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Wplyw nawigzania sieci geodezyjnej na wyniki
wyréwnania i oceny dokladnosei

Osnowa geodezyjna zalozona na pewnym obszarze dla celéw gospodar-
czych jest wykorzystywana gléwnie dla nawigzania i wzmocnienia kon-
strukcyjnego osnéw nizszych rzedéw, pokrywajacych poszczegélne frag-
menty tego obszaru. Z naukowego punktu widzenia najbardziej wlasciwe
wyniki uzyskalibySmy stosujac jednoczesne wyréwnanie calego materialu
obserwacyjnego, dotyczacego wszystkich powigzanych ze sobg sieci na da-
nym obszarze. Stosowany w praktyce podzial osnéw na rzedy wigze sie z:

1) niejednoczesnoscia wykonania poszczegdlnych prac pomiarowych na
rozpatrywanym obszarze, podyktowang wzgledami organizacyjnymi i nie-
jednoczesnie wystepujacymi réznymi potrzebami gospodarczymi,

2) ulatwieniem prac obliczeniowych i wyréwnawczych w stosunku do
jednoczesnego wyrdwnania catego materialu obserwacyjnego,

3) réznicami w dokladnos$ci wykonania pomiaru osnéw w poszczegdl-
nych fragmentach rozpatrywanego obszaru.

Nalezy podkreslié, ze stosowane terminy: osnowa ,,wyzszego” lub ,,niz-
szego” rzedu nie zawieraja w sobie zasadniczo elementéw oceny stosunku
dokladnosci tych osnéw a jedynie okreslajg kolejno§é wyréwnania i na-
wigzania, jakkolwiek wzgledy dokladnosciowe czesto decyduja o tym, ktd-
rg osnowe traktujemy jako nawigzujgca, a ktérg jako nawigzywang. Okre-
§lenie, ktora z osnéw jest nawigzujaca, a ktdra nawigzywang zalezy gtow-
nie od struktury i obszaru jaki kazda z nich pokrywa.

Z zagadnieniem stosunku dokladnosci dwu czesSciowo pokrywajgcych sie
osnoéw powigzanych obserwacjami oraz zagadnieniem ich struktury wigze
sie bezposrednio sprawa oceny celowosci, mozliwosci i sposobu wykorzy-
stania jednej z nich jako nawigzujacej oraz oceny ostatecznego efektu do-
ktadnosciowego w sieci nawigzanej.

Naogét nie istniejg watpliwosei co do celowosei i sposobu nawigzania
w przypadku, gdy osnowa wyzszego rzedu jest wyraZnie dokladniejsza od
osnowy nizszego rzedu. W wielu jednak przypadkach zaklada sie na sto-
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sunkowo nieduzych obszarach osnowy specjalne, o szczeg6lnie wysokich
doktadnoéciach, przy jednoczesnym wystepowaniu na tych obszarach
punktéw osnowy panstwowej, pokrywajacej w sposob mniej wiecej jedno-
lity wigkszy obszar. Jako przyklad mogg tu stuzy¢ wszelkie osnowy reali-
zacyjne, zakladane na niewielkich obszarach budowanych zakladéw prze-
mystowych, sieci miejskie lub kopalniane. Nawigzanie niektérych z tych
osndéw do sieci panstwowej jest niezbedne dla okreslenia lokalizacji obiek-
tu w jednolitym ukladzie wspoélrzednych. Poniewaz jednak niejednokrot-
nie istnieje obawa, ze nawigzanie spowoduje obnizenie dokladnosci sieci
nawigzywanej, stosuje si¢ podwojne wykazy wspotrzednych dla tych sa-
mych punktow:

1. wykaz wspélrzednych sieci wyréwnanej lokalnie, wykorzystywany dla
wszelkich prac realizacyjnych i bezposSredniej obstugi geodezyjnej zaktadu,
2. wykaz wspoélrzednych siatki wyrownanej lub przetransformowanej do
ukladu panstwowego z uwzglednieniem warunkéw nawigzania, wykorzy-
stywany dla wszelkich prac majgcych zwigzek z okreSleniem lokalizacji
obiektu jako catosci.

Zauwazmy, ze w wielu przypadkach nawigzanie osnéw specjalnych mo-
globy mie¢ na celu réwniez ich wzmocnienie konstrukeyjne i doktadnoscio-
we wzglednie uproszczenie i zmniejszenie ilo§ci prac pomiarowych. Na
przeszkodzie takiemu postawieniu sprawy stoi brak zasad oceny przydat-
nosci osnowy wyzszego rzedu dla nawigzania osnéw nizszych rzedéw oraz
zbyt staba orientacja w sposobach uwzglednienia nawigzania, ktére nie
obnizyty by dokladnos$ei sieci nawiazywanej. Zachodzi wigc potrzeba okre-
$lenia zasad oceny przydatnosci punktéw osnowy wyzszego rzedu dla na-
wigzania osnéw nizszych rzed6w oraz podania najbardziej wlasciwych spo-
sobéw uwzgledniania w toku wyréwnania warunkéw wynikdjacych z na-
wigzania. Zagadnienia te nalezy rozpatrywa¢ z odréznieniem celu doko-
nywanych nawigzan, to jest: wzmocnienia konstrukeji nawigzywanej sieci
lub wyrazenia jej w jednolitym ukladzie wspoélrzednych, zadanym na
rozpatrywanym obszarze przez punkty sieci wyzszego rzedu. Na tym miej-
scu zajmiemy sie gléwnie zagadnieniem nawigzan majacych na celu
wzmocnienie konstrukeji i podwyzszenie dokladnosei sieci nawigzywa-
nych.

Na ocene przydatnosci punktéw sieci wyzszego rzedu do nawigzania in-
nej sieci sklada sie:

I. Ocena aktualnej wartosci stabilizacji punktéw nawigzujacych pod ka-
tem: a) mozliwosci wyznaczenia zmian polozenia znakéw w stosunku
do polozenia w okresie pomiaru osnowy wyzszego rzedu, wzglednie
oceny wielkosci przypuszczalnych ruchéw stabilizacji (stopien starze-
nia sieci), b) mozliwosci wykonania czynnosei pomiarowych zwigza-
nych z nawigzaniem (np. istnienie i stan sygnalizacji punktéw).
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II. Ocena dokladnosci punktow nawigzania, oparta na analizie dokladno-
Sci sieci wyzszego rzedu.

ITII. Ocena korzysci dokladnosciowych, wynikajacych z istniejgcego roz-
mieszczenia i dokladno$¢ punktéw przewidzianych jako nawigzujgce.

I Ocena aktualnej wartoSci stabilizacji punktéw nawigzujacych.

Potrzeba zabezpieczenia jaknajwyzszej stabilnosci znakéw pomiaro-
wych oraz mozliwosci okresowego ich kontrolowania przewidziana jest
w wiekszo$ci instrukeji technicznych w postaci odpowiednich przepisow
dotyczacych konstrukeji znakéw, sposobu ich stabilizowania oraz systemu
zabezpieczenia. Ocena aktualnej wartosci stabilizacji polega wiec na za-
poznaniu si¢ ze wspomnianymi przepisami i wykorzystaniu ich dla czyn-
nosci kontrolnych w terenie. Niezaleznie jednak od instrukeji technicz-
nych, ocena winna by¢ oparta na znajomosci wplywu warunkéw srodo-
wiska na znaki pomiarowe oraz zachodzgcych na rozpatrywanym obszarze
zmian tych warunkow. Szczegélnie wazna jest znajomo$¢é zmian stanu wo-
dy gruntowej, rozmieszczenia i zasiggu eksploatacji pobliskich wyrobisk
goérniczych, kamieniotomdéw z prowadzonymi pracami strzalowymi i in-
nych regionalnych cech Srodowiska, ktére mogltyby spowodowaé porusze-
nie nie tylko samego znaku lecz rowniez calej warstwy gruntowej lub
skalnej. Ocena aktualnej wartosci stabilizacji jest trudna i wymaga duzego
do$wiadczenia nie tylko w pracach pomiarowych ale réwniez w obserwa-
cji zmian Srodowiska. Dochodzg tu nawet takie momenty, jak ocena stop-
nia prawdopodobienstwa, ze znak zostal poruszony umys$lnie lub przypad-
kowo w wyniku dziatalnosci ludzkiej. Dlatego tez bardzo dobrze jest, jesli
w ocenie aktualnej wartosci stabilizacji punktéw przewidzianych jako na-
wigzujace uczestniczy geodeta, ktéry bral udzial w stabilizacji i pomiarze
sieci wyzszego rzedu.

