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Wielkotrdéjkatowa sieé¢ zastepcza zbudowana z sieci
malotréjkatowej

Zastepcza sie¢ wielkotrojkgtowa jest to sieé zbudowana z katéw obli-
czonych z sieci malotrojkatowej. Uzycie sieci zastepczej ma na celu
zmniejszenie kosztéw triangulacji dzieki moznosci zaniechania wywiadu,
budowy wiez i obserwacji na punktach sieci wielkotréjkatowe;j.

Dodatkows korzyscig uzycia wielkotréjkatowych sieci zastepczych be-
dzie znaczne ulatwienie wyréwnania sieci triangulacyjnych wielkich
obszaréw na skutek zmniejszenia sie pierwotnej iloci wyznaczonych
punktéw przy przejsciu z sieci malotréjkatowej do sieci wielkotréjkato-
wej. Stosunek tego zmniejszenia ilustruje w przyblizeniu rys. 1.

Na obszarze objetym siecig malotréjkatows projektuje sie sie¢ wielko-
trojkatows o bokach np. 50 km. W praktyce bedg to boki o dtugosci
w przyblizeniu sze$ciokrotnie wiekszej od przecietnego boku sieci mato-
tréjkgtowej. Celem otrzymania katéw zastepczych wyréwnuje sie pomie-
rzong katami sie¢ malotrojkatowa na obszarze jednego wielkiego trojkgta.
Wyréwnana sie¢ malotréjkatowa moze sie miescié w granicach trojkata
wielkiego, jak podaje to rys. 1, lub tez moze wychodzi¢ poza jego ramy.
Wybér jednej z tych dwoch mozliwosci oméwiony bedzie nizej. Po obli-
czeniu wspélrzednych punktéw sieci malotréjkatowej, a wsréd nich
i wspolrzednych trzech punktéw tréjkata wielkiego, oblicza sie z tych
wspolrzednych katy trojkata zastepczego.

Przed wyréwnaniem sieci malotrojkatowych nalezy uwzglednié¢ po-
prawki do katéw ze wzgledu na odchylke pionu oraz wysoko$é obserwo-
wanego punktu nad elipsoidg odniesienia.

Do obliczen katéw zastepczych nie sg potrzebne w sieci matotrdjkato-
wej pomiary baz lub azymutéw. Elementy te odgrywajg tylko pomocnicza
role w przyjeciu skali i orientacji sieci matotréjkatowej. Przyblizone war-
tosci tych elementéw otrzymuje sie z dawnych obliczen sieci malotréjka-
towych.
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Schematyczny ksztalt sieci zastepczej przedstawiajg rys. 11 2.

Charakterystyczng cechg sieci zastepczych jest wielkos¢ btedu kata za-
stepczego. Blad ten nie jest zalezny od uzytej iloSci matych tréjkatow:
jest on mniejszy od bledu pomiaru katéw i réwna sie stalej wartosci
m= tm, V_g . Uzycie wieksze]j ilo§ci matych tréjkatéw powieksza praw-

dopodobiefistwo zmniejszenia bledéw nieprzypadkowych, ktére zawsze
zdarzaja sie w pomiarach [1].

Mozliwosei uzycia sieci zastepezych do budowy sieci klasycznych wy-
magaja wstepnego wyjasnienia ze wzgledu na zlozonos¢ zagadnienia
triangulaciji.
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W dotychczasowych pogladach na temat sieci klasycznych przywigzuje
si¢ nadmierng wage do niektérych fragmentéw, pomijajagc inne majace
wplyw na ostateczne wyniki triangulacji. Tak na przyklad zwraca sie duza
uwage na pomiar katéw na stacji (metoda Schreibera), na koniecznoéé za-
stosowania bezposrednich pomiaréw katéw, na koniecznosé uzycia réw-
nych w przyblizeniu dtugosci bokéw sieci itp. W praktyce przyjete zasady
nie mogg by¢ utrzymane. W dotychczasowych sieciach europejskich po-
miary na stacjach tylko w matym procencie sg seriami pelnymi. Tak na
przyklad w Polsce tylko okolo 30% sieci posiada pelne serie kierunkéw.
Podobnie i zachodnio-europejska sie¢, sktadajaca sie¢ z wybranych katéw
réznorodnych sieci daleka jest od réwnej dokladnoéci wag kierunkéw.
Podobnie, istniejgce dlugosci bokéw, wahajgce sie w granicach od 20 do
60 km utrudniaja uzyskanie réwnych wag kierunkéw. Te i inne przyczyny
sklaniajg niektorych geodetéw do pogladu, ze w $cistym znaczeniu nieza-
lezne spostrzezenia w ogdéle nie istnieja.

Jezeli jeszcze zwrécimy uwage na niepowierzchniowy ksztalt sieci
(uzycie lancuchéw pojedynczych lub podwéjnych, a w zwigzku z tym
powstawanie tzw. oczek sieci) oraz mozliwo$é powstawania znieksztalcen
katéw z powodu warunkéw terenowych (refrakcja boczna itp.), to w pelni
wystapi fakt, ze dotychczasowe sieci klasyczne nie posiadajg postulowa-
nych warunkéw jednolito$ci pod wzgledem pelnych serii kierunkéw, co
wigze sie z uzyciem do wyrdéwnania katéw zaleznych oraz réwnoSci
wag [5].

