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Analiza dokladnosci polskiej sieci niwelacji
precyzyjnej I klasy wzorami Vignala

1. Wstep

Pomiar niwelacyjny, ze wzgledu na swa specyfike, nie jest latwy do
oceny dokladnosciowej. Specyfika ta, to m. in. fakt, ze przynajmniej czes-
ciowo niezalezne kontrole dotyczg tu nie kilku wielkosci obserwowanych
wielokrotnie — jak to ma miejsce np. w triangulacji — lecz paru wyzna-
czen ich sumy, skladajacej sie z wielu pojedynczych elementéw obserwo-
wanych, tj. sumy wyznaczonych przewyzszen na wielu stanowiskach mie-
dzy sgsiednimi reperami, czy tez na calej linii. Fakt ten pocigga za soba
duzg niepewnos¢ oceny bledu pomiaru i wynikoéw niwelacji, a w zaleznosci
od przyjetego sposobu tej oceny, daje moznosé uzyskania wyraznie roz-
nych charakteryzujgcych ja liczbowo wielkosci.

Poczgtkowo pomiary duzych sieci niwelacji precyzyjnej charakteryzo-
wane byly jedynie $rednim bledem calkowitym, ktoérego wyznaczenie
oparte bylo na réznicach miedzy wynikami dwu pomiaréw (,,tam”
i,z powrotem”) odcinkéw lub linii, oraz na niezamknigciach poligonéw
niwelacyjnych.

Nastepna, lepszg juz aproksymacje wystepujacych zwigzkéw miedzy
roznicami wielkosci mierzonych, a ich bledami, daly wzory opracowane
przez geodete francuskiego Ch. Lallemanda. Wzory te, zalecone do stoso-
wania przez Miedzynarodowg Asocjacje Geodezji (MAG) w 1912 r., wy-
dzielajg dwie czesci calkowitego bledu niwelacji — blad przypadkowy (v)
i blad systematyczny (o).

Jednak i te wzory wzbudzaly pewne zastrzezenia w zwigzku ze swymi
upraszczajacymi zalozeniami.

Celem uniknigcia tych zalozen i oparcia analizy dokladnosci sieci ni-
welacyjnej o wiekszg ilos¢ charakteryzujacych jg elementéw, prof. J. Vi-
gnal — rowniez Francuz — zaproponowal caly zesp6l wzoréow i dodatkowe
kryteria. ') Wzory te zostaly zaakceptowane przez MAG w czasie Ogblnego

) Jean Vignal, profesor fizyki Szkoly Politechnicznej w Paryzu, gléwny inzy-
nier goérniczy, wybitny specjalista z zakresu teorii niwelacji precyzyjnej, piastujgcy
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Zgromadzenia Miedzynarodowej Unii Geodezyjno-Geofizycznej (MUGG)
w 1948 r. w Oslo.

Dokladnosé pomiaru linii polskiej sieci niwelacji precyzyjnej I klasy,
pomierzonej w latach 1952—1955, w momencie jej opracowywania ocenia-
na byla wzorami Lallemanda, co jest prawie powszechnie stosowane. Ce-
lowe wiec jest bardzo powtérne wykonanie analizy dokladnosci tej sieci,
tym razem wzorami Vignala. Tym bardziej, ze pierwsza analiza sieci nie
byla pelna.

Analiza sieci wzorami Vignala pozwoli na ocene przydatnosci tych
wzoréw do innych tego typu analiz oraz na okreslenie stopnia zbieznosci
ich oceny dokladnosci sieci niwelacyjnej z oceng wzorami Lallemanda
i innymi.

Analiza panstwowej sieci niwelacji precyzyjnej I klasy wzorami Vigna-
la — pierwsza tego rodzaju analiza sieci w Polsce — pozwoli tez m. in. na
poréwnanie dokladnosci, a wlasciwie — wyznaczonych dla niej bledow,
z analogicznymi bledami podstawowej sieci niwelacji precyzyjnej CSRS,
ktérej charakterystyka dokladnosci dokonana zostala tymi samymi wzo-
rami [1].

Calos¢ opracowania tego tematu wykonana zostala w Pracowni Niwe-
lacji Precyzyjnej i Ruchow Skorupy Ziemskiej IGiK w latach 1967—1969,
przy czym jeden z etapow wstepnych (wyznaczenie wielkosei Z) opraco-
wano juz w roku 1966. Temat prowadzony byl przez dr inz. T. Wyrzy-
kowskiego, a cze$¢ obliczeniowa w przewazajgcej czesci wykonana zo-
stala przez mgr inz. T. Baranowsksg i techn. Z. Stelmaszuk. Fragment
dotyczacy wyrdwnania sieci wykonany zostal przy udziale Zakladu Ra-
chunkéw i Obliczen Geodezyjnych IGiK (wyréwnanie sieci na maszynie
elektronowej).

2. Ogélna charakterystyka sieci

Polska sie¢ niwelacji precyzyjnej I klasy pomierzona zostala w calosci
w latach 1952—1955. Skladaja sie na nig linie tworzace 8 duzych poligo-
noéw i 4 male — przy punktach wiekowych — oraz 17 krétkich linii do-
granicznych. Ogoélna dlugosc linii sieci wynosi okolo 5500 km [2], [6], [7].
Do pomiaru uzywane byly nastepujace typy niwelatoréow precyzyj-

przez wiele lat wysokie godno$ci w Migdzynarodowej Asocjacji Geodezji, zmarl
29 lutego 1969 r. W sprawach teoretycznych problemow, zwigzanych z zastosowaniem
wzorow Vignala do polskiej sieci niwelacji precyzyjnej I klasy, autor niniejszego
opracowania korespondowal z tworcg tych wzorow prof. J. Vignalem. Przyjeta kon-
cepcja opracowania analizy, odpowiednia do specyfiki tej sieci, znalazlta jego po-
parcie.
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nych: a) Wild NIII, z kompletami lat inwarowych o podziale 10-milime-
trowym, b) radzieckie NA-1, z latami inwarowymi o podziale 5-milime-
trowym. Normalnie stosowano celowe o dlugosci 40 m; dopuszczalna naj-
krotsza dlugosé celowej — 8 m. Najnizszy przebieg celowej ponad ziemig
— 0,8 m (w wyjatkowych przypadkach — 0,5 m). Do 1954 r., czyli przy
pomiarze zachodniej czesci sieci, stosowana byla metoda pomiaru przy
uzyciu 2 klinéw, od 1954 r. (wschodnia czes¢ sieci) stcsowano metode po-
miaru na 4 kliny. Komparacje lat wykonywano w Glownym Urzedzie
Miar, ze $rednim bledem 0,03 mm/m, przed i po sezonie pomiarowym.

Zamierzong dokladnos$¢ pomiaru sieci charakteryzuja nastepujace przy-
jete kryteria [8]:

a) réznice przewyzszen (Q), wyznaczonych dla odcinka miedzy sgsied-
nimi reperami z pomiaru ,tam” i ,z powrotem”, musialy by¢ mniejsze
niz +2 mm |/ R, gdzie R — dlugosé¢ odcinka w km,

b) suma réznic ¢ dla danej linii, lub sekcji, nie mogla przekraczaé wiel-
kosci +3 mm }/ L, gdzie L — dlugosé linii lub sekeji w km,

c) $redni blad pomiaru 1 km sekcji, obliczany wedlug wzoru:

= 5 ). L 1
mo—':"z‘]/[R ! (1)

gdzie ng — ilos¢ odcinkow,
musial byé mniejszy od +0,50 mm,
d) Srednie bledy obliczane wedlug wzoréw Lallemanda dla poszcze-
goblnych linii powinny by¢:
blad przypadkowy % <<0,75 mm/km, (2)

blad systematyczny o< 0,20 mm/km. (3)

Uzyskang dokladnos¢ pomiaru niwelacji charakteryzuja nastepujace
bledy érednie 1 km linii, wyznaczone dla calej sieci z réznic miedzy wyni-
kami pomiaru ,,tam” i ,,z powrotem”.

Z roznic na poszczegdlnych odcinkach:

O s
m, = :t“z_l/['i] ' ;; = :1;0,397 mm, (4)

gdzie ngp = 4202,
z r6znic na liniach:

o i%l/[%i] , —1;1: = 40,701 mm, (5)

gdzie n;, = 200,
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z niezamknie¢ poligonow: 2)

. ‘/[%] ; nl,; =+ 0,723 mm, (6)

gdzie np = 13
(lacznie z poligonem cbwodowym).

Dokladnosé pomiaru 1 km linii, wzglednie sekcji, oceniana byla wzora-
mi Lallemanda, okreslajgcymi $redni blad przypadkowy (v) i systematycz-
ny (o). Wartosci tych bledow w odniesieniu do calej sieci wyniosty:

sredni blad przypadkowy:

[e'] _[R%]

e L Ly i S
T‘—:{:2 L LP [L] 40,373 mm, (7)

gdzie przecietna dlugosé odcinka linii, dla ktéorego wyznaczano linig
wyroéwnujgeq wynosila L,,” = 29 km, a ich suma: [L] = 5650 km,
$redni blad systematyczny:

_}:~~I/[L] L—; = 40,131 mm, (8)

oraz

0, = + I/ ["’ Iel. [L]} -+0,114 mm, (9)
(o ]
(lacznie z poligonem obwodowym).

Omawiana sie¢ niwelacji precyzyjnej I klasy zostala poczatkowo obli-
czona w systemie wysokosci ortometrycznych normalnych, jako sieé¢ nie-
zalezna odniesiona do punktu wyjsciowego Torun — Ratusz (punkt gtow-
ny sieci niwelacji I rzedu z lat 1926—37), ktorego wysokosé wyrazona byla
w poziomie N. N. (Normal-Null) [2]. Ostatecznie material sieci zostal obli-
czony w systemie wysokosci normalnych w odniesieniu do poziomu zera
laty wodowskazowej w Kronsztadzie.

3. Charakterystyka sieci pod katem zastosowania analizy dokladnosci
wzorami Vignala

Wzory Vignala sluzg do okreslenia zespotu wielkosci bledow prawdo-
podobnych, w oparciu o wartosci Srednie wyznaczone z materiatlu calej
badanej sieci niwelacji precyzyjnej. Poniewaz wartosci $rednie sg tym
pewniejsze z im wigkszej ilosci pojedynczych elementéw sg wyznaczane,
wobec tego i analiza sieci niwelacyjnej wzorami Vignala jest tym pew-
niejsza im obszerniejszego i bardziej jednorodnego materiatu dotyczy.

2) Po wprowadzeniu poprawek w systemie wysoko$ci normalnych,
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Pod tym wzgledem polska panstwowa sie¢ niwelacji precyzyjnej I kla-
sy, mierzona w latach 1952—1955, ma dwa zasadnicze mankamenty.

Pierwszy to to, ze pomiar sieci, w jej czesci zachodniej i wschodniej,
byl wykonywany dwoma réznymi metodami (pomiar na 2 i 4 Kkliny).
Otrzymany w ten sposob material pomiarowy sieci nie jest wiec jedno-
rodny.

Druga ujemng cechg analizowanego materialu sieci jest niewielka ilos¢
zamknietych poligonow (osiem). Wynika stagd mniejsza pewnos¢ oceny
dokladnosci sieci w oparciu o wielkosci bledow niezamknieé () tej nie-
wielkiej ilosci stosunkowo duzych poligonow, a posrednio i w oparciu
o poprawki linii otrzymane z wyréwnania. Mala ilos¢ poligonoéw wigze sie
tez bezposrednio z wystepowaniem bardzo dlugich linii niwelacyjnych
i niewielky ich iloscia.

Sie¢ o tak malej gestosci linii i znacznej ich dlugosci nie tworzy do-
godnego materialu do analizy wzorami Vignala. Z jednej strony bo-
wiem nie pozwala na okreslenie wartosci Z na podstawie wielkosci ur,_,
gdvz brak jest wystarczajacej ilosci poligonow o réznych przejsciowych
dlugosciach. Z drugiej strony, mata ilos¢ linii nie daje pewnego materiatu

2 2

i ; s N
dla wyznaczenia $rednich wartosci —- oraz .2

L L

Ze wzgledu wiec na niejednorodnosé materialu pomiarowego, nalezalo
rozbié go przy analizie na dwie czesci, osobno obliczajgc niektore elemen-
ty dla zachodniej czeéci sieci, mierzonej przy uzyciu 2 klinéw, oraz osobno
dla czesci wschodniej, mierzonej przy uzyciu 4 klinow.

Celem ujednolicenia materialu nie uwzglednione zostaly w analizie
linie wiszgce (dograniczne), ktéore nie wchodzily do wyréwnania sieci,
a tym samym nie moglyby by¢ analizowane wszystkimi wzorami Vignala.

Z materialu sieci zostaly tez odrzucone bardzo krotkie linie tworzgce
4 male, kilkunasto- i kilkudziesiecio kilometrowe poligoniki przy punk-
tach wiekowych (Leczyca, Jaroty, Wilkowo i Borow). Wigczenie ich stwo-
rzyloby bardzo niejednorodny pod wzgledem dlugosci linii material.