I Ocena dokladnosci punktéw nawigzania

Jesli z sieci wyzszego rzedu wybieramy pewng grupe punktéw z mySla
wykorzystania ich do nawigzania innej sieci, to interesuje nas gléwnie
wzajemna dokladno$é tych punktéow.

W praktyce doktadno$é sieci jest charakteryzowana w najlepszym przy-
padku przez bledy wspoéirzednych przykladowo wybranych punktéw sieci.
W wigkszosci przypadkéw charakterystyka dokladnosciowa danej sieci
oparta jest na analogii z dokladnoscig innej, szczeg6lowo przeanalizowanej
sieci o podobnej strukturze i dokladnosci pomiaru. Czesto tez, przy cha-
rakterystyce sieci operuje sie skrajnymi — najwiekszymi wielkoSciami
bledéw $rednich najstabiej wyznaczonych punktéw, traktujac dalej wiel-
kosci te jako miarodajne dla oceny przydatnosci sieci do nawigzania dal-
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szych prac. Taki stan praktyczny, spowodowany przez ucigzliwosé rachun-
kéw zwigzanych ze szezegdlows analizg dokladnosci sieci, jest z punktu
widzenia rozpatrywanego zagadnienia wysoce niezadawalajacy. Liczgc sie
z tym, ze szczegbtowa analiza dokladnosci kazde]j sieci nie jest praktycznie
mozliwa, przyjmujemy, ze konieczne jest opracowanie jednoznacznych za-
sad oceny dokladnosci danych nawigzujacych, ktére postuzylyby do prze-
prowadzenia obliczei eksperymentalnych. Obliczenia takie mialyby na
celu przeanalizowanie dokladnoséci pewnych typowych sieci przy réznych
sposobach wykorzystania ich do nawigzania. W efekcie otrzymalibysmy
zbi6ér danych liczbowych i wnioskéw mozliwych w praktyce do wykorzy-
stania na drodze zastosowania analogii.

Aby przeanalizowa¢ celowo$é wykorzystania do nawigzania wybranych
punktow istniejacej sieci wyzszego rzedu konieczne jest posiadanie lub
obliczenie krakowianu odwrotnosci tabeli wspélczynnikowej uktadu réw-
nan normalnych tej sieci (apa)™!, w oparciu o ktéry mozemy obliczy¢ btgd
dowolnej funkecji wyrownanych obserwacji, wyrazonej wspolrzednymi.
Z krakowianu tego wypisujemy elementy znajdujgce sie¢ na przecigciu
wierszy i kolumn odpowiadajgcych wspélrzednym rozpatrywanej grupy
punktéw nawigzujgcych. Elementy te utworzg krakowian (kpk)~! w opar-
ciu o ktéry mozemy obliczy¢ blad dowolnej funkeji wyréwnanych obser-
wacji wyrazonej wspéirzednymi punktéw nawigzujacych. Krakowian
(kpk)~! stanowi charakterystyke dokladno$ci grupy punktéw, wyrazong
w odniesieniu do punktéw nawiagzania sieci wyzszego rzedu.

Dla obliczenia btedu funkeji wyréwnanych spostrzezen stosujemy ogoél-
ny wzor:

my=m, |/ f- (kpk)_.1

f 1)
gdzie: F — funkcja spostrzezen wyrazona przy pomocy wyréwnanych
wspoltrzednych punktéw wchodzgeych w sklad rozpatrywanej
grupy
m, — blad $redni typowego spostrzezenia po wyrdéwnaniu (w dal-

szych rozwazaniach przyjmiemy m, = 1)

f — krakowian kolumnowy pochodnych czagstkowych funkecji F
wzgledem poszczegblnych zmiennych, uporzadkowany zgod-
nie z numeracjg zmiennych w ukladzie réwnan normalnych.

Z wzoru (1) mozemy obliczyé bledy réznego rodzaju funkcji wyrazajg-
ce stopieh wzajemnej zgodnoéci (doktadnosci) punktéw rozpatrywanej gru-
py. Rozpatrujac np. sieci niwelacyjne mozemy obliczy¢ bledy przewyzszen
pomiedzy wszystkimi reperami jakie zamierzamy wykorzystaé¢ do nawig-
zania sieci niwelacyjnej nizszego rzedu. W przypadku sieci wyznaczajg-
cych wspélrzedne X, Y mozemy obliczy¢ bledy dtugosci, katow, powierzch-
ni, przyrostéw wspélrzednych itp. Mozemy réwniez obliczaé btedy szcze-
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golnego rodzaju funkeji, jakimi sg same wyznaczane z wyréwnania zmien-
ne. W tym przypadku wzér (1) wydatnie upraszcza sie i przyjmuje postaé:

mi=mo |/t =L =mo |/ @ @

gdzie oznaczenie ,,ii” wskazuje, ze pod pierwiastkiem znajduje sie element
przekatnej gléwnej odpowiadajacy i-tej niewiadomej

Zauwazmy, ze w przypadkach gdy pozbawieni jesteSmy pelnej odwrot-
nosci (kpk)™! a posiadamy jedynie elementy przekatne wyznaczone ra-
chunkiem stosuje sie zalozenie, ze pozostale elementy sg réwne zero.
Woéweczas obliczenie bledu funkeji sprowadza sie do realizacji wzoru:

mp = V[f (epl) ™4 | mo = V |- m?] (3)

Wykonanie obliczenia bledu Sredniego okreslonej funkeji przy wyko-
rzystaniu wzoréw (1), (3) przekona nas, Ze w bardzo wielu przypadkach
zachodzi m’yr > my przy czym czestokro¢ m’r/mr przyjmuje wartosei 2,3
i wiecej. Blizsze badanie tego zjawiska wykazuje, ze m’r jest tym wicksze
w stosunku do my im bardziej peryferyjnie w danej sieci umieszczone sg
punkty okreslajgce funkeje F oraz — im silniej powigzane sg wzajemnie
obserwacjami. Réwniez powazng role odgrywa tu wartos¢ konstrukeyjna
sieci.

Ilustracjg wspomnianego zagadnienia, przejaskrawiong wprawdzie, lecz
dobitnie ukazujgca postawiony problem moze by¢ analiza ciggu niwelacyj-
nego nawigzanego jednostronnie. Latwo wykazaé, ze krakowian (a2)—!
przy uporzadkowaniu zmiennych kolejno poczynajgec od punktu dostoso-
wania przyjmie posta¢: :

1 1 . . . .1
1 2 . . . . 2
@) 1=1. . . i

i i+1 . i+1

1 2 . ii+l . n

Korzystajgc z tego krakowianu obliczymy blad $redni przewyzszenia
miedzy dwoma sgsiadujgcymi punktami o numerach i, i + 1:

oru (1) m =1/—1\fi i \f—L\m,=m
2w ( 4hy 1y V{ 1f {i i+1}{ 1f 4h 4h
z wzoru (3) m,Ahi,i+1=Vi+(i+l) mAhz]/Zi—]— lmAh

Obliczenie bledu przewyzszenia z wzoru (3) przyniosto rezuitat, ktéry
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kazdy odrzuci intuicyjnie, wiedzac, ze wobec braku wyréwnania i przy
postawionym zalozeniu réwnorzednosci przewyzszenn miedzy sgsiednimi
reperami, nie istnieje uzasadniona przyczyna dla uznania bledu przewyz-
szenia pomiedzy reperami 4, i + 1 za rézny w stosunku do bledu typowego
spostrzezenia ma p.

Gdyby zaistniala potrzeba pomierzenia dodatkowego ciggu niwelacyj-
nego, nawigzanego do rozpatrzonych w przykladze reperéw i, i + 1 to wy-
konawca opierajgcy sie na wyniku analizy dokladno$ci przewyzszenia mie-
dzy punktami nawigzujgcymi, dokonanej w oparciu o wzér (3) wyraznie
niedoceniatby wartosci tych reperow. Mogltby wowcezas wysuwaé watpli-
wosci co do mozliwosci dokonania nawigzania i wyréwnania powszechnie
stosowanym sposobem nie uwzgledniajagcym wplywu bledéw nawigzujg-
cych.

Podany przyklad jest wprawdzie drastyczny pod wzgledem stabosci
konstrukcji pomiarowej jednak wyraznie wskazuje na konsekwencje wy-
nikajgce z postugiwania sie wylacznie bledami niewiadomych dla oceny
wzajemnej zgodno$ci wyznaczenia punktow.

A
s

A

52 51 50 43
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Aby wykazaé, ze omawiane zjawisko zachodzi réwniez przy analizowa-
niu materiatu liczbowego otrzymanego z wyréwnania praktycznie istnie-
jacej sieci, zawierajacej obserwacje nadliczbowe, postuzymy sie materia-
lem zawartym w [5]. W pracy tej zestawiony jest krakowian (apa)~! od-
noszacy sie do sieci triangulacji wypelniajacej przedstawionej na rysun-
ku 1.

