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Osnowa geodezyjna na fotogrametrycznym polu doSwiadezalnym
Instytutu w terenie gorzystym (Nowy Sacz — Grybow)

Prowadzenie prac naukowych takich jak: opracowywanie nowych me-
tod pomiaru, nowych cykli produkcyjnych, badanie prototypow instru-
mentéw geodezyjnych — wymaga zalozenia komparatora polowego, ktéry
pozwolitby na praktyczne sprawdzenie nowych koncepcji i opracowanie
ostatecznych wnioskéw. Chodzi mianowicie o to, aby przed wprowadze-
niem do predukcji nowe] meteely nabra¢ pelnego przekcnania, ze wyniki
pomiaréw przy jej zastosowaniu sg gcdne zalecenia zaréwno ze wzgledu
na uzyskane dokltadnosci, jak i efekty ekonomiczne.

Cdczuwajgc potrzebe takiego komparatora, w roku 1957 w Instytucie
Geodezji i Kartografii powzigto ostateczng decyzje zalozenia pola doswiad-
czalnego, ktére zaréwno pod wzgledem rzezby terenu, jak i dokladnosci
osnowy gecdezyjne] mogloby zaspokoi¢ potrzeby wynikajace z prowadze-
nia roznych prac naukowo-badawczych. Przy lokalizacji pola do$wiad-
czalnego kierowano sie przede wszysikim potrzebami {otogrametrii — wa-
ga i ilo$¢ zagadnien wynikajgcych z opracowywania map w terenach gé-
rzystych metodami fotogrametrycznymi zdecydowaty o fotogrametrycz-
nym charakterze pola. Nie mmniej jednak trwala osnowa gecdezyjna
zaprojektowana zostala w ten sposéb, aby w przysztoscei, przy prowadzeniu
prac o charakterze geodezyjnym, mogta spelni¢ stawiane jej warunki od
strony dekladnosciowej. Powyzsze wzgledy zdecydowaly, ze pole do§wiad-
czalne zalozone zostalo w terenie podgérskim w rejonie Nowy Sgez —
Grybow.

Obrany teren w zasiegu sieci triangulacyjne] ma ksztalt prostoksta
o wymiarach 30 X 20 km. W cze$ci zachodniej, w dolinie Dunajca, teren
jest zupelnie plaski z wyrazng skarpa na peryferiach Nowego Sacza.
W miare przesuwania sie w kierunku wschodnim pojawiajg sie peczgtko-
wo niewielkie wzniesienia, ktére w cze$ci wschodniej pola przyjmujg cha-
rakter zdecydowanie gérzysty o réznicy poziomoéw siegajacej kilkuset
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metrow w zasiegu jednego stereogramu. Teren, przez Srcdek ktérego prze-
biega szosa w kierunku wschéd—zachéd, poprzecinany jest glebokimi
jarami i pokryty w okolo 20%p lasem.

1. Prace przygctowawcze
1.1. Kryteria dokladnosciowe

Ze wzgledu na stawiane wymagania dokladnosciowe, osnowa geode-
zyjna skiada sie z dwoch zasadniczych czesci. Plerwsza, nawiazana $cidle
do sieci triangulacji panstwowej i bedaca dalszym jej zageszczeniem, pz-
winna mie¢ w miare moznosci najwieksza dokladnosé potozenia punktdw.
Ta czg$¢ osnowy stuzyé bedzie w przyszio$ci do prowadzenia prac ekspe-
rymentalnych o charakterze geodezyjnym. Druga cze$é¢ osnowy gecdezyi-
nej to fotopunkty, ktérych dokladnoéé okreslenia wspolrzednych pedykte-
wana zostala dokladnoscig opracowan fotogrametrycznych. Sie¢ fotopunk-
tow zaprojektowana zostala w szczegdlnosdci dla czterech skal zdjec fotc-
grametrycznych: 1 : 6000, -1 : 10000, 1 : 15000 i 1 : 20000,

Cpierajac sie na wymienionych wyzej ogdlnych zalozeniach dokiad-
nogciowych, opracowano nastepujgce zatozenia szczegodlowe:

1. Dokladnoé¢ wyznaczenia wspolrzednych punktéw sieci triangulacyj-
nej powinna wahaé sie w granicach T 2 cm.

2. Dokladnos¢ obserwacji katowych, przy dlugosciach bokéw sieci trian-

gulacyjnej rzedu 1 km, nie przekroczy + 2”5

Rzedna z punktow triangulacyjnych i fotopunktéw okreslona zostanie

przy zastosowaniu niwelacji trygoncmetrycznej.

4. Bledy wspoéirzednych fotopunktéw (m,, m, i m,) nie przekrocza

+ 10 cm.

5. Wspéblrzedne wszystkich fotopunktéw okre§lone zostang metodami
triangulacyjnymi.
6. Dokladnos$c obserwacji katowych, przy diugosciach bokdéw sieci fote-

punktéow od 0,5 do 2 km, nie przekroczy =+ 4”.

W nastepnej kolejnosci opracowane zostaly dalsze, bardziej szczego-
lowe kryteria dokladnos$ciowe dla wykonania prac polowych, ktére stre-
€ci¢ mozna w sposéb nastepujgey:

(%)

1. sieé triangulacyjna
a. pomiar katow wykonany zostanie metcdg kierunkowa w 4 seriach
* teodolitem o dokladno$ci odezytu 071,
réznice pomiedzy seriami nie powinny przekraczaé 4.5,
dopuszezalna odchylka niezamkniecia horyzontu 275)'n,
dopuszczalna odchytka niezamkniecia tréjkata 87,

oo o
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e. katy pionowe zmierzone zestanag w dwoch poczetach z dokladno-
$cig nie mniejszg niz 275 (dopuszczalna réznica pomiedzy pocze-
tami 5”).
2. sie¢ fotopunktow
a. wspoirzedne kazdego fotopunktu powinny by¢ przynajmniej dwu-
krotnie niezaleznie wyznaczone wcigciem wstecz, w przéd lub kom-
binowanym,

b. pomiar katéw dokonany zostanie metods kierunkowg w 3 seriach
tecdolitem Zeiss Theo 010,

c. réznice pomiedzy seriami nie powinny przekraczaé 77,

d. dopuszczalna odchytka niezamkniecia horyzontu 4" V'n

e. katy pionowe zmierzone zostang w dwoch poczetach z dokladnoscia

nie mniejszg niz 2,'5 (dopuszczalna réznica pomiedzy poczetami 57).
Wykonanie prac polowych zlecone zostalo czesciowo Panstwowemu
Przedsiebiorstwu Fotogrametrii, a nastepnie Panstwowemu Przedsiebior-
stwu Geodezyjnemu. Zardéwno organizacja tych prac, jak i dobér zespolu
wykonawczego uwzglednialy specyfike przewidzianych do wykonania
prac. Tak wiec zar6wno warunki techniczne, system wynagrodzenia pra-
cownikow, jak i doboér obsady osobowej umozliwily przeprowadzenie prac
w sposob nieschematyczny, pozwalajacy na wprowadzanie celowych
zmian, na podstawie wycigganych na biezgco wnioskow. Wnioski te od-
nosily sie przede wszystkim do prac prowadzonych na polu do$wiadczal-
nym, a niektére z nich byly réwniez cpracowywane w formie ogolnej
celem pézniejszego przekazania ich przedsiebiorstwom produkceyjnym.

1.2. Projekt sieci triangulacyjnej

Cpracowanie projektu sieci triangulacyjnej w konkretnym przypadku
bylo zadaniem szczegdlnie waznym i desy¢ trudnym. Poza ogdlnie obo-
wigzujgcymi zasadami przy tego rodzaju pracy, jak: ksztalt sieci i ilos¢
obserwacji nadliczbowych, doszed?! jeszcze jeden bardzo istotny warunek,
a mianowicie warunek takiej lokalizacji punktéw triangulacyjnych, aby
ich polozenie zapewnilo wyznaczenie wspoélrzednych fotopunktéw meto-
dami triangulacyjnymi. Warunek ten, tak istotny dia dalszych prac po-
lowych, znacznie zwiekszyl trudnosci opracowania projektu sieci frian-
gulacyjnej (fotopunkty, zaprojektowane pcd katem potrzeb fotegrametrii,
nie zawsze mogly by¢ zlokalizowane w miejscach latwo dostepnych geo-
dezyjnie}. Okolicznosé ta zawazyla, ze zdecydowano sie na przeniesienie
gibwnege cigzaru opracowania projektu sieci, a czedciowo i wywiadu te-
renowego do szczegotowych studiéw kameralnych na zdjeciach lotniczych.
Wielkie dcbrodziejstwo tych zdje¢ -— mozno$é stereoskopowego widze-
nia — zostato wiec w pelni wykorzystane.
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Po dokladnym naniesieniu istniejgcych punktéw triangulacji wypel-
niajgcej, zageszczajgcej i sieci lokalnych na zdjecia lotmicze w skali
1:20 000 oraz po okresleniu lokalizacji fotopunktéw dla wszystkich skal
zdje¢ lotniczych, przy pomocy stereoskopu i ptytek szklanych z nakreslo-
nymi liniami, szczegélowo zbadano mozliwosci uzyskania poszczegoélnych
celowych. Stereoskopowe widzenie terenu umozliwito lokalizacje punktow
triangulacyjnych w ten sposéb, aby wspdlrzedne kazdego fotopunktu wy-
znaczone zostaly metodami triangulacyjnymi. Tak wiec juz przed rozpo-
czeciem prac polowych mozna bylo przewidzie¢, ze dany fotopunkt wy-
znaczony zostanie w oparciu o takie, a nie inne punkty triangulacyjne.