Ogolna dilugosé okolo 5650 km linii sieci zostala wigc zmniejszona
o okolo 830 km i ostatecznie analizie podlegal material ponad 4820 km
linii niwelacyjnych.

4. OkreSlenie wartosci Z

Okres$lenie wartosci Z, tj. dlugosci linii powyzej ktorej bledy systema-
tvczne nabierajg charakteru bledow przypadkowych — potrzebne dla
wlasciwego ustawienia dalszej analizy sieci — wykonane zostalo w spo-
sob mastepujgcy.
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Z calego materialu sieci niwelacji precyzyjnej I klasy zostaly wybrane
34 odcinki, majgce poczatkowo po 90 km, a nastepnie uzupelnione do
120 km. Z ogodlnej ilosci 34 odcinkéow 14 bylo pomierzonych metodg na
2 kliny (metoda A), a 20 — metodg na 4 kliny (metoda B). Odcinki te zo-
staly osobno zgrupowane, stanowigc oddzielne materialy do analizy.

W celu wyznaczenia zmiennosci wartosci wielkosei u, = =+ 3 ‘/ér‘%

oraz v, = + ; ér. 'Z_ , jako funkeji dlugosci linii niwelacyjnej, z ca-
lych 120-kilometrowych odcinkéw wydzielono odeinki 10, 20, 30 . .. 120 ki-
lometrowe. Dla tak utworzonych i pokrywajacych sie czesciowo odcinkéw,

wartoscei up-i v, obliczone byly jako:

(10)

J
b=25)n[£] “”

oraz jako:
oo L /0
w=+3V (12)
w_ o 1o /Tpf
vy, =k 3 '/[L] ) (13)
gdzie:

A — suma roznic przewyzszen z pomiaru ,tam” i ,;z powrotem” obli-
czona dla odcinka o dlugosci L, czyli A = [o],
uw — analogiczna suma réznic przewyzszen wyznaczona za pomocg linii
wyréwnujgcej dla dlugosci L.
Zestawienie wymienionych powyzej wartosci uy, i vy, dla dlugosei linii
10 < L << 120 km, z rozbiciem na metode A i B oraz dla calego materiatu,
zawiera tablica 1.
Warto zaznaczyé¢, iz linie wyréwnujace dla obliczenia wartosei v’
i v.” wyznaczane tu byly w sposéb przyblizony, tzn. metodg graficzna.
Wykres zmiennosci wartosci u,” dla dwu grup linii mierzonych réz-
nymi metodami, przedstawiony jest na rysunku 1. Analogicznie na rysun-
ku 2 przedstawiono zmiennosé wartoséci v.’, a na rysunku 3 — zmiennosé
wartosei u” i v, obliczonych dla calosci materiatu. 3)
Nalezy stwierdzié¢, ze wykresy zmiennosci wartosei u;’ i v’ nie wska-
zujg na wystepowanie wyraznej granicy (Z), poczawszy od ktorej bledy

) Na rys. 1, 2 i 3 naniesione zostaly jedynie wykresy wartoei uy’ i v.’, gdyz
wartosci u.” i v.” byly prawie identyczne.
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Zestawienie wartosei wielkodei, "'L. “']',' vy i "Z dla réznych dlugosei linii Tablica 1
L (km) 10 20 30 40
Wielkoéé u L' “II: ‘ v I: i 1’2 u 1: ’ u’li ‘ v I: l v'l: u l: u:[: } v l: v’,: u I: “,I: l v 1', vZ
Dla pomiaru:
metoda A 0,292 0,293 0,220 0,220 0,361 0,361 0,355 0,355 C,350 0,351 0,343 0,345, 0,399 0,399 0,345 0,345
metodg B 0,324 0,324 0,279 0,279 0,355 0,355 0,306 0,306 0,359 0,361 0,319 0,320 0,351 0,351 0,306 0,306
Cala sieé 0,311 0,311 , 0,256 ' 0,256 0,357 l 0,357 ‘ C,327 i 0,327 0,355 0,357 i 0,329 0,330 0,372 0,372 0,323 0,323
L (km) 50 60 70 80
' " ' n ’ | " ’ ”n ’ ” ' ” ’ L4 ’ "
Wielkosé %L vy, , Yz ’ Y% L ’ 7 ’ vz % Yg J oy, Yz 5 “z g g
Dla pomiaru:
metodg A 0,348 0,348 0,320 0,320 0,361 0,358 0,339 0,335 0,368 0,372 0,304 0,308 0,379 0,387 0,322 0,329
metoda B 0,359 0,359 0,314 0,314 0,402 0,398 0,349 0,346 0,395 0,399 0,349 0,353 0,399 0,408 0,342 0,349
Cala sieé 0,355 0,355 ’ 0,316 0,317 0,385 ' 0,382 J 0,345 ' 0,342 0,384 0,388 ' 0,331 0,335 0,391 0,399 I 0,334 0,341
L (km) 90 100 110 120
= ' -n ' " ' " ' " ' " l ’ ” . ” r "
Wielkosé uy, Uy, | vy ' vy, uy, ] ug, l vy, vy, uy, up, | vy, vy, ug u, vy, vy,
!
Dla pomiaru:
metoda A 0,408 0,410 0,354 0,356 0,370 0,371 0,367 0,367 0,390 0,390 0,383 0,383 0,380 0,381 0,362 0,363
metoda B 0,418 0,420 0,353 0,355 0,458 0,458 0,381 0,381 0,466 0,466 0,403 0,403 0,469 0,470 0,412 0,413
Cala sieé 0,414 0,416 0,353 0,355 0,424 0,424 0,375 0,375 0,437 0,437 0,395 0,395 0,435 0,436 0,392 0,393

(w mm/km)
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pomiary wykonane metodq A (na 2 kliny),

~——~— pomiary wykonane metoda B (na 4 kiiny).

Rys. 1. Wykres zmiennosci wartosci u'L w zaleznoS$ci od dlugo$ci linii niwelacyjnych
i metody pomiaru (metoda A i B)
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pomiary wykonane metoda A (na 2 kliny),

— ——— pomiary wykonane metodq B (na 4 kliny).

Rys. 2. Wykres zmienno$ci wartosci v’,_ w zalezno$ci od dlugosci linii niwelacyjnych
i metody pomiaru (metoda A i B)
systematyczne nabierajg charakteru bledow przypadkowych, Wartosci

w.” i v, w zasadzie rosng powoli, poczgwszy od linii o dlugosciach 20 km
az do linii o dlugosciach 120 km. Mozna jednak uwaza¢, ze dlugos¢ 60 km

jest charakterystyczna dla wykresu i przyjaé¢ ja za odpowiadajgcg w przy-

blizeniu wartosci Z,
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Analizujgc wykresy mozna zauwazy¢, ze bardziej prawidlowy przebieg
ma krzywa dla pomiarow wykonywanych przy uzyciu 2 klinéw (bardzo
maly wzrost wartosci u,” i v,” wraz ze wzrostem dlugosci L).

(mm/km)

04 |

—— L (km)

wykres wartosci u/,

— ———  wWykres warlosci v/,

Rys. 3. Wykres zmiennosci warto$ci u'L i v'L w zaleznosci od dtugosci linii niwela-
cyjnych. Laczne zestawienie dla pomiaréow obu metodami (metoda A i B)
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5. Analiza dokladnos$ci metod wyznaczania linii wyréwnujaeych

Nastepnym wstepnym etapem do wlasciwej analizy dokladnosci sieci
wzorami Vignala byla analiza dokladnosci réznych meted wyznaczania
linii wyréwnujgcych. Dokladnos$é ich wyznaczenia rzutuje bowiem na do-
kiadnosé okreslenia wartosci »” i v”. W gre wchodzila tez i strona ekono-
miczna pracochlonnosci réznych mozliwych do zastosowania metod.

Wzieto pod uwage 4 metody:

a) metode graficzng,

b) metede graficzno-analityczng K. Kucery,

¢) Scisla metcde analityczna,

d) uproszczong metode graficzno-analityczng (T. Wyrzykowskiego).

Metoda graficzna — Polega na wyznaczeniu jednej linii prostej, mozli-
wie najlepiej aproksymujgcej linie lamana wykresu wartosci [0]. Wyzna-
cza sie ja ,na oko” za pomocg liniatu, w taki sposob by pola zawarte mie-

dzy obiema liniami — z obu stron linii wyréwnujacej — byly mozliwie
matle i réwne sobie.
Metoda graficzno-analityczna K. Kucery — Polega na analitycznym

okresleniu linii wyréwnujacej w oparciu o uproszczone wzory:
K+P _ qlsltyotyn _

2 2(n+1) = @y
K—P _ 6[is]—3(k+1)-[s] _, (14)
2 = ki—1 3

K= a+b,
P=a—b (15)
= K=P, (16)

gdzie:
P, K — poszukiwane rzedne poczatkowego i koncowego punktu linii
wyrownujgcej,

n — ilo$é odecinkéw miedzy sasiednimi reperami na danej linii,
k — ilo$é odcinkoéw o rownej dlugosci, na ktore zostala podzielona
cala dlugos¢ (L) linii niwelacyjnej,

2n
g == =
s — warto$¢ rzednej $rodka linii wyréwnujacej, wyznaczonej me-

. L

todg graficzng dla odcinka linii niwelacyjnej o dlugosci d o

Yo — rzedna poczatkowego punktu wykresu wartosci [0], (yo = 0),
Yn — rzedna koncowego punktu wykresu (y, = [o] = 1),
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Tablica 2

Metoda graficzna Me't,oda
Scisla
Dlugosé Wyznaczenie T. W. Wyznaczenie T. B. Wyznaczenie Z. S.
A Sy Charakter
Lp. Nazwa linii linii K
K wykresu [e] " odchylki odchylki odch ylki ! P
& K K Srednie
P ; P & P ¥ w
v € v € v €
Stargard —11,47
—11,8 o —
1 106,4 | dos¢ plynny 15 | 133 —2,9 —0,1 101 —10,2 40,2 +3,0 %9 -7,6 +2,8 +56 | —10,4 . i 13
0 N ] +0,1 . —1,0 > L —13,25
Buslary
doté duza +0,8 0 —0,5 +2,62
2 103,4 2 5,1 2,1 —4,1 ’ 1,5 —1,6 —-7,7 g 2,5 —0,5 —6,7 +3,0
zmiennosé —4,3 pa s —2,5 + —3,0 R —6.60
+9,22
Stawno
dosé duza +18,8 p +15,6 o | +19,4 +18.95
3 92,2 13,9 0.9 +0,6 ’ 12,1 —0,9 -1,3 13,1 +0,1 —0,3 | +13,0
zmienno$é a9 | 1 T +356 | o3 | T ; +5.50
+13,45
Godetowo
4 nagye |Ednlal =59 | _g7 | =17 | —o05 =710 [ _q6 | +o4 +1,6 | 50| _e6 | +14 s | =mo | THH
zmiennosé +1,8 +0,6 +0,7 +1,28
—9,15
Czarlin
[ 7.6 5,2 3,0 13,6 4,8 15,2 Srednio:
N ]/ (o] +23 41,0 41,8 +1,8
0 n—1
— T +2,1 4.3 24,6 43,8
n

(w milimetrach)
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i — kolejny numer odcinka, na ktore pedzielona zostala cala linia
niwelacyjna.
Scista metoda analityczna — Polega na okresleniu rownania linii wy-
rownujacej, typu
y = atba, (17)
z zaleznosci:

a = (wa)ly) -l [ey))
1

b=y (=[] lyl+n-[zy),

A =n-[xx]—[x],
gdzie:
n — ilos¢ reperéw na linii niwelacyjnej,
x — wspolrzedna cdpowiadajgca odleglosci i-tego punktu od punktu
poczatkowego,
y — wspolrzedna odpowiadajgca wartosci [¢] liczonej od punktu po-
czatkowego do i-tego punktu linii.

Wtedy: p=>b-L. (19)

Uproszczona metoda graficzno-analityczna (T. Wyrzykowskiego) —
polega ona na:

a) wykresleniu cigglej linii lamanej, skladajacej si¢ z odcinkow linii
prostej — wyznaczonych metoda graficzng — aproksymujacych charak-
terystyczne czesci wykresu wartosci [¢] (odcinki te odpowiadajg kilku od-
cinkom linii niwelacyjnej i nie muszg by¢ jednakowej dlugosci, jak to
przewiduje metoda K. Kucery),

b) na wyznaczeniu ostatecznej linii wyrownujacej metodg scislg, biorac
pod uwage wspolrzedne punktéw zalamania uprzednio wyznaczonej linii
aproksymujacej, ktorych ilos¢ jest kilkakrotnie mniejsza, niz ilosé¢ punk-
tow linii niwelacyjnej (uproszczenie obliczen w stosunku do metody
Scislej).

* % ¥

Celem okreslenia wielkosci bledow metody graficznej, wykonane zo-
staly tg metoda wyznaczenia 4 linii wyréwnujacych, niezaleznie przez
3 osoby (T.W., T.B. i Z.S.), a jednoczesnie te same 4 linie wyréwnujgce
wyznaczone zostaly $Scisla metodg analityczng. Dla wykreséw wartosci [@]
przyjmowano skale 10 : 1, przy skali odleglosci 1 : 100 000. Otrzymane wy-
niki zestawiono w tablicy 2. Na ich podstawie mozna wyciggnaé¢ nastepu-
jace wnioski:
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1) Przecietna odchylka pojedynczego wyznaczenia u od wartosci

$redniej, wyznaczonej tez z metody gralicznej, jest rzedu +1,2 mm/100 km.

