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Oddzia³ Geodezyjny w Katowicach przedstawia

Numeryczny model
terenu kolejowego
w zastosowaniu do projektu geometrii toru

BOGDAN DOBROWOLSKI

System informacji o terenie kolejowym powinien obs³ugiwaæ wie-
le zadañ. Z punktu widzenia geodezji bêd¹ to nastêpuj¹ce rodzaje
robót:
■ opracowanie map wielkoskalowych, przewa¿nie w skalach 1:500
i 1:1000;
■ opracowanie profilów szczegó³owych;
■ regulacja osi torów i g³owic rozjazdowych;
■ ewidencja gruntów i budynków.
Opracowania te mog¹ wystêpowaæ oddzielnie lub we wzajemnym
zwi¹zku, korzystaj¹c z jednej bazy geodezyjnej za³o¿onej i prowa-
dzonej przez oddzia³ geodezyjny. Chcielibyœmy przedstawiæ za-
gadnienie projektowania geometrii toru w oparciu o model nume-
ryczny terenu, a jednoczeœnie pewn¹ koncepcjê systemu informa-
cji o terenie kolejowym. Koncepcja ta uwzglêdnia sposób pomia-
ru, opracowania i wykorzystania danych do sterowania maszyna-
mi wykonuj¹cymi naprawy toru. Jest to zadanie ambitne, wymaga-
j¹ce narzêdzi pomiarowych i systemów komputerowych na wyso-
kim poziomie technicznym.

Technologia modelu numerycznego
Je¿eli technika geodezyjna ma sterowaæ maszynami w technolo-
giach budownictwa kolejowego, bo zauwa¿a siê tak¹ tendencjê
w œwiecie, to wymaga ona dok³adnego pomiaru aktualnej osi toru
i podawania namiarów jako ró¿nicy stanu aktualnego  i projektu,
dok³adnoœci projektu i dok³adnego modelu numerycznego, z któ-
rego dane pobierane s¹ do projektu.
W zastosowaniu do wyznaczania geometrii toru, zw³aszcza na
liniach o du¿ych szybkoœciach, chodzi o dok³adnoœci milimetro-
we. Pojawia siê zagadnienie robotyzacji pracy maszyn torowych,
w których instrumenty geodezyjne o du¿ej precyzji i automatyce
obs³ugi stanowi¹ zasadniczy element uk³adu sterowania. Tê fun-
kcjê realizuje np. stacja robotyczna Geodimeter 468 RTS. Spo-
œród ró¿nych operacji wykonywanych przez tê stacjê wyró¿niæ
nale¿y szybki pomiar i obliczanie wspó³rzêdnych sygna³u dal-
mierczego na maszynie bêd¹cej w ruchu odpowiadaj¹cym szyb-
koœci pracy podbijarki w zestawie DPUS. Namiary do maszyny
uzyskuje siê z porównania wspó³rzêdnych pomierzonych ze wspó³-
rzêdnymi projektowanymi. Nale¿y tu podkreœliæ, ¿e projekt osi
toru w tym zadaniu musi byæ opracowany w uk³adzie wspó³rzêd-
nych prostok¹tnych. Powinien to byæ uk³ad wspó³rzêdnych pañ-
stwowych, aby mo¿na by³o zachowaæ ci¹g³oœæ geometrii toru z do-
k³adnoœci¹ milimetrow¹. Mam tu na myœli nowy uk³ad wspó³rzêd-