Sie¢, ktéra odpowiadalaby w pelni teoretycznym warunkom trudna
jest do osiggniecia w rzeczywistosci. Wymagaloby to zaprojektowania na
duzych obszarach sieci powierzchniowych (przy czesSciowej adaptacji daw-
nych, dobrych sieci) oraz wykonania w mozliwie krotkim czasie uzupet-
niajgcych pomiaréw. Lecz nawet i przy takiej budowie kazda sie¢ po-
wierzchniowa ulega znieksztalceniom na swych brzegach, tj. na obwodnicy
sieci powierzchniowych oraz na brzegach oczek sieci nie w pelni po-
wierzchniowej. Punkty brzegowe, nie napotykajac w swym sasiedztwie
punktéw zewnetrznych posiadaja wiekszg swobode ruchow. Z tych przy-
czyn otrzymuje sie na brzegach sieci duze btedy polozenia punktéw. Bledy
te mozna zmniejszy¢é pomiarami bokéw lub azymutéw na obwodnicy
sieci. Byloby to konieczne z uwagi na przyszte nawigzanie sgsiednich sieci.

Postulowana koniecznos¢ uzycia tylko niezaleznych pomiaréw nie
znajduje potwierdzenia w rzeczywistosci. W praktyce spotyka sig wiele
wyréwnanych sieci, w ktérych pierwotne katy sa zalezne, a pomimo tego
wyniki wyréwnania sg zupelnie poprawne. Zauwaza sie to rdéwniez na
duzym obszarze Polski. Mianowicie stwierdza si¢ lepsze wyniki wyréwna-
nia w sieciach mierzonych dawnymi instrumentami o odczytach mikro-
skopowych. Na sieci te o ksztalcie w pelni powierzchniowym skiadajg sie
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sieci réznych epok, kitérych katy sa zalezne. Pozostaly obszar o gorszych
wynikach wyréwnania jest ksztaltu czesciowo powierzchniowego. Pomiary
wykonano instrumentem Wilda T III. Sie¢ sklada sie réwniez z fragmen-
tow roznych epok, a wiec wystepuja zaleznosci katéw. Rézne wyniki wy-
réwnania nalezaloby przypisa¢ nie uzyciu katéw zaleinych, lecz réznym
instrumentom i réznemu ksztaltowi sieci. Niewagtpliwie wchodzg tu i inne
czynniki, ktérych wyjasnienie wymagaloby specjalnej analizy.

Uzycie sieci zastepczych ma na celu zmniejszenie wspomnianych
trudnosci sieci klasycznych — niezaleznie od zmniejszenia kosztéow —
przez wykorzystanie wymienionych wyzej wartosciowych cech sieci za-
stepczych. Niemniej jednak pozostaje do wyjasnienia problem zalezno$ci
funkcyjnej katéw sieci zastepczej. Jak wspomniano wyzej katy sieci za-
stepczej mozna oblicza¢ z malotréjkatowe] sieci potozonej wewnatrz troj-
kata wielkiego, lub mozna tez uzy¢ sie¢ matotréjkatowa powiekszong o po-
jedyncze lancuchy zewnetrzne.

W przypadku pierwszym katy zastepcze A, B, C kazdego trojkata sa
zalezne, poniewaz suma ich zamyka sie do 180°. Jest to zrozumiale, po-
niewaz katy te otrzymano ze wspélrzednych wierzchotkéw trojkata.
Przedstawi¢ sobie réwniez mozna, ze powstaly one z wyréwnania niezna-
nych spostrzezen A’, B, C' w ramach kazdego tréjkata. Zagadnienie,
w ktérym wyréwnane w tréojkatach katy wprowadza sie do warunkow
sieci (warunki sinusowe, horyzontalne itp.) rozwigzane zostalo w grupo-
wym wyréwnaniu sieci (np. metoda Schleiermachera) [2], [4].

Grupowe wyrdéwnanie sieci usuwa wiec wspomniang zaleznosé¢ funk-
cyjng. Metody tej jednak nie mozna wprowadzi¢, poniewaz wymaga ona
uzycia katéw, podczas gdy sieci klasyczne uzywaja kierunkow.

Rozwazmy inne przyjecie. Katy 4;, B;,... (i = 1, 2, 3...6) (rys. 2) otrzy-
mano na kazdej stacji z niezaleznych pomiaréw sieci matotréjkgtowych
lezgcych wewngtrz trojkatow wielkich. Katy zastepcze nie zamykajg ho-
ryzontu. Mozna je rozumieé¢ jako kierunki (dodajgc kolejny kat do po-
przedniego), z ktérych ostatni, ,,sprawdzajacy”, posiada inny odczyt od
poczatkowego, ,,zerowego”, lub tez jako katy wierzcholkowe zamykajace
horyzont z odchylka. W obu przypadkach nalezy stacje wyréwna¢, co be-
dzie réwnoznaczne z przejSciem na wyrownane serie kierunkéw. W dru-
gim przypadku (pomiar katéw wierzchotkowych) wyniki wyréwnania
tylko w przyblizeniu bedg seriami pelnymi. Udowodnié¢ jednak mozna, ze
rezultaty wyréwnania katéw wierzchotkowych zblizone sg bardzo do wy-
nikéw pomiaréw katéw metoda Schreibera [3].