Przecietna odchylka pojedynczego wyznaczenia u od wartosci wyzna-
czonej metoda sScisla jest rzedu #2,7 mm/100 km.

2) Odpowiednie do poprzednio wymienionych bledy srednie wynosza:
my, = £1,7 mm/100 km, mp, = +3,6 mm/100 km.

3) Wymienione powyzej wartosci wskazuja, ze sredni blad pojedyncze-
go wyznaczenia bledu systematycznego [6] -—— w oparciu o graficzng me-
tode okreslenia linii wyrdéwnujacej — rowny jest okolo 35% okreslanej
wielkosci tego bledu (w tym przypadku: o =~ +0,05 mm/km). Dla poszcze-
golnych linii blad moze by¢ jednak nawet kilkakrotnie wiekszy od samego
bledu ¢ (np. tabl. 2, linia 2 — wyznaczenie T. B. i Z. S.).

4) Porownujac bledy pozorne z rzeczywistymi widzimy, ze te ostatnie
sq dwukrotnie wigksze. Swiadezy to o systematycznych tendencjach ble-
dow metody graficznej. Zauwazy¢ tu mozna np. tendencje graficznego
wyznaczania linii wyrownujacej o mniejszym pochyleniu, niz to wynika
z metody Scistej.

5) Ogolnie biorac, wyniki metody graficznego wyznaczania linii wy-
rownujacej sg w znacznym stopniu zalezne od indywidualnych predyspo-
zycji osoby wyznaczajgcej. Wskazuje na to porownanie wyznaczen T. W.
z wyznaczeniami T. B. i Z. S. (tabl. 2).

Procz okreslenia linii wyréwnujacych metodg graficzng i Scislg (tabl. 2),
dla tych samych 4 linii niwelacyjnych wyznaczone zostaly linie wyrow-
nujgce rowniez i dwoma pozostalymi metodami poprzednio opisanymi
(tabl. 3). W metodzie K. Kucery wykonywano po 3 obliczenia dla kazdej
linii, zmieniajac za kazdym razem ilos¢ odcinkow (k).

Otrzymane wyniki mozna podsumowa¢ w sposob nastepujacy:

1. Metoda K. Kucery i {zw. metoda uproszczona dajg rezultaty duzo
blizsze metodzie Scislej, niz metoda graficzna. Srednie bledy wyznaczone
z obliczonych przykladow byly kilkakrotnie mniejsze; dla metody K. Ku-
cery mq, ~ 0,5 mm/100 km, dla metody uproszczonej mo, =~ +£0,7 mm/
/100 km.

2. Obie te metody daja duzo mniejszy rozrzut bledow niz metoda gra-
ficzna.

3. Sredni blad pojedynczego wyznaczenia bledu systematycznego (o)
jest tu réowny okoto 5% wielkosci samego bledu o, czyli okolo +0,003 mm/
/km.

4. Poréwnanie metody K. Kucery z tzw. metodg uproszczong przema-
wia za tg pierwsza (nieco mniejszy blad, przy tym samym nakladzie pracy
obliczeniowej).

Dla pelniejszej charakterystyki obu metod nalezy dodaé, ze przy me-
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todzie K. Kucery dzielono linie na odcinki pomocnicze o rownej dlugosci,
ktorych ilosé (k) wynosila okolo 35% ogolnej ilosci odcinkéw wchodzgeych
do obliczen metodg $cislag. Przy metodzie uproszczonej ilosé odcinkéw po-
mocniczych wynosita odpowiednio okolo 40%.

6. Wyznaczenie wielkoSci wyjsciowych do analizy sieci wzorami Vignala
6.1. Podzial sieci na elementy do analizy

Jak juz bylo powiedziane w rozdziale 3, polska sie¢ niwelacji precyzyj-
nej I klasy nie byla wygodna do analizy wzorami Vignala. Ma ona bowiem
przecietnie bardzo dlugie linie (230 km) i niewielkg ich ilosé (21 linii).
Wzigcie ich wige, jako podstawowych elementéw do analizy, pociggaloby
za sobg oparcie tej analizy o niepewng statystycznie ilosé elementow.
W dodatku przecigtna dlugosé¢ tych linii znacznie przekracza wielkosé
Z = 60 km.

R’ | T oraz —-I;-—wystepuja-
cych dalej we wzorach Vignala — nalezalo okreslié¢ jakich przecietnych
diugosci L beda one dotyczyé.

Przyjeto koncepcje podzialu linii — miedzy wezlami sieci — w taki
sposéb by uzyskaé wieksza ilos¢ krotszych linii, przy zachowaniu jednak
ogodlnego warunku L,, > Z.

21 linii, tworzgcych obwodnice 8 poligonéw sieci, zostalo wiec podzie-
lone na 52 krétsze linie (rys. 4) o przecietnej dlugosci L,, = 93 km, zacho-
wujgc tym samym wspomniany warunek L,, > Z.

Przy podziale kierowano sie dwoma zasadami:

a) kazda nowo utworzona linia musiala by¢ fragmentem jednej tylko
linii dawnej, laczacej punkty wezltowe sieci,

b) musiala ona byé¢ utworzona z odcinkéw dla ktérych uprzednio od-
dzielnie obliczono $redni blagd przypadkowy i systematyczny, wzorami
Lallemanda (przecietna ich dlugos¢ wynosita L,,” = 29 km).

. 02' ):2 p“.!
Przystepujac do wyznaczen wielkosci [ J,

6.2. Okreslenie sum wartosci o, wartosci » oraz u

? 1% : ; 5 5

%l oraz - - zostaly wziete z operatow obliczeniowych
Panstwowego Przedsigbiorstwa Geodezyjnego (PPG) [5], dotyczacych tej
sieci, przygotowywanej do pierwszego jej wyroéwnania w systemie wy-
sokosci ortometrycznych normalnych. Ten wlasnie material byl potem ma-

Wartosci
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Rys. 4. Szkic linii sieci niwelacji precyzyjnej I klasy, wykorzystanych jako material
do analizy dokladnos$ci wzorami Vignala. Podzial na krétsze linie, dla ktérych wy-

znaczane byly linie wyréwnujgce
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terialem wyjsciowym do ponownego obliczenia sieci w systemie wyso-

2
kosci normalnych i ten tylko zawieral obliczone juz wartosci [%] oraz

)‘2
5= dla poszczegolnych odcinkow, stanowigcych podstawe dla obliczenia

srednich bledow przypadkowych i systematycznych wzorami Lallemanda.

Wartosci p — poniewaz w operacie PPG zostaly one wyznaczone dla
wyzej wymienionych krétkich odcinkéw, o przecigtnej diugosci L., =
= 29 km, przyblizong metodg graficzng — zostaly wyznaczone w Pracow-
ni N.P. i R.S.Z. IGiK dla nowo utworzonych linii (L, = 93 km) S$cistg
metodg analityczng, rezygnujac ostatecznie w tym przypadku z analizo-
wanych uprzednio metod przyblizonych. Metoda Scista pozwala bowiem
na unikniecie bledéw przy okreslaniu pochylenia linii wyréwnujacej, a tym
samym na unikniecie bledéw w okresleniu systematycznych i przypadko-
wych bledéow pomiaru niwelacji, o ktore w tej analizie gléwnie chodzito.

6.3. Niezamkniecia poligondw i wyréwnanie sieci

Dalszymi wielkosciami wchodzacymi do wzorow Vignala sg wielkosci
niezamknieé poligonéw i wielkosci poprawek do przewyzszen linii, otrzy-
mane z wyréwnania sieci.

W tym przypadku materialem opracowywanym byly przewyzszenia na
liniach, miedzy punktami wezlowymi sieci, obliczone w systemie wyso-
kosci normalnych, tj. w przyjetym ostatecznie w Polsce systemie wy-
sokosci.

W stosunku do materiatu, jaki wszed! poprzednio do wyréwnania pod-
stawowe] sieci niwelacji precyzyjnej obliczonej w systemie wysokoseci nor-
malnych, wystapily tu czasem drobne réznice w wartosciach przewyzszen
linii i zamknigciach poligonéw spowodowane:

a) odrzuceniem paru bardzo krotkich linii, tworzacych mate poligoniki
przy punktach wiekowych sieci,

b) sporadycznymi przypadkami wprowadzenia do sieci wynikéw drob-
nych pomiaréw poprawkowych,

¢) w przypadku jednej linii — wprowadzeniem wynikéw drugiej kom-

paracji lat (czego uprzednio nie zrobiono).
2
Poniewaz do wzoréw Vignala potrzebne sg wartosci —%, gdzie Yy — po-

prawka z wyréwnania dla danej linii L, wyréwnano wiec sieé analizowang,
jako miezalezng, opartg na wysokosci jednego punktu wyjsciowego (daw-

! Prace Instytutu Geodezji
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ny punkt glowny: Torun—Ratusz). Na sie¢ (rys. 5) sklada sig: 8 poligonow

(o przecietnej dlugosci 885 km), 22 linie, oraz 14 punktow wezlowych.
Sieé zostala przygotowana do wyroéwnania w Pracowni N.P. i R. S. Z.

IGiK. Samo wyrdéwnanie zostalo wykonane na maszynie elektronowej

——N

1 ;'Jm,-,,,___-/e m_&szm {gocton 5
-0 N =
! T %@%ﬂ

_-\@ -5t J,__p‘vaiuz y z
la.clm»r/'c‘éi .w g )

. P 4y N
= linie mierzone metody A PR > ~ems, O
eweene lnie mierzane metodg B :
niezamknigcie poligonu 2 poprawkq

+41,78 7 grawimetryczng, w mm,
891 — dlugosc poligonu, w km,

~284 — poprawka z wyrdwnania w mm

Sredni blgd wyznaczenia wysokesci
punktu weztowego, w mm.

@ —mumer punkty wezlowego

21178 —

Rys. 5. Szkic linii sieci wlgczonych do wyréwnania. Podano: warto$ci niezamknieé
poligon6w i ich dlugo$ci, wartosci poprawek do przewyzszen linii oraz $rednie bledy
punktéw wezlowych
w Zakladzie Rachunkéw i Obliczen Geodezyjnych IGiK., Wyznaczono:
a) poprawki do przewyzszen linii, b) poprawki do wysokosci punktow
weztowych, c¢) sredni blad pomiaru 1 km linii, ktéry wyniést my =
= 10,837 mm, d) Srednie bledy wyznaczenia wysokosci punktéow wezlo-

wych sieci.
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7. Oméwienie zespolu wzoréw Vignala

Analiza dokladnosci sieci niwelacyjnej wzorami Vignala operuje sze-
regiem nowych poje¢ i okreslen. Wydaje sie¢ wigc celowe pokrotce je omé-
wié. Tym bardziej, ze polska literatura geodezyjna nie posiada dotychczas
takiego oméwienia. Zrobimy to w oparciu o tekst zawarty m. in. w uchwa-
lach MAG, przyjetych w czasie Ogélnego Zgromadzenia MUGG w Oslo

w 1948 r. [4].
Zaczniemy od

zestawienia wielkosci wystepujacych w tych wzorach,

od ich oznaczen i okreslen.

n—

t —

v YT =

Ug, Up, Up, UF, —

wspolezynnik charakterystyczny bledéw przypadko-
wych, zwany prawdopodobnym bledem przypadkowym
na kilometr. Dla dowolnej dlugosci L wyniesie on v VL.
wspoélezynnik charakterystyczny bledow systematycz-
nych, zwany wartoscia prawdopodobng przypadkowsg
graniczng (na kilometr) bledu systematycznego.

Dla diugosci L =>Z blad ten wyniesie { /L. Dla diu-
gosci L < Z prawdopodobny blad systematyczny bedzie
réwny G+ )/L, przy czym wspblezynnik T, wzrasta od 0
do €, gdy L wzrasta od 0 do Z.
wspolezynnik charakterystyczny bledu calkowitego,
zwany wartoscig prawdopodobng przypadkowg granicz-
na (na kilometr) bledu calkowitego albo: prawdopodob-
ny calkowity blad graniczny na kilometr,
ta sama co uprzednio wielko$é, wyprowadzona z odcin-
kéw R, L i F oraz z wartosci: ¢, A, 9 i,
gdzie:
R (km) — dlugoé¢ odcinka miedzy sgsiednimi re-
perami,
L (km) — diugos$é dowolnego odcinka niwelacji (li-
nii lub sekeji),
F (km) — dlugosé¢ zamknietego poligonu,
¢ (mm) — réznica miedzy wynikiem pomiaru ,,tam”
i,z powrotem”, w odniesieniu do R,
A (mm) — ta sama réznica w odniesieniu do L,
¢ (mm) — niezamknigcie poligonu, po wprowadze-
niu poprawek ze wzgledu na system wy-
sokosci,
Y (mm) — poprawka z wyréwnania w odniesieniu
do dlugosci L,
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U — granica wielko$ci ur, ur, ur, dla Lm,
Fm 2 z:
vy, — wielkos¢é wyprowadzona z u, zastepujgc
elementy A przez elementy p,
gdzie:
u (mm) — roznica, dla ciggltego odcinka
o dlugosci L, miedzy skraj-
nymi rzednymi linii wyréw-
nujacej, wykreslonej na pod-
stawie wykresu sum réznic e,
i odchylajgcej sie minimal-
nie od niego,
V — granica wielkosci v; dla
L,=2.