W trakcie opracowania projektu sieci zalozono jeszcze jeden warunek,
a mianowicie warunek maksymalnej eliminacji budowy wysokich wiez
triangulacyjnych. Realizacja zaloZenia, ze obserwacje triangulacyjne na
wiekszosci punktow wykonane zostang z ziemi, przyczynita sie do znacz-
nego obnizenia kosztéw wykonania pracy. Z drugiej jednak strony zatoze-
nie to przysporzyto wiele trudnosci zespolowi cpracowujacemu projekt
sieci triangulacyjnej. W chwili obecnej mozna stwierdzie, ze dzigki zasto-
sowaniu zdje¢ lotniczych do cpracowania projektu sieci, wymienione wy-
zej trudnosci zostaly przezwyciezone, a ogbélny koszt wykonania pracy
byl znacznie nizszy anizeli przy uwzglednieniu ogélnie stosowane] drogi
postepowania w przedsiebiorstwach produkeyjnych.

Opracowany w ten spos6éb projekt sieci triangulacyjnej zakladal siec¢
dwurzedowsy. Pierwszy rzad, sktadajacy sie z 44 punktéw, o dlugosci bo-
kow okoto 3 km, opieral sie na 13 punktach sieci triangulacji wypelniaja-
cej. Projekt opracowany zostal w ilen spostb, aby sie¢ pierwszego rzedu
pokryla caly teren pola do$wiadczalnego w sposob jednolity i w miare
moznosci rownomierny. Zadaniem drugiego rzedu natcmiast bylo za-
geszezenie rzedu pierwszego do ilodei 1 pkt/km?, ktére to zageszezenie
powinno zagwarantowa¢ wyznaczalncs¢ wspdlrzednveh fotopunktéw me-
todami triangulacyjnymi. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze tak jak pierwszy
rzad sieci powinien zagwarantewac wysckyg dokladnosé polozenia punktdw,
przez zapewnienie wysokiej precyzji pomiaréw kgtowych i odpowiednie
warunki geometryczne sieci, tak drugi rzgd musial zagwarantowaé przede
wszystkim wlasciwe zageszczenie sieci pierwszego rzedu, chociazby kosz-
tem jej ksztaltu, a wiec czesciowo i dokladnosci.

Warunek odpowiedniej ilo$ci obserwacji nadliczbowych, stosowany
przy pracach triangulacyjnych, przestrzegany byl przy obydwu rzedach
sieci.

W wyniku prac kameralnych zaprojektowano sie¢ przedstawiong
na rys. 7.

3 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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2. Prace polowe
2.1. Wywiad sieci triangulacyjnej

Opracowany projekt sieci triangulacyjnej poddany zostal sprawdzeniu
w terenie. W konkretnym przypadku zadanie pracownika przeprowadza-
jacego wywiad terenowy sprowadzato sie do dokladnego zidentyfikowania
punktéw uprzednio zaznaczoenych ma zdjeciach lotniczych i sprawdzenie
zaprojektowanych wizur na sasiednie punkty. O jakosci projektu niech
$wiadczy fakt, ze jedynie w sporadycznych przypadkach zmieniono loka-
lizacje zaprojektowanych punktéw. Chodzilo tu o te przypadki, kiedy ce-
lowa przebiegata wzdluz kierunku nalotu (zanik stereoskopowego widzenia
linii wykreslonych na plytkach szkianych). Zdarzaly sie natomiast przy-
padki, kiedy niedokladna identyfikacja zaprojektowanego punktu, (w gra-
nicach kilkudziesieciu metrow) moglaby spowodowa¢ zmiane projektu
steci w danym fragmencie. Dowodzi to przede wszystkim duzej wnikli-
wosci opracowania projektu.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze projekt wstepny opracowany na zdjeciach
lotniczych, byl w zasadzie projektem wykonawczym. Na podkreslenie za-
stuguje rowniez fakt, ze koncepcja wykorzystania zdje¢ lotniczych celem
opracowania projektu wstepnego sieci triangulacji szczegétowej byla wia-
Sciwa i godna polecenia. Dokladne opracowanie projektu wstepnego na
zdjeciach lotniczych wprawdzie zwieksza pracochlonno$¢ prac przygoto-
waweczych, ale znacznie skraca czas pracy w terenie, co w konsekwencji
przyczynia sie do obnizenia kosztu wykonania pracy.

A oto jak przedstawia sie wysokos$¢ zabudowy na 144 nowozaprojekto-
wanych punktach (tabl. 1).

Tablica 1
Rodzaj | Sygnaly Wieze
i wysoko$¢ ! e o .
zabudowy | | ! |
(w metrach) | 4 ‘ 6 ‘ 9 12 | 38 | 6/10 | 6/14 | 9/13 \ 12/20 | 16/20 | 20/24
. —— — ——— - R 7,l,,,, P —
los¢ | 1 | ’ 1
. 36 | 93 | 4 1 [ 3 1 1 2 | 1 1
punktéw ! i i | !

Utlamek charakteryzujacy wysokos¢ zabudowy wiez okresla: w liczniku — wy-
soko§¢ stolika, w mianowniku — wysokos$¢ zigcza daszka i Swiecy.

Ponadto 44 punkty zabudowane zostaly w okresie prac pomiarowych
przy zakladaniu sieci triangulacji wypelniajgcej lub tez wykorzystano na
nie budowle stale. Nowozaprojektowane punkty zabudowane zostaly ty-
powymi sygnatami i wiezami stosowanymi przy pracach triangulacyjnych.

3*
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2.2. Obserwacje triangulacyjne

Pomiar katéw poziomych i pionowych wykonany zostal instrumentem
Wild T3R o pcdziale stopniowym, Zgodnie z oméwionymi uprzednio wa-
runkami technicznymi, katy poziome zmierzone zostaly metoda kierun-
kowa w 4 seriach, natomiast katy pionowe w 2 poczetach. Kazdy nowo
zaprojektowany punkt triangulacyjny zastabilizowany zostal zgodnie
z obowiagzujacymi przepisami dla triangulacji zageszczajgcej (stup, pty-
ta ,,B” i dwa poboczniki). Opis topograficzny natomiast wykonany zostat
w dwoch wersjach: pierwsza zgodnie z przepisami o sieci triangulacji pan-
stwowej w nawigzaniu do elementéw mapy podstawowej i druga — w na-
wigzaniu do elementow zdjecia lotniczego. Ta dodatkowa czynno§¢ —
w $wietle normalnych prac produkcyjnych — postuzyé miala w przy-
szto$ei dla dalszych kameralnyvch opracowan fotogrametrycznych.

Wszystkie punkty triangulacyjne w toku prac polowych naniesione
zostaly na zdjecia lotnicze w miare mozliwosci z najwyzsza doktadnaescis.
Lokalizacja punktow trianguiacyjnych nie pozwala z reguly na bez-
posrednie zidentyfikowanie ich polozenia na zdjeciach lotniczych. Czyn-
no$¢ ta pociggata za soba koniecznos¢ wykonania przynajmniej frzech
domiaréw liniowych od fotograficznie charakterystycznych punktow te-
renu do punktu triangulacyjnego. W wyniku takiego postepowania, nalezy
przypuszczaé, ze punkty triangulacyjne zostaly zidentyfikowane na od-
bitkach zdje¢ fotogrametrycznych z dokladno$cig okoto 0,2—0,3 mm. Tak
sporzagdzony opis punktu triangulacyjnego byl niewatpliwie znacznie]
pracochlonny od zwykle wykonywanego, przyczynil si¢ jednak do szer-
szego wykorzystania materialu polowego przy pézniejszych pracach ba-
dawczych.

Ze wzgledu na mate odleglosci pomigdzy sgsiednimi punktami sieci,
duzy wplyw na doktadno§é wynikéw miaty mimosrody celu i stanowiska.
Dlatego tez przy pomiarach mimosrodéw zwracano baczng uwage na
dokladnosé wyznaczenia ich elementéw. Kazdy mimos$réd zmierzony zostal
z trzech stanowisk instrumentu, w miare moznos$ci réwnomiernie roz-
mieszczonych wokol danego punktu. Element liniowy nawigzany zostal
przynajmniej do dwoch sgsiednich punktow sieci. W przypadku keniecz-
nosci zalozenia stanowiska mimodrodowego, elementy jego zmierzone
zostaly rowniez z duzg dokladnoscig. Pomiary wykazaly, Ze mimosrody
celu dla nowozabudowanych sygnaléow nie przekraczaly z reguly 3 cm
(wiekszo$¢ mimosroddow zawarta byla w granicach kilku milimetrow). Na
jednym punkcie sieci pierwszego rzedu (Ratusz w Nowym Sgczu) zatozono
dwa stanowiska mimosrodowe o wielkosci elementu liniowego okolo 2,5 m.
Pomiar tych mimos$rodéw wykonany zostal posrednio na drodze pomia-
row katowo-liniowych w sposoéb podany na rys. 8.
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Rys. 8. Szkic mimosrodu

W wyniku pomiaru katéw poziomych otrzymano nastepujace roz-
bieznosci:

1. odchviki niezamknieé horyzontu z poszczegélnych serii — przecietnie
okolo £ 175,

2. odchylki niezamknieé horyzontu Sredniej z 4 serii — przecigtnie
okoto £ 170,

3. roéznice kierunkéw, z pordéwnania miedzy seriami — przecigtnie

okoto * 470,

4. rézrice kierunkéw pomiedzy $rednig i poszczegdlnymi seriami — prze-
cietnie okoto £ 27°0.