Wypiszmy ze wspomnianego krakowianu elementy odnoszace si¢ do
wspoéirzednych punktéw NrNr 49, 47

49 47
b Y x Yy
2786  —42 2007 1068 x
| —a2 2817 —1134 2257| ¢ y%?
1 10
(kpk) =) 2007 —1134 2079 264 x
47
1068 2257 264 3226 y

Obliczymy bledy przyrostéw wspolrzednych. W tym celu zestawiamy
krakowiany kolumnowe.
—1 0
0

nEER

Wykonanie obliczenia wg. wzoréw (1), (3) prowadzi do uzyskania:

max =1.8
mar = 0,041 m m'Az =0,076 m Max T
’
May =0,089 m  may =0,078 m Moy 90
mAy

Podobnie wykonane, przykladowe obliczenia dla innych odcinkéw sieci
wykazujg nastepujace wyniki:

Odcinek 46—52 | 26—26 | 11—47
mldx
1,7 8,0 1,2
m;dx 4
m
—dy 16 2,2 1,1
mAy

StwierdziliSmy, ze charakterystyka dokladno$ci punktéw nawigzujg-
cych, oparta na bledzie $rednim wspoélrzedne]j obliczonym z wzoru (2) mo-
ze byé mylna w przypadkach, gdy interesuje nas wzajemna dokladnosé
tych punktéw. W tej sytuacji wydaje sie bardziej wlasciwe przyjmowanie,
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ze jeden z punktéw nawigzujacych, np. punkt ,,e” jest bezbledny, za$§ po-
zostale maja bledy identyczne z bledami przyrostéw wspélrzednych na
odcinkach e—f, e—g, .. e—i, gdzie e, f, g ... i punkty nawigzania. Wykonaj-
my przyklad odpowiedniego obliczenia dla grupy punktéw NrNr 11, 13,
19, 22 sieci triangulacyjnej wg rysunku 1

a:11y x13y xlgy x22y
2338 7 1509 320 986 196 1114 -282

7 2221 -346 1341 -277 848 11 987
1509 -346 1433 -39 989 34 839 -269
320 1341 -39 1389 -118 901 119 786
986 -277 989 -118 1106 -48 759 -188
196 848 34 901 -48 999 76 675
1114 11 899 119 759 76 1050 -87
-282 987 -269 786 -188 675 -87 977

[a—y
[y

—
w

(kpk) —1 =

—
<
(=2}
—
<

@ R xR RQ K

[\
Do

Zestawimy krakowian fis powstaly z krakowiangw kolumnowych f,
f, dla przyrostéw wspéirzednych na odcinkach 13—I11, 13—19, 13—22

11 19 22
1l 6,195 8, 228

1 0 0 00 0] x 11
0 1 0 00 0y
-1 0-1 0 -1 0l x 13
foo— 0 -1 0 -1 0 -1]|y
B710 01 00 O0fx.
0 00 10 0| vy
0 00 01 0| x
0 00 0 0 1 y2?
Wykonanie dzialania krakowianowego:
£ -(kpk) lf =r, )

gdzie: £, zesp6l krakowianéw kolumnowych f obliczonych dla odcinkow
e—f e—g, ... e—i, prowadzi do obliczenia krakowianu r. posiadajgcego ta
charakterystyczng ceche, ze btedy funkcji okreslonych przez wspélrzedne
punktéw e, f, g...i obliczone z wzoru:

mF-——]/frefmo 6]

sg identyczne z bledami tych funkeji obliczonymi z wzoru (1) z wyjatkiem
bledéw funkcji jakimi sg same zmienne.
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Realizujgc wzor (5) otrzymamy w rozpatrywanym przykladzie:

P
53 -6 -19 -197 139 -372 ) x

-6 928 148 -5 199 249 | y

_g| -79 148 561 -3 304 160 | x
ri3=10 2197 -5 -3 58 -116 377 [ y 0
139 199 304 -116 685 24 | x,,

| -372 249 160 377 24 794 | y

Aby unikngé¢ uprzywilejowania jednego z purktéw nawigzania przez
przyjecie jego bezblednosci, moznaby w powyzszym rozumowaniu péjsé
nieco dalej przyjmujac, ze bezbledng warto$é osigga punkt O, ktérego
wspoélrzedne wyznaczone sg jako Srednie ze wspélrzednych punktéw na-
wigzujgcych e, f, g..i. Woéwczas mozemy uwazaé¢ bledy wspoélrzednych
punktéw nawigzujacych za identyczne z bledami przyrostéw wspéirzed-
nych na odcinkach O—e, O—f, O—g, ... O—i. Przyrosty wspoéirzednych
wyrazajg sie tu wzorami:

e n—1 1 1 1
Axo—e:‘xe"‘ﬁ;: " xe_;xf—;xg_-u_;xi
; ()
2 1 1
Ayo—e—ye—7= n Ye T R YT Yo T Y

gdzie: n — liczba punktéw nawigzujacych.

Krakowian fo zawierajacy w kolumnach pochodne czastkowe poszczegdl-
nych przyrostéw wspolrzednych okreslonych powyzszymi wzorami przyj-
mie ogdlng postac:

"_n—l 0 —11—1 o . . —;1;‘ 0
0 ":1 0 —%. 0 —%
R Lo
fo=/! 0 ——% 0 n:1 . .0 _% (0
—-% 0 —% 0 n'n"i 0
0 —> o —1i T
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Wykonanie dzialania (4) przy wykorzystaniu krakowianu f, prowadzi
do uzyskania krakowianu rp. Dla wyzej cytowanego przykladu w wyniku
przeprowadzenia rachunku otrzymujemy:

11 13 19 22
x y x y x y x oy

8271 677 -525 2137 -4933 249 -2813 -3063 | x
677 9022 -1527 -1138 -379 -5050 1229 -2834 | 11

525 -1527 2727 -163 -417 1101 -1785 589 | x
10-6] 2187 -1138 -163 3550 -1383 -282 -591 -2130 [ y 13

ro =—7g—|-4933 -379 -417 -1383 5415 -167 -65 1929 [ x
249 -5050 1101 -282 -167 5262 -1183 70| ¢ 19

2813 1229 -1785 -591 -65 -1183 4663 545 | x
-3063 -2834 589 2130 1929 70 545 4894 | y22

Obliczymy wartosci bledéw sSrednich wspéirzednych korzystajac
z (kpk)~1 i wzoru (1) oraz ris ro i wzoru (5)

Bledy obliczone m m m m m m m m
przy korzystaniu z: X11| Y11, *13| Y13| *19] Y19 *22| Y22
(kpk)_1 0,048 | 0,047 0,038 0,037 | 0,033 | 0,032 0,032 0,031
T, 0,023| 0,024 0,013, 0,015 | 0,018 0,018 0,017 }0,018
T3 0,028 | 0,030 0 0 0,024 | 0,024 | 0,026 {0,028

III. Ocena dokladnoSci sieci nawiazanej

Przy dokonywaniu oceny dokladnosci sieci bierzemy pod uwage:

1. Wartos¢é konstrukcyjng sieci, ktéra wyraza sie wielkoSciami elemen-
téw krakowianu (apa)~! odnoszacego sig do tej sieci,

2. Stopien zgodnosci ukladu obserwacyjnego po wyréwnaniu, okreslo-
ny wielkoscia btedu typowego spostrzezenia m, oraz rozkladem wartoscio-
wym i przestrzennym poprawek wyréwnawczych.

W zaleznos$ci od poczynionych przy wyréwnaniu zalozen wynikajgcych
z warunkéw nawigzania mozemy otrzymaé rézine charakterystyki doklad-
nosci, zarowno pod wzgledem oceny wartosci konstrukeji jak i uzyskane-
go w wyniku wyréwnania rozkladu i wielkosci poprawek.

Wyréwnanie sieci geodezyjnych moze by¢ dokonane w réznych wa-
riantach, réznigcych sie sposobem uwzglednienia warunkéw wynikajacych
z nawigzania:
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1) Przy zalozeniu stalosci minimalnej liczby elementéw — takiej, kto-
ra czyni uktad wyznaczalnym lecz nie powoduje powstawania dodatko-
wych warunkéw wplywajacych na sposéb ksztaltowania sie poprawek
obserwacji.

2) W sposéb jednoczesny wraz z inng siecig, ktérg w dalszych warian-
tach nazywa¢ bedziemy siecia wyzszego rzedu (nie zajmujemy sie tu spo-
sobem nawigzania sieci wyzszego rzedu).