Po omoéwieniu wielkosci wystepujacych we wzorach Vignala przejdzie-
my do nich samych,

A. Wspélezynnik 1, prawdopodobna przypadkowa warto$é graniczna,
na kilometr, bledu calkowitego, lub prawdopodobny calkowity blgd gra-
niczny na kilometr.

Zostaje on okreslony jako:

1=U (20)
oraz:
2 =V2— —;—1)’, (21)
przy:
U =1lim wug, ur, Ur, dla L, Frn =2, (22)
V=1lmwv, dla L,=2Z. (23)
Poszczegolne wielkosei: up, vp, urp i up 5 mozna wyznaczy¢ ogblnie jako:
? P
uj = 9 St (24)
1, p?
v = 95T (25)
4, o*
u}, = ?SP.T, (26)
4 Ta
$ = N RIE
uFY = [L ] (27)

2 2
Srednie wartosci )‘f' —*L— i % mogg byé wyznaczone przy zalozeniu, ze
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2 2 2
poszczegbdlne wartosci %, % i % maja wagi jednakowe (p = 1), lub ze
wagi te sg proporcjonalne do diugosci L i F.
Otrzymujemy wiec dwa odpowiadajace sobie zestawy wzorow:

a) dla wag jednakowych (p = 1):

wE =g &—lﬂ , (24a)
vp = gf,L : L,‘”ﬂ , (252)
ul= 9; . %—,ﬂ , (26a)
b) dla wag niejednakowych, rownych L iF:
u? = —sl)— . % S (24b)
V2= % . [[%?, (25Db)
) % - %. (26b)

B. Wspélezynnik v, czyli prawdopodobny blad przypadkowy na kilo-
metr, wyznacza si¢ jako:

= uh i, (28)
gdzie:
1 0?
e —_
u%= ér. B (29)
oraz: = Eér. R, (30)
Z
wspoélczynnik K =2 1lub 3.9% (31)

I tak jak poprzednio, ze wzgledu na rézny sposéb wagowania, bedziemy
mieli:
a) dla wag jednakowych (p = 1)

: 1 [
R FOl 14 A
uR—g . [R]’ (29a)

2
1) K = g% lE,_’ gdzie 0,2 — nachylenie stycznej w poczatkowym punkcie krzywej

wykresu wartoSci uz2
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oraz:
., K [R]
L . Y
J Z ng’ (30a)
b) dla wag niejednakowych, rownych R
w_ 1 [07]
2 :
ug' =g (R’ (29b)
oraz:
K [RY
| PRl
=Z @/ (30b)

C. Wspolezynnik €, czyli wartos¢é prawdopodobna przypadkowa gra-
niczna (na kilometr) bledu systematycznego, wyrazony jest jako:
g=0~-, (32)
lub

q:w-%#. (33)

D. Zestawiajgc réwnanie (32) lub (33) z rownaniem (28), mozna wyzna-
czy¢ warto$é n i C z uktadu dwu réwnan z dwoma niewiadomymi.
Odpowiednio podstawiajac i przeksztalcajac, otrzymujemy:

ufz_ja.Us
7= iy (34)
lub
u2 __j’.VZ
== R—s ’ (35)
1— —°
5
oraz.
Uz__uz
&= _1__5;1_ ) (36)
lub
W—%%
B, (37)
— %y

Ze wzgledu na rézny sposdb wagowania bedziemy mieli:
a) dla wag jednakowych (p = 1)
12 e u'}%_j'z .U'2

(i (34a)
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lub
ulz_ -'2 .Vlz
'zz 2u _"_:'6_ , (35a)
1——j2
5
oraz:
L Ur—u
tl = l—j'2 F) (363)
lub
, 6 .,
, V2 — -5— ‘U.é
(= ; (37a)
6 .,
b) dla wag niejednakowych
" u;’tz—juz 'U"2
W=y (34b)
lub
u"2 R cllz OV”z
e i S " (35b)
6 -'lz
oraz:
U"t—uz?
(2= =7 ’ (36Db)
lub
Vllz_ _6_u,,2
G = b = (37b)
1 T i a2
51

E. Wracajac do wspolezynnika T — wzor (21) — mozna go przedstawié¢
w innej formie, podstawiajgec na n? prawg strone réwnania (35). Mamy

wtedy
1=V —
u=U}= 6 .
Dla wag jednakowych (p = 1) bedzie
(1= V" =
2 12 5
t, = U, 6 5

(38)

(38a)
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a dla wag niejednakowych:
(1 _J.nz) .VIIZ_ % u:};z

6

1__ "2

57

'l:'l'2 = U;’2= (38b)

F. Obliczajgc wartosé ur wg wzoru (26), a wlasciwie — wartosé up" wg
wzoru (26a) oraz wartos¢ up” wg wzoru (26b), zaleca sie wigczyé do obli-

czen réwniez i poligon obwodowy o dlugosci F, i niezamknieciu Pe.
2

Przy przyjeciu rownych wag wielkosci 5;,— , mamy
- st (P
W= St \FITFE) (89a)
2
a przy zalozeniu wag wielkosci % rownych F, mamy
m___4 ( iig) ‘?_3) (39b)
Y T St " T

G. Warto zauwazy¢, ze podstawiajgc do wzorow (34) i (36) wartosci U
wyznaczone z wzoru (22), otrzymujemy — dla obu sposobéw wagowan
i obu wartos$ci K — w wyniku tozsamosci

WG = =T, (40)
a podstawiajgc do wzoréw (34) i (36) wartosci U,, wyznaczone wg wzoru
(38), otrzymujemy

1+ =2 =102, (41)
oraz

i+ = 92+ (42)

W tym drugim przypadku zachodzi bowiem rownosé:

N1 = Mgy 43

C| = Cz . ( )

Aby wiec nie liczy¢é dwukrotnie tych samych wartosci, przyjeto w tej

analizie podstawia¢ do wzorow (34) i (36) wartos¢é U — wyznaczong wg
wzoru (22) — spelniajgcg tym samym réwnanie (40).

Wartosci n, i §, wyznaczone z wzoréw (35) i (37), spelniajg natomiast

réwnanie
i+t =1 = UZ. (44)
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8. Charakterystyka dokladnoSci polskiej sieci niwelacji precyzyjnej
I klasy wzorami Vignala

8.1. Zestawienie obliczonych wartosci wyjsciowych

Ponizej zestawione zostaly wartosci wyjsciowe, obliczone na podstawie
materialu polskiej sieci niwelacji precyzyjnej I klasy. Sg one oznaczo-
ne symbolami, ktére wystepuja dalej we wzorach Vignala, analizujgcych
bledy sieci niwelacyjnej.

8.1.1. Zachodnia cze$é sieci (pomiar metodq A)

ng = 22, [L] = 2156,45 km,
3
L., = 98,02 km, @—] = 23,3105,
[* oa
[A?2] = 2081,737, L%] = 24,2296,
[ A3
[u?] = 2280,111, L%] = 1109,554,
[e?] = 1558,894, [R?] = 3550,285,
np = 1644, R, = 1,312 km,

8.1.2. Wschodnia cze$é sieci (pomiar metodq B)

ny, = 30, [L] = 2667,82 km,
-

L,, = 88,93 km, ﬂ = 50,9431,
S
2

[A1] = 4619,981, H = 55,4453,
'921

[u?] = 4917,609, T | = 158,320,
fedtt

[e?] = 1708,475, [R!] = 4529,472,

ng = 1924, R, = 1,387 km.
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8.1.3. Cala sie¢

ng, = 52, [L] = 4824,27 km,
25
L, = 92,77 km, % = 74,2536,
|~
L
[A2] = 6701,718, % = 79,6749,
- a-
[u?] = 7197,720, L% = 2267,874,
[0?] = 3267,369, [R?] = 8079,757,
ng = 3568, Rn = 1,352 km,
" w3
ne = 8, JE] = 5,6081,
- 2
[¢?] = 3564,460, %] = 3,8725,
) 2
¢ = +58,34 mm, e — 13261,
e
[F] = 7080,29 km, F. = 2566,57 km,

F,, = 885,04 km.

8. 2. Wyniki analizy doktadnosci sieci przy zalozeniu jednakowych wag

Jako pierwsza zostanie przedstawiona analiza sieci przy zalozeniu jed-

12 P.Z CPZ 92
nakowych wag poszczegdlnych wartosci: " L' F'R i R. Okreslane
wielkosci beda wiec — zgodnie z przyjetg symbolikg wzoréw Vignala —
oznaczane znaczkiem ,,prim”.

8.2.1. Wstepna, oddzielna analiza dwu czesci sieci

Jak juz wspomniano uprzednio, zachodnia cze$¢ sieci zostala pomie-
rzona metoda przy uzyciu 2 klindw (metoda A), a cze$¢ wschodnia —
przy uzyciu 4 klinow (metoda B). Wstepng wigc cze$¢ analizy wykonano
oddzielnie dla tych dwu czesci sieci.

Dla zachodniej czesci sieci, mierzonej metoda A, otrzymano mastepu-
jace wartosci:

u;” = £0,343 mm/km, (24a)
v = +0,350 mm/km, (25a)

ur’ = %0,274 mm/km, (29a)
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Dla wschodniej czeséci sieci, mierzonej metodg B, otrzymano analo-
gicznie:

uy” = £0,434 mm/km, (24a)
v, = +0,453 mm/km, (25a)
ug’ = £0,259 mm/km. (29a)

8.2.2. Analiza materialu calej sieci

Dalsza analiza dotyczyla juz calego materialu sieci. Otrzymano, na te
same co poprzednio wielkosci, nastepujace wartosci:

u;” = +0,398 mm/km, (24a)
vy = £0,413 mm/km, (25a)
ug’ = +0,266 mm/km. (29a)

W oparciu o wartosci niezamknigé 9 poligonéw — lgcznie z poligonem
obwodowym — (rys. 5) wyznaczono

ur = +0,507 mm/km. (39a)

Wyréwnanie sieci (patrz punkt 6.3) pozwolilo na okreslenie wartosci
ur,, opartej na wartosciach poprawek (v) do przewyzszen linii

up, = £0,558 mm/km, 27

Poniewaz przy wyznaczaniu powyzszych wartosci zachowany zostal
warunek L, F,, = Z, wobec tego zgodnie z wzorem (20) i (22), przyjmu-
jac maksymalng wartosé, mozna napisaé

v = U = £0,558 mm/km, (20a)

oraz zgodnie z ro6wnaniem (23)
V' = £0,413 mm/km. (23a)

Dalsze wielkosci charakteryzujace bledy sieci niwelacyjnej wyznacza
sie z wzoréw, do ktérych wchodzi pomocnicza wielkos$é j, obliczana z kolei
z wzoru (30), w ktéorym wystepuje wspoélczynnik K = 2 lub K = 3. Chege
okresli¢ wplyw przyjecia na wielkos¢ K liczby 2 lub 3, wykonano dalszy
rachunek w dwu wariantach — raz przyjmujac K = 2, a drugi raz K = 3.

8.2.2.1. Wielkosci charakterystyczne sieci, okreSlone przy przyjeciu
wspéblczynnika K = 2

Przyjmujgc K = 2 oraz okreslong uprzednio — rozdzial 4 — wartosé
Z = 60 km, mamy
j2 = 0,045070. (30a)
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Prawdopodobny przypadkowy blad na kilometr, wyznaczony w opar-
ciu o wielkos¢ U’, wyniesie wtedy
n = 0,243 mm/km, (34a)
a ta sama wielko$é wyznaczona w oparciu o V' bedzie rowna
ne = £0,258 mm/km. (35a)
Z kolei na wartoéé prawdopodobng przypadkows graniczng (na kilo-
metr) bledu systematycznego, w oparciu o wielkos¢ U’, otrzymujemy
¢, = £0,502 mm/km, (36a)
a w oparciu o wielkos¢ V’
¢’ = £0,301 mm/km. (37a)
Ostatecznie — zgodnie z wzorem (38a) — okreslimy prawdopodobny
calkowity blad gramiczny na kilometr, jako
v = U, = £0,396 mm/km, (38a)

8.2.2.2. Wielkoéci charakterystyczne sieci, okreslone przy przyjeciu
wspbtczynnika K = 3

Przyjmujgc do obliczen wispélczynnik K = 3, otrzymano — analogicz-
nie jak w paragrafie 8.2.2.1. — nastepujace wartosci:

2 = 0,067605, (30a)
n = £0,230 mm/km, (34a)
ns = +0,254 mm/km, (35a)
&’ = +0,508 mm/km, (36a)
Cy’ = £0,305 mm/km, (37a)
v = U, = %£0,397 mm/km. (38a)

8.3. Wyniki analizy dokladnosci sieci przy zalozeniu niejednakowych wag

W poprzedniej czesci tego rozdziatu (8.2.) analizowano dokladnosé pol-

skiej sieci niwelacji precyzyjnej I klasy, przy zalozeniu ze wystepujace
¢ 2 2 2

w nich elementy: )‘r, %, %, % i R majg jednakowe wagi. Druga —
analogiczna do poprzedniej — czes¢ analizy wzorami Vignala wykonana
bedzie przy zalozeniu, ze wymienione uprzednio elementy maja wagi od-
powiednio proporcjonalne do diugosci L, F i R.