nych i nowe wspó³rzêdne sieci pomierzonej technik¹ satelitarn¹.
Zosta³a ju¿ pomierzona sieæ zerowa kraju, której punkty charakte-
ryzuj¹ siê dok³adnoœci¹ 3 mm. Z podobn¹ dok³adnoœci¹ sieæ ta jest
zagêszczona punktami I klasy. Przyjêto zasadê, ¿e kolejowa osno-
wa specjalna jest dowi¹zywana technik¹ satelitarn¹ do sieci I kla-
sy. Punkty kolejowej osnowy specjalnej znajduj¹ siê na ka¿dym
s³upie sieci trakcyjnej, a jej pomiar wykonywany jest z zastosowa-
niem tachimetru elektronicznego daj¹cego dok³adnoœæ wzajemne-
go po³o¿enia punktów 3 mm.  Tym samym instrumentem, czêsto
w tym samym czasie, wykonywany jest pomiar osi torów, rozja-
zdów i pozosta³ych szczegó³ów sytuacyjnych. Rozwa¿ania teore-
tyczne i praktyczne wykazuj¹, ¿e taka technologia pomiaru do
kolejowej mapy numerycznej pozwala na uzyskanie zbioru pun-
któw geometrii toru, w którym, z praktycznego punktu widzenia,
nie ma nieci¹g³oœci geometrii toru. A w³aœnie ci¹g³oœæ geometrii
toru z dok³adnoœci¹ milimetrow¹ jest podstawowym warunkiem,
jaki powinien spe³niaæ numeryczny model terenu kolejowego, aby
mo¿na by³o wykonywaæ na nim ró¿ne pomiary.
Generalizuj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e zasadnicz¹ cech¹ modelu nu-
merycznego terenu kolejowego jest to, ¿e powstaje on z pomiaru
wzajemnie uzupe³niaj¹cymi siê technikami – satelitarn¹ i tachime-
trem elektronicznym. Model ten jest punktem wyjœcia do kolej-
nych pomiarów, takich jak:
■ pomiary do regulacji osi toru;
■ pomiary do profilów szczegó³owych;
■ pomiary przekrojów poprzecznych;
■ pomiary kontrolne do odbiorów napraw nawierzchni;
■ pomiary do oceny stanu nawierzchni;
■ pomiary skrajni.
Mapa w skali 1:500 lub podobnej odgrywa rolê czynnika orientacji
przestrzennej potrzebnej do tych pomiarów. Aby takie pomiary na
modelu mog³y zast¹piæ pomiary dotychczasowe, musi byæ ten
model w miarê gêsto nasycony punktami o milimetrowej dok³a-
dnoœci wzajemnego po³o¿enia w trzech wymiarach. Pomiar z za-
stosowaniem tachimetrów elektronicznych spe³nia te wymogi.
W celu uzyskania odpowiedniej dok³adnoœci wspó³rzêdnych wyso-
koœciowych punkty kolejowej osnowy specjalnej, s³u¿¹ce do bezpo-
œredniego nawi¹zania pomiaru szczegó³ów, s¹ mierzone niwelato-
rem precyzyjnym metod¹ niwelacji geometrycznej. Niwelacja ta
dowi¹zywana jest do reperów I i II klasy niwelacji pañstwowej.
Nastêpnym warunkiem, jaki powinien spe³niaæ model numerycz-
ny, jest jego aktualnoœæ. W celu jej zachowania konieczne jest
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egzekwowanie przepisów prawa budowlanego i geodezyjnego oraz
zarz¹dzenia o nadzorze geodezyjnym na PKP. Nale¿y zauwa¿yæ,
¿e ka¿dy pomiar wykonywany z zastosowaniem tachimetru elek-
tronicznego w nawi¹zaniu przynajmniej do 4 punktów kolejowej
osnowy specjalnej daje mo¿liwoœæ aktualizacji tej osnowy poprzez
sprawdzenie kryterium sta³oœci punktów. Je¿eli na modelu nume-
rycznym mo¿na wykonywaæ pomiary do oceny stanu torów, to i na
odwrót, wyniki pomiarów drezynami, po ich sprawdzeniu i prze-
tworzeniu, mog¹ aktualizowaæ model numeryczny w zakresie po-
³o¿enia punktów geometrycznej osi torów. Podobnie, je¿eli PKP
wprowadzi urz¹dzenia do pomiarów skrajni, odpowiadaj¹ce wy-
mogom dok³adnoœci 5 mm, to pomiary te mog¹ aktualizowaæ
po³o¿enie obiektów w uk³adzie wspó³rzêdnych pañstwowych, po
uprzednim przetworzeniu tych pomiarów.
Podstawow¹ technik¹, jaka bêdzie dominowaæ w przysz³oœci w za-
kresie tworzenia i aktualizacji modelu numerycznego, bêdzie tech-
nika satelitarna (GPS) pod nazw¹ „stop and go”.
Aby model numeryczny by³ ³atwo dostêpny dla poszczególnych
pomiarów, jego punkty o wspó³rzêdnych przestrzennych musz¹
byæ oznaczone odpowiednimi kodami. Pewn¹ liczbê kodów nale-
¿y zastosowaæ ju¿ w terenie w pomiarach zasadniczych, a w trak-
cie opracowañ pomiarów mo¿na je uzupe³niæ. Kodom punktów
powinny byæ przypisane znaki umowne znajduj¹ce siê w bibliote-
ce znaków systemu redakcji mapy. Ka¿de z rodzajów opracowañ
mo¿e mieæ swoj¹ bibliotekê znaków, np.  mapa 1:500 i 1:1000,
profil szczegó³owy, przekrój poprzeczny.