3) W nawigzaniu do sieci wyzszego rzedu ze $cistym uwzglednieniem
wplywu bledéw elementéw nawigzujacych, wyznaczonych z sieci wyzsze-
go rzedu i podlegajacych tu ponownemu poprawieniu.

4) W nawigzaniu do sieci wyzszego rzedu z przyblizonym uwzglednie-
niem wplywu bledéw elementéw nawigzujacych, wyznaczonych z sieci
wyzszego rzedu i podlegajacych tu ponownemu poprawieniu.

5) W nawigzaniu do sieci wyzszego rzedu z uwzglednieniem wzajem-
nej dokladnosci elementéw nawiazujacych.

6) W nawigzaniu do sieci wyzszego rzedu bez uwzgledniania wplywu
bledéw elementéw nawigzujgcych i bez ich ponownego poprawienia.

)Wyrdéwnanie przy zalozeniu stalodci minimalnej
liczby elementéw, zwane wyréwnaniem niezaleznym, polega na
rozwigzaniu ukladu réwnan poprawek obserwacji przy zalozeniu stalosci
tylko tylu zmiennych, aby wartosé wyznacznika tabeli wspélczynnikowej
réwnan normalnych byla rézna od zera i skonczona. Przy wyréwnaniu
metodg posredniczacg przyjmuje sie np. dla sieci niwelacyjnych zalozenie
stalo$ci jednego reperu, w sieci z obserwowanymi dlugosciami i katami —
zalozenie stalosci jednego punktu i kierunku, w sieci uzupelnionej wyzna-
czeniem azymutéw — staloéé jednego punktu. Wyréwnanie wg tego wa-
riantu prowadzi do uzyskania minimalnej (w stosunku do pozostatych

s s | v . . . .o
wariantéw) wartosci [%],Wartosc konstrukcyjna tak wyréwnanej sieci

jest najwyzsza w bezposrednim otoczeniu elementéw dostosowania (przy-
jetych za stale) lecz szybko maleje w rejonach peryferyjnych.

2) Wyréwnanie jednoczesne wraz z inng (jedng lub wielo-
ma) siecig nalezy uwaza¢ za najbardziej wlasciwe z naukowego punktu

. . . . . . vV C
widzenia, prowadzi bowiem do uzyskania minimum [%] w odniesieniu

do znacznie wiekszego materiatu obserwacyjnego anizeli przy innych wa-
riantach wyréwnania.

3) Wyr6wnanie sieci nawigzanej ze Scislym
uwzglednieniem wptywu bledé6w elementéw nawig-
zujgcych. Wyréwnanie takie polega na narzuceniu warunkéw wyni-
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kajgcych z nawigzania w spos6b prowadzacy do uzyskania po wyréwnaniu
wartosci konstrukeji sieci nawigzanej identycznej z wartoscig konstrukeji
sieci wyréwnanej w sposob jednoczesny z siecig wyzszego rzedu oraz iden-
tycznych wynikéw obu wyréwnan. Zakres stosowalno$ci tego wariantu
ograniczony jest do przypadkoéw, gdy dysponujemy pelng charakterysty-
kg dokladnosci sieci wyzszego rzedu. Wyjasnimy sposéb postepowania pro-
wadzgcy do wspomnianego celu.

Dany jest uklad réwnan poprawek obserwacji sieci jednorodnej, ktore-
go tabele oznaczymy schematycznie jak na rysunku 2.

j-d e-i J-u

————— e ——
Roéwnania poprawek obserwacji
pierwszej sieci

a b 0 L

7 9y c d Ll Réwna}'aia .po;.Jrawek obserwacji
/ drugiej sieci

Rysunek 2

Na rysunku 2 zakreskowane pola oznaczaja wystepowanie wylacznie
wspoétczynnikéw o wartosci réwnej zero.

Jesli na sie¢ jednorodng skladajg sie dwie sieci wyznaczajgce niewia-
dome 1-i oraz e-u przy czym niewiadome e-i s wspdlne dla obu sieci to
podane wyzej pogrupowanie réwnan poprawek pozwala na dokonanie:
wyréwnania jednoczesnego z wykorzystaniem catego materiatlu, dwu nie-
zaleznych wyréwnan opartych na oddzielnym wykorzystaniu kazdej gru-
py réwnan, kolejnych wyréwnan (wyréwnanie jednej sieci a nastepnie
drugiej z wykorzystaniem wynikéw wyréwnania poprzedniej w zakresie
niewiadomych lgcznych e-i). W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze
sie¢ pierwsza jest siecig wyzszego rzedu i ze w jej ukladzie réwnan obser-
wacji uwzgledniono warunki dostosowania. Sie¢ druga bedzie siecig niz-
szego rzedu.

W celu wyréwnania sieci wyzszego rzedu zestawia sig réwnania nor-
malne, ktérych uklad wyrazony przez krakowiany blokowe przyjmuje

postaé:
X'\—q A B Lal v w1 —
R T R ®

gdzie: A=a?% B=ab, D=D0b?
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X' —4, Xe—i sg to krakowiany kolumnowe niewiadomych o numerach
1-d, e-i wyznaczone w toku wyréwnania sieci wyzszego rzedu.

W celu wyréwnania sieci nizszego rzedu zestawiamy réwnania normal-
ne, ktérych uklad wyrazony przez krakowiany blokowe przyjmuje postaé:

L b

gdzie: E=e¢? F=cd, H=d? D, — krakowian uwzgledniajacy
wplyw bledéw wyznaczenia niewiadomych zawartych w krakowianie
X'e—;, wykorzystanych do nawigzania. X”.—;, X"j—y sg to krakowiany ko-
lumnowe niewiadomych o numerach e-i, j-u wyznaczone w toku wyrow-
nania sieci nizszego rzedu (przy zalozeniu, ze przyblizone wartoéci niewia-
domych e-i sg réwne wartosciom wyznaczonym z wyrdéwnania sieci wyz-
szego rzedu).

Krakowian D, powstaje z krakowianu D, o znaczeniu wyjasnionym
w [1] § 6 str. 185 wzor 6.9 przez uzupelnienie kolumnami i wierszami zer
sprowadzajgcymi go do jednowymiarowosci z krakowianem N:

D, O

Wyjasnimy sposéb wyznaczenia krakowianu D,

Przy obliczaniu odwrotno$ci krakowianu W wchodzacego w sklad wzo-
ru (8) otrzymujemy nastepujaca zaleznosé wyrazona krakowianami blo-
kowymi:

A B _ (AT 4ap DB
{B D} { a D,“i}

W niniejszym wywodzie interesuje nas wylgcznie krakowian Dj, kt6-
ry przy zastosowanych oznaczeniach i w odniesieniu do krakowianéw
kwadrastych przyjmuje postaé:

D,=D—<B-A—'1B (12)

Poniewaz przy wyréwnaniu sieci wyzszego rzedu przeprowadzona zo-
stala (wg. zalozenia omawianej metody) pelna analiza dokladnosci, dyspo-
nujemy krakowianem W—! z ktérego mozemy wypisaé¢ krakowian D!
W celu uzyskania interesujgcego nas krakowianu D,; wykonujemy dzia-
lanie:

(11)

D, =(DrH~ (13)

Podstawiajgc do wzoru (9) warto§¢ D, wyrazong wzorem (12) otrzy-
mamy:
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X", [E4+D—<BA-%B <F _ _

Analiza sieci nizszego rzedu polega na obliczeniu M~ oraz m,,

Stuszno$¢ powyzszego sposobu uwzglednienia wplywu bledéw danych
nawigzujacych stwierdzimy przeprowadzajac por6wnanie z wyrdéwnaniem
jednoczesnym obu sieci. W celu dokonania takiego wyréwnania zestawia-
my uklad réwnan normalnych, ktéry wyrazimy tu za posrednictwem kra-
kowianéw blokowych:

IXi-d l IA B 'rOl ] l,a l
l})%-i] l?) Di?!—E vfll—lllbl—!—dlzcl:XJ——L:O (15)
i—u 2

Zastosujemy podzial krakowianu J na nastepujgce bloki:

A B, ]
b, &) -
gdzie: (16)
D+E <F
k=PF" W B={B:0)

Przy obliczaniu J—! w miejscu odpowiadajgcym polozeniem krakowia-
nowi K otrzymamy na mocy wzoru (12) wyrazenie
1

K, =(K—B,-A~1B)!