Poniewaz pomiedzy obu wyznaczeniami odpowiednich wartosci zacho-
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dzi analogia postepowania, ograniczymy sie¢ prawie wylgcznie do podania
wynikow liczbowych.

8.3.1. Wstepna, oddzielna analiza dwu czesci sieci

Dla zachodniej czesci sieci, mierzonej metodg A, w oparciu o wzory
(24b), (25b) i (29b), otrzymano:

u,” = 0,328 mm/km, (24b)
v,” = 10,343 mm/km, (25b)
ur” = +0,283 mm/km. (29b)

Dla wschodniej czesci sieci, mierzonej metodg B, otrzymano odpo-
wiednio:

u,” = £0,439 mm/km, (24b)
v,” = £0,452 mm/km, (25D)
ug” = 10,267 mm/km. (29b)

8.3.2. Analiza materiatu calej sieci

Wyznaczenie tych samych co uprzednio wielkosci, na podstawie ma-
terialu calej sieci, dalo nastepujgce wartosci:

u” = +0,393 mm/km, (24b)
v,” = +0,407 mm/km, (25b)
ug” = +£0,274 mm/km. (29b)

Z niezamknie¢ 9 poligonéw — lgcznie z poligonem obwodowym —
wyznaczono
up” = 0,514 mm/km. (39b)
Wspolng granicg wartosei uy”, ur” i ur, (wartos¢ ur, = 0,558 mm/km
jest dla obu analiz wspélna) i w tym przypadku bedzie
v = U” = £0,558 mm/km, (20b)
oraz zgodnie z rownaniem (23)
V” = % 0,407 mm/km. (23b)

8.3.2.1. Wielkosci charakterystyczne sieci, okreslone przy przyjeciu
wspolczynnika K = 2

Analogicznie jak uprzednio w punkcie 8.2.2.1, przyjmujac K = 2 oraz
okreslona w rozdziale 4 wartos¢ Z = 60 km, mamy w oparciu o wzoér (30b)

j72 = 0,055827. (30b)
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Prawdopodobny przypadkowy blad na kilometr, wyznaczony w opar-
ciu o wartos¢ U”, wynosi
m” = £0,248 mm/km, (34b)
a wyznaczony w oparciu o wartos¢ V”
12" = £0,266 mm/km. (35b)
Na wartosé prawdopodobng przypadkowg graniczng (na kilometr) bledu
systematycznego, w oparciu o wielkos¢ U”, otrzymujemy
6" = £0,500 mm/km, (36b)
a w oparciu o wielkos¢ V”
C” = 40,284 mm/km. (37b)
Zgodnie z wzorem (38b), okreslimy prawdopodobny catkowity blad
graniczny na kilometr, jako
" = U,” = %0,389 mm/km. (38b)

8.3.2.2. Wielkosci charakterystyczne sieci, okreslone przy przyjeciu
wspolczynnika K = 3

Przyjmujac do obliczen wspoélezynnik K =3, otrzymujemy — tak jak
w punkcie 8.3.2.1. przy wspolczynniku K = 2 — nastepujace, analogiczne
do poprzednich wielkosci:

§72 = 0,083741, (30b)
m” = 0,232 mm/km, (34b)
ne” = +0,261 mm/km, (35b)
6" = £0,508 mm/km, (36b)
T = +0,290 mm/km, (37h)
" =U,” = +0,390 mm/km. (38h)

9. Oméwienie wynikéw analizy dokladnosci polskiej sieci niwelacji
precyzyjnej I klasy wzorami Vignala

9.1. Omoéwienie wynikéow analizy dotyczqcej catej sieci
Przystepujac do omawiania wynikow analizy trzeba na wstepie powie-

dzie¢, ze na ostateczng ocene bledéw pomiaru niwelacji i bledéow sieci ni-
welacyjnej maly wplyw mialy 2 rozne sposoby wagowania (rozdz. 8.2.
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i 8.3.) i przyjete 2 rozne wspoélezynniki K (K = 2 i K = 3). Utworzone
w ten sposéb 4 warianty obliczen daly bardzo zblizone do siebie obrazy
rozkladu bledéw. Mozna wiec wyniki analizy uogoélni¢, omawiajgc tylko
jeden, dowolny wariant. Przy omawianiu powolywac¢ si¢ bedziemy na dane
odnoszgce sie do analizy przy zalozeniu réwnych wag i wspélczynnika
K = 2 (rozdz. 8.2.2. i 8.2.2.1.).

Wyniki analizy przedstawiaja si¢ ogoélnie jako logiczny uklad wyzna-
czonych wartosci.

Najmniejszg wartosé wsrod bledow o charakterze bledéw catkowitych
— jak tego nalezalo sie spodziewaé — otrzymano ma wielkosé ug’
(£0,266 mm/km). Wielkos¢ ta bowiem, wyznaczona ma podstawie sto-

2

sunkow QR—, przy przecietnej dlugosci odcinka R,, = 1,35 km, charaktery-

zuje w zasadzie prawie wylgcznie prawdopodobny blad przypadkowy.

Wielkosei u;” i v.” majg juz wieksze i podobne do siebie wartosci
(£0,398 i +0,413 mm/km), gdyz podobne sa wartosci A i p wyznaczone dla
poszczegblnych analizowanych linii, o przecigtnej diugosci L,, = 93 km.
Wielkosci te zawierajg juz oczywiscie, procz bledéow przypadkowych,
wplyw bledéw systematycznych. One tez chyba dobrze charakteryzuja
blad, ktéry mozna by nazwaé¢ prawdopodobnym catkowitym bledem po-
miaru niwelacji linii.

Z kolei wielkosei up i Ur, majg tez podobne do siebie wartosci
(£0,507 i +0,558 mm/km), jeszcze wieksze od poprzednich. Podobienstwo
ich warto$ci wynika z analogicznych warunkéw geometrycznych (zam-
kniecia poligonéw), z ktorych bezposrednio lub posrednio zostaly wyzna-
czone. Wzrost ich wartosci, w stosunku do wartosci u” i v/, wynika
z czterech przyczyn:

a) z dodatkowego zrodla bledu zwigzanego z miejednoczesnoscig po-
miaru linii poligonu, a wiee — z ruchami koncowych punktéw linii (wspéi-
czesne pionowe ruchy skorupy ziemskiej i ruchy powierzchniowe),

b) z niedoskonalosci wprowadzonych poprawek ze wzgledu na przyjety
system wysokosci,

c) z bledow komparacji metra lat,

d) ze wzrostu wplywu bledow systematycznych wraz ze wzrostem diu-
goéci linii, na co wskazuje — mimo przyjecia umownej granicy Z = 60 km
-—— powolny wzrost wartosci u, i v, wraz ze wzrostem L, (rys. 1, 2 i 3).

Przejdziemy teraz do tzw. prawdopodobnego catkowitego bledu gra-
nicznego na kilometr, oznaczonego przez t. Mozna go bylo wyznaczyé¢ dwu-
krotnie, otrzymujac dwie wyraznie r6zne wartosci:

a) jako gramiczna wartos¢ v = U’ = limu.’, ur, ur, dla Ly, Fpn=Z,
otrzymujac: v = U’ = %0,558 mm/km,
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b) jako funkcja v = U, = f(V’, ug/, §), otrzymujac: v’ = U, =
= £0,396 mm/km.

Znaczne réznice miedzy tymi wartosciami wynikaja z tego, iz w pierw-
szym przypadku otrzymujemy calkowity blad obejmujacy zrédia bledu
wymienione uprzednio w punktach a), b), c¢) i d), a w drugim przypadku
— bez tych zrodel bledow.

W zwigzku z powyzszym proponuje sie przyjecie dwu odrebnych okres-
len dla obu tych wielkosci, a mianowicie:

a)dlat=U = lim u;, ur, ur,, przy Lm, Fm 2 Z, przyjecie okreslenia
wprawdopodobny calkowity blad graniczny, na kilometr, sieci niwe-
lacyjnej”,

b) dla vy = U, = f (V, ug, j), przy L, = Z, przyjecie okreslenia , praw-
dopodobny calkowity blad graniczny, na kilometr, linii niwelacy j-
nej”.

Nalezy zwroci¢ uwage na duzg zbieznosé wartosei ;" = +0,396 mm/km
z wartosciami u.” i v.” (£0,398 1 +0,413 mm/km), co wskazywaloby do-
datkowo na stusznos¢ przy jecia proponowanego okreslenia dla wielkosci t,".

Dwie wielkosci T — 7t i T, — wigzg sobg wielkosci bledéw przypadko-
wych (n) i systematycznych (C) poprzez réwnania:

@ =2+, (40)
@ = i+ (44)

Tak jak w poprzednim przypadku dla t, proponuje si¢ dwu réznym
wielkosciom bledéw przypadkowych (v, n,) i systematycznych (G, C,) daé
dwa odrebne okreslenia, a mianowicie:

n1 — prawdopodobny blad przypadkowy (na kilometr) sieci niwe-

lacyjnej,

12 — prawdopodobny blad przypadkowy (na kilometr) linii niw e-

lacyjnej,

G, — wartos¢ prawdopodobna graniczna (na kilometr) bledu syste-

matycznego sieci niwelacyjnej,

C; — wartosé prawdopodobna graniczna (na kilometr) bledu syste-

matycznego linii niwelacyjnej].

Na prawdopodobny blad przypadkowy sieci otrzymano v’ =
= £0,243 mm/km, a na analogiczny blad linii, n," = £0,258 mm/km,
a wiec wartosci bardzo sobie bliskie i bliskie wartosci ugy” = =+ 0,266 mm/
/km, co przemawia za przypadkowym charakterem tego bledu.

Inaczej przedstawia sie sprawa z prawdopodobng graniczng wartoscig
( na kilometr) bledu systematycznego, ktora jest bardziej zroznicowana:
dla sieci — G, = £0,502 mm/km, dla linii — ;" = 0,301 mm/km. Wi-
dzimy, ze wartosci G, i G, sg wyraznie duze, a nawet wieksze od wyznaczo-
nych bledéw przypadkowych. Wymaga to pewnego omdwienia. Otoz:
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a) C jest wspélezynnikiem charakterystycznym bledéw systematycz-
nych i — zgodnie z zalozeniami Vignala — jest wspolczynnikiem przy
pierwiastku z dlugoéci linii, a nie przy samej jej dlugosci (jak to ma miej-
sce w teorii Lallemanda), stad jego wieksza wartosé,

b) zaklada sie tu, ze blad calkowity niwelacji sklada sie jedynie z ble-
dow przypadkowych i systematycznych, a wiec to co nie miesci sie w wy-
znaczonym bledzie przypadkowym jest bledem systematycznym. Stad
w wyznaczonym bledzie systematycznym — dla sieci — jest wplyw
wspomnianych juz ruchéw koncowych punktéw linii, niedoskonalo$ci po-
prawek grawimetrycznych, bledu metra i podzialu laty oraz bledéw wyni-
kajacych z miewprowadzania poprawek ze wzgledu na dobowe zmiany
kierunku linii pionu [3]. — W bledzie systematycznym wyznaczonym dla
linii tkwi czesé tych bledow.

9.2. Omowienie wynikéw oddzielnej analizy dwu czesci sieci,
mierzonych réznymi metodami

Zestawienie danych dotyczacych zachodniej i wschodniej czesci sieci,
mierzonych réznymi metodami — przy wykorzystaniu 2 i 4 klinbw —
wskazywalo, ze obie te czeSci majg nieco inne skladowe elementy,

Przypomnijmy:

Zachodnia czesé sieci Wschodnia czesé sieci
(Pomiar na 2 kliny; metoda A) (Pomiar na 4 kliny; metoda B)
[L] = 2156 km, [L] = 2668 km,

n, = 22, ny, = 30,
L,, = 98,02 km, L,, = 88,93 km,
R,, = 1,312 km, R,, = 1,387 km,

Roznice wystepuja jednak szczegdlnie w obliczonych wartosciach ug,
tz i vp. Mamy bowiem:

Zachodnia czesé sieci Wschodnia czesé sieci
ug’ = +0,274 mm/km, ur’ = +£0,259 mm/km,
u;” = 0,343 mm/km, u;” = 10,434 mm/km,
v, = 40,350 mm/km, v, = +0,453 mm/km,
ug” = 0,283 mm/km, ur” = +0,267 mm/km,
w,” = £0,328 mm/km, w,” = +0,439 mm/km,
v,” = £0,343 mm/km, v,” = £0,452 mm/km.