Wykorzystanie MicroStation
MicroStation firmy Bentley jest programem narzêdziowym prze-
znaczonym do wielu zadañ technicznych: rysowania, wizualizacji,
projektowania, analizy, zarz¹dzania baz¹ danych i modelowania.
Uzupe³niony aplikacjami i bibliotek¹ kolejowych znaków umow-
nych opracowanymi przez zespó³ pracowników Oddzia³u Geode-
zyjnego w Katowicach pod kierunkiem in¿. Jerzego Gottwalda,
s³u¿y do redakcji map kolejowych. Systemem tym wykonano
redakcjê mapy numerycznej linii kolejowych na odcinku Chybie –

Zebrzydowice i Bielsko-Bia³a – Zwardoñ o ³¹cznej d³ugoœci 65
km. Biblioteka kolejowych znaków umownych zosta³a zg³oszona
do G³ównego Geodety Kraju jako uzupe³nienia instrukcji K-1
„System Informacji o Terenie – Podstawowa mapa kraju”. Zaœ po
ukazaniu siê instrukcji K-1.1 „System Informacji o Terenie – Po-
dzia³ treœci podstawowej mapy kraju” opracowano analogiczn¹

wersjê treœci kolejowej. Oba opracowania zg³oszono do Geodety
Wojewódzkiego w Katowicach w ramach podpisanego porozu-
mienia o udziale Œl¹skiej DOKP w Systemie Informacji Tereno-
wej Katowic.
Sama redakcja mapy, choæ wymaga³a rozwi¹zania wielu zagadnieñ
technicznych, nie stwarza specjalnych wymogów dotycz¹cych spo-
sobu i dok³adnoœci pomiarów. Wymogi te pojawiaj¹ siê na etapie
wykonywania mapy do celów projektowych. Chodzi tu przede wszyst-
kim o trzeci wymiar, który w dotychczasowych redakcjach by³ trak-

towany jako atrybut opisowy. W projektowaniu modernizacji linii
kolejowej, w tym szczególnie obiektów mostowych, zachodzi po-
trzeba wykonania przekrojów poprzecznych. Tak¿e zadanie pod-
wy¿szenia szybkoœci wymaga analizy po³o¿enia projektowej osi
toru w stosunku do obiektów in¿ynierskich w planie i profilu. Poja-
wia siê wiêc wymóg odpowiedniej gêstoœci punktów mierzonych
i wysokiej dok³adnoœci pomiarów, aby mo¿na by³o na podstawie
mapy wykonaæ projekt geometrycznej osi toru nadaj¹cy siê do poda-
wania namiarów do podbijarek wykonuj¹cych nasuwanie toru ist-
niej¹cego. Takie projekty regulacji osi toru na podstawie mapy
numerycznej wykonano na odcinku linii ¯ywiec – Wêgierska Górka
za pomoc¹ programu InRail firmy Intergraph.
Jeszcze wiêksze wymagania w stosunku do mapy numerycznej stwa-
rza projekt drugiego toru na tej linii, na stacji Bielsko-Bia³a. Wyko-
nane za pomoc¹ tachimetru elektronicznego pomiary przestrzenne
tunelu pos³u¿y³y jako model numeryczny, w który wpasowano skraj-
nie dla torów bêd¹cych w ³uku na linii zelektryfikowanej. Procedura
postêpowania jest nastêpuj¹ca: pomiary geodezyjne tunelu nawi¹za-
ne s¹ do kolejowej osnowy specjalnej, za³o¿onej tak¿e w tunelu.
Gwarantuje to powi¹zanie kolejno mierzonych przekrojów poprze-
cznych tunelu w jedn¹ ca³oœæ z dok³adnoœci¹ 3 mm. Na podstawie
tych pomiarów tworzy siê model numeryczny tunelu.
Na tym modelu dla ka¿dego przekroju znajduje siê œrodek ³uku
przekroju ko³owego tunelu. Z tych œrodków ³uków tworzy siê
zbiór punktów przedstawiaj¹cych oœ pod³u¿n¹ tunelu. Progra-
mem regulacji osi toru odczytuje siê geometriê osi tunelu (w tym
przypadku promieñ ³uku wynosi 400 m). Na tej podstawie znaj-
duje siê geometriê torów projektowanych, zak³ada siê szybkoœæ
poci¹gów, miêdzytorze i oblicza siê przechy³kê. Opieraj¹c siê na
tych danych tworzy siê model skrajni 2-SM dla linii dwutorowej.
Model skrajni jest przesuwany w obiektowo zorientowanej bazie
danych tunelu w celu wpasowania w nieruchomy numeryczny
model tunelu. W ka¿dym po³o¿eniu projektowanej osi toru (zmiana
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miêdzytorza, promienia, przechy³ki) wykonuje siê pomiary skraj-
ni budowli, czyli odleg³oœci punktów przekroju poprzecznego
tunelu od osi torów. Projektowanie osi torów na otwartej prze-
strzeni jest uproszczonym przypadkiem projektowania w tunelu.
Na podstawie tych doœwiadczeñ formu³owane s¹ wnioski doty-
cz¹ce sposobu pomiarów i sposobu opracowañ numerycznego
modelu terenu kolejowego.