Przy pomiarze katéw pionowych réznice pomiedzy dwoma poczetami
wynosily przecietnie ckolo 370.

Tak wiec, zaréwno przy pomiarze katéw poziemych jak i pionowych
otrzvmane odchytki sg przecietnie znacznie mniejsze od dopuszczalnych,
zalozenych w warunkach technicznych.

W toku prac obserwacyjnych nasuneta sie zasadnicza uwaga co do
sposobu zasygnalizowania miejsca nacelowania. Typowy sygnal drzewny,
o grubo$ci §wiecy okoto 10 cm, spelnia swg role w sposéb nalezyty przy
pracach polowych, gdzie dlugosci celowych wahaja sie w granicach od 3
de 10 km. Katowy rozstaw nitek w tecdolicie, przy tak diugich bokach
sieci, umozliwial precyzyjne naprowadzenie osi celowej instrumentu
na cel. W naszym przypadku, kiedy ditugosci celowych byly rzedu 1 km
(w sieci II rzedu), doktadne nacelowanie bylo sprawa dosy¢ trudng. Oko-
licznod¢ ta nie mogla wprawdzie w sposéb zasadniczy wplynaé na obni-
zenie dokladnosci obserwacji katowych, bowiem bledy nacelowania, no-
szgce charakter przypadkowy, wyeliminowane zostaly cze$ciowo przy
obliczaniu $redniej z 4 poczetdéw, a nastepnie roéwniez w toku ostatecznego
wyroéwnywania sieci — nie mmiej jednak dokladno$¢ pomiaru zostata
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nieznacznie obnizona. Nalezy wiec wyciaggnaé wniosek, aby przy obser-
wacjach katowych w sieciach triangulacyjnych o krétkich bokach stoso-
wat inne sygnaly geodezyjne, ktérych sposob zasygnalizowania miejsca
celu dostosowany zostanie do diugosci bokéw sieci (do pomyslenia jest
opracowanie sygnalu typowego dla mikrotriangulacji).

Po zakonczeniu prac obserwacyjnych, juz w terenie dokonano obli-
czenia poprawek ze wzgledu na mimosrcdy celu i stanowiska. Ze wzgledu
na matle dilugosci bokéw sieci, wzajemne odleglosci sgsiednich punktéw
obliczone zostaly ze wspdirzednych przyblizonych. Stusznos¢ takiego po-
stepowania wynika ze wzoru na poprawke ze wzgledu na mimeoesréd celu
lub stanowiska.

gdzie: m — wielko$¢ liniowa mimoérodu,
« — kat dyrekcyjny,
d — diugosé boku.

Zakladajac, ze dokladnosci wyznaczenia elementu liniowego i kata
dyrekecyjnego sa odpowiednio duze (bledy ich sg zaniedbywalne), po zréz-
niczkowaniu powyzszego wzoru otfrzymamy:

my d?
My == - o o
¢/ msina

Zaktadajgc z kolei: d = 1000 m, o« =90° i m =0,06 m i my =01
(dokladnosé z jaka cheemy ckres$li¢ poprawke ze wzgledu na mimosrod celu
i stanowiska), otrzymamy z pewyzszego wzoru, ze dlugos¢ celowej powin-
na by¢ wyznaczona z dokladnoscig nie mniejszg niz 10 m. W przypadku
mimos$rodu stanowiska na Ratuszu w Nowym Saczu, gdzie element linio-
wy m wynosil okoto 2,5 m, boki sieci triangulacyjnej powinny byé¢ okre-
$lone z dokladno$cig nie mniejsza niz 0,2 m. Tak wiec w przypadku oma-
wianej sieci, obliczenie poprawek ze wzgledu na mimosrod celu i stano-
wiska musiato byé poprzedzone obliczeniem wspoélirzednych przyblizonych
wszystkich punktéw triangulacyjnych. Wspolrzedne przyblizone umozli-
wily z kolei obliczenie diugosci odpowiednich bokow sieci z doktadnoscia
zapewniajgcg wlasciwe obliczenie poprawek redukeyjnych.

Po obliczeniu poprawek ze wzgledu na mimo$rody celu i stanowiska
i sporzgdzeniu zestawien stacyjnych, dokonano obliczenia odchylek za-
mknie¢ trojkatow. Odchyiki te ksztalfujg sie nastepujaco:

Sie¢ pierwszego rzedu:
Na o0g6lng liczbe 51 tréjkatéow uzyskano:
w 40 tréjkatach odchytki od 07 do 30,
w 10 Y Y od 3”1 do 60,
w jednym trojkacie edchylke ponad 6”,1.
Blad Ferrero dla sieci I rzedu wynosi + 176.
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Sie¢ drugiego rzedu:
Na og6lng liczbe 208 trojkatow uzyskano:
w 115 tréjkatach odchytki od 0" do 3.0,
w 75 " . od 3”1 do 6’0,
w 18 " " ponad 6.'1.
Blad Ferrero dla sieci II rzedu wynosi =& 2""2.

Sieé¢ I i II rzedu, jak wynika z oméwionych uprzednio warunkéw tech-
nicznych, zaobserwowana zostala tym samym instrumentem i w tej samej
iloéci poczetéw. Fakt znacznej roznicy w wielkosciach biedu Ferrero
w obydwu sieciach tlumaczyé¢ nalezy przede wszystkim réznicg dlugosci
bokow. Instrument Wild T3, nie posiadajgcy picnu optycznego, mogt by¢
ustawiony nad centrem z doktadno$cig nie wigkszg niz 2—3 mm. Odchytka
ta, jako nieuchwytny blad mimogrodu stanowiska, spowoduje btgd obser-

wacji kierunku ckoto 0.5, przy diugosci boku okolo 1 km (II rzgd), nato—
miast przy dtugosci boku okolo 3 km (I rzad) btad ten wyniesie okolo 0715,
Nie mniej jednak, pomimo obiektywnych trudnosci przy uzyskaniu wy-
sokiej dokladnosci obserwacji katowych, blad Ferrero nie przekroczyt
wielkosei + 27'5, zalozonej przed rozpoczeciem pracy.

2.3. Pomiar fotopunktéw

Przed rozpoczeciem prac polowych zalozono, ze wspdlrzedne wszy-
stkich fotopunktéw wyznaczone zostang metodami triangulacyjnymi. Za-
lozenie to przysporzylo wiele trudnosci zespolowi przeprowadzajacemu
identyfikacje fotopunktow i wywiad terenowy. Wprawdzie, juz podczas
prac nad sporzadzeniem projektu sieci triangulacyjnej brano ten moment
pod uwage, nie mniej jednak, szczegdlnie w trudnych warunkach tereno-
wych (zachodnia cze$¢ pola), matrafiono na znaczne trudnosci przy pra-
cach wywiadu. Trudnos¢ ta potegowala sie tym bardziej, ze podczas iden-
tyfikacji fotopunktéw kierowano si¢ przede wszystkim fotogrametryczng
strong zagadnienia; na pierwszym miejscu stala poprawnos$é polozenia
i pewnos¢ identyfikacji, a dopiero w nastepnej kolejnosci interesowano
sie strong geodezyjng. Oczywiscie zadaniem pracownikéw wykonujgcych
prace polowe bylo znalezé najwlasciwsze rozwigzanie, ale sprawa ta nie
mogla by¢ rozwigzana w zadnym przypadku kosztem pewnosci identyfi-
kacji — najdokladniejsze bowiem okreSlenie wspoéirzednych fotopunktu,
ktory nie zostal zidentyfikowany z wystarczajacg dokladnoscig, mijatoby
sie z celem.

W wielu wiec przypadkach, wspolrzedne fotopunktu okreslone zostaty
droga posrednig, przez zalozenie punktu pomocniczego (geodezyjnego).
Punkt taki wyznaczony zostal na drodze bezposrednich wecie¢ wprzod,
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wstecz, lub kombinowanych, a z kolei przy pomocy dodatkowych kon-
strukeji geodezyjnych okreslone zostaly wspélirzedne fotopunktu. Typowa
konstrukcja stosowana w takich przypadkach przedstawiona jest na rys. 9.

A?

A3

Rys. 8. Wyznaczenie fotopunktu (f) w oparciu
o pomocniczy punkt geodezyjny (G)

Miary liniowe, majace za zadanie okreslenie wspéirzednych fotopunk-
tow (rys. 9) wyznaczone zostaly, przy pomocy przymiaréw wstegowych,
ze szczeg6lng staranno$cig. W przypadkach, kiedy diugosé zmierzona zo-
stala w terenie o znacznym spadku, zmierzono kgt pionowy, celem pdz-
niejszej jej redukeji do poziomu.

Obowiazkiem zespolu przeprowadzajacego wywiad w terenie bylo
rowniez dokonanie wstepnej analizy dokladno$ciowej zaprojektowanych
wcieé. Analiza wykonana zostala na podstawie opracowanych w Instytucie
tablic wspolezynnikéw wagowych dla weie¢ w przod i wstecz*), opar-
tych na nastepujacych wzorach:

. 4. — L Mocb s oy
welecie w przod: mp = 4 Sin® (& ,3)‘ sin® o + sin® g,
gdzie: m, — spodziewany Sredni blgd pomiaréw katowych,
b — odleglo$¢ pomiedzy danymi punktami,

«, f — katy pomierzone.
. LY B+ B 24242 — 2 cosad A2 — 2 cos A4
weiecie wstecz: mp = +mg-d, — sina (d, — cos f) F sin f(4, — cos )

3

*) Kasperek St.: Tablice wspdlezynnikéw wagowych dla okreslenia dokladnosei
weieé w przéd i wstecz. Prace IGIK, t. V, nr 1(10), Warszawa 1957.
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gdzie: m, — spodziewana dokladnc$é pomiaréw katowych,
d, — dlugost srodkowego boku weiecia,
4, — g'- (d; — dlugosé lewego boku wciecia),
dy . I
A3 — =° (d3 — diugo$é prawego boku wcigcia),

d,
« — kgt pomiedzy d, i d,,
B — kat pomiedzy d, i da.