Widzimy, ze zachodnia czes$¢ sieci, mierzona metodg na 2 kliny, przy
nieco wiekszym bledzie wyznaczonym z odcinkéw (ur) — co sugeruje nieco
wiekszy blad przypadkowy — miala zdecydowanie mniejszy blagd wyzna-
czony z linii, mimo Ze $rednia dlugosé linii byla tu wieksza. Sugerowaloby

3 Prace Instytutu Geodezji



34 Tadeusz Wyrzykowski

to z kolei wystepowanie znacznie mniejszego bledu systematycznego, niz
we wschodniej czesci sieci, mierzonej metoda przy uzyciu 4 klinéw. Dla
ewentualnego potwierdzenia tej sugestii, w oparciu o pierwszy sposéb wa-
gowania i jedng wartos¢ K (K = 2) — pomijajac elementy obliczane na
podstawie materialu calej sieci — dla obu czesci oddzielnie wyznaczono
bledy przypadkowe, systematyczne i blad catkowity. — Wzory (35a), (37a)
i (38a). Otrzymano:

Zachodnia czes¢ sieci Wschodnia czesé sieci
ny = 0,271 mm/km, ne = 10,246 mm/km,
¢, = £0,185 mm/km, ¢, = £0,364 mm/km,
"= U, = £0,328 mm/km, 1, = U, = £0,440 mm/km.

Potwierdzone wiec zostalo wyraznie przypuszczenie o znacznie mniej-
szym bledzie systematycznym linii niwelacyjnej (C;) w zachodniej czesci
sieci. Blad catkowity linii (t;) rowniez wypadl dla tej czesci sieci mniejszy.

Wyniki te wskazuja zdecydowanie na przewage metody pomiaru przy
uzyciu 2 klinow.

10. Charakterystyka dokladnoSci sieci w oparciu o inne wzory

Celem ulatwienia dokonania oceny dokladnosci analizowanego mate-
riatu sieci niwelacji precyzyjnej I klasy oraz ulatwienia oceny przydatnosci
samych wzoréw Vignala, podamy tu wartosci bledéw tej sieci ocenione
innymi wzorami, w tym i wzorami Lallemanda. 5) Wszystkie one — w od-
réznieniu od wzoré6w Vignala — beda tu podane w kategorii bledéow $red-
nich. Celem poréwnania tych bledéw z bledami prawdopodobnymi, odpo-
wiednie wartosci podane zostaly w nawiasach,

Dokladnosé pomiaru sieci charakteryzuja nastepujace bledy srednie
1 km linii, wyznaczone z réznic miedzy pomiarem ,tam” i ,,z powrotem”.

Z roéznic na poszcezegdlnych odcinkach

—d ’]. 1 _
m; = i’?l/[h'] F s = ££0,399(:0,266) mm, (45)

gdzie np = 3568,
z réznic na liniach 9)

5) W odroznieniu od analogicznych warto$ci podanych w rozdz. 2, dotyczacych
calego materialu sieci, tu podane zostajag warto$ci bledow wyznaczone tylko z ma-
terialu wykorzystanego przy analizie wzorami Vignala. R6znica migedzy calym mate-
rialem sieci, a materialem wykorzystanym omoéwiona zostala w rozdz. 3.

6) W tym przypadku dzigki stosowaniu zasady wyznaczania jednej linii wyrow-
nujgcej dla kazdej linii niwelacyjnej, o przecietnej dtugosci L,, = 93 km, we wzorach
(46), (49) i (50) mozna bylo przyjaé L’ = L.
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=+ l/ — = 4-0,619(40,413) mm, (46)
gdzie n;, = 52,
z niezamknig¢ poligonow

m; = 4 ‘/ = 4-0,760(+£0,507) mm, (47)

gdzie np = 9 (lacznie z poligonem obwodowym).

Nalezy tu zaznaczy¢, ze wielkosci bledow m,, m, i ms, w kategorii ble-
déw $rednich, odpowiadajg $cisle wielkosciom ug’, v.” i uy/, w kategorii
bledéw prawdopodobnych.

Sredni blad, obliczony z poprawek po wyréwnaniu, wynidst

— l/ m””r—]— = 1.0,837(4-0,558) mm/km, (48)

odpowiadajac w kategorii bledow prawdopodobnych wielkosci up o W8
oznaczen Vignala.

Przechodzac do wzoréw Lallemanda, mamy nastepujace bledy srednie
(w nawiasie — wartosci bledow prawdopodobnych):

blad przypadkowy

=i%— /_[fQL—}—_{%];] . [p._;] = +4.0,403(40,272) mm/km, (49)

blad systematyczny, obliczony dwoma drogami

iy et [F_‘] ” 50
6= l/ i lol= + 0,064(=4-0,043) mm/km , (50)

oraz
. ==+ ]/[L’] 7? [L]} -+ 0,075(+0,051) mm/km. (51)
Rozpatrujac oddzielnie zachodnig i wschodnig cze$¢ sieci, ofrzymano:

Zachodnia czesé sieci Wschodnia cze$é sieci

n = 10,420 (£0,283) mm/km, n= %0,389 (£0,262) mm/km,
o, = £0,053 (£0,036) mm/km, o, = £0,072 (£0,049) mm/km.

Jak widzimy, wartos¢ bledu przypadkowego otrzymana z wzoru Lalle-
manda jest bardzo zblizona do analogicznej wielkosci wyznaczonej ze
wzoréw Vignala. Natomiast wartosci bledu systematycznego — z uwagi
na réznice w zalozeniach — sg wyraznie rozbiezne.

Na uwage zastluguje uzyskanie dwukrotnie mniejszej wartosci bledu
systematycznego ¢, obliczonego dla materialu sieci analizowanego wzo-
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rami Vignala, przy L,,” = 93 km — wzor (50) — niz wartoséci tego samego
bledu obliczonego dla materialu calej sieci — wzor (8), przy L, =
= 29 km. Widaé tu wyrazng zalezno$¢ miedzy wyznaczang wartoscig ble-
du, a przecietng dlugoscig linii wyréwnujacej.

Uklad wielkosci odpowiednich bledéow, wyznaczonych oddzielnie dla
zachodniej i wschodniej czesci sieci, potwierdza to samo zjawisko, ktére
uprzednio zostalo stwierdzone w oparciu o wzory Vignala, a mianowicie
— znacznie wigkszy blad systematyczny we wschodniej czesci sieci.

11. Poréwnanie wynikéw analizy dokladnoSci wzorami Vignala
sieci polskiej i czechoslowackiej

Analiza dokladnosci wzorami Vignala, wykonana przez dr B. Kruisa
[1], dotyczyla zachodniej czeSci podstawowe]j sieci niwelacji precyzyjnej
CSRS, pomierzonej w latach 1939—1950. Metoda pomiaru byla podobna do
stosowanej w zachodniej czeéci polskiej sieci (stosowano odczyty laty:
wstecz — wstecz — w przéd — w przod).

Celem scharakteryzowania tej sieci, podamy kilka danych ogélnych:

[L] = 3384 km, n, = 54, L,, = 62,66 km,
ny = 16, F,, = 323 km,
nr = 6860, R,, = 0,493 km.

Z danych tych wynika, ze sie¢ czechoslowacka jest duzo gestsza niz
polska, majac znacznie krotsze linie, mniejsze poligony i znacznie krétsze
przecietne diugosci odcinkéw migdzy reperami.

Analizujgc zmiennos¢ wartosci ur, v, i up,, W zaleznosci od zmiennosci
Ly, i Fp,, z dwu pierwszych wielkosci wyznaczono wyrazng granice Z =
= 50 km. Do obliczenn wzorami Vignala przyjeto wspéleczynnik K = 2.

Przytoczymy wartosci bledéow prawdopodobnych, otrzymane wzorami
Vignala przy przyjeciu zalozenia rownych wag (wartosci otrzymane przy
zalozeniu wag niejednakowych byly bardzo podobne):

ug’ = £0,290 mm/km, (29a)
u,” = %0,265 mm/km, (24a)
v = 0,286 mm/km, (25a)
uy = +0,556 mm/km, (26a)
up = +0,558 mm/km, @7
v = U’ = 40,558 mm/km, (20a)
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' = £0,283 mm/km, (34a)

¢, = £0,483 mm/km, (36a)

v/ = U, = £0,255 mm/km, (38a)
n, = 0,290 mm/km, (35a)

¢, = 40,138y — 1 mm/km. (37a)

Wzorami Lallemanda otrzymano nastepujace bledy srednie (w nawia-
sie — wartosci bledéw prawdopodobnych):

n = +0,430 (+0,290) mm/km, (49)
6, = %0,053 (+0,036) mm/km, (50)
o = +0,064 (£0,043) mm/km. (51)

?

Otrzymane z analizy wzorami Vignala bledy sieci niwelacji precyzyj-
nej CSRS mozna sprobowaé scharakteryzowaé i poréwnaé z analogicznymi
wielkosciami sieci polskiej w sposob nastepujacy.

W sieci niwelacyjnej CSRS otrzymano wigkszy niz w sieci polskiej blad
wyznaczony z odcinkow (ug’), a co ciekawsze — wypadl on wigkszy niz
bledy wyznaczone dla calych linii (u.’, v."), co wskazywaloby na brak ble-
déw systematycznych linii. Wskazuje tez na to mala nierzeczywista war-
tosé bledu systematycznego linii (Gy).

Na nierealnos¢ oceny bledu systematycznego linii wskazuje tu war-
toéé bledu catkowitego 1,", mniejsza od swej sktadowej, tj. od bledu przy-
padkowego vn,. Potwierdza ja tez duza rozbieznos¢ miedzy warto§ciami
€," i Gy, Ze jednak w sieci CSRS — w stosunku do sieci polskiej — mmniej-
szy jest blad systematyczny, a nieco wigkszy blad przypadkowy, wska-
zuja tez na to i bledy wyznaczone wzorami Lallemanda,

Bledy przypadkowe wydaja sie w sieci CSRS — tak jak i w sieci pols-
kiej — dobrze wyznaczone (zgodnosé miedzy wartosciami n,’, 0y’ i ug’).

Amnalogicznie jak w sieci polskeij, wytsgpily tu duze rozbieznosci mie-
dzy odpowiednimi wartosciami bledéw t i € obliczonymi z réznych elemen-
téw skladowych sieci — z linii (1), {'y) i z zamknietych poligonéw (t, §,).
Bledy obliczone z poligonéw sieci byly duzo wigksze, na co wplyw mialy
zapewne te same czynniki, ktére wymieniono przy omawianiu wynikéw
analizy sieci polskiej (rozdz. 9.1.).

Nalezy stwierdzi¢ duza zgodnosé wartosci bledéw obu sieci, wyznaczo-
nych wzorami opierajacymi sie¢ o wigksze elementy sieci, tj. o poligony
(ur, up,, T=U, n, €y), oraz — rozbieznosé wartosci bltedéw obu sieci, wy-
znaczonych wzorami opierajgcymi sie o mniejsze ich elementy, tj. o poje-
dyncze linie (ur, vr, V, 1y = Uy, 1, §p), z tym jednak iz blizsze sobie sg
wartosci bledow uzyskane z sieci CSRS i z zachodniej czesci sieci polskiej,
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co wynika prawdopodobnie z podobnych metod pomiaru (pomiar na
2 Kkliny).

12. Podsumowanie wynikéw analizy. Wnioski

Podsumowujgc wyniki analizy dokladnosci wzorami Vignala, polskie]j
sieci niwelacji precyzyjnej I klasy mierzonej w latach 1952—1955, nalezy
stwierdzi¢, ze daly one logiczny obraz rozkladu bledow tej sieci. — Kolejne
wartosci bledow prawdopodobnych — odpowiadajgce coraz to wiekszym
elementom sieci (odcinki, linie, poligony) — rosly, co odpowiada wystepo-
waniu wzrastajgcej ilosci czynnikéw, powodujacych gléwnie bledy syste-
matyczne. Tym nalezy tez tlumaczyé trudnosé w ustaleniu granicznej
wartosci Z, a wobec tego — pewng sprzecznos¢ z ogélnymi zalozeniami teo-
rii wzoréw Vignala. Sprzecznosé ta nie wydaje sie jednak zbyt grozna dla
wynikéw tej analizy (maly wplyw wartosci Z oraz — w sieci polskiej —
Ly >Z).

Wartosci bledow przypadkowych otrzymane wzorami Vignala podobne
sg do wartosci analogicznych bledow tej sieci okreslonych na podstawie
wzoréw Lallemanda. — W przypadku bledéow systematycznych nalezy
wzigé pod uwage mnoznik J/ L.

Wydzielenie w analizie materialu zachodniej i wschodniej czesci sieci
— mierzonych r6znymi metodami — pozwolilo na stwierdzenie przewagi
metody pomiaru przy uzyciu 2 klinow (czes¢ zachodnia sieci). Przewaga
przypisywana samej metodzie pomiaru moze moglaby by¢ jeszcze wytlu-
maczona i innymi czynnikami w wyniku dodatkowej, szczegélowej analizy
materialu pomiarowego.