Pozostaje jeszcze do wyjasnienia propozycja powiekszenia sieci mato-
tréjkatowej o tancuchy lezace poza tréjkatem wielkim (rys. 1). W przy-
padku tym katy zastepcze sg czesciowo funkcjami tych samych obserwa-
cji. Uzycie lancuchéw zewnetrznych ma na celu zmniejszenie wplywu
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bledéw nieprzypadkowych na brzegach sieci malotréjkatowej. Uzycie
funkcji spostrzezen utrudnitoby bardzo to wyréwnanie. Natomiast uzycie
przyblizonego rozwigzania spowoduje znieksztalcenie wag wyréwnywa-
nych katéw. Zauwazy¢ jednak mozna, ze w sieciach o budowie syme-
trycznej (rys. 2) zaleznosci funkcyjne, w skutkach swoich, majg tendencje
do wzajemnego znoszenia wspomnianych znieksztalcen. Przyjecie takie
pozwalaloby przypuszczaé, ze ostateczne, ujemne wplywy mogg byé
mniejsze, niz znieksztalcenia spowodowane nieprzypadkowymi bledami
pomiaré6w. W praktyce jednakze, z powodu niesymetrycznej budowy
sieci wielkotréjkatowej (klasycznej) i malotrojkgtowej (stacje o pieciu
i siedmiu kierunkach) zmuszeni zwykle bedziemy przyjaé wybér drugi.

Otrzymane z niezaleznego wyréwnania wspélrzedne sieci malotréjka-
towej zostang, po wyréwnaniu sieci zastepczej (sieci astronomiczno-geode-
zyjnej), przetransformowane na uklad sieci astr.-geod. Uzyte do tego
beda wzory transformacji afinicznej, dla ktorej znane sg wspélrzedne
trzech wierzchotkéw tréjkata afinicznego w obu ukladach. W ten sposéb
poprzednio wykonane wyrdwnanie sieci malotrojkgtowej zostanie w pel-
ni wykorzystane w celu nawigzania sieci malotréjkgtowej do sieci astro-
nomiczno-geodezyjnej. Uzycie sieci zastepezych spowoduje wiekszg zgod-
nos¢ pomiedzy siecig astronomiczno-geodezyjng (zastepczg) a siecig dru-
giego rzedu (malotréjkgtowa) z tego powodu, ze obie sieci zostaly —
w odpowiedni sposob -— zbudowane z tych samych elementéw. W sto-
sunku do sieci klasyeznych zachodzi tu wiec faktyczne zanikanie podziatu
na klasy dokladnosci pomimo formalnego podziatu na grupy obliczen:
sieci astr.-geod. (zastepcze), sieci 2-go rzedu (sieci malotrojkatowe).

Proponowana koncepcja uzycia sieci zastepczych zaklada, 7e na wiel-
kim obszarze posiadamy powierzchniowsg sie¢ malotréjkatows, z ktorej
w latwy sposéb projektowaé mozna wielkie tréjkaty. W ogdlnosci jednak
sieci takie nie sg mierzone. Specjalne ich zakladanie w omawianym celu
mogloby nasuwaé pewne watpliwosci ze wzgledu na duze inwestycje,
ktére dopiero w pézniejszym czasie mogg sie oplacié.

W Polsce sie¢ taka posiadamy. (Okoto 1950 r. sieé¢ te wykorzystano do
budowy sieci zastepczej w celu sprawdzenia dawniej pomierzonych katéw
sieci klasycznej. Wyniki sprawdzenia wykazaly wieksze bledy pomiarowe
kilku katéow sieci klasycznej, co potwierdzito duzg wartos¢ sieci zastep-
czych). Z sieci malotrojkgtowej o dlugoSci bokéw okolo 7 km mozemy
rozwingé sie¢ zastepczg o diugosci bokéw do 50 km. Podobnie z powierzch-
niowej sieci 50 km moznaby rozwingé sie¢ zastepcza o diugosci bokéw
do 300 km.

Majge na uwadze wielkie obszary moznaby przeanalizowaé mozliwosci
uzycia klasycznych sieci europejskich o dlugosci bokéw okoto 40 km do
budowy sieci zastepezych o dlugosci bokéw okolo 300 km. Tak zbudowana
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sie¢, uzupelniona warunkami bokéw i azymutéw otrzymanych przy po-
mocy nowoczesnych dalmierzy i geodezji tréjwymiarowej, mogltaby roz-
wigzaé zagadnienie triangulacji na wielkich obszarach.

Celem sprawdzenia dokladnosci katow zastepczych zbudowano sie¢ na
pewnym fragmencie sieci astr.-geod. na ktérym byla rdéwniez siet
malotréjkowa. Pozwolito to na obliczenie réznic Aa pomiedzy katami
zastepczymi otrzymanymi z sieci malotréjkatowej, a wyréwnanymi
katami sieci astronomiczno-geodezyjnej. Duza ilo$¢ uzytych réznic da
(ponad 500 katéw) pozwolita na wysnucie niektérych wnioskéw co do
prawdopodobnej dokladno$ci poréwnywanych katéw.

Obliczenie katéw zastepczych nie zostalo tak wykonane jak wskazuje
to rys. 1. Do obliczenia bowiem katéw zastepczych wykorzystano dawnie]
wyréwnane sieci malotrojkatowe, ktére nie zostaly zaprojektowane w ra-
mach jednego trojkata, lecz objely wiele tréjkatéw wielkich, tak jak po-
kazano to na rys. 3. Postgpiono tak celem zaoszczedzenia kosztéw ponow-
nego wyrownania sieci matotréjkatowej. Zmiana taka, stosownie do tego
co powiedziano wyzej, spowodowaé moze roznice wag poszczegélnych ka-
téw, nie zmieni jednak ogdlnego obrazu otrzymanych wynikéw.

Otrzymane réznice 4da podano w Tablicy I (w celu zmniejszenia ilosci
zapiséw podano w odniesieniu do kazdej stacji: przecietne da maksy-
malne Ada oraz ilo$é Ada na stacji).