Czynnos¢ ta gwarantowata takie zaprojektowanie wcie¢, aby ostatecz-
na dokladno$é wspétrzednych fotopunktéw bylta wieksza od zalozonych
na wstepie. W sporadycznych przypadkach, w terenie gesto zabudowanym
(Nowy Sacz, Grybow) i zalesionym ($rodkowa cze$¢ pola), pomimo usil-
nych staran ze strony przeprowadzajacych prace polowe, dla niektérych
fotopunktow zaprojektowano weiecia nie zapewniajace wiasciwej ich do-
ktadnosci. Okolicznosé ta stwierdzona zostala juz w trakcie wywiadu i zna-
lazta potwierdzenie w pdiniejszych wynikach prac obliczeniowych. Na
uwage zastuguje fakt, ze punkty takie nie zostatyby dokladniej wyznaczo-
ne przy zastosowaniu metody poligonizacji technicznej (teren bardzo
frudny), pomimo niewatpliwego wzrostu kosztow. Niejednokrotnie frud-
nosci terenowe pokonywane byly przez projektowanie grup kilkupunkto-
wych, skladajacych sie z fotopunktow i punktéw geodezyjnych. W tych
przypadkach, kiedy zaprojektowanie pojedynczego wciecia okazalo sie
niemozliwe, wcigcia grupowe w wielu przypadkach rozwigzywaly sprawe.
Przy projektowaniu wcie¢ grupowych przyjeto zasade, ze stosunek ilosci
obserwacji do ilo$ci niewiadomych nie bedzie mniejszy niz 2 : 1.

W wyniku prac wywiadu terenowego obserwator otrzymywat szkic
wszystkich widocznych punktéw triangulacyjnych, z zaznaczeniem tych
kierunkow, ktére koniecznie powinny byé zaobserwowane.

Obserwacje katowe wykonane zostaly zgednie z zalozonymi na wste-
pie kryteriami doktadno$ciowymi. Otrzymano nastepujace rezultaty:

a) blad zamknigcia horyzontu z poszczegolnych serii

— przecietnie okolo 1°'5,
b) biad zamkniecia horyzontu ze $redniej z 3 serii

— przecietnie okolo 1”0,
¢) roznice kierunkéw z pordéwnania miedzy seriami

— przecietnie okoto 370,
d) réznice kierunkéw miedzy érednig i seriami

— przecietnie okoto 2”'0.

Przy pomiarze katéow pionowych réznice pomiedzy dwoma poczetami

wynosily przecietnie okoto 20.
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Jak wynika z zestawionych wyzej danych, odchytki otrzymane przy
pomiarze katow poziomych i pionowych sg przecietnie znacznie mniejsze
od dopuszczalnych.

2.4. Niwelacja geometryczna

W celu okreslenia rzednej z wszystkich punktéw triangulacyjnych
i fotopunktow przy pomocy niwelacji trygonometrycznej, zaniwelowano
szereg punktow triangulacyjnych niwelacja geometryczng. Ciggi niwela-
cyjne zaprojektowane zostaly w ten sposob, aby pomiedzy zaniwelowa-
nymi punktami nie bylo wigcej niz cztery punkty triangulacyjne, ktérych
rzedne okre§lone zostang przez niwelacje trygonometryczng. Warunki
techniczne zakladaly, ze niwelacja geometryczna wykonana zostanie z do-
kladnosécig przewidziang dla III klasy.

Do pomiaru uzyty zostal niwelator samopoziomujacy Zeiss-Opton. Na
podstawie uprzednio przeprowadzonych préb tym instrumentem, wiadomo
bylto, ze tego rodzaju sprzet pozwala uzyskaé lepsze rezultaty, anizeli
przewidziane dla niwelacji III klasy*).

O fakcie zastosowania niwelatora samopoziomujgcego zadecydowal
réowniez eksperymentalny charakter pracy, o czym wspomniano na wste-
pie. Chodzito mianowicie o wyciagniecie dodatkowych wnioskow co do
celowosei wprowadzania niwelatordw samopoziomujacych do wykonaw-
stwa geodezyjnego. Sprawa ta mogla znalezé rozwigzanie jedynie przez
zastosowanie tego niwelatora przy pracach o charakterze masowym. Jesli
dodamy przy tym, ze niwelacje wykonywat pracownik o duzym stazu przy
tego rodzaju pracach, pracownik, ktéry mial skale poréwnawcza tego ni-
welatora z niwelatorami powszechnie stosowanymi, to wnioski wycigg-
niete z tej pracy nalezy uzna¢ za pelnowartosciowe. Generalnym wnio-
skiem jaki mozna by postawié¢ po zakonczeniu prac polowych z zakresu
niwelacji geometrycznej, jest wniosek wprowadzania na szerokg skale
tego rodzaju sprzetu do produkeji geodezyjnej. Uzyskane dokladnosci, jak
i bezsporne korzysci ekonomiczne pozwalajg na wystawienie temu instru-
mentowi bardzo dobrego swiadectwa.

Jak wynika z zestawienia (tabl. 2), uzyskane dokladnosci sg o wiele
lepsze od zatozonych w warunkach technicznych. Nalezy podkres$li¢ réw-
niez, ze w toku prac polowych z tego zakresu nie zaistniala koniecznos$é
powtérzenia chociazby matego fragmentu wykonywanej pracy.

*) Wyrzykowski T.: ,,Automatyczny niwelator Zeiss Ni2 (Opis i wyniki badania
polowego)”. Prace 1GiK, t. IV, nr 1(8), Warszawa 1956.
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Tablica 2
Nr E Odchytka w milimetrach
clagu ; uzyskana dopuszczalna
I ‘ 37 | 117
11 30 ‘ 88
II1 24 102
v 23 64
\% 2 47
VI | 17 44
VII ] 33 43

2.5. Niwelacja siatkowa

W czesci zachodniej pola doswiadczalnego (teren plaski) zatozona zostala
niwelacja ,,siatkowa’ dla celéw fotogrametrycznych. Ze wzgledu na szcze-
golnie Sciste powigzanie tej czesci pracy z fotogrametria, jak i dla wygody
przeprowadzenia prac polowych, siatka niwelacyjna oparta zostala na

&) [23

/ 15 70 77 72 73 [ 75
Fr9

Rys. 10. Fragment niwelacji siatkowej
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specjalnie zalozonych w tym celu fotopunktach. W pierwszym wiec eta-
pie pracy zidentyfikowano 236 fotopunktéw na powiekszeniach zdjeé¢ lot-
niczych ze skali okoto 1 : 6000 do skali okoto 1 : 2000. Z wymienionych wy-
zej 236 fotopunktéw na 76 wykonano cbserwacje katowe, celem obliczenia
ich wspétrzednych. Nastepnie w oparciu o fotopunkty, zalozona zostata
siatka punktow — diugos¢ bokdw sieci nie przekracza 40 m. A oto fragment
takiej sieci (rys. 10).

Opisany wyze] sposob zlokalizowania punktow sieci, gwarantowal jed-
noznaczne wyznaczenie polozenia wszystkich punktow ma zdjeciach lot-
niczych. Nastepnie wszystkie punkty sieci zaniwelowane zostaly niwe-
lacjg geometryczng. Uzyskane niezamkniecia oczek — w granicach kilku
milimetréw — byly o wiele mniejsze od dopuszczalnych.

Na szczegbélng uwage zastuguje fakt, ze przy tego rodzaju pracy ujaw-
niajg sie wielkie zalety niwelatora samopoziomujacego — odpada czynnosé
sprawdzania potozenia lunety przy kazdorazowym nacelowaniu na late.
Te drobne czynnos$ci, ktére przy zastosowaniu niwelatora z libelg koincy-
dencyjna pochlaniajg duzo czasu i rozpraszaja uwage obserwatora, przy
zastosowaniu niwelatora samopoziomujacego sg w cato$ci wyeliminowa-
ne. Okolicznosé ta powoduje, ze tempo pracy takim niwelatorem jest
wieksze, a uzyskane wyniki sg dokladniejsze od mozliwych do uzyskania
przy pomocy niwelatora z libelg koincydencyjng odpowiedniej klasy.

2.6. Niwelacja i pomiar przekrojéw

Program pracy na polu do$wiadczalnym przewidywal rowniez zalo-
zenie przekrojow w terenie mocno urozmaiconym pod wzgledem rzezby. -
Dla wykonania tej pracy przyjeto nastepujace zalozenia:

a) poczgtek i koniec przekroju powinny by¢ zlokalizowane na punktach
o znanych wspblrzednych (punkty triangulacyjne, fotopunkty),

b) w przypadku, jesli uksztaltowanie terenu, lub lokalne przeszkody
spowodujg konieczno$¢ zatamania przekroju, punkt zalamania powi-
nien by¢ zidentyfikowany na zdjeciu lotniczym oraz wyznaczeny me-
todami triangulacyjnymi z dokladnoscig odpowiadajgca fotopunktom,

¢) rzedna z powinna by¢ wyznaczona przy zastosowaniu niwelacji geo-
metrycznej, w Scistym nawigzaniu do reperéw sieci panstwowej,

d) odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami przekroju wyznaczone
zostang dwukrotnie dalmierzem dwuobrazowym, w sposob niezalezny,

e) w toku prac polowych okreslone zostang wszystkie punkty charakte-
rystyczne pod wzgledem rzezby, znajdujace sie na danym przekroju
(poczatek i koniec odcinka o jednakowym spadku).