Zaletg wzoréw Vignala jest mozliwo$¢ wyodrebnienia dwu charakte-
rystyk dokladnosci (blad catkowily, przypadkowy i systematyczny); raz —
na podstawie danych dotyczacych cdeinkéw i oddzielnych linii, drugi raz
— na podstawie danych dotyczacych odcinkéw i zamknietych poligonéow.
Za dodatkowg zalete wzoréw Vignala moze byé uwazane wprowadzenie do
analizy bledow elementow uzyskanych z wyroéwnania sieci. Zwykle, $redni
blad obliczony na ich podstawie (my — wzdr 48) — nie jest wykorzysty-
wany dalej dla oceny bledéow przypadkowych i systematycznych.

Jak mozna stwierdzi¢ na podstawie wynikéw analizy sieci polskiej
i czechostowackiej, dwie oddzielne analizy, oparte o wzory przy zaloze-
niach:

2
"
b) ich wag proporcjonalnych do dlugosci L, F i R,
prowadzg do prawie tych samych wynikéw liczbowych.

2 2 2
%, o i R, oraz

a) rownych wag wyjsciowych elementow: F' R
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Zalozenie wymienione w punkcie a) daje teoretycznie nieco lepsze wy-
niki, co stwierdza sam autor wzoréw, a przy tym wzory z nich wynika-
jace sg pokrewne wzorom wezesniej juz stosowanym.

Zalozenie wymienione w punkcie b) daje podstawe wzorom prostszym
w rachunku, W tym przypadku niestuszne wydaje si¢ wagowanie wiel-
kosci R dla wyznaczenia R,,, wzor (30b). Element ten, poprzez wielkos¢ j”,
ma jednak znikomy wplyw na wynik analizy bledow.

Roéwnie znikome roznice w ostatecznych wynikach analizy daje sto-
sowanie dwu roznych wspélezynnikow K= 2 i K = 3 dla okreslenia
wielkosci §7 1 j”.

Ostatecznie wiec, analize dokladnosci sieci niwelacji precyzyjnej
wzorami Vignala mozna w zasadzie opieraé o wzory oparte tylko na zalo-
zeniu rownych wag wyjsciowych elementéw, przyjmujgc jedng wartosc
wspoélczynnika K.

Wzory Vignala w sposdb cenny wzbogacaja stosowany dotychczas re-
pertuar wzorow dla oceny dokladnos$ci, w odniesieniu do duzych sieci ni-
welacji precyzyjnej. Powinny wiec by¢ szerzej stosowane by mogtly staé
sie¢ powszechnym miernikiem, sluzacym ujednoliceniu ocen dokladnosci
niwelacji precyzy jnej.
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TAJDYII BBIHHHKOBCKH

AHAJIM3 TOYHOCTYU IIOJBCKOM INPENM3VMOHHOM CETU
HUBEJIMPOBAHMSA I KJACCA IIO ©OPMVYJIAM BUHBSAJIS

Peswome

AHaJIH3 TOYHOCTH TNOJIBCKOH CETH TIpeU3HOHHONO HuBeaupoBanusa I Kiacca 1o
dbopmynam Bunbana [4] NpoBefeH C IENbI0 NPAKTHYECKOH ITPOBEPKH IPHMEHEHHs
9THX (OPMYJI K QHAJIU3Y TOYHOCTH GOVIBLIIMX HMBEJIHPHBIX CeTeif, a TaKme CXOAUMOCTH
AX OIEHKH C OLEGHKOH TOYHOCTH IIPOBOAHMOI JAPYTHMH OOILLeynoTpebaseMbIMH Gop-
MyJIaMH,

CeTb Npeuu3HOHHOro HUBeauposanust | Kjiacca M3aMepeHHasd B 1952—1955 IT. 06-
pasyeT 8 OOVIbIIHX TIOJNIMIOHOB, 4 MaJIble IIOVIMIOHBI NPH BEKOBBIX IYHKTAX, a TaKike
17 KOPOTKHX HPHUI'PAHHYHBIX JHHHH [2], [6], [7]. OOmasa AJHHA JHHHHE ceTH — 5,5 THIC.
kM. CeTb BBIYHMCIIEHA B cCHCTeMe HOpMaJbHbIX Bbicor M. C. Mouwogenckoro. Xapakre-
PHCTHKA 2TOH CeTH, IPHHATHIE IIPH €¢ H3MEpPEeHHH KPHTEPHH, a TaKKe NOJydYeHHbIe
CpeJHHe KBaJIpaTHYCCKHE OILUHOKU NpejcTaB/ieHbl BO 2 IJaBe.

Tlepes NpHCTYIVIEHHEM K aHA/JIH3Y TOYHOCTH CETH NPOBEJICHO JiBA BCTYNHTEJIbHBIX
aHamu3a. A HMEHHO:

1. ITpoBeleHo aHalIM3 M3MEHAEMOCTH B3HAYEHHil BCIOMOTaTe/]bHBIX B (hopMyJax
BHHBAJIA BEMYHH Uz, H VL, B 3aBHCHMOCTH OT JUIMHBI HHBEJMPHBIX JHHHH (L), ¢ Neabio
ONpefeIeHHs JUIMHBI Z BbIIIE KOTOPOH CHCTeMaTHYeCKHe OMMOKH HMEIOT XapaKrep
ClyyadHbIX OIIMGOK (rsiaBa 4). Pesyiaprarbl MokaszaHO HAa PHCYHKax 1 H 2 NpPH pas-
JIeJIeHAH BCErO HHBEJIMPHOTO MaTepHaja Ha 2 YacTH H3MepseMble JABYMS pas3JIHIHbIMH
METOJIAMH: MeToJ A — H3MepeHHe Ha JIByX HJIMHBAX (3amajiHas 4acTb CeTH), Merog B —
H3MEpeHHe Ha 4 KJMHbAX (BOCTOYHAA vacThb CeTH). PHCYHOK 3 OTHOCHTCSA K BCEMY
HHBEJIMDHOMY MaTepHaly.

ITpuHATO Z = 60 KM KaK XapakTepHylo juid rpaduka, IpH AajdbHEHIIEM MOCTOAH-
HOM HO HeGOJBIIOM CTPEMJICHHH K POCTY BEJMYHH Ur H Vr.

2. CpaBHHBasi CO CTPOrHM aHAJIH3HYECKHM METO/IOM, ITPOBEJIEHO aHallM3 OIIHOOK
3 pPas/IHYHBIX METOM0B OlIpeje/IeHHA YPAaBHHBAIOUUX JIHHHH ONPECIAIONMX BeJIHYH-
Hy p (rnaBa 5). B rpaduueckoM MeToje, MPOBEJCHHOM 3/leCh Ha 4 JIHHHAX H He3a-
BHCHMBIX OIpefiesieHHAX 3 JHIl (rab/. 2), CpejiHAA KBajpaTHYeCKas OLIMOKa omnpe-
AenseMbIX BeJMYMH p Oblia paBHa £3,6 MM JUIA 100 KM HMBCJMPHOH JTHHHH, 91O
COOTBETCTBYET IPHOIH3UTE/IbHO 35% CHCTEMATHYCCKON OMNOKH HUBEJUpoBaHusa. OG-
KH ABYX rpado-aHajurnyeckux merofos (K. Hyueps! u T. BbIKMKOBCKOro) ObLIH 3Ha-
YUTENBHO MeHbme: 0,5 MM M £0,7 MM Ha 100 KM HHBEIUpHOil JuHMH. OHH COOT-
BETCTBYIOT OKOJIO 5% IIOJYYeHHOH CHCTEMATHYECKOI OMMOKM HHBEIMPOBAHMA.

['1aBa 6 rocesillieHa ONPEJe€HHH HCXOHbIX BEJHYHH JUIA aHajusa 1o (popMmyaam
BHHBAJA, JJIA TIaBHbIX JHHMIL ceTH, 6e3 NPUrPaHHUYHBIX JIMHHE H MaJblX IOJHIOHOB
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IPH BEKOBBIX NyHKTax. Ha pHCYHKe 4 MOKa3aHO CXEMy aHAIH3HPOBAHHBIX JIHHHI CETH,
o0lell JVIHHbI 4824 KM, a Takme pasjlesieHue Ha 52 KOpPOTKHE JIHHHH (L, = 93 KM)
JUIsi KOTODBIX ONpPeJIeJIEHO YPaBHHBAIOIKHE JIMHHM CTpOrHM MerogoMm. Ha pHcyHke §
[MOKa3aHbl pe3yJbTarbl ypaBHHBAHHA CETH.

Bennunubl Bxogamue B Gopmysbl BHubANA, MX 0003HAYEHHA H ONpPEJe/IeHHd,
a TaKiKe B3aHMHbIC WX OTHOINEHMS INpeJiCTaBjeHbl B riase 7.

Benuuunpl BxofiAmue B GopmyJsibl BHHbANA, HX OG03HAYEHHA H ONpeJeNIeHHd,
HCXOJ[HBIX BEJIMYHH; 4YacTh 8.2 — pe3yJbTarbl aHaJAH3a TOYHOCTH IPH OJ{HHAKOBBHIX

2 2 2
Becax COOTBETCTBYIOIHX BEJIHYHH: %, -%, 3;—,—, %— H R pasa xooddunuentra K = 2
H K =3; yacTh 8.3 — pe3yJbTaThl TAKOI'O-E aHalu3a ¢ BecaMH NPAMO ITPOIOPIHO-
HaJIbHBIMU JuiHHaMm L, F 1 R.

I'nraBa 9 mocpsiieHa oOCYIKAEHHIO pe3y/ibTaToB aHaau3a. Ha pesyibraThl aHain3a
HHYTOIMKHOE BIIMSHHE OKa3bIBAJIH PA3JIHYHBbIE CIIOCOOBI MPUMEHEHHS BECOB H pa3lIHYHbIe
koatpunuentsl K (M TaK 3e€ch OyAeT ONOBOPEHA TOJbKO 4acThb 8.2.2. ¥ 8.2.2.1.).

PesysbraThl aHaJIH3a IPEACTABJIAIOT COOOH JIOTHYECKOE COOTHOIICHHE Olpejelise-
MbIX BEJIHYHH.

HauMeHbIyi0 BEJIHYMHY, CPeH OIIHGOK O CBOiCTBE OOIUEH OIMOKH, IOJYYEHO

bt 674 u'R (+0,266 MM/KM), T.K. XapaKTepH3yeT OHAa B OCHOBHOM TOJIbKO BEPOATHYIO
ciiydaliHyi0 OIHOKY.

BennunHbl u;_ u v',, uMeloT Gouibllie, HO CXOJ{HBIe ¢ coGoit 3naweHusa (+0,398
H +0,413 MM/KM) M COJiepiKaT, KpoMe CIydalHbIX OMIMGOK, BJIHAHHE CHCTEMATHYECKHX
OIIHGOK HHBEJIMPHBIX JHHHUH.

B ©cBOIO OuYEpefb BENHYHHBL U y , HMeloT eue GousbIIMEe W TOME CXOJ(HbIE

¢ coboil 3Hauenusa (+0,507 u 10,558 MM/kM). PocT BeJMUHHBI BTHX OINHOOK B CpaB-
HEeHHH C IIPeHHMH HACTYyIaeT H3-3a HOBBIX HCTOYHHKOB OIIMGOK (BIMAHWE JBHIKEGHHSA
IOBEPXHOCTH 3€MHO KODBI, OIIMOKH KOMIIADHPOBAHHA PEeK H OLIMOKH Olpe/elieHHs
MONpPABOK B JIAHHOH CHCTEMe BBLICOT).
BeposiTHYI0 Npejie/ibHyI0 O0ILyI0 OIMOKY Ha 1 KHioMerp (t) OonpefesieHo ABaHbl:
y '

a) Kax npejienbHan eé penuynHa v = U’ = lim uL. Ups U

A Ly, Fpn == Z nonyvas v = U’ = £0,558 MM/kM,

B) kax dynkuua v, = U, = f(V', ug, )

nomyyas v, = U, = +0,396 MM/kM.

BoJiblIHe pacXOMACHHs MEHLy BeJIHYHHAMM T M T, HMEIOT MeCTO H3-3a TOro, 4To
BeJMYHHA v’ = U’ CONEPKHUT TOMHE HCTOYHHKH OIIHOOK, KOTOPHIX HET B BeIHYHHE
,’, = U'l H O KOTOPHIX OblJIa peyYb {IPH BeJHYHHAX u;, u u',.,{.

B cBA3H C BbIlle H3JOKEHbIM Ipejlaraercs NPHHATb Ajsa v = U Ha3BaHHe ,,Be-
posiTHaa oblasa Mpeje/bHas OMHOKA Ha KWJIOMETp HHBEJHpPHOI ceTH’, a aud
1, = U; TaKkoe-3e Ha3BaHHWE 110 OTHOWIEHHH K HHBEJHPHOH JHHHH

CBSI3p 3HAYEHHH T M T, ¥ BEJIHYHH CIyYaHHBIX (n) M cHcreMaTHYECKHX' (€) omuGOK
peCTaBJIAIOT ypPaBHeHH:

=243, (40)
o =i+, (44)

Kak paubliie, npejJaraeTcs BeJIHIHHbL My ¥ §; Ha3bIBaTh KaK OTHOCAIRCA K HH Be-
NTUPHOH CEeTH, a BEJHIHHBI M, H §, K HHBEJHUPHOH JHHHHU

TTouyyeno: n',= +0,243 MM/KM, n;= +0,258 MM/KM, T €. BEJIHYHHBI OYEHb OJIH3KHE
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'
K cebe H K 3HAYEHHIO up = 10,266 MM/KM, 4TO FOBOPHT O CJIy4YailHOM Xapaxrepe 3TOH
OLIHOGKH.