Zauwazmy, ze obliczenie ©B, - A—! «B, prowadzi do uzyskania zer w ca-
lym obszarze odpowiadajgcym polozeniem krakowianom blokowym <F
F, H za$ w obszarze odpowiadajgcym potozeniem krakowianowi D +E jest
identyczne z wykonaniem dzialania tB:A—!<B. W rezultacie krakowian
K, wyrazony przez krakowiany blokowe przyjmuje postaé:

D+E—<B-A~*-«B F) _
F Hf

Poniewaz K, =M (por. (14) i (17)) bedzie: K;~* =M~ co wskazuje na
réwnowartosé konstrukeji sieci nizszego rzedu wyrdéwnanej jednoczesnie
z siecig wyzszego rzedu oraz sieci nizszego rzedu wyréwnanej przy wy-
korzystaniu zaleznosci (14).

Korzystajac z zaleznosci (9) mozemy napisaé:

X eeitF + X" - H=1d—Xe;- <F (18)
Korzystajac z zaleznosci (15) mozemy napisaé:

Xi—a 10+ Xeri - F4+ Xy - H=1,d 19)

K, (17
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Porownanie (18) i (19) wskazuje na nastepujace zgodnosci:

X'e -1 _l_ X”e—l = Xe—z
X"j——u — Xj—u

Zaleznosci (20) wskazujg, ze wyrédwnanie sieci nizszego rzedu przy wy-
korzystaniu zaleznosci (14) prowadzi réwniez do osiggniecia identycznych
wartosci niewiadomych jak przy wyréwnaniu jednoczesnym. Jak widzi-
my, oméwione postepowanie przy wyréwnaniu sieci nawigzanej pozwala
na osiggniecie wynikéw identycznych z wyréwnaniem jednoczesnym tak
pod wzgledem wartosci niewiadomych jak i charakterystyki konstrukeyj-
nej wartosci sieci.

Zauwazmy, ze niezaleznie od uporzgdkowania kolejnosci zmiennych
w ukladzie réwnan, elementy krakowianu (apa)— przyjmujg dla tych sa-
mych zmiennych identyczne wartosci. Wyrazimy to nastepujgco: jesli przy
wyréwnaniu sieci dwie zmienne x, y posiadaja odpowiednio numery i, j
za§ przy ponownym wyrownaniu nastgpila jedynie zmiana kolejnosci
zmiennych przy ktérej zmienne &, y otrzymaly nowe numery r, s to za-
chodzi zwigzek:

(20)

Ql’j = Q,r:s (21)

gdzie: @ — element odwrotno$ci odpowiadajacy pierwszemu wyréw-
naniu,

Q" — element odwrotnosci odpowiadajacy wyréwnaniu przy zmie-

nionej jedynie kolejnosci zmiennych.

Omoéwiona wyzej cecha posiada bardzo istotne znaczenie dla praktycz-
nego korzystania ze sposobu wyréwnania sieci nizszego rzedu uwzglednia-
jacego $cisle wplyw bledéw elementéw nawigzujacych, pozwala bowiem
operowaé dowolnie wybranymi grupami punktéw sieci wyzszego rzedu
przyjetymi do nawigzania réznych sieci nizszego rzedu. Praktycznie ozna-
cza ona, ze réwnowaznik krakowianu D;—? otrzymaé mozemy z krakowia-
nu W przez wypisanie elementéw znajdujacych sie na przecieciu wier-
szy i kolumn o numerach odpowiadajacych wspéirzednym punktéw na-
wigzujacych — niezaleznie od kolejnosci wystepowania tych wspélrzed-
nych w ukladzie réwnan sieci wyzszego rzedu. Nie zachodzi wiec potrze-
ba numerowania zmiennych w ukladzie sieci wyzszego rzedu w taki spo-
s6b aby zmienne odpowiadajgce wspoéirzednym punktéw jakie zamierza-
my wykorzystaé¢ do péiniejszego nawigzania sieci nizszego rzedu wyste-
powaty na koncu ukladu. Powracajac do uprzedniego wywodu oznacza to,
Ze zmienne e-g moga byé pomieszane w kolejnosci wystepowania w ukla-
dzie réwnan ze zmiennymi 1-d.

Hustracjg przeprowadzonych wywodéw moze by¢ nastepujgcy przy-
klad.
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Przyktad
kladno$ci sieci

Pomierzono siatke niwelacyjna jak na rysunku 3.

liczbowy wyrdéwnania

A

4.225
Rys. 8

4771

analizy do-

W celu jej wyréwnania wykonano nastepujace rachunki:

Nr Rzedne Rzedne Przewyzszenia Popr. Wyrazy
przybl. wyréwn. przybl, obserw. v wolne
A 0,0000 °'°g°g 0,2580 0,2580 1,5 0,0
1 0,2580 0,2 99 — 30440 | — 3,0440 1.6 0,0
2 —27860 | —2,7829 | go150 | —6,2180 1,6 0,0
8 —9,0040 | —8,9993 47710 47710 1,7 0,0
z —4,2330 | —4,2266 4,2330 4,2250 1,6 8,0
Roéwnania poprawek
1 2 3 4 |an | s | o
1 0 1 1,5
—1 1 0 0 1,6
—1 1 0 0 1,6
—1 1 0 0 1,7
—1 8 7 1,6
w—1
Réwnania normalne 1 3 4
]
2 |—1 0 1 ! 0,80 060 040 0,19 1
2 |—1 0 0 0,60 120 080 ]040] @2
2 |—1 0 0 040 080 1,18 059 |3
2 |—8 -7 | 019 [040] 059 T080] |4
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1,42 |—0,71 0 0,71 0,71
1,23 |—0,82 0 0,41 041 0,82
1,16 |—0,86| 0 0,30 029 058 0,86
1,12 7,12 |—6,00 0,22 045 066 0,89

1,5 3,1 4,7 6,4

Nastepnie sie¢ zostala uzupelniona dwoma ciggami tworzacymi uklad
jak na rysunku 4.

2
1.260 0840

5

6
0.512

-2.708

&L
Rys. 4

Wyréwnamy uklad wg. rysunku 4 ze Scistym uwzglednieniem elemen-
téw nawiazujacych (wyznaczonych z powyiszego wyréwnania rzednych
reperéw Nr Nr 2, 4). W tym celu wykonamy nastepujgce rachunki:

Nr Rzedne Rzedne Rzedne Przewyzszenia Popr. | Wyrazy

dane przybl. wyrown. przybl. obserw. v wolne
4 | —4,2266 —42275 | 45190 05120 | —2,7 0,0
5 —8,7146 | —3,7182 0,9317 0,9400 | —27 —83
2 | —2,7829 —2,7809 1,2600 1,2600 | —0,3 0,0
;5 —15229 | —15212 | 94037 | —27060 | —0,3 2,3

Krakowian Di™* wypisany z krakowianu W' odpowiadajacego uprzednio
dokonanemu wyrdéwnaniu sieci reperéw 1,2,3,4 odnoszacy sie do reperéw
2,4 przyjetych do nawigzania wyglada nastepujgco:

1,2 04)

—1
D 04 08)
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Obliczamy:

1,0 —0,5 }

— M-y
Dy = (D7) _%—-0,5 1,5

Poniewaz w toku wyrdéwnania sieci nizszego rzedu wyznaczamy rzedne
czterech reperéw, krakowian D, przyjmie postaé:

0|
0
0
0

|

I 1,0—05 0
—05 15 0
Dz_l 0O 0 0

0 0 0

Réwnania poprawek

2 4 5 | 6 | dn | v
—1 1 0 —2,7
—1 —88 | —27
—1 1 0 —0,3
1 —1 23 | —03

Réwnania normalne (bez uwzgl. wplywu bi. naw.)

2 -1 —1 —83
2 —1 —1 2,3
2 8,3
2 —23
Réwnania normalne z uwzglednieniem wplywu bl naw. M1
3,0 —0,6 —1,0 —10 | —838 —78 092 054 0,73 0,73
35 —1,0 —1,0 23 8,3 054 0,72 0,63 0,63
20 8.3 8,3 0,78 063 1,19 0,69
2,0 —2,3 —2,3 0,78 0,63 0,69 1,19
1,78 —0,29 —0,58 —0,58 —4,80 —4 .51 0,58
1,85 —0,63 —0,63 0,49 1,08 0,09 0,54
1,18 —0,65 5,15 5.63 035 030 0,89
0,92 —1,55 —0,68 067 058 063 1,09
2,0 —0,9 —38,6 1,7

Sprawdzimy na przykiadzie zachodzenie uprzednio omowionych zgod-
nosci wynikéw wyréwnania przy Scistym uwzglednieniu wplywu bledow
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danych nawigzujgcych z wynikami wyréwnania jednoczesnego. W tym
celu dokonamy wyréwnania sieci utworzonej przez uklady z rysunkéw
NrNr 3,4, tworzgce uklad jak na rysunku 5.