Tablica II podaje wykaz wigkszych réznic 4a,

Tablica III— odchylki horyzontalne i sinusowe.

Podane w tablicy II wieksze réznice da wyjasnié mozna nastepujgco:
trzy fragmenty wyréwnanej sieci astronomiczno-geodezyjnej wykazaty
nagromadzenie poprawek katéw (v) dochodzacych do 2.6”. W tych frag-
mentach wystepujg réwniez duze réznice da. Wnosié stad nalezy, ze duze
wartosci da spowodowane sg bledami pomiaru sieci astr.-geod., a nie ble-
dami pomiaréw sieci malotrojkatowej. WartoSei te zostaly wydzielone
z zestawienia w Tabl. 1.
Z rdznicy

da=a astr.-geod. — ¢ zast.
obliczyé mozna blad kata zastepczego. Poniewaz katy (a) obu sieci — po-
mijajac ewentualnie zmiany potozenia punktéw w okresie 30 lat dzielg-
cych pomiary — powinny by¢ te same, stagd da traktowaé mozna jako
laczny blad przypadkowy (mda) obu sieci. Czyli

2
m’ g ="m astr.-geod. M Jast.
Myast, = & VmZAa——m2astr.—geod.
Podstawiajgc, podane w Tabl. IV wartosci otrzymujemy:
= -+ J/0,75% — 0,45% = =+ 0,60.

M ast.
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Stosujgc poprzednio podany wzér

/2

+m, 3

gdzie m, = & 0,77 jest Srednim bledem sieci matotréjkgtowej, otrzy-
mujemy

M zast. =

m= =+ 0,7 J0,67 = -+ 0.56"

Jak widzimy, obliczone w rézny sposéb bledy kata zastepczego sa pra-
wie tej samej wartosci. Réwniez wielkoéci odchytek sinusowych i hory-
zontalnych mieszczace sie¢ w dopuszczalnych granicach stwierdzaja, ze
sie¢ wielkotréjkgtowa zbudowana z sieci malotréjkgtowej moze byé¢ uwa-
zana za réwnowazng sieci astronomiczno-geodezyjnej pomierzonej bezpo-
$rednio w terenie.

Tablica I
Prze- Prze- Prze-
ciet- {Maks.| Tlos¢ cigt- [Maks. Ilo$é ciet- [Maks. Ilosé
Lp. Nr na Lp. Nr na Lp. Nr na
Ptu| A¢ | Ax | Ax Ptu| Aq | Aa | Aa ptu| A | Ax | Aa
L1 1

1 281 0.45 1.97 5 34 226 | 0.45 1.26 7 67 338 0.45 0.68 3
2 96 0.42 1.07 7 35 242 0.74 1.36 3 68 265 1.00 2.0 4
3 274 0.81 1.49 5 36 313 | 0.62 1.42 3 69 282 0.45 1.00 6
4 242 0.26 | 0.81 6 37 165 0.71 0.94 4 70 286 0.42 0,52 6
5 272 0.23 0.49 4 38 104 0.66 0.87 4 n 344 1.03 1.62 2
6 105 0.32 0.55 4 39 169 1.07 1.30 7 72 93 0.78 1.30 2
7 102 0.87 1.30 3 40 161 0.52 0.68 3 73 162 1.10 1.81 4
8 158 0.52 0.81 4 41 152 i 0.36 0.49 2 4 216 0.49 1.49 6
9 239 0841 1.16 2 42 336 | 0.97 136 4 k3 278 0.62 1.26 5
10 169 0.48 0,71 3 43 223 | 067 1.20 3 76 334 0.62 1.10 4
11 333 0.16 | 0.19 3 44 211 0.68 1.33 2 77 324 1.36 1.62 13
12 167 0,71 1.20 6 45 92 0.26 0.51 4 78 231 0.55 0.90 3
13 275 0.36 0.74 6 46 288 | 0.68 1.10 3 79 227 0.68 1.26 3
14 310 0.60 | 1.13 2 47 277 0.80 1.42 3 80 262 0.93 1.39 4
15 260 0.35 0.42 3 48 297 | 0.58 1.07 6 8t 160 0.45 1.30 4
16 149 0.48 0.81 4 49 142 { 0.03 0,03 1 82 170 1,04 1.58 3
17 166 1.16 | 1.19 5 50 282 | 0.26 | 0.55 5 83 263 0.42 | 1.20 6
18 266 0,62 1.13 6 b1 206 | 0.42 0.71 4 84 267 0.39 0.78 3
19 298 0.53 0.87 5 52 304 0.68 1.13 6 85 237 0.56 0.81 7
20 219 0.64 1.65 6 563 306 0.1 1.43 4 86 168 0.26 0.36 2.
21 108 1.00 110 3 b4 316 0.58 1,72 6 87 209 0.68 1.17 6
22 89 0.32 | 0.45 2 55 300 | 056 1.30 6 88 285 0.556 | 1.42 7
23 161 0.58 1.65 7 56 268 | 0.94 1.68 4 89 309 0.84 1.26 2
24 286 0.38 1.10 7 57 101 0.90 1.43 4 90 316 0.68 143 5
25 223 0.48 | 0.90 6 58 97 0.81 1.30 2 9 343 0.84 1.17 2
26 264 0,22 0.42 4 69 155 0.39 0.94 6 92 100 0.81 1.36 5
27 278 0.78 1.10 5 60 156 0.58 1.20 6 3 147 0.65 0.84 3
28 214 0.32 0.48 B 61 163 | 0.8¢] 1.78 ] 6 94 150 0.42 071 3
29 257 0.66 1.39 4 62 294 | 0.84 0.94 2 95 1563 0.42 1,03 5
30 218 1.00 1.49 3 63 335 | 0.35 0.52 4 96 246 1.16 149 2
3 290 0.94 1.84 2 64 218 | 0.60 1.13 3 97 303 0.87 1.30 8
32 271 0.62 0.97 4 65 9  0.71 0.75 3 98 261 0,77 0,91 3
.33 283 0.63 1.26 5 66 148 0.62 1.10 5 99 321 0.87 1.36 2
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cigg dalszy Tablica I.