.
CucreMaTHYeCKHe OMIMOKM OuYeHb pasHble. J[1a ceTH €, = 0,502 mM/EM, s

JIMHAH 1;; = 10,301 MM/kM. Boublioe 3HaYeHHE NOJIYYHIOCH [OTOMY, YTO COTJIACHO
npHHIHAIY (Gopmysn Buupana — € asagerca koodGHIUHEHTOM NPH KBAJpPaTHOM KOPHE
C JITMHBI JIMHHH, & He IpH caMoil JUIHHE, KaKk 9TO HMeeT MecTo B (opmyJsax JlairemaHa.

AHaJM3Upys OTHAEJbHO MaTepHasbl JIBYX YacTeidl cetH (IYHKT 9.2) H3MepAeMbIX
MeTofloM A (HA 2 KJHHBA) ¥ METooM B (Ha 4 KJHHBA), TOJYyY€HO:

H3MepeHHsa MetTogoM A H3MepeHus Merojom B
n, = +0,271 MM/KM, ny = £0,246 MM/KM,
¢, = +0,185 MM/kM, ¢, = +0,364 MM/KM,

t, = U, = 10,328 MM/KM, T, = U = 0,440 MM/KM.

OTHM MOATBEPHJAACTCA MHEHHE O MEHBIIHX CHCT€MaTHYeCKHX ONIHOKAaX B MeTOfe
U3MEePEeHHA Ha 2 KJHHbA; A OTOTC MeToja odlias OHOKA TOKe Ioydyasach MEeHbIIe.
B ruiase 10, K aHAJIH3UPOBAHHOMY 1O (opMyJaM BHHBAJIA MaTepHaly CeTH, Io-
MeleHO — I CPAaBHEHHA — CBOJIKY CPEAHHX OIIHOOK (B CKOOKAaxX 3HAYeHHA Be-
POATHBIX OIIHGOK) onpejeneHHbIx (dopmynamu Jlamnremana v ApyrumH. Heobxopumo
OOpaTHTh BHHMAaHHE HA B JIBCE pa3 MEHBLIYI0 CHCTEMATHYECKYI0 OLIMOKY o, BbIYH-

’
CJICHHYIO JU/IAl JaHHBIX aHAJH3HPOBAHHBIX IO (bopmyaam Bunbana (50) npu L, = 93 KM,

’
YyeM Takasd OIHOKAa BbIYHCIEHHAs JJA BCEDO Marepuasa ceTH (8) mpu L., = 29 KM.
3aech 3aMeTHas 3aBHCHMOCTb MEH{ly OIpejejieHHbIM 3HAaueHHEeM 3TOil OIIHOKH a Cpef-

HeH JUIMHOH ypOBHHBAIOLEH JIMHHH (L,'n).

TnaBa 11 copep:KHT CpaBHEHHE pe3yJbTaTOB aHalH3a TOMHOCTH No (opmysiaM
BHHBAJIA NMOUIBCKOH H YEXOCJHoBalkoil cered [1]. AHAJIOTHYHO KaK B IOJIBCKOI, B ue-
XOCJIOBALKOH ©E€TH BBICTYIHJIH 3HAYHTE/IbHBIE PACXOMKIACHHS MEHJy COOTBEDPCTBYIOLH-
MH 3HAYeHHAMH OMIMGOK T H { BBIYHCJIEHHBIMM M3 Pa3JIHYHBIX COCTABHBIX 2JIEMEHTOB

CeTH — U3 JIMHUH (t;, C'z)u H3 3aMKHYTBIX nonn-ronos(r' C',) OmHUOKH BBIYHCIEHHbIC H3
[TOJIMIOHOB ObLJIM 3HAYHTEJIBHO OOVIBIIE.

HeobxonuMo 3aMeTHTbh GOJIBIIOE COTJacHe 3HAuYeHH OIIHMOOK ABYX CeDeil oipe-
JeJIeHHbIX (DOPMyJIaMH ONMUPAIOUUMHCS Ha OOJBLIHX dJIeMEHTaX CeTH, T.e. Ha IOJH-
roHax (ur, ur,, v="U, m;, §;), a Takike pasjuyne OMHMOOK ABYX cereil Ompeje/eHibIX
HA OCHOBAHHM MEHBUIUX BJIEMEHTOB, T.€. OJHHOYHBIX JHHHM(uL, vi, V, 1, = Uy, n,0).

Popmysibl BHHBANA LEHHBIM 00pa3oM OOOrOIAI0T NPUMEHAEMbI [0 CHX IIOp
cocTaB (GopMys /il OLEHKH TOYHOCTH, NMPHMEHHTEJIBHO K OOJIBIIHM CETAM IIPEeLH3HOH-
HOPO HHBEJIHpOBaHHA. OHH JO/HBI ObITh NPHMEHAEMble IIHpe, 4TOGbl CTAaTh OOLLIHM
H3MEpHTeJIEM OJHOPOHOH OLEHKH TOYHOCTH NPElH3HOHHOTO HHBEJIHPOBAHHA.



TADEUSZ WYRZYKOWSKI

ANALYSIS OF ACCURACY OF POLISH NETWORK OF FIRST-CLASS
PRECISION LEVELLING MADE BY MEANS OF VIGNAL’S
FORMULAE

Summary

The purpose of analyzing the accuracy of the Polish network of first-class preci-
sion levelling by the use of Vignal's [4] formulae was to determine practically, how
far these formulae can be applied to analyses of the accuracy of large levelling
networks and how far the results obtained agree with results from other commonly
used formulae.

The first-class precision levelling network surveyed in the period from 1952 to
1955 consisted of eight large polygons, four small polygons, and seventeen short
boundary-directed lines [2], [6], [7]. The total lenght of this network was 5500 km,
and it was calculated for M.S. Molodenski’s system of normal altitudes. Chapter
2 reports the characteristic of this network, the criteria assumed for its survey, and
the mean errors determined.

Prior to his proper analysis of the accuracy of this network, the author made two
preliminary determinations, namely:

1) he analyzed the variableness of the auxiliary values of magnitudes ur;, and v,
in Vignal’s formulae which depends on the lengths of the levelling lines (L); the
purpose was to find that length Z beyond which the systematic errors rather assume
the character of accidental errors (Chapter 4). The results of this analysis are shown
in Figs. 1 and 2; here all levelling data were subdivided into two parts surveyed by
two different methods: method A-surveyed by the means of two wedges (western
part of the network) and method B-surveyed by the means four wedges (eastern
part of the network). Fig. 3 takes in the whole material covered by the levelling
survey. Z = 60 km was chosen as the value characterizing the diagram; however, it
appeared at the same time that the values u, and v, show a slight but constant
tendency towards increasing.

2) he analyzed the errors which occur in the application of three different
methods of determining compensating lines for defining the values p in correlation
with the errors found in the strictly analytical method (Chapter 5). For the graphic
method, which here was verified on the basis of four survey lines and of observa-
tions made independently by three different operators (Table 2), the mean error in
determining the value of p for 100 km levelling survey lines proved to be £3,6 mm;
this corresponds approximately to 35% of the systematic error determined in level-
ling surveys. The error resulting from two graphical-analytical methods (of K. Ku-
cera and T. Wyrzykowski) were much smaller: 0,5 mm and +0,7 mm respectively
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per 100 km surveying line. These figures correspond to approximately 5% of the
value of systematic error determined in levelling.

In Chapter 6 the author discusses how to determine the initial values for ana-
lyses by means of Vignal’s method — a method embracing only the principal lines
of the network, omitting the boundary-directed lines and any small polygons at
the secular points. Fig. 4 illustrates the pattern of the analyzed network lines — of
4824 km total length — and its division into 52 shorter lines (L,, = 93 km each) for
which compensating lines were determined by the precise method. Fig. 5 pictures
the results obtained by compensating the network.

The values appearing in Vignal’s formulae, as well as the way how they were
determined and defined, and their mutual interrelation are the topic dealt with in
Chapter 7.

Chapter 8 presents a list of the results obtained in the above analysis. In Part
8.1 the author gives the initial values, in 8.2 an analysis of the accuracy obtained for
coefficients K = 2 and K = 3, assuming identical weights for each of the values

y I R
=, B ¥ 2 and R. Finally, Part 8.3 brings the results of the same analysis of

accuracy where, however, the particular weights were applied in due proportion to
the lengths of L, FF and R.

In Chapter 9 the author discusses the results of the above analysis. He shows that
unessential is the effect of the different ways how the weights were assumed, and
how the value of coefficient K was schosen; for this reason he deals further in
detail only with sub-parts 8.2.2. and 8.2.2.1.

The results obtained in this analysis appear as a logical system of determined
values.

Lowest among the errors bearing the character of total errors is value ugr’
(£0,266 mm/km); this is understandable because fundamentally this value represents
only the probable accidental error.

The values u.’ and v." show higher figures and they resemble each other
(£0,398 and *0,413 mm/km); apart from the accidental errors they comprehend the
effect of systematic errors of the levelling lines. )

Next in magnitude are the values ur’ and uF'T whose figures are higher yet and
also resemble each other (0,507 and * 0,558 mm/km). The increased values of these
errors, compared with the preceding errors, must be ascribed to the fact that new
sources of errors have been added (the effect of movements of the Earth’s crust,
inaccuracies in comparing levelling rods, and errors in determining corrections in
the given altitude system).

The probable total limit error per kilometer (t) has been determined in a twofold
way:

a) as limit value v =U’ =1lim u.’, us’, Up for L,, with F,,=2Z, which gave
v = U’ = *0,558 mm/km, and

b) as function t,"=U," =f (V’, ur’, §’), giving 1v," = U,” = £0,396 mm/km.

The considerable difference between values v" and 1,” stems from the fact, that
value v" = U’ also contains the sources of errors mentioned in discussing ur’ and
U, ; value t," = U,’ is free of these error sources.

In view of the above the author suggests for v = U the term ,probable total
limit error per 1 km of the levelling network”, and for v, = U; an identical
term but related to 1 km of a levelling line.

In values 7 and 7, are joined the accidental errors (n) with the systematic errors
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(€) by means of equations:
@ =+, (40)
2 =+l (49)

Like before, the author proposes to relate the values 0, and ¢, to the levelling
network and the values n. and ¢, to a levelling line.

Obtained were by this method: n," = £0,243 mm/km and 7,” = £0,258 mm/km,
thus valeus closely approaching each other and close to value ug’ = £0,266 mm/km;
this implies that this error is of an accidental character.

The systematic errors are more diversified; for the network ¢;,” = 0,502 mm/km,
for a line €' = 10,301 mm/km. This high value of ¢ is due to the fact that — in
accordance with the assumptions made for Vignal's formulae — € is a coefficient of
the square root of the length of the line, not of the length of line itself, as is the case
for Lallemand’s formulaes.

By analysing separately the data for two parts of the metwork (Part 9.2),
surveyed by method A (two wedges) and then by method B (4 wedges) we obtain:

by method A by method B
1, = £0,271 mm/km, 7,” = +0,246 mm/km,
€’ = 10,185 mm/km, €.’ = 10,364 mm/km,
T, = U, = 10,328 mm/km, T, = U, = +0,440 mm/km,

This confirms the belief, that smaller systematic errors are obtained by the use
of the 2-wedge method — the method for which the total error also proved to be
smaller.

Chapter 10 refers to the network data analyzed by Vignal’s formulae; for com-
parison’s sake also listed were the values for the mean errors (and, in brackets, for
probable errors) as determined by Lallemand’s and other formulae. Worthy of note
is the value of the systematic error o, calculated from the data analyzed by Vignal’s
formulae (50) for L,,” = 93 km, this value is barely one half the figure for the same
error calculated from the material for the entire network (8), with L," =29 km.
Clearly noticeable is here the interrelation between the determined value of this
error and the mean length of the compensating line (L,,").

Chapter 11 shows a comparison of the results of the analysis, made by the use
of Vignals formulae, of the accuracy of the Polish and the Czechoslovakian network
[1]. In the Czechoslovakian network, like in that of Poland, marked divergences
appeared between the respective values of the errors v and ¢ calculated from a va-
riety of component elements of the network: from a line (zy, &’,) and from closed
polygons (v, €;’). The errors calculated from polygons were much greater,

Worth mentioning is for both networks the high degree of concordance of errors
determined by formulae based on larger elements of these networks, i. e. on the
polygons (ur, ur,, T= U, mi, ¢); also remarkable is the divergence found in both
networks as to the errors determined by formulae based on minor elements, i. e. on
particular lines (ur, vr, V, 11 = Uy, m,, Go).

In conclusion the author asserts that Vignal's formulae are valuable means for
enriching the sum of formulae heretofore used for ascertaining the accuracy of wide
networks of precision levelling. This is why he recommends them to be applied more
extensively, so as to become a common gauge leading to standardizing estimates
of the accuracy of precise levelling.
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