2

1 3
A )
Rys. b
Wykonamy nastepujace obliczenia:
Ne Rzedne Rzedne Przewyzszenia Popr. Wyrazy
przybl. wyréwn. | przybl obserw. v wolne
A 0,0000 0,0000 0,2580 0,2580 00
1 0,2580 0,2605 | 30440 | —3,0440 0.0
2 —2,7860 —2,7810 —6,2180 —6,2180 0,0
3 —9,0030 —8,9988 47710 4,7710 0,0
: —4,2330 —4.2276 4,2330 4,2250 8,0
4 o 0,5120 0,5120 0,0
5 —3.7210 —3,7183 0,9350 0,9400 —5,0
2 1,2600 1,2600 00
Z- —1,5260 —18218 | o070 | —27060 - 1,0
Réwnania poprawek
l
) S0 1 2,3
. s 0 0 25
1 1 0 0 0,2
. 1 0 0 02
— 8 7 2,6
—1 1 0 0 —2.7
1 —1 —5 —5 —2,7
1 1 0 0 —0,3
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Réwnania normalne

1 2 3 | 4 | 5 | 6 | an | s
2 —1 0 1
4 —1 —1 -1 —5 —5
2 —1 0 0
4 —1 —1 —9 —8
2 5
2 | 1 1
141 | —0,71 0,00 0,71
1,87 | —0,53 —0,53 —053 —2,67 —2,40
181 | —0,76 | —0,22 —0,22 —1,09 —0,98
1,85 | —0,63 —~0,63 —5,32 —473
1,13 —0,65 —0,02 0,46
0,92 —4,38 —3,46
2,5 5,0 5,2 54 2,7 4,7

W wyniku obliczenia odwrotnosci tabeli wspélezynnikowej ukladu

réwnan normalnych otrzymano:
J—I
1 2 8 4 b5 6

0,73 0,45 0,36 0,27 0,36 0,36
0,45 0,91 0,72 0,54 0,72 0,72
0,36 0,72 1,18 0,63 0,68 0,68
0,27 0,54 0,63 0,73 0,63 0,63
0,36 0,72 0,68 0,63 1,18 0,68
0,36 0,72 0,68 0,63 0,68 1,18

Wypiszemy z krakowianu 7 elementy odnoszace sie do grupy punk-
tow 2,4,5,6 i pordwnamy utworzony w ten sposéb krakowian z krakowia-

—1
nem M

SOl = W b =

0,91 0,54 0,72 0,72
‘ 0,54 0,73 0,63 0,63 l
0,72 0,63 1,18 0,68
] 0,72 0,63 0,68 1,18 [

Poréwnanie wskazuje na zgodno$¢ w granicach dokladnosci rachunku.
Por6éwnanie rzednych wyréwnanych reperéw 2,4,5,6 z obu wyréwnan row-
niez wykazuje zgodnoéé w granicach dokladnosci rachunku.

4) Wyr6wnanie w nawigzaniu z przyblizonym
uwzglednieniem wplywu bledéw elementéw na-
wigzujgcych. Sposdb ten opracowany zostat przez Prof. dr St. Haus-
brandta z mys$lg o ograniczeniu szkodliwego wplywu btedow wspélrzed-
nych punktéw nawigzania na wyniki wyréwnania sieci nawigzanej.
Uwzglednienie wplywu bledéw wspoélrzednych nawigzujacych polega tu
na zalozeniu, ze wspoélrzedne te zostaly ,,zaobserwowane” ze znang doklad-
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noscig. Na tej podstawie do zréwnowazonego dokladnos$ciowo*) ukladu
réwnan poprawek obserwacji bez wprowadzonych zalozeh statosci dopi-
suje sie rownania poprawek ,,obserwacji” wspoélrzednych punktéw nawig-
zania w postaci:

dr v
My My
dy v 22
my My

Postepowanie takie praktycznie sprowadza sie do wpisania w odpo-
wiednich miejscach tabeli wspélczynnikowej ukladu réwnan poprawek,
wspotezynnikow: Ri—, —1—, za$ w odpowiednich miejscach kolumny wy-

X v
razéw wolnych — zer. Nastepnie rozwigzuje sie otrzymany uklad rownan
poprawek poprzez ulozenie i rozwigzanie réwnaf normalnych.

Omawiany sposéb uwzglednienia wplywu bledéw elementéw nawig-
zujgcych pozostawia pewna swobode w sposobie a’priorycznego ustalenia
wielkoséci bledow wspoélrzednych punktéw nawigzania jakie wykorzystu-
jemy przy okre$leniu wspoélezynnikéw réwnan (22). Najlepiej jest przyj-
mowa¢ tu wielko$ci wynikajace z analizy dokladnosci sieci wyzszego rze-
du obliczone z wzoru (2) przy wykorzystaniu (kpk)™ wzglednie r., 1o
W wielu jednak przypadkach, gdy nie posiadamy pelnej analizy sieci wyz-
szego rzedu musimy postugiwaé sie wielkoSciami bledéw Srednich wspol-
rzednych okre§lonymi w przyblizeniu. Wspomniana swoboda w sposobie
okreflenia a’priori btedéw Srednich wspélrzednych punktéw nawigzania
pozwala uwzglednié réwniez wplyw bledéw spowodowanych przez ewen-
tualne przemieszczenia sie znakéw pomiarowych. Wéwczas biad $redni
nalezy odpowiednio zwiekszyé w stosunku do jego wielkosci okreslonej na
podstawie analizy dokladno$ci sieci wyzszego rzedu, biorge pod uwage
oszacowang przypuszczalng wielko$é¢ przemieszezenia znakéow.

Postepowanie rachunkowe przy zastosowaniu niniejszego sposobu zilu-
strujemy na przykladzie liczbowym wyroéwnania sieci z rysunku 4.

Nr Rzedne Rzedne Rzedne Przewyzszenia Popr. | Wyrazy
dane przybl, wyréwn. przybl. obserw. v wolne
4 | 42266 ~ 4,2281 0,5120 05120 | —24 0,0
5 —8,7146 | —3,7185 0,0317 09400 | —24 | —83
2 | —27829 —2,7809 1,2600 1,2600 | —0,6 0,0
2 —15220 | —1,5215 | 99037 | —27060 | —0,6 2.3

*) Réwnowazenie dokladno§ciowe ukladu réwnan poprawek polega na podzieleniu
kazdego réwnania przez blgd §redni odpowiedniej obserwacji okre§lony a’priori.
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Réwnania poprawek

N Z W—! otrzymujemy*
dh S = —
2 * 5 6 m m2=}/1,2=1,1
m, =70,8=10,9
—1 1 0 0 —2,4
1 —1 —8,3 | —8,3 —2,4
—1 1 0 0 —0,6
1 —1 23| 23 | —08
0,91 0 0901 | 1,8
1,11 0 111 | —17
Réwnania normalne
2,84 —1,00 —1,00 —8,30 —17,46 0,71 0,32 0,52 0,52
3,25 —1,00 —1,00 2,30 3,55 0,32 0,61 0,47 0,47
2,00 8,30 8,30 0,52 0,47 1,00 0,50
2,00 —2,30 —2,30 0,52 0,47 0,50 1,00
1,69 —059 | —059 | —490 | —4,39 0,59
1,80 —0,56 —0,566 1,28 1,96 0,00 056
1,16 —0,58 5,30 5,88 0,30 0,27 0,87
1,00 —1,38 —0,38 0,52 0,47 0,50 1,00

2,0 —1,5  —89 14

5) Wyr6wnanie w nawigzaniu z uwzglednieniem

wzajemnej dokltadnos$ci elementéw nawigzujgcych.
Wyr6éwnanie takie opiera sie na sposobach opisanych w punktach 3), 4)
jednak przy wykorzystaniu charakterystyki wzajemnej dokladno$ci punk-
téw nawigzania. Polega to na wstawieniu we wzorze (9) zamiast krako-
wianu D, utworzonego przy wykorzystaniu krakowianu D, = ((kpk)“)_1
nastepujacego krakowianu:
r;"i 0
0 0
lub przy zastosowaniu sposobu 4) na przyjeciu wartosci bledéw Srednich
wspolrzednych punktéw nawigzania wynikajacych z r, lub r,.

Omowione postepowanie zilustrujemy ponownym wyréwnaniem sieci
z rysunku 4.