Do pomiaru dlugodci uzyty zostal dalmierz autoredukecyjny, a dla
ckreglenia rzednej z — niwelator samopoziomujacy. Warunki wykonania
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pracy byly bardzo cigzkie; teren o duzym spadku, glebokie jary i kilku-
metrowe uskoki terenu przysparzaly wiele trudnosci przy wykonywaniu

pracy. Celem podniesienia doktadnosci i tatwiej-

szego zidentyfikowania charakterystycznych 5708 F43
punktéw przekroju, dla kazdego odcinka spo- Lo
rzgdzono szkic zawierajacy wszelkie dane umoz- _ 41863

530,10 miedza

liwiajagce dokladng lokalizacje punktu na zdje-
ciach lotniczych. Po zakonczeniu prac polowych,
na szkicach wpisywano codleglosci od punktu
poczatkowego przekroju do poszczegédlnych
punktéw charakterystycznych oraz wysokosci
tych punktéw. Fragment takiego szkicu przed-
stawiony jest na rys. 11.

Uzyskane dokladnosci ksztaltujg sie w sposob
nastepujacy:
przecietna wielko$¢ bledu wzglednego pomiaru
dlugosci wynosi ckolo 1 :1300,
przecietna wielkos¢ odchylki niwelacyjnej wy-
nosi okolo * 6 mm/km.

Biorge pod uwage technike wykonania pra-
cy (pomiaru odleglosci dokonano bardzo krot-
kimi odlegtosciami), rodzaj instrumentow i wa-
runki terenowe, stwierdzi¢ nalezy wiasciwe pod
wzgledem technicznym wykonanie pracy. Po-

N
\

993,759 415,10

427,45

ffasg,_rg =

390,10 ? 39232
1
1
]
]

27150~

253,10

428,13
428,63

Q.

- [+
193 15‘&_{37,.93

dana powyzej doktadnos¢, wraz ze szczegdlo- 16020 b 440,19
wym szkicem, gwarantuje wtasciwg dokladnose

wyznaczenia poszczegolnych charakterystycz- —- -

nych punktéw przekroju, przewidziang dla \hﬁ‘é%i ‘;2,37;?{?‘\
opracowan fotogrametrycznych. 11830 45”’%

3. Prace kameralne

i
\gl,u 464,72
720 466‘,77%
ey
32,404 472,19

3.1. Wyrdwnanie sieci triangulacyjnej
000/ 475,21

Obserwacje triangulacyjne na obydwu rze- 23

dach sieci, jak wspomniano uprzednio, wyko-
nane zostaly tym samym instrumentem i przy
zachowaniu tych samych kryteriéw dokiadnosciowych. W trakcie jednak
opracowania wynikow, postawiono wyrazng granice pomiedzy pierwszym
i drugim rzedem sieci. Za takim rozwigzaniem sprawy przemawiala

Rys. 11. Szkic przekroju
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przede wszystkim struktura sieci i faktycznie uzyskane dokladnosci po-
miaréw katowych.

Sie¢ triangulacji pierwszego rzedu wyrdéwnana zostala metodg spo-
strzezen posrednich w $cistym nawigzaniu do punktéw triangulacji wy-
pelniajgcej. Przyjecie zalozenia bezblednosci punktéw nawigzania podyk-
towane zostalo z jednej strony faktycznie uzyskanymi dokladno$ciami
pomiaréw katowych (okolo 2", wobec okolo 3°¢ dla sieci wypelniajacej),
jak i tym, ze sie¢ pola doswiadczalnego stanowila dalsze zageszczenie sieci
panstwowe]. Punkty sieci zageszczajacej, wchodzgce w sktad triangulaciji
pola do$wiadczalnego, wyrownane zostaly powtérnie. Cala sieé¢ I rzedu,
skladajaca sie z 44 punktéw, wyréwnana zostala jednocze$nie wraz z obli-
czeniem odwrotnosci pierwiastka krakowianowego.

Sie¢ triangulacji drugiego rzedu, skladajaca sie z 144 punktéw wyrdow-
nana zostala w 16 grupach réwniez w Scistym nawigzaniu do sieci pierw-
szego rzedu metodg spostrzezen posrednich. W wyniku prac obliczenio-
wych, analogicznie jak dla pierwszego rzedu, podano pelng charaktery-
styke dokladnosciows. Podzial na grupy przedstawiony jest na rys. 12.

W wyniku prac obliczeniowych nad siecig triangulacyjng uzyskano
nastepujgce rezultaty:

Sie¢ pierwszego rzedu:

a) $redni blad obserwacji katowych m, = + 2''4,

b) Srednie bledy wspédlrzednych wahajgq sie w granicach od 0,011 m
do 0,031 m,

¢) Srednia wartos¢ bledu Sredniego wspodirzednych wynosi
mg = £ 0,017 m.

Sie¢ drugiego rzedu:
a) $redni blad obserwacji katowych m, = * 370,
b) érednie bledy wspédlrzednych wahajg sie w granicach od 0,005

do 0,036 m,
¢) S$rednia warto$é bledu Sredniego wspéirzednych wynosi

mg = 1 0,012 m.

Poréwnujgc podane powyzej Srednie bledy obserwacji katowych dla
11 II rzedu sieci z wielkosciami odpowiednich bledéw Ferrero, stwierdzié¢
nalezy wplyw bledno$ci punktéw nawigzania na dokladnosé obserwacji
katowych. Wzrost wielkogci o 0''8 w stosunku do bledu Ferrero w obydwu
rzedach sieci moze by¢ wytlumaczone przymusem nawigzania.

Co do dokladnoéci wyznaczenia wspéirzednych, stwierdzié nalezy taki
sam rzad wielkoéci bledow niewiadomych dla sieci I i II rzedu oraz, ze
uzyskane dokladnosci odpowiadaja zatozonym na wstepie wielko$ciom.
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Po ostatecznym wyréwnaniu wspoélrzednych ptaskich sieci triangula-
cyjnej, przystgpiono do wyréwnania rzednej z. Obliczenia przewyzszen
dla poszczegdlnych bokow sieci dokonano w oparciu o uprzednio obliczone
ze wspoirzednych ostatecznych dlugosci bokéw. Co do poprawki za kuli-
stoge Ziemi i refrakcje, przyjeto ogélnie stosowany wzor, a mianowicie:

1—k

T="3p "%
gdzie: k — wspoélezynnik refrakeji (k = 0,13),
R — $redni promien krzywizny Ziemi,

d — diugosé boku (celowej).
Po obliczeniu przewyzszen dla wszystkich bokoéw sieci przystgpiono do
sprawdzenia zamknie¢ figur. Otrzymane odchylki nie przekraczaly
+ 18 cm. Szczegdlowe zestawienie odchylek zamknieé figur w niwelacji

trygonometrycznej przedstawia sie nastepujgco:*)

| 1
Wiclkoé¢ odchylek | , ! . : 5
w centymetrach 04 3 21 810 - ponad 10

Tlos¢ trojkatow 234 55 31 | 30

Jest jeszcze jedno niezwykle cenne i ciekawe kryterium jakoseci ni-
welacji trygonometrycznej. Chodzi mianowicie o to, ze w tcku niwelacji
geometrycznej zaniwelowanc szereg sasiednich punktow sieci. Zaistniala
wiec mozliwoé¢ dodatkowego poréwnania wynikow przewyzszen niwelacji
trygonometrycznej z wynikami niwelacji geometrycznej. Na og6lng ilos¢
39 takich celowych, uzyskano nastepujace odchytki:

dla 28 celowych odchylki zawierajg sie w granicach od 0 do 3 cm,
dla 11 celowych odchylki zawieraja sie w granicach od 4 do 6 cm.

Nalezy podkresli¢, ze wicksze rozbiezno$ci wynikow wystepuja na
dluzszych celowych, przy czym najwieksza z nich wynosi 5,8 cm.

Zestawiajac uzyskane ruzultaty niwelacji trygonometrycznej uderza
dobra zgodnoé¢ wynikéw. Obiektywnie nalezy stwierdzi¢, ze na duzg zgod-
noéé rezultatow wplynety przede wszystkim kroétkie celowe, gdyz biad
okres$lenia przewyzszenia wzrasta proporcjonalnie do kwadratu odleglosci.
Nie bez stusznosci wydaje sie, ze przyjeta wielko$¢ wspdlczynnika re-
frakeji dla terenow podgoérskich (k = 0,13) jest bardzo bliska rzeczywistej.

