ksztalt samego ubytku. Sposéb ten za-
ktadat rozmieszczenie pikiet po zewnetrznym obrysie mierzonej szkody. Okre-
$lano w nim wigc staly ubytek masy ziemnej. Schemat rozmieszczenia pikiet
oraz rodzaje ubytkow przedstawiono na rysunku 1.

21 L 6 5

Source [Hunik 2011].

Rysunek 1. Schemat rozmieszczania pikiet.
Figure 1. The schema of spot height deployment
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W pierwszym przypadku (zdjecie po lewej stronie) sposob rozmieszczenia
pikiet mial na celu wierne okreslenie ksztattu ubytku, jego szerokosci, dtugosci
i glgbokos$ci. Pikiety numer 1, 2, 3, 4, 5 1 6 oddaja zewngtrzny ksztatt ubytku,
a takze ksztalt terenu w stanie nienaruszonym( tak jakby ten ubytek nie
powstal.).Z kolei usytuowanie pikiet numer 7, 8, 9 oraz 10 pomogto w okresle-
niu glebokosci szkody i jej ksztattu wewngtrznego. Wszystkie zdejmowane
punkty wykorzystywano do okreslenia objgtosci powstalej szkody.

Drugi sposob pomiaru inwentaryzacyjnego polegat na takim rozmieszcze-
niu pikiet, aby znajdowaly si¢ one na zewnatrz powstatej szkody (zdjecie po
prawej stronie). Pozwolilo to na okreslenie zasiggu wystgpowania ubytku. Gte-
bokos¢ ubytku mierzono za pomoca przymiaru liniowego (metrowki). W tym
przypadku doktadne okreslenie ksztattu wewnetrznego byloby niemozliwe.
Przyjeto wige metode przyblizonego okreslenia objetosci szkody, poprzez po-
miar powierzchni figury powstatej z pikiet 1, 2, 3, 4 oraz $redniej glebokosci
powstatej szkody.

W wyniku przeprowadzonych pomiardw uzyskano wspotrzedne prze-
strzenne punktdw, okreslajace rozmieszczenie oraz ksztatt ubytkéw w umocnie-
niach i skarpach. Na ich podstawie, za pomoca programu C-Geo obliczono ob-
jetos¢ mas ziemnych kazdego z ubytkéw. Tok postgpowania podczas tych
obliczen uzalezniono od rodzaju i charakteru danego ubytku mas ziemnych.

SPOSOB OBLICZENIA OBJETOSCI UBYTKOW

Ubytki zostaty zakwalifikowane do dwoch grup wedtug kategorii tatwych
(grupa I) badz trudnych (grupa II) pod wzgledem okreslenia objgtosci mas
ziemnych.

Dla pierwszej grupy (grupa I) poczatkowym etapem obliczen bylo stwo-
rzenie numerycznego modelu, przedstawiajacego ,,dot” ubytku. W tym celu
wykorzystywane zostaty wszystkie pikiety, zarowno te wewnatrz ubytku, jak i te
znajdujace si¢ na zewnatrz ktore tworza obrys. Program C-Geo automatycznie
generowal numeryczny model terenu, oparty na siatce trojkatow. Aby uzyskac
wlasciwy ksztatt ubytku konieczne bylo reczne, odpowiednie potaczenie pikiet
na stworzonym modelu, tak aby odpowiadat on jak najbardziej rzeczywistosci.
Model taki przedstawia rysunek 2.

Kolejnym etapem obliczen obj¢tosci ubytku byto wygenerowanie drugiego
numerycznego modelu terenu. Model ten miat obrazowacé ,,gor¢” ubytku i od-
powiadal on ksztattowi skarpy, w ktorej powstato uszkodzenie. Jest on niejako
»przykryciem” powstalego w wyniku zniszczen ubytku. Tok postepowania byt
identyczny jak w poprzednim etapie. Roznica polegata jedynie na doborze pi-
kiet. Aby powstatl numeryczny model gory ubytku, nalezato wybra¢ pikiety two-
rzace jedynie obrys szkody, bez udziatu pikiet w powstatym wymyciu. Przyktad
takiego numerycznego terenu przedstawia rysunek 3.
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Zrodto [Hunik 2011].
Source [Hunik 2011].

Rysunek 2. Numeryczny model terenu ,,dotu” ubytku
Figure 2. Numerical model of the terrain "bottom" of the loss

Zrodto [Hunik 2011].
Source [Hunik 2011].

Rysunek 3. Numeryczny model terenu ,,géry” ubytku.
Figure 3. Numerical model of the terrain "top" of the loss

W ostatnim kroku nastapito obliczenie objgtosci ubytku. W tym celu po
wygenerowaniu numerycznego modelu terenu, program C-Geo zliczal objgtos¢
zawarta migdzy modelami: ,,gory” i ,,dotu” (rysunek 4). Uzyskana w ten sposob
objetos¢ stanowita ubytek masy ziemnej w skarpie, czyli powstala szkodg.
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Rysunek 4 . Obliczenie objetosci ubytku. Po lewej: schemat obliczania objgtosci
Figure 4. Calculation of volume of the loss. On the left: diagram of the calculation
of the volume

W przypadku ubytkow, ktorych ksztatt trudno byto okreslic (grupa II)
badZz byly one zbyt male, by inwentaryzowaé je kazde z osobna (drugi rodzaj
ubytkdéw), przyjeto znacznie prostszy sposdb obliczenia objgtosci Objetosé
szkody stanowit iloczyn powierzchni zewngtrznej oraz glgbokosci szkody.

Pomierzono 216 ubytkéw, ktorych taczna objetosé wyniosta 10 007.4 m’.
Najwickszy z ubytkow wyniost 803.2 m’, co stanowi 8% lacznej sumy objetosci.
Najmniejszy z pomierzonych ubytkéw wyniést 0.4 m® (mniej niz 1%). Srednia
objetos¢ zmierzonych ubytkow wyniosta 46.3 m®. Tabelaryczny wykaz wartosci
ubytkow zawarto w pracy [Hunik 2011], ktérej autorka publikacji byta promoto-
rem i1 sprawowata opiekg merytoryczna na kazdym etapie jej realizacji.

WNIOSKI KONCOWE

Wybdr metody pomiaru z wykorzystaniem techniki RTK GPS do okresle-
nia szkod popowodziowych, okazat si¢ trafny ze wzgledu na skrocenie czasu
inwentaryzacji. Dzigki korzystnym warunkom terenowym , wykorzystanie in-
strumentow Leica GPS 1200 SmartRover i Leica GS09 pozwolito na szybkie
oszacowanie wielkosci powstatych szkod. W zwiazku z tym generalny wyko-
nawca obiektu ,,Obwodnica Ropczyc” mogt uzyska¢ odszkodowanie za ponie-
sione straty i1 niezwlocznie przystapic¢ do ich naprawiania. Dodatkowo, wykorzy-
stanie dwoch odbiornikéw usprawnito zespotom geodetéw ten pomiar. Uzycie
metody RTK oraz serwisow systemu ASG-EUPOS, znacznie poprawito wygode
pracy. Mozna bylo zrezygnowac z charakterystycznych dla klasycznych pomia-
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row geodezyjnych etapéw prac takich, jak zaktadanie osnowy pomiarowej, wy-
konywania nawiazan. Jednocze$nie uzyskano zadowalajace doktadno$ci wyni-
kéw pomiaru.
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