Prze- Prze- Prze-
ciet- |Maks.| Ilogé ciet- |Maks.| Tlos¢ ciet- |Maks.| Ilosé
Nr Nr Nr
Lp. na Lp. na Lp. na
ptul Aa | Ax | Ax Ptu| Ax | Ax | Ax P iptu| ax | A | A«
o g &k € (1 "
100 | 301 | 1.00 | 123 3 108 | 841 | 052 | 0.71 3 112 | 340 | 042 064 | 3
101 | 284 | 058 094 3 107 | 230 | 032 | 061 5 | 113 [ 201 | 019| 026 | 3
102 | 167 | 045 | 078 | & 108 | 289 | 045 | 1.00 ¢ 14 | 302 | 074 | 162 3
103 | 269 | 042 | 097 3 109 | 213 | 026 (. 045 5 116 | 295 | 087 | 145 3
104 | 276 | 045 0765 | 4 110 | 229 | 058 | 1.18 6 | 116 | 221 | 081 1456| 3
105 | 233 | 063 | 1.33| 6 111 | 208 | 0.16 | 0.35 6
Aa:aw—az, gdzie %0 jest wyréwnanym katem sieci astr.-geod. — a, kat za-

stepczy; da w kolumnie 3-ciej jest przecietng r6znicg na stacji, w kol. 4 podano ma-
ksymalne réznice na stacji, w kol. 5-ej — ilo§é réznic na stacji

Srednia réznica da =+ 0.75%.

Wykaz wiekszych réznic

Tablica II
Prz- Prz- Prz- k
I ciet- | Maks. | Ilosé ciet- | Maks.| IloSc ciet- | Maks.| Ilo§¢
Lp. | NF | na Lp. | NF | na Lp. | N¥ | na
p-tu [ Aq Aa Ao p-tu | Aq Ac Ax p-tu | Aq Ax Ao
117 | 808 | 1.04 |2.50,245 8 120 | 244 | 1.23| 330 | 6 | 123 | 287 | 0,71 |2.00,126| 8
118 | 258 | 1.78 | 4.47 4 121 | 250 | 2.69 | 5.47 5 | 124 | 887 | 1.07 [2.75,183| 6
119 | 245 | 1.36 |3.25292) & 122 | 279 | 1.10 [2.10201) &
Wykaz odchylek horyzontalnych i sinusowyech
Tablica III
Odchyiki Odchytki Odchytki Odchylki
hor.:- sinus. 1;2;5;- sinus. };(:;1}1’:- sinus. :ZI:;- sinus.
Lp. zont. Lp. . 1p. . Lp. :
4h 4 sin 4 h 4 sin 4h 4 sin 4hn 4 sin
s {(Tm.log.) »  |(Tm.log. »  |(Tm.dog.) »  {(Tm.log.)
1 0.03 42 11 0.07 46 21 2,10 16 31 1.02 -
2 0.40 35 12 093 10 22 0.43 52 32 1.22 -
3 0.26 18 13 0.43 10 23 0.45 48 33 0.16 -
4 1.60 34 14 0.21 38 21 2,18 40 34 0.25 -
5 1-30 28 15 0.75 83 2 1.07 6 3 0.70 -
6 0.70 15 16 0.32 16 26 1,56 21 36 0.82 -
7 0.73 12 17 0.84 55 27 0.76 37 0.36 - -
8 1.14 16 18 1.50 4 28 1,711 - 38 1.53 —
9 0.48 33 19 0.94 2 29 1.74 -
10 0.40 31 2) 117 16 30 0,07
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Ogoélne zestawienie Srednich wartosei réznie i odchylek

Tablica IV
Z poréwnania obu sieci Sieé astr.-geod.:
Ro6znica katéw da = 4 0.76¢ mqy = £ 0,65
Odchytka horyzontalna 4h = - 0.95¢ M astr.-geod. = &= 055 V218 = + 0.45%%)
Odchytka sinusowa 4sin = + 36 (7 m. log.) 4 sin = - 36 (7 m. log.)

Maksymalne Aa i v w obu sieciach, odpowiednio dochodzg do 2”.
Maksymalne 4dsin w sieci zastepczej wynosza okoto 80 jedn. 7 m log.
Maksymalne 4sin w sieci astron.-geod. wynosza okoto 100 jedn. 7 m log.
*) Masirogeoa. = & 0.55 /2.3 = 4 045 przyblizona wartosé §redniego bledu
wyréwnanego kata.

Podsumowanie i wnioski

Rozwazania powyzsze majg na celu zwrocenie uwagi na mozliwosci
wykorzystania sieci malotréjkagtowych do budowy sieci wielkotrojkato-
wych. Za sie¢ wielkotréjkatowag uwaza¢ mozna sieé klasyczng o bokach
okolo 30 km w stosunku do sieci matotréjkgtowej o bokach okoto 8 km,
lub tez sie¢ kontynentalng o bokach okolo 300 km w stosunku do sieci
matotrojkgtowej o bokach okolo 30 km. Mozliwosci takie wynikaja z na-
stepujacych cech sieci zastepczej.