Nie ma tu miejsca na dluzsze zastanawianie sie nad wplywem wspo6t-
czynnika refrakcji atmosferycznej na ostateczng doktadnos$¢ niwelacji try-
gonometrycznej. Dla wlasciwego jednak spojrzenia na uzyskane odchytki

*) Przewyzszenia obliczano z dokladnoscig do 1 cm.
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zamknie¢ figur niwelacji trygonometrycznej, zastanowmy sie przez mo-
ment nad napisanym uprzednio zwigzkiem matematycznym. Wzér ten
mozna napisa¢ rowniez w postaci nastepujaceij:

a? kd?
T=%r " 2R

Pierwsza czes¢ tego wzoru to poprawka spowodowana kulistoscig ziemi,
druga natomiast — wplyw refrakeji. Poprawka wynikajgca tylko z wply-
wu refrakeji, jak tatwo obliczyé, dla diugosci boku ckolo 3 km ($rednia
dlugesé boku triangulacji I rzedu) wyniesie okolo 9 em. Jesli wiec za-
mkniecia figur przy takich diugosciach celowych — a niejednokrotnie
i wiele dluzszych — sa niewielkie, twierdzenie, co do stusznosci przyjecia
takiej a nie innej wielkosci wspodlczynnika refrakeji dla omawianych wa-
runkow terenowych, wydaje sie by¢ zupelnie sluszne. Niektére jednak
zamkniecia figur o dlugich bokach wykazuja odchylki wieksze od 10 cm.
Sa to wprawdzie przypadki sporadyczne, nie mniej jednak nie nalezalcby
przejsé nad nimi do porzgdku dziennego. Odchylek tych nie mozna w zad-
nym przypadku motywowaé¢ bledami wykonanych obserwacji, gdyz nalezy
ocenié, ze katy pionowe zmierzone zostaly z dokladnoscig nie mniejsza
niz 2.

W chwili obecnej za malo jest jeszcze materialu aby mozna bylto
w Sposéb pewny okresli¢ przyczyne takiego stanu rzeczy. Nie mniej jed-
nak, juz w tej chwili mozna wyrazi¢ przypuszczenie, ze tak duze odchytki
spowodowane zostaly faktem przyjecia wspodlczynnika refrakceji ziemskiej,
jako wartosé stala. Sprobujmy wyjasni¢ te sprawe.

Jak pcdaje literatura techniczna (Jordan — Eggert: ,,Handbuch der
Vermessungskunde”) wielko$¢ wspdlczynnika refrakeji, zalezna od wa-
runkoéw atmosferycznych, po szeregu doswiadczeniach przyjeta zostata
jako wartos¢ stala i wynosi 0,13. W dalszym ciggu c-tujge Jordana —
Eggerta, musimy stwierdzi¢, ze wielkos$¢ ta cbarczona jest btedem =+ 25%s.
W niekorzystnych wigc przypadkach, kiedy dlugosci celowych siegaly
5-—6 km i kiedy poprawka ze wzgledu na reirakcie almo:ieryezng wyno-
sita od 0,255 m do 0,367 m, blad wynikajacy z niedokladnosci okreslenia
tego wspélezynnika wynosi ed 0,064 m do 0,092 m. Wprawdzie za przyje-
ciem wspdleczynnika k = 0,13 zadecydowaly przecietne warunki atmosfe-
ryczne, wystepujace w naszych szerokosciach geograficznych (w podob-
nych warunkach przcprowadzone zostaly proby nad ckresleniem tej wiel-
kosci), nie mniej jednak wykonanie niwelacji trygonometrycznej w roz-
nych pcrach roku, przy duzych réznicach temperatury, cisnienia i wilgot-
nosci, pcwinno by¢ polgczone z uwzglednieniem zmian wspolczynnika
refrakeji.

4 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Nalezatoby jeszcze zastanowi¢ sie nad wplywem omoéwionych wyzej
niedokladnosci na ostateczny wynik niwelacji trygonometrycznej. Przede
wszystkim podkresli¢ trzeba, ze w konkretnym przypadku w przewazajg-
cej ilosci przewyzszen wystepowaty boki kroétkie (okoto 1 krn — boki sieci
drugiego rzedu) i ze wplyw refrakcji bedzie znacznie mniejszy od poda-
nego wyzej. Ponadto stwierdzi¢ nalezy, ze bledy omowione wyzej beda
mialy charakter przypadkowy. O przypadkowosci tych bledoéw swiadczy
fakt, ze obserwacje wykonane byly w réznym czasie, w réznych warun-
kach atmosferycznych, a wiec btad ze wzgledu na refrakcje wystepowac
bedzie z rézng wielkoécig i z réznym znakiem (réznice te wystgpia nawet
dla poszczegblnych celowych z tego samego stanowiska). Stwierdzajgc
wicc przypadkowy charakter tych bledéw, wolno nam podda¢ obserwacje
wyrdwnaniu.

Przeznaczenie pola do$§wiadczalnego wymagato, poza wysokg precyzja
przeprowadzenia prac polowych, réwniez jak najbardziej dokladnego opra-
cowania uzyskania rezultatéw. Dlatego tez przy wyrdéwmaniu niwelacji
trygonometrycznej punktéw sieci triangulacyjnej zrezygnowano z ogol-
nie stosowanej metody przyblizonej. Rachunek przeprowadzono metodg
spostrzezen posrednich w $cistym nawigzaniu do punktéw zaniwelowa-
nych niwelacjg geometryczng, przyjmujac wage obserwacji odwrotnie
proporcjonalng do kwadratu diugosci boku. Podzial na grupy podykto-
wany zostal projektem niwelacji geometrycznej, ktéra wyréwnana zostata
w $cistym nawigzaniu do niwelacji precyzyjnej. W toku wyréwnania za-
chowano warunek minimum w odniesieniu do poprawek przewyzszen dla
poszezegblnych celowych wchodzacych do wyréwnania.

Podziat na grupy przedstawiony jest na rys. 13.

W wyniku wyréwnania otrzymano rezultaty, ktére wskazujg na wy-
sokg precyzje wykonane]j pracy. A oto dane liczbowe:

Wielkosci bledoéw

w milimetrach 31--45

‘ 015 \ 16-30

llog¢ punktow | 22 ] 56

Srednia wartos¢ bledu rzednej z wynosi * 0,021 m.

W trakcie prac rachunkowych jeden z punktéw, ktérego rzedna z wy-
znaczona zostata przy pomocy niwelacji geometrycznej, wigczony zostat
do powtérnego wyréwnania uwzgledniajacego wyniki niwelacji trygono-
metrycznej. Po przeprowadzeniu wyréwnania poréwnano rzedne tego
punktu. Réznica wynosila 0,002 m. Ze wzgledu na to, ze byl to jedyny
przypadek (nie bylo warunkéw do szerszego eksperymentowania), nie
wolno wyciggaé z tego faktu daleko idgcych wnioskéw. Nie mniej jednak
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biorge pod uwage przedstawione wyzej bledy $rednie rzednych punktow,
jak i opisany przypadek poréwnania, $wiadczacy o realnosci tych bledow,
stwierdzi¢ nalezy wysoka dokladnosé niwelacji trygonometrycznej. Nalezy
rowniez wyrazi¢ przypuszczenie, ze w przypadku, gdyby w trakcie prac
polowych i obliczeniowych uwzgledniona zostala zalezno§é funkcyjna
miedzy wspolczynnikiem refrakeji i warunkami atmosferycznymi, doktad-
nos¢ uzyskanych rezultatéw bylaby jeszcze wyzsza — byé moze siegajaca
doktadnosci IV klasy niwelacji geometrycznej.

3.2. Sie¢ fotopunktéw

- Ze wzgledu na to, ze wspblrzedne fotopunktéw wyznaczone byly przy
pomocy metod triangulacyjnych, przed rozpoczeciem prac obliczeniowych
nalezalo zastanowi¢ sie nad mozliwo$cig zaniedbywania mimosrodéw celu.
Punkty triangulacyjne, zalozone w ckresie wczesniejszym, mialy znaczne
mimoérody celu, siegajace niekiedy kilkunastu centymetréow. Ze wzgledu
na to, ze w przypadku fotopunktéw nalezalo zapewni¢ jedynie odpowied-
nig dokladno$¢ ich polozenia, dostosowang do prowadzenia prac badaw-
czych z zakresu fototopografii, do sprawy mimosrodéw mozna bylo po-
dejéé nieco inaczej, anizeli w przypadku sieci triangulacyjnej. Uprzednio
chodzilo nam o zachowanie wysokiej dokladnosci pomiaréw katowych
i wysokiej precyzji okreslenia wspéirzednych punktéw triangulacyjnych.
Obecnie chodzi nam jedynie o obliczenie wspélirzednych fotopunktow
z taka dokladnoscig, aby bledy wspélrzednych nie przekraczaly 10 cm.
Biorgc te wielkos¢ pod uwage, wolno nam zalozyé, ze wszystkie mimo-
srody celu na punktach triangulacyjnych, ktérych element liniowy nie
przekracza 0,02 m, bedziemy uwazali za zaniedbywalne. Takie postawienie
sprawy wydaje sie tym bardziej uzasadnione, ze nie powodujgc duzego
obnizenia dokladnoéci (uchwytnego przy pracach. fotogrametrycznych
dla wymienionych na wstepie skal zdje¢), przyczynia sie jednoczesnie do
znacznego zmniejszenia pracochtonnoéci obliczen. Podejscie do tego zagad-
nienia cd wielkoéci poprawek katowych byloby bardzo trudne i niejedno-
znaczne, je$li chodzi o wplyw tych poprawek na blad wyznaczenia punktu
(rézne dlugosci celowych).