Pakiet programów InRail
Pakiet programów InRail zosta³ opracowany w celu rozsze-
rzenia mo¿liwoœci pakietu MicroStation o projektowanie i mo-
dernizacjê linii kolejowych. Testowany w DOG Katowice In-
Rail okaza³ siê w pe³ni przy-
datny w zagadnieniach wyko-
nywania projektów regulacji
osi toru zarówno w planie, jak
i w profilu. Dane do projektu
uzyskano z pomiaru  tachime-
trem elektronicznym. B³¹d
graniczny pomierzonej pikie-
ty na torze nie mo¿e przekra-
czaæ 20 mm. Praktycznie
stwierdzono, ¿e tylko przy ta-
kiej dok³adnoœci mo¿liwe jest
projektowanie odpowiednich
krzywych przejœciowych.
Na podstawie danych pomierzo-
nych tworzy siê wykres krzywizn
(tzw. wykres trapezowy w wy-
branej skali, z opisami, numerac-
j¹ itd.). Projektowane elementy
geometryczne wstawiamy do wykresu przez wskazanie 2 punktów
dla ka¿dej prostej lub 3 punktów dla ³uku ko³owego. Punkty wskazaæ
mo¿na na trzy sposoby:
■ na wykresie krzywizn – wskazanie mysz¹,
■ podaj¹c numer punktu z klawiatury,
■ przez wskazanie myszy na planie.
Ostateczne po³o¿enie na wykresie powstaje z wpasowania elemen-
tu metod¹ najmniejszych kwadratów. Na tym etapie elementy
(prosta, ³uk) mo¿na wyd³u¿aæ lub skracaæ. Krzywe przejœciowe
tworz¹ siê przy wskazaniu na koniec elementu pierwszego i pocz¹-
tek nastêpnego; np. koniec prostej – pocz¹tek ³uku ko³owego lub
odpowiednio w ³uku koszowym koniec i pocz¹tek s¹siaduj¹cych
³uków. Projektowane elementy: prosta, ³uk ko³owy, krzywe przej-
œciowe po wpasowaniu w istniej¹cy uk³ad geometryczny daj¹ na-
tychmiast wielkoœci nasuwania toru do projektowanego kszta³tu.
Mo¿emy teraz ¿¹daæ, by element przechodzi³ przez zadane punkty,
np. most na mostownicach, lub ¿eby omija³ przeszkodê w okreœlo-
nej odleg³oœci, np. podpora wiaduktu (dla zachowania skrajni).
Wielkoœci tych przesuniêæ mog¹ byæ przedstawione w postaci wy-
kresu przesuniêæ w odpowiednich skalach wraz z opisami lub w po-
staci tabelarycznej.
Je¿eli pomiar w terenie by³ kompletny, to za pomoc¹ MicroStation
opracowana zosta³a mapa sytuacyjno-wysokoœciowa terenu. Na
tym etapie projekt regulacji osi toru opracowany w InRailu mo¿na
wpisaæ do mapy. Istnieje teraz mo¿liwoœæ sprawdzenia wizualnego
przebiegu nowej osi w stosunku do punktów pomierzonych na
torze. Mo¿na te¿ odczytaæ w dowolnym miejscu odleg³oœæ osi
projektowanej od dowolnych obiektów, np. krawêdzi peronów,
s³upów trakcyjnych itp. Elementy projektu, tj. proste, ³uki ko³owe
i krzywe przejœciowe, mo¿na zgrupowaæ. Taka operacja stwarza
mo¿liwoœæ przeniesienia w inne miejsce linii kolejowej.