1. Blad kata sieci zastepczej jest mniejszy od bledu pomiaru m, oraz
nie jest zaleiny od ilosci matych tréjkatéw uzytych do budowy sieci za-
stepczej i réwna sie m = * m, ¥ 2:3. Dla sieci polskiej réwna sie on:
m = + 0.56".

2. Katy zastepcze zbudowane z wiekszej ilosci trojkatéw zwiekszaja
prawdopodobienstwo zmniejszenia wplywu nieprzypadkowych bledéw po-
miardéw.

3. W sieciach zastepczych latwiej uzyska¢ zbliZony do réwnobocznego
ksztalt tréjkatow sieci.

Jako wtorng ceche uzycia sieci zastepczych, wymieni¢ nalezy:

4. Wiekszg zgodno$¢ dokladnos$ciowa pomiedzy siecig astronomiczno-
geodezyjng (siecia zastepczg), a siecig 2-go rzedu (sieciag malotrojkatowa)
z tego powodu, ze obie sieci zbudowane zostaly — w odpowiedni sposoéb —
z tych samych elementéw. W stosunku do sieci klasycznych zachodzi tu
wiec faktyczne zanikanie podzialu na klasy dokladnosci pomimo formal-
nego podzialu na odrebne grupy obliczen.

Korzysci ekonomiczne
5. Maly koszt realizacji sieci zastepczej wyrazajacy sie w zmniejszeniu
ilosci projektowanych wiez oraz w mozliwosci zaniechania pomiaru ka-
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tow. Z powyzszym wigzg sie wieksze mozliwosci projektowania sieci po-
wierzchniowych, ktére wilasnie z powodu duzych kosztéw budowy zaste-
pywane bywaty mniej wartosciowymi sieciami czeSciowo tadcuchowymi.

6. Otrzymane z niezaleznego wyréwnania wspolrzedne sieci matotréj-
katowej transformuje sie bezposrednio do sieci astronomiczno-geodezyi-
nej (sieci zastepczej) po jej wyréwnaniu. W ten sposéb w pelni wykorzy-
stany zostaje materiat obliczeniowy uzyty do budowy sieci zastepczej.

Gléwnym zadaniem sieci zastepczych jest budowa sieci o ksztalcie po-
wierzchniowym przy pomocy istniejgcej sieci malotréjkatowej, czy tez
sieci specjalnej w tym celu pomierzonej, ktéra — jak wyzej wspomnia-
no — po spelnieniu roli w budowie sieci zastepczej, zostaje w peini wyko-
rzystana jako sie¢ 2-go rzedu.

W zwigzku z uzyciem sieci powierzchniowych inne znaczenie posiadaé
bedg pomiary baziazymutéw. W sieciach niepowierzchniowych elementy
te mialy podwdjne cele: nadanie sieci skali i orientacji, jako tez cele
wyréwnawcze (utozenie warunkéw bazowych i azymutalnych). ‘W sieci
powierzchniowej glownym zadaniem tych elementéw jest nadanie sieci
skali i orientacji do czego, teoretycznie, potrzebny jest jeden azymut
i jedna baza.

Azeby elementy te mogly wplywaé na wyniki wyrdéwnania ilo$é¢ ich
powinna by¢ wzglednie duza, a rozmieszczenie korzystne. Jako spostrzeze-
nia nadliczbowe podnoszg one dokladno$é sieci i tu nalezy widzie¢ ich
wartos¢ oraz z tego punktu widzenia ustala¢ ilo§é pomiarow.

Abstrahujac od mozliwosci pomiaru wszystkich bokéw, rozmieszezenie
tych elementéw w sieci powinno byé¢ symetryczne, przy czym najwieksza
ilo§¢ pomiaréw wykonang byé powinna na obwodnicy sieci. Poniewaz
wplyw pomiaréw diugosci i azymutéw na wyréwnanie sieci jest réwno-
warty, stad pomiary te mozna odnosi¢ do réznych bokéw sieci. Szczegolo-
we rozmieszczenie tych elementdéw w sieci moze by¢ zaprojektowane po
ustaleniu ich globalnej ilosci, co znéw zalezy — jak wspomniano wyzej —
od doktadnosci, ktorg zamierzamy uzyska¢ przy pomocy tych elementéw.
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TALSYII KJIOCC

SAMEHAIOIIAA CETH BOJBIIMX TPEYI'OJIBHUKOB
IIOCTPOEHA M3 CETHM MAJBIX TPEYI'OJBHUKOB

Peswome

3aMeHAIAd CeTh OOJBIUMX TPEYTOJBHMKOB, 5TO CeTh IIOCTPOEHA U3
YTJIOB BBIYMCNEHHEIX IIO CETM MaJIbIX TPEYTOJBHMKOB. Ilpexmosiaraercs
IpUMEHeHNe 3aMEeHAILel CeTV Ha TEPPUTOPUM C OTCYTCTBYIOIMIEH CEThIO
I pana, pna monyduesms Bnosmme cmsomrHoit ceru. Ilpeprosaraercs, 4To
B KaXKJAOM paliOHe MMEETCA CeThb MAJLIX TPEYTOJNLHMKOB, KOTODPasg MO-
¥KEeT CIHyZRUTL IJIs IOCTPONKyM 3ameHsaromeil cety. CxemaTudeckyo ¢op-
My 3aMeHsIoLIei ceTu n3obpaxaioT puc. 1 u 2. Ha TeppuTopun mMOKPBITOIT
CETBI0 MAJIBbIX TPEYIOJIBHMKOB CO CTOPOHAMM OKOJIO 8 KM IIPOEKTUPYEeTCs
3aMEHSAIOUIYIO CeTh CO CTOPOHAMM OKOJO 40 RM.