Za posrednictwem wyréwnanych uprzednio wspélrzednych punktow
triangulacyjnych naniesione zostaly w skali 1:20 000 wszystkie punkty
sieci na plansze aluminiowe przy pomocy koordynatografu. Na te same
plansze, przy pomocy autografu naniesiono wszystkie fotopunkty (po
uprzednim doktadnym zidentyfikowaniu na zdjeciach lotniczych punktow
triangulacyjnych w oparciu o opisy terenowe). Tak przygotowany materiat
postuzyt do obliczenia wszystkich niezbednych poprawek ze wzgledu na
mimoérody celu. Nalezy podkresli¢, ze naniesienie w ten sposob fotopunk-
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tow na plansze nie bylo dokonane z wielka dokladnoscig, gdyz zoriento-
wanie modelu dokonano w oparciu o punkty triangulacyjne, ktére nie
zawsze byly polozone w punktach charakterystycznych pod wzgledem
fotograficznym. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze blad naniesienia fotopunk-
tow na plansze wynosilt okoto 0,5 mm, co w danej skali odpowiada okolo
10 m. Dokladnos$¢ ta gwarantowala wlasciwe okreSlenie poprawek ze
wzgledu na mimosrody celu.

W nastepnej kolejnosci, po sporzadzeniu zestawien stacyjnych, przy-
stagpiono do obliczenia wspoéirzednych fotopunktéw. Rachunek przepro-
wadzono metodg najmniejszych kwadratéw; odnosi sie to zaréwno do
obliczen pojedynczych punktéw, jak i wcie¢ grupowych. W przypadkach,
kiedy wspodlrzedne fotopunktéw okreslone zostaly na podstawie miar li-
niowych w oparciu o punkty pomocnicze, jako zasade przyjeto, ze obli-
czenia przeprowadzone zostang przynajmniej dwoma niezaleznymi dro-
gami. Zalozenie to, przyjete juz w trakcie prac polowych, bylo Scisle
przestrzegane w toku prac rachunkowych. Roznice w obliczonych ta droga
wspoélrzednych nie przekraczaly 15 cm.

W wyniku prac obliczeniowych uzyskano nastepujace rezultaty:

1. Sredni blad obserwacji katowej dla wcie¢ pojedynczych i grupowych,
przecietnie my = * 4’6.

2. Srednie bledy wspoélrzednych otrzymano w granicach:

w centymetrach 05 ‘ 6-:-10 © ponad 10

Wielkoéci bledéw ] { 1
|
|

|
To$¢ wspdtrzednych 646 " 48 ! 32

3. Srednia warto$¢ §redniego btedu wspétrzednych wynosi
mg. = = 0,027 m.

Fotopunkty, ktorych S$rednie bledy wspdirzednych przekraczajg
+ 10 cm, polozone sg bgdz to w terenie mocno zalesionym, gesto zabudo-
wanym, badz tez na skraju sieci triangulacyjnej. Wszedzie tam wystepo~-
waly duze trudno$ci zaprojektowania wiasciwych wcigé, o czym wspom-
niano przy okazji omawiania prac wywiadu terenowego. W przypadku
gorszych doktadnosciowo punktéow z reguly zdarzalo sig, ze blad jednej
ze wspoOlrzednych byl dosyé¢ duzy, a drugiej — stosunkowo maty.

Stosujac nieco inne kryterium dokladnos$ciowe — identyczne co do
tresci, a rézne co do formy — a mianowicie: przechodzgc od biedu ckre-
$lenia wspoélrzednych do bledu polozenia punktu, otrzymalidmy, ze prace
polowe mnalezatoby tak przeprowadzi¢, aby S$redni blad polozenia foto-
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punktu nie przekroczyt + 14 cm (£ 10)/2). Po obliczeniu tych bledow dla
fotopunktow wszystkich skal, otrzymaliSmy nastepujace wyniki:

Wielko$ci bledéw

w centymetrach 0+5 ‘ 6--10 J 11--14 " ponad 14

. i |
290 1 43 y 20 10

Ilo$¢ fotopunktow

Na ogélng ilos¢ 363 fotopunktéw, zaledwie 10 z nich wykazuje wicksze
bledy cd dopuszczalnych, zaltozonych warunkami technicznymi. Stanowi
to 2,8%0 ogblnej ilosci fotopunktéow. Srednia wartosé sredniego biedu po-
tozenia fotopunkiu wynosi: mp, = & 0,041 m.

Rzedne z fotopunktéw obliczone zostaly w oparciu o uprzednio obli-
czone wysokosci punktéw triangulacyjnych przy zastosowaniu niwelacji
trygonometrycznej. Obliczenia dokonano przez okre$lenie przewyzszen
i rzednej dla poszczegélnych celowych. Jako warto$¢ ostateczng przyjeto
$rednig arytmetyczng. Bledy tych rezultatéw, obliczone ze wzoru:

m = & /_@ , przedstawione sg w ponizszym zestawieniu:
] n(n —1)

Wiclkosci bledéw | ’

w centymetrach i 57 1 810

llos¢ fotopunktéw | 284 ’ 82 | 16

Srednia wartosé bledu $redniego rzednej z wynosi = 0,034 m.

Odnosnie dokladnosci wynikéw niwelacji trygonometrycznej sieci fo-
topunktow, nalezaloby przytoczyé identyczne uwagi jak w przypadku
sieci triangulacyjnej. Rezultaty pomiaru zachecaja do stosowania niwe-
lacji trygonometrycznej w szerszym zakresie.

Dalszej charakterystyki dokladnosciowej, poza podang powyzej (bledy
$rednie punktéow), w danym przypadku przeprowadzi¢ nie mozna, gdyz
program prac nie przewidywal niwelacji geometrycznej na fotopunktach.

3.3. Inne prace kameralne

Jak wspomniano uprzednio, przy okazji omawiania prac polowych,
dokladno$¢ niwelacji na polu plaskim i przekrojach byla bardzo wysoka.
Uzyskane odchylki zamknie¢ poszczegélnych ciggéw i poligonéw w sto-
sunku do zalozonych na wstepie dokladnosci, byly tak mate, ze wyrow-
nanie otrzymanych rezultatow okazalo sie zbedne; rzedne uzyskane w te-
renie przyjeto jako wartosci ostateczne.
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Odnosénie fragmentu ptaskiej czesdci pola, obliczono jedynie wspéirzed~
ne punktéw f, ktére postuzyly do skonstruowania siatki niwelacyjnej.
Czynnos¢ ta wykonana zostata réwniez dla punktéw zataman przekrojow.
Po wykonaniu tych prac rachunkowych, naniesiono na plansze punkty
f (w cdréoznieniu od fotopunktow, ktére miaty inne przeznaczenie), wszy-
stkie punkty niwelacji siatkowej oraz wszystkie punkly przekrojow. Tak
przygotowany material postuzy w przyszloSci do prowadzenia prac ba-
dawczych z zakresu fototopografii. Dokladno$¢ wyznaczenia wspdirzed-
nych punktéw f i punktéw zataman przekrojow byla wieksza od zatozone]
na wstepie w warunkach technicznych (mp = £ 10 cm).

4. Uwagi ogélne

Eksperymentalny charakter prac, edmienna w stosunku do stosowanej
w przedsiebiorstwach geodezyjnych organizacja pracy, przyczynily sie
do wyciggniecia szeregu wnioskéw natury technicznej i organizacyjnej.
Podsumujmy wiec poczynione uwagi i wnioski.

Pierwszg z nich jest niewatpliwie sprawa wykorzystania zdje¢ lotni-
czych przy opracowywaniu projektu sieci triangulacyjnej. Koncepcje te,
podang przez doc. S. Dmochowskiego, nalezy uzna¢ za dosy¢ $mialg; znacz~-
nie zwiekszono pracochlonnosé prac przygotowawczych, bez peinego prze-
konania, ze w ten spos6b skrocony zostanie czas prac polowych. Ryzyko
znacznego zwiekszenia pracochlonnosei wykonania pracy przestalo istnie¢
w czasie prac wywiadu triangulacyjnego. W chwili obecnej mozna z calg
pewnoscig stwierdzi¢, ze koncepcja byla bardzo stuszna i ze obok cbni-
zenia kosztow wykonania pracy (prace polowe sg znacznie drozsze od prac
kameralnych), skrocono rowniez czas jej trwania. Analiza rzezby terenu
oparta na zdjeciach lotniczych przeprowadzona jest w sposéb bardziej
kompleksowy, anizeli zrobi¢ to moze wykonawca polowy w cparciu o ob~
serwacje terenu z jednego lub kilku punktéw. Nie ma tu oczywiscie po~
réwnania z projektem sieci opracowanym na podkladzie mapowym. — Naj-
bardziej dcswiadczony wykonawca nie zaprojektuje polozenia punktow
z dokladnoscig do kilku metréw, nie ustali kameralnie wysokosci po-
szezegolnych drzew i budynkow.

W okresie ostatnich trzech lat, jakie uplynelty od momentu omawia-
nego eksperymentu, Instytut zainicjowal opracowanie projektow sieci
triangulacyjnych dla innych obiektéw w oparciu ¢ zdjecia lotnicze. Do-
ktadnosé wykonanej w ten sposéb pracy byla bardzo duza. Uwaga ta od-
nosi sie zaréwno do terendéw o urozmaiconej rzeibie, jak I do terendw
ptaskich. Mozna wigc z cala pewnoscig stwierdzi¢, ze stosowanie zdjcé
lotniczych do sporzadzania projektow osnéw gecdezyjnych jest ze wszech
miar wskazane. Sugestia ta odnosi sie szczeg6lnie do tych przedsicbiorstw,
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ktore z racji wykonywanych prac dysponuja zdjeciami lotniczymi. Byé
moze w niektérych przypadkach pociggnie to za sobg odpowiednie prze-
szkolenie pracownikéw, ale nalezy wyrazi¢ przypuszczenie, ze po stosun-
kowo krotkim okresie czasu przyniesie to zadane efekty ekonomiczne,

Na mocy poczynionych spostrzezen mozna réwniez stwierdzié, ze ogél-
ne mniemanie, jakoby w ramach prac kameralnych mozna podaé jedynie
og6lng koncepcje i1 bardzo przyblizony szkic osnowy geodezyjnej, jest
nie stuszne. Okazuje sie, ze kameralne opracowanie projektu moze byé
bardzo dokladne, a prace polowe wywiadu mozna ograniczyé jedynie do
jego sprawdzenia.