Obliczymy wartosé r,:

S1) (1,2 04) {-1) _ o
1% 0,40,821—’“2

D; = (23)

skad 1"2'1 = (0,84
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Nr Rzedne | Rzedne | Rzedne Przewyzszenia Popr. Wyrazy
dane przybl. | wyréwn. przybl. obserw. v wolne
4 | —4,2266 —4,2295 0,5120 05120 | —27 0.0
5 —8,7146 | —38,7202 0,0317 09400 | —27 -83
2 |—27829 —2,7829 ’
p ’ 15299 15989 1,2600 1,2600 —0,3 0,0
4 5 T —2,7087 —2,7060 —0,3 23
Réwnania poprawek
4 | 5 | 6 | dn v
—1 1 0 —2,7
—1 —8,3 —2,7
1 0 —03
1 —1 23 | —03
Réwnania normalne (bez uwzgl. wptywu bl. naw.)
2 —1 —1 23 2,3
2 8,3 93
2 —2,3 —13
Réwnania normalne z uwzgl. wpltywu bl naw.
284 | —1,00 | —1,00 2,30 3,14 053 027 027
2,00 8,30 9,30 0,27 0,64 0,13
2,00 | —2,30 | —1,30 027 0,13 064
1,69 —0,59 —0,59 1,36 187 0,59
128 | —0,27 7,12 8,13 027 078
1,26 0,38 1,59 033 0,17 080
—2,9 —b5,6 —0,3

6) Wyréwnanie w nawigzaniu do sieci wyiZszego
rzedu bez uwzgledniania wptywu bleddéw punktéw
nawigzania. Jest to najbardziej powszechny sposéb wyréwnania,
uzasadniony w przypadkach, gdy sie¢ wyzszego rzedu jest wyraznie bar-
dziej dokladna od sieci nawigzywanej. Stosowanie tego sposobu jest
szczegblnie niekorzystne w przypadkach gdy punkty nawigzujgce nie sg
odpowiednio zabezpieczone w terenie i podlegajg przemieszczeniom. Wow-
czas catkowita wielko§¢ przemieszezenia znaku pomiarowego wykorzysta-
nego do nawigzania obcigza material obserwacyjny sieci nawigzywanej.
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Wobec tego, ze oszacowanie wielkosci bledu Sredniego wspoédirzednej
punktu nawigzania moze odbywaé sie z dosy¢ duzym bledem dokonajmy
proby oceny wplywu takiego lub innego oszacowania na wynik wyréwna-
nia. Opierajac sie na materiale liczbowym odpowiadajgcym sieci z rysun-
ku 4 wykonano jej kilkakrotne wyréwnanie sposobem 4) przy zastosowa-
niu réznych wielokrotnosci bledéw Srednich reperéw 2,4. Wyniki tych wy-
rownan w postaci roznic rzednych wyréwnanych w stosunku do rzednych
uzyskanych z wyréwnania sposobem 3) zestawione zostaly w nastepujace]j

tablicy:

Tablica roznic wynikéw wyréwnan przy roéinych zalozeniach dokladneSei nawiazania
w stosunku do wynikéw z wyréwnania sposobem 3)

Zalozony blad
rep. nawigzania

Réznice rzednych reperéw:

2 4 5 6
20 m 0,7 -1, —0,2 —0,2
1,5 m 0,5 —0,9 —0,2 —0,2
1,0 m 0,0 —0,6 —0,3 —0,3
05m —1,0 0,2 —0,4 —0,4
00m —2,0 09 —0,6 —0,5
Bl $r. rzednej
po wyréwnaniu 2,6 2,3 30 3,0

Interesujaco przedstawia sie

wynik analizy dokladnosci przy réinych
wartosciach zatozonych bleddéw srednich wspélrzednych punktéw nawig-

Zania i przy réznych sposobach wyréwnania:

Zaltozenie bledu

(=]

nawiazania 9 4 II 5 6

2,0 m 12 1,46 1,40 1,50 1,52

1,5 m 14 1,18 1,12 1,28 1,29

10 m 185 0,84 0,78 1.00 1,00

05 m 30 0,50 0,41 0,80 0,80

0,0 m 37 0,00 0,00 0,71 0,71

Przy uzyciu (kpk)™! 15 0,96 0,85 1,09 1,09
Przy uzyciu ry 15 0,00 0,73 0.80 0,80

Powyisze zestawienia, dotyczace wynikéow analizy wplywu réznych
zalozenn dokladno$ciowych w odniesieniu do elementéw nawigzujgcych,
wskazuja, ze problem ten nie jest obojetny dla praktyki obliczen wyréw-
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nawszych (jakkolwiek analizowany materiat nie jest typowy i nie pozwa-
la na wycigganie zbyt daleko idgcych wnioskéw). Wydaje sie jednak, ze
omoéwione w niniejszej pracy metody wyrdéwnan i analizowania doklad-
nosci sieci geodezyjnych zilustrowane przykladami liczbowymi, szczupty-
mi ze wzgledéow dydaktycznych i zwigzanych z oszczednoscig miejsca
w wydawnictwie, moga sta¢ sig podstawa do przeprowadzenia obszernych
analiz o podobnym charakterze, dotyczacych materialéw geodezyjnych
spotykanych, w praktyce. Tego rodzaju prace eksperymentalne mogg przy-
czyni¢ sie¢ do wyjasnienia szeregu watpliwosci z jakimi spotykamy sie przy
projektowaniu, pomiarze i wyréwnywaniu sieci geodezyjnych.

IV. Poprawienie sieci wyzszego rzedu z uwzglednieniem wynikéw wyréw-
nania sieci nawigzanej do niej

W wyniku wyréwnania sieci nawigzanej ze Scistym uwzglednieniem
wplywu bledéw elementéw nawigzujacych otrzymaliémy wartosciX e_i,Xj_u
wspéirzednych e-u identyczne ze wspoélrzednymi jakie otrzymalibysmy
z jednoczesnego wyrdownania obu sieci. Interesuje nas obecnie sposéb obli-
czenia poprawek do niewiadomych X ,, jakie nalezaloby wprowadzié
w celu otrzymania wartoéciX, - Przyjmujac:X|_, + X! . =X, , oblicza-
my drugie poprawki z wzoru:

X, ,A=—X_B (24)

e—i
Zaleznosé powyzsza mozemy wyprowadzi¢ z uprzednich wzoréw w spo-
séb nastepujacy:
Korzystajac z wzoru (15) mozemy napisaé:

X, ,A=la—X _.B (25)
co mozemy napisa¢ w formie:
X, sA=la—X B—-X B (26)
Korzystajac z wzoru (8) mozemy napisaé:
X sA=1la—X B (27)
Odejmujac od (26) stronami wyrazenie (27) otrzymujemy:
X —X_)A=—X_B (28)

Dokonujac poréwnania stwierdzamy identycznos¢ (24) i (28)
Praktycznie wyznaczenie X; , z wzoru (24) polega na rozwigzaniu
ukladu réwnan normalnych w ktérym A jest krakowianem tabeli wspot-
czynnikowej ukladu réwnan normalnych za§ X B krakowianem ko-
lumnowym wyrazéw wolnych tego ukladu.
Wprzypadku, gdy niewiadome 1-d (nie biorace bezpoéredniego udzia-
lu w nawiazaniu sieci nizszego rzedu) i niewiadome e-i (wykorzystane do
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nawigzania sieci nizszego rzedu) sg w ukladzie sieci wyzszego rzedu po-
mieszane pod wzgledem kolejnosci wystepowania, nalezy dla okreslenia
krakowianéw A i B o znaczeniu jak we wzorze (24) poprzestawiaé wspol-
czynniki krakowianu W z uwzglednieniem zmian numeracji niewiado-
mych dzielgcej je na dwie wspomniane grupy.

Podane wyzej wywody wskazuja na techniczng mozliwo$¢é dokonania
odpowiednich rachunkéw. Na tym miejscu nie zajmujemy sie oceng opla-
calnosci ich wykonywania a droge postepowania wskazujemy jedynie dla
podkreslenia pewnych analogii z metoda Pranis-Praniewicza grupowego
wyrownania sieci geodezyjnych.

Przyklad liczbowy

Biorgc pod uwage wyniki wyréwnania sieci z rysunku 4 dokonanego
ze §cistym uwzglednieniem wplywu bledéw danych nawigzujacych popra-
wimy ponownie rzedne tych reperéw sieci z rysunku 3, ktére nie postuzy-
ly do nawigzanija (reperéw NrNr 1, 3).

Z wyréwnania sieci nawigzanej otrzymalismy X, = 2,0, X, = —0,9

Przestawiamy wspélczynniki w krakowianie W uwzgledniajac naste-
pujaca nowg kolejnosé reperdéw: 1, 3 oraz 2, 4. W rezultacie mozemy wy-
pisa¢ nastepujace krakowiany:

Nr rep. 1 3 Nr rep. 2 4
1 {20 00] _ 2 —1 0] _
3 100 20f A 4 |—1 —1[= "B
W rezultacie:
X, A = —X_ - B

() 5= e {5 2150

skad otrzymujemy: X, = 1,0, X; = 0,6

Rzedne ! " Rzedne

ze X, 4 X, 4 & Nr
przybl. wyrown.