A7 momyvYeHnsa 3aMeHANMX YIJIOB yPaBHUABETCA CETh MAJLIX TPEy-
TOJIBHMKOB Ha TEPPUTOPMM OJHOTO GOMNBIIIOrO TpeyroasHMKa. llepen ypas-
HMBaHMEM CETY MAJIbIX TPEYTOJBLHYMKOB HY3KHO y4eCTh IOIPABKM B yIJIbI
3a BBICOTY NYHKTa M YKJOHeHMe oTBeca. K BBIYMCICHMAM 3aMEHSIOIINX
YIJIOB He HYXKHBI M3MepeHMs 0a3MCOB MM a3uMyTOB. OTH 9JIEMEHTHI
UTParOT TONBKO BCIOMOTATENLHYIO POJIE B yCTAaHOBKe Macinraba U opueH-
TpoBKU ceryu. Jlocne BBEIUMCICHMA KOOPAMHAT IIYHKTOB CETH MAJIBIX
TPEYTOJIBHMKOB, a MEXKJy HMMM M TPEX BEpUIMH OOJIBINOTO TPEYTOJbHM-
Ka, BbIYMCIAIOTCA TI0 9TMM KOOPAVHATAM YIJIbI 3aMEHSAIOIIET0 TPEYTONb-
HMKa. BeluMcieHHBIE B KaXkXJOM TPEYTOJIbHUKE 3aMEHAIOIMEe YIJIBI CO-
CTaBJAIOT HE3aBMCUMbBIE YIJIBI HA CTAHLMM, He 3aMBIKAIOIINE FOPU3OHT
K 360°. IlomyueHHBle M3 ypPaBHMBAHUS CTAHIMM HANPAaBJICHUS TIPHHUMA-
eTca KaK IIOJHbIE CBOJBI HAIIPABJIEHMII 3aMEHSIOIIEH CETH.

Otor npubAMKEHHBIN MeTOl, B OOJILILIONR CTElNeHM CPaBHMBAaEMBIA K M3-
MEpPEHMIO IIOJNHBIX cB0OGOK HampaBJIeHU.

Jloist IIpakTMYEeCKOTO MCHBITAHMA MeTOoJa JJi CPaBHeHMA YIJIOB 3aMe-
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HAIOIEH CceTM C YIJIaMM HEIIOCPE[CTBEHHO M3MEPEHHbLIMM B ITOJIe, COCTa-
BJIEHO 3aMEHAIOLIYIO CeTh Ha TEePPUTOpMM, Ha KOTOpoil mmeercsa 500 yriaon
ceru I papa. B Tabmuuper 1 npuBoAaTces pasHoctn Aa, T.e.:

Aa = aIp —a, (1)

uist yMeHBILEeHMsT dYMCia 3aIlMCeli TPWBENEHO AJA KaXKAOH CTAHIMN
CcpemHME M MaKCUMaJIbHBIE 3HaYeHus Ao M MX KOJMIECTBO HAa CTAHLIMNA.

Tabauma 2 IpefcTaBiIfAeT CBOAKY OOJbLIMX pasHocTelt Ao, KOTOPBIE
upeAmuceIBaeTca onmbraM mM3MepeHuit ceT I pAxa, 0 UEeM CBUIETEIb-
CTBYIOT ITOJIyYeHHBIe MOIIPaBKM M3 CTPOTOI0 YpaBHMBaHMA ceTH I pazna.

Tabmuna 3 npuBoAMT cBOGOAHBIE YJEHBI YCIOBHBIX YPaBHEHMIT Tropwm-
30HTOB M CUHYCHBIX II0 YIJIaM 3aMEHAIONIe CeTH.

V13 dopmysel (1) BEIYMCIEHO OIUMOKY YIJIA 3aMEHSIONIEH CeTH:

m, =+ |fmiey—m®y = /0,75 — 045" = = 0,60”

Omubky 9Ty IIOACUUTAHO TOXKE 1o PopMyJae
m=+m, V 2:3

Tae m ABJAETCa CpefHell KBafpaTUdYecKoy ommubroi yriaa 6osbnIoro Tpey-
TOJMBHMKA BBIUMCIECHHOTO M3 CETM MAaJbIX TPEYyTOJALHMKOB, ™My = % 0,77

ABJIAETCA CpPefHEel KBaJpaTUUeCKOoH OMIMOKOM ceTy MaJsblX TPeyroJbHU-
KOB.

W3 sTtoro

m=—+0,7Y2:8 ==+ 0,56”

Kak BUIHO, BBEIYMCIEHHBIE 110 PABHOMY OIIMOKM 3aMEHSIOIIETO YIJa
MMEIOT IIOYTY OAMHAKOBbIE 3HAUYEHMA.