InRail posiada istotn¹ dla regulacji osi toru mo¿liwoœæ obserwowa-
nia wielkoœci przechy³ki. Uzyskujemy j¹ ze wzoru na przechy³kê
b¹dŸ z tabeli. Edytor przechy³ki podaje dla wszystkich elementów
projektu wielkoœci przechy³ki oraz wielkoœæ niezrównowa¿enia,
je¿eli narzucimy zbyt du¿¹ wartoœæ prêdkoœci. Zmiana parametrów
we wzorach modyfikuje wielkoœci przechy³ki.
Regulacjê osi toru w profilu wykonuje siê równolegle z regulacj¹
osi toru w planie. Pakiet programów InRail pozwala na wykonanie
projektu niwelety na podstawie pomiarów wysokoœciowych wy-
konanych w terenie. Do projektowania osi toru w planie brane s¹
pod uwagê trzy elementy: prosta, ³uk ko³owy i krzywa przejœcio-
wa, rozpatrywane na p³aszczyŸnie poziomej. Do projektowania

niwelety potrzebne s¹ tylko pros-
ta i ³uk ko³owy, lecz rozpatry-
wane w p³aszczyŸnie pionowej.
W praktyce do wyokr¹glenia za-
³omów profilu stosuje siê ³uki
ko³owe. Mo¿liwoœci projektowa-
nia programem InRail w p³a-
szczyŸnie poziomej mo¿na wy-
korzystaæ wiêc do projektowa-
nia niwelety przez obrót tej p³a-
szczyzny do pozycji pionowej.
Punkty pomierzone na torze
(rzêdne) wyœwietla siê na ekra-
nie  z odpowiedniego zbioru. Po-
miêdzy rzêdne profilu wpisuje-
my proste odcinki niwelety. Mo-
¿e to byæ prosta wpasowana me-
tod¹ najmniejszych kwadratów
lub – jeœli nie chcemy w ¿adnym

punkcie obni¿aæ toru –  przyjmujemy poziom najbardziej wystaj¹ce-
go punktu profilu. Miejsca wyokr¹gleñ pozostawiamy chwilowo
wolne, a¿ do momentu , gdy projektowane pochylenia jednostajne
uznamy za zadowalaj¹ce. Istnieje mo¿liwoœæ ³atwego podnoszenia
niwelety o sta³¹ wartoœæ (równolegle) lub podnoszenia w okreœlo-
nym punkcie, uzyskuj¹c w s¹siedztwie zmiany pochyleñ.
Stosowanie pakietu InRail z wykorzystaniem modelu numerycz-
nego stwarza mo¿liwoœæ optymalizacji uk³adów torowych i daje
te¿, co jest nowoœci¹, bezpoœrednie namiary do podbijarek z dok³a-
dnoœci¹ wymagan¹ dla du¿ych szybkoœci. Bardzo istotnym jest tu
niezawodnoœæ technologii geodezyjnej i jej dok³adnoœæ, co daje
podstawy do dalszych udoskonaleñ zmierzaj¹cych do automatyza-
cji procesów napraw torów.

Wnioski
1. Przedstawiona w niniejszym referacie technologia pomiarów
i opracowañ projektów geometrycznej osi torów odpowiada naj-
nowszym tendencjom œwiatowym. Wymaga ona szczegó³owych
uzupe³nieñ uwzglêdniaj¹cych warunki wystêpuj¹ce na PKP.
2. Technologia pojmowana jako ca³oœæ narzêdzi i oprogramowa-
nia nie jest tania. Nie jest ona jednak ukierunkowana na geodetów,
lecz jako narzêdzie w rêkach geodetów adresowana jest do s³u¿by
drogowej i ca³ego przedsiêbiorstwa PKP. Sterowane t¹ technolo-
gi¹ maszyny drogowe wykonuj¹ pracê dok³adnie, szybko i nieza-
wodnie, przez co czas zamkniêcia toru wydatnie siê skraca. I to jest
zasadniczy efekt ekonomiczny uzasadniaj¹cy koszty wdro¿enia
technologii.
3. Technologia wymaga zakupu narzêdzi pomiarowych, stanowisk
komputerowych i oprogramowania w odpowiedniej liczbie, bo-
wiem z punktu widzenia zarz¹dzania kolej¹ potrzebne s¹ wiel o-
kilometrowe odcinki linii, a nie przyk³adowe opracowania.           ■
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