0,2580 15 mm 1,0 mm 0,2605 1
—9,0040 4,7 0,6 —8,9987

Poréwnanie rzednych otrzymanych na powyzszej drodze dwukrotnego
poprawienia wykazuje ich identyczno$é z otrzymanymi z wyr. jednoczes-
nego.
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BOMIEX SAHYII

BIMAHUE YBA3KMU TEOJE3UYECKON CETU
HA PE3VYJBLTATEI YPABHUBAHMA U OILEHKY TOYHOCTHU

PeszwomMme

B pafore npmBoAMTCA TOYHBIL MeTOZ ydeTa, B NpoIecce ypPaBHUBA-
HMA TeOAEe3UHEeCKOl CeTH, yCJIOBMII BO3HMKAMIIMX U3 €€ YBA3KU K IIyHK-
TaM ZPYToii ceTu ,BRICHIEr0o IOpsAKa”. DTOT MEeTOA, NPUBOAUT K HOJy-
YEHMIO Pe3yJbTAaTOB yPaBHMBAHMA YBASHIBAEMON CETM M XapPaKTEepMUCTU-
KM €e TOYHOCTH, MASHTUYHLIX C PE3yJbTATAMM 1 XapaKTEPMUCTMKON TOd-
HOCTM, KOTOPBIe MBI OBI HIOJYyuMIY, YPaBHMBAA BBINE YHOMAHYTYI) CETh
COBMECTHO C CETbIO BBICHIETO MOPSIIKA.

IIpumenasa cumGoanuky GI0KOBEIX KPAaKOBAHOB STOT METOZ MOXKHO IIpefi-
CTaBUTE KaK CJIeAyer:

CxeMaTHYECKMII HYepTeXK IPMBOAMUT TabJmIly ypaBHEHMIi IIOIIPAaBOK Ha-
6iroennit

i-d e-i j-u HewnspecrHbie
Ay e m— Ao,
/ YpaBHeHNMS IIONIPABOK
a b o L Habmozenmit mepBoit ceTy

/ (BBICIIETO MOpPAZAKA.)

YpaBHEeHMs TONPaBOK
d, HabGJrrofileHii BTOPOil Ipyn-
/ nbI  (HM3IIEro IOPAAKa).

/

B 3amTpuXoBaHHBIX IOJIAX MMEIOT MCKJIOYUTENBEHO KO3dhdupenTs
paBHEIE HYJIO.

10
Q.
K
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YpaBHMBAHME CETHM BBICUIETO TIOPAAKA B3aKJIOUAETCH B OCYILECTBJIEHMIO
dhopMy LI

(X'—of (A B {la] B ®)
Xe_§ B DI b = XW—Li=0
rne: A = a* B = ab, D = b? X',_4, X'e.i — Vpasueunrte smauenus

HEM3BECTHBIX

AHany3 TOYHOCTM CETH BBICIIErO MOPAJKA 3aKJIOYAETCA B BLEIYMCIICHWU
my u obpaTHOCTM MATPUIlLl W1

L _ (A (A7bep Dy
=B D T « D~ (1)
rme: D, =D — B . A1 B (12)

YpaBauganue CeTM HM3IIETO IOPAAKA 3aKJIOYAETCS B OCY.ILECTBJIEHUIO
hopmyssl:
X0 3 ( jE oF

X FHJr

o' "of) — lial —

Xt E 2) XM —L, =0
' (f = > L =
Xei ) 9)

rne: E=¢? F=-cd, H = d?% D, nony4aem myreM BBIIMCKY M3 KPaKOBSHA
W~ kpaxossna D~*u eeramcaenna D, = (D)

AHanMz TOYHOCTM CETY HMBILIEr0 MOPAAKA 3aKJYAEeTCA B BBIYMUCIE-
HMo my, u M—L

OnHoBpeMeHHOe ypaBHMBaHMe 00EMX ceTel 3aKJI0OYAeTCA B OCYILeCT-
BJICHWIO (DOPMYJIbI:

(X-9 (A B 0] [ La (15)
{Xe_ii . iB D-+E TF}-—il]b—I—lgc}:X.J—Lzo
(Xi—u ) F H) Ld J

Kpaxoran | npwm BeramcsaeHum J—! MOXKHO NPEACTABUTH B CiIEAYIOLIEH
chopme:
Jt = SA TBllnl . %A~1 + a, B4 Kt B,
B K T« K

B pabore HM0Ka3bIBaeTCA, YT0 MCHONB3yd dopmyay (9) Ans ypaBHHUB2-
HIUS yBAZEHHON CeTM IIOJNydaeTcd TaKyue Pe3yJbTaTbhl, YTO CIIPABEIJINBO:

Xlomi 1 Xes = Xory | (20)
X”. — .
—u J—Uu
a Mt = K

Kpome Toro B paGore mpomsBefeHa MUCKyccus o0 MeTORe OLEHKM TOY-
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HOCTHOJ IIPUTOJHOCTM IIYHKTOB CET¥ BBICLIEr0 IIOPAAKA NI HPUBASKU
ceTH HU3IIero IopAfgKa. B paMKax 9T0i AMCKYCCHMM TIOCTYJIMPYETCA Bhi-
YMCIeHNEe XAPaKTePUCTUK B3 aMMHO I TOYHOCTM YBS3BIBAEMBIX ITyHK-
TOB ¥ IPUBOAMTCA METOABI TAKUX BBIYMCIICHMIL.

Pabora nimocTpupyeTcsa UMCIOBBIMM MPMMEPaMM, XapaKTepU3yIOII-
MM XOJi BBIYNCJICHM) CBA3AHHBIX C IIPMMEHEHWEM IIPUBOIMMBIX METOTOB
aHaJM3a TOYHOCTYM M YPaBHMBAHWUA CETH.



WOJCIECH JANUSZ

THE INFLUENCE OF CONNECTION OF A GEODETIC NET ON THE
RESULTS OF ADJUSTMENT AND ON THE ESTIMATION OF
ACCURACY

Summary

In this work an exact method of taking into account in the adjustment
of a geodetic net of conditions resulting from the connection of this net
to that of an higher order. By use of this method we obtain the results
of adjustment of the connected net and the characteristic of its accuracy
identical with the results and characteristic to those we should obtain, if
our net will be adjusted simultaneously and together with the net of
higher order.

With the symbols of block cracovians we can illustrate the method as
follows.

The figure shows schematically the table of equations of corrections
to the observations.

1-d e- J-u
e — Ay, — A
/
Unknowns
a b 9 i |} Equations of corrections to the observa-
/ tions of 1%t net (of the higher order)
Equations of corrections to the observa-
/ tions of 2™ net (of the lower order)
/91/ ¢ d Ly

In the hatched quadrangles all the coefficients are O.
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The adjustment of the net of higher order consists in the realization
of the formula:
§ X'i—-d A 'FB ) 11 a
X.{{B D (llb
where: A=a? B=ab, D=D0b? X', _4 X'.., — the adjusted values
of unknowns.

The analysis of the accuracy of the net of higher order consists in the
determination of m, and of reciprocal W—1!

—XW—L,=0 )

\

_ A B A—4a-p D)
“] 1__.
“IB D S — 2 a ])1_1 (11)
where: D, =D —<B-A—!-<B (12)

lL,e

I, d

The adjustment of the net of lower order consists in the realization of
the formula:

)_( ):X-M——L2=O
9

X0 | [{E <F + D, <O
X, ) \UF H O O
where: }E=¢?>, F=c¢d, H=d’ D, are obtained by writing of the
cracovian D! from the cracovian W~ and by solving D, = (D—)—!
The analysis of the accuracy of the net of lower order consists in the

determination of m, and of M.
The simultaneous adjustment of both nets consists in the realization of

the formula:

X1_dl [A B 'rOl [ l,a l

X.;'-!B D+E «F! —!lLb4Le} =X-]—L=0 (15)

Ix=] lo F H| | Ld |

The cracovian J by the calculation of J—* may be written as follows:

J-t= A B! A=t 4a.B;, KB,
B, K a, K

It is shown in this work, that by use of the formula (9) one obtains

such results for the adjustment of the net to be connected, that the fol-
lowing concordance exists:

X;—i + X;,—i = Xe—i
X, = X (20)
! 1—u
and M=K
The work contains also the discussion about the methods of evaluation
of availability of points of higher order — due to their accuracy — for

Xl - B
o ; X,e—i . 'FF )

7
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the connection of net of the lower order. One postulates in this discussion
the determination of mutual characteristics of the accuracy of points of
connection; the methods of such computations are given.

The work is illustrated by numerical examples, in order to show the
procedure of computations, connected with the use of methods of the
determination of accuracies and adjustments of nets described.
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