B sBpiue yKasaHHOM IIPMMeEpPe IIOCTPOEHO 3aMEHAMIIYI0 CeTh CO CTOo-
poHamyu OKOJIO 40 KM M3 CeTM MAJbLIX TPEYTOJBHWKOB CO CTOPOHAMM
oroyio 8 xM. ITomOOHBIM CIIOCOOOM MOZKHO IIOCTPOMTH 3aMEHSAIOIIYIO CETh
co croponamy 0ko0J0 300 KM M3 CeTM MAaJbIX TPEYTOJBHMKOB CO CTOPO-
Hamy pomHOM 40 xM. Taxk mocTpoeHa ceTh MOIOJIHEHAa YCJIOBMAMM CTOPOH
M a3MMyTOB, IOJIYYEHHBIX COBPEMEHHBIMI JIaJbHOMEpaMy ¥ IIyTeM KOCMM-
yeckoii reomeswy, Oblma Obl B cuie DPEUIMThL BOIPOC TPMAHTYJIALMK HA
BOJNBUINX TEPPUTOPHUSIX.

B0O3MOXHOCTE TIPUMEHEHNS 3aMeHAINIeN CeTy BO3HMKAET M3 CIEHYIO-
IIMX €ee CBOMCTB:

1) Ommbka yria 3aMeHSIOIIe/l ceTy MeHblle OUIMOOK M3MEpeHMi ceTy
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MaJibIX TPEYTrOJBHMKOB, & TOZKE€ HE 3aBMCUT OT KOJMNYECTBA MaJbIX TpEy-
TONBHMKOB' I3 KOTOPBIX MNOCTPOCHA 3aMEHAIOIIAA CETHh M PaBHA

m=1+m, 1/5—5
2) 3amengiouye YIJBI IIOCTPOEHBI M3 OGOJBIIOTO0 KOJMYECTBA MAJBIX
TPEYTONBHMKOB YBEJIVYMBAIOT BEPOATHOCTh YMEHBIICHNUS BJIMAHUA HE
CIYyYalHBIX OLINOOK M3MEPEeHMIt.
3) B zameHAmOIMX ceTAX JIerde NOJYYMTH TPEYTOJbHMEM, (HOpMa KO-
TOPEIX OuiKe K PaBHOOOYHBIM.



TADEUSZ KLUSS

THE SUBSTITUTIONAL NET OF LARGE TRIANGLES
CONSTRUCTED FROM THE SMALL TRIANGLES NET

Summary

The substitutional net of large triangles is a net constructed from the
angles computed from the net of small triangles. The use of a substitutio-
nal net is proposed on the areas not covered by the nef of 15t order, in
order to obtain an area net. We assume, that on each area there is a net of
small triangles, from which a substitutional net may be constructed. The
schematic shape of a substitutional net is shown in the figures 1 and 2. On
the areas covered by the net of small triangles with sides of about 8 km
length the substitutional net with sides of about 40 km is generally con-
structed.

In order to obtain the substitutional angles the net of small triangles
on the area covered by the large triangle is firstly adjusted. Before we
start to adjust the net of small triangles, the corrections of angles due to
the elevation of point and deflection of the vertical must be firstly regar-
ded. The measurements of bases and azimuths are not necessary for the
computations of substitutional angles. These elements play only the
auxiliary role for the adaptation of the scale and orientation of the net.
After computation of points of small triangles net, including the coordi-
nates of the three points of the large triangle, one compute from these
coordinates the angles of the substitutional triangle. The substitutional
angles of each triangle thus computed form the independent angles on
a station and thus the condition of horizon closure is not fulfilled. The
directions obtained from the adjustment on a station are regarded as full
sets of directions of the substitutional net. It is thus an approximative
method, which is to a high degree approximate to the measurement of
full sets of directions.

For the practical checking of the method, on purpose of making com-
parison of angles of the substitutional net with the angles directly mea-
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sured in the field, a substitutional net on the area having move than
500 angles of the 15t order was constructed. In the table 1 the differences:

_ st JU—
da = o 1% qor ™ Ysubstitutional (1)

are given.

For the diminution of the number of records for each station the ave-
rege and maximum values of Aa and their number are given. The table
2 contains the list of greater differences Aa, which are assumed to be due
to the errors of measurement of the net of 1t order; the corrections (V),
obtained from the exact adjustment of the 1%t order net, have confirmed
the existence of these errors.

The table 3 gives the deviations in the horizon closure and in the
sine — equations, which are obtained by use of the substitutional angles.

From the equation (1) the error of an angle of the substitutional net
is computed:

— 2 2 | 9 9! "
Mgubstitutional — + ]/m Ao ™ 1 storder ]/ 0,75 — 0,456 =10,60

This error was also computed from the formula:
m=m,V2:3]

where m is the mean square error of an angle of the large triangle, com-
puted from the net of small triangles net; m, = £ 0,7” is the mean square
error of the small triangles net. Hence

m=1= 0,7 V2:31 = £ 0,56"

Thus the errors of the substitutional angle, computed in two different
ways, have almost the same value.

In this example the substitutional net with side lengths of about
40 km is build from a small triangles net with sides of about 8 km. In
similar way, the substitutional net with sides of about 300 km may be
constructed. Such a net, completed with sides and azimuths conditions,
obtained by the use of modern electronic instruments for distance measu-
rements and space geodesy may solve the problem of triangulation of vast
areas.

The possibilities of use of a substitutional net are due to the following
its characteristics:

1. The error of the angle of a substitutional net is smaller than that of
the small triangles net and it doesn’t depend from the number of small
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triangles, which were used to construct the substitutional net; the value
of this error ism =my, )/ 2:3 |

2. The substitutional angles, which are build from a large number of
small triangles, increase the probability of diminution of influence of
errors of non accidental character.

3. It is easier to obtain the form of approximate equilateral triangle
in a substitutional net.
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