Na oddzielng uwage zasluguja wyniki niwelacji trygonometrycznej.
Utarto sig¢ od lat przekonanie, ze niwelacja trygonometryczna nie moze
zagwarantowac¢ wlasciwe] dokladnosci nawet dla prac o niskim standarcie
doktadno$ciowym. Do rezultatéw niwelacji trygonometrycznej podchodzo-
no z wielkg rezerws, z géry stawiajgc jej bardzo skromne wymagania
dokladno$ciowe. Uzyskane wyniki w trakcie omawianej pracy, zmuszaja
do zmiany stanowiska w tej sprawie. Srednie bledy rzednej z, zawierajace
sie w granicach * 45 mm posiadajg duzg wymowe.

Nie majgc pelnego rozeznania co do dokladnosci niwelacji trygono-
metrycznej w réznych warunkach terenowych i przy bardziej zréznico-
wanych dlugosciach bokéw, nie mozna w chwili obecnej postawié¢ jedno-
znacznych wnioskéw natury ogoélnej co do zakresu stosowalnosci tej me-
tody pomiaru. Mozna jednak z calg pewnoscig stwierdzi¢ mozliwosé stoso-
wania w szerszym zakresie niwelacji trygonometrycznej oraz celowosé
badan nad dokladnoscig tej niwelacji pod katem uzaleznienia wielkosci
poprawki refrakcyjnej od warunkéw atmosferycznych (temperatura, ci-
$nienie, wilgotnosé). Nalezy wyrazi¢ przypuszczenie, ze funkcyjne uza-
leznienie wielkosci poprawki refrakceyjnej od warunkow atmosferycznych,
z jednoczesnym odrzuceniem zalozenia stalo$ci wspélezynnika refrakeji,
przyczyni¢ sie moze do znacznego podniesienia deokladno$ci pomiaru.

W okresie, kiedy do prac geodezyjnych wchedzg nowe urzadzenia
pomiarowe, gdzie dla obliczenia dlugosci bokow konieczna jest dokladna
znajomos¢ szybkosci rozchodzenia sig fal $wietlnych i elektromagnetycz-
nych w roznych warunkach atmosferycznych, zagadnienie refrakeji — o-
kredlonej jako funkecja stosunku szybkosci rozchodzenia sig fali $wietlnej
w prézni i w réznych warunkach atmosferycznych — nabiera szczegélnego
znaczenia. W chwili obecnej widac wiec wyraznie potrzebe prowadzenia
prac badawczych w tym kierunku i nalezy wyrazi¢ przypuszczenie, ze
po ich wykonaniu bedziemy w stanie wyja$ni¢ niektére problemy, co do
ktérych w chwili obecnej nie mamy pelnego rozeznania.

Po catkowitym zakonczeniu prac nad zalozeniem osnowy gecdezyjnej
na polu do§wiadczalnym, nalezy réwniez stwierdzi¢ stuszno§é koncepcji
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odmiennej organizacji prac polowych i kameralnych, w stosunku do ogol-
nie stosowanej przy pracach o charakterze masowym. Prace tego rodzaju
powinny by¢ prowadzone w sposéb elastyczny, bez rygoru wykonania
poszezegolnych jej etapéw w z goéry ckreslonych terminach, bez pospiechu
i z duzg wnikliwoscig. Przyjeta organizacja pracy przyczynita sie do opra-
cowania na biezgce wielu wmioské6w natury technicznej, ktére z-kolei
zapewnily wysoka dokladno$¢ wykonywane] pracy oraz umozliwily prze-
kazanie cdpowiednich wnioskoéw do przedsiebiorstw produkcyjnych, celem
wprowadzenia zmian w toku ich produkcji.

Rekopis ztoZono w Redakcji w lutym 1962 r.



CTAHNCJIAB KACIIDP3BK

TEOJE3SMYECKAA OCHOBA HA $OTOTPAMMETPUYECKOM
MCCHENOBATEJBCKOM IIOJUI'OHE MHCTUTYTA B TOPUCTOM
PAVIOHE (HOBBI COHY — I'PLIBYB)

Pezmome

Taxue HayduHBle paboThl, KaK pa3paboTKa HOBBIX METOJOB U3MEPEHUH
HOBBIX IPOM3BOACTBEHHBIX LMKJIOB, II0JIEBBlE MCCIELOBAaHMA MIPOTOTUIIOB
TEONEe3NYECKUX MHCTPYMEHTOR — TpeldyIoT 3ajJIoKeHUs II0JIeBOT0 KOM-
aparopa, Ha KOTOPOM MOXKHO OBbI IPOBEPMUTHL HOBbIE KOHLIEIIIMM M CAeIaH-
HBIe OKOHYATEJbHBIe BLIBOAGI. Ileso coctouTt B TOM, 4TOOBI A0 BHEAPEHMUSA
HOBOTO MeETOZa B IPOAYKIIMIO IIOJIYUUTL lIOJHYIO YBEPEHHOCTb, 4TO 3a
Pe3yabTaThl €ro NPUMEHEHUA MOXKHO PYYaThCAd M OTHOCUTENBHO TOYHOCTHU
¥ SKOHOMMKI,

Beupy peanvHol Hapmobuoctm, MuceturyT Teonesmm u Kaprorpadpuu
npuaaa B 1957 rogy penieHme 3aJI0XKUTh TAKON MCCIENOBATENLCKMI MOJIN~
roH. Ilpu JoKaamn3alumy 9TOro ITOJIMIOHA PYKOBOAMIIMCE IIPEKae BCEro Ha-
nobuocTaMu POTOTPAMMETPUM — BEC U YKUCJIO MPOOJIeM HNO3HMKAIOIUX IIPH
obpaborke KaprT POTOTPAMMETPMYECKMMM METOAAMM MOPEIIMIM O (POTO-
IPAMMETPHMUECKOM XapakTepe moJyroxHa. Tem He MeHee, IIOCTOSHHY!O Teo-
E3UYECKYIO OCHOBY 3allpOEKTHPOBAHO TaKMM 00pazoM, uToOb B OyAylieM,
npu BepeHMu paboT reole3mMtecKOro XapakKTepa, OHa MCHOJHAJA TIpefb-
ABJigeMble el TpeboBaHMA TOYHOCTH. VIBOpaHHBII MOJUIOH UMeET (QopMy
pAMOYToabHUKA pazMepamyu 30 > 20 KM.

Ilepen HavasmoMm 1oJeBBIX paboT ObLIM OHpENEeJIeHBl NPEAIIOCBIIKK OT-
HOCHTEJBbHO TOYHOCTM;, MMEHHO JJA CeTH TPUAHTYJAIUN TOYHOCTHL OIpe-
JeNeHUA KOOPAMHAT TOYEK MOJYKHA ObITh He MeHee T 2 cM, a AJA ceTn
doTonyurTOB — £ 10 cMm.

Ilpy IPUrOTOBMUTENBHBIX paborax, A YCKOPeHMS M ObJieryeHms coc-
TABJCHMA MPOEKTA TPUAHTYJIAIMOHHOA CETHM MCIIOIL30BAHO (POTOCHMMKI,
BMECTO KapTorpadouyecKoil MOAKJIagKy. TPUAHTYJIAIMA COCTOUT U3 ABYX
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PANOB, IIEPBOTO — C AJIMHOM CTOPOH OK0JO 3—4 KM M BTOPOTO — OKOJIO
1 gm. Mcrnonb3oBaHme (POTOCHMMKOB IIO3BOJIMJIO TaK 3alpPOeXTUPOBATH
CeTh TPMAHTYIALMM, UTO BCe (POTOILYHKTHI ONPeAeJseHO TPUAHTYJIALMOH-
HBIMM METOZAMIM. DTOT MOMEHT CJIEAYeT IIOAYEPKHEYTh KaK O4eHb NOJIe3HBIV
JJI COBOKYIIHOCTM pabor, Mmesd BBMUAY IIOJIydeHUE TOYHOCTY M SKOHOMM -
yeckne 95GpPeKThl (IpUMeHeHye ITOJIUTOHOMeTPUM IIPK OUYeHb pazHoobpas-
HOM pesmede MECTHOCTH MOBBLICUIIO OBbI CTOMOMOCTE, & IOHU3IMIIO TOYHOCTD).

PaszBenka Ha MeCcTHOCTM IIONHOCTBIO HOATBEPAMJA NPABUIBHOCTL KOH-
ey IpuMeHeHUsA (POTOCHMMKOB IIPYM COCTaBJICHMM IIPOEXKTAa CeTM TPV~
anrysaAanmny. PasBenka MMesa CBOEH IeNbI0 TOYHOE MJIeHTMMMUMPOBAHME
HA MECTHOCTM ZallpOEKTHPOBAHHBLIX TOUEK TPHMAHTYJIALMM M MPOBEPKY CO-
OTBETCTBYIOIIMX BU3yp. PaboThl pa3Be/Ky BBeJIM MMHMMAJbHBIE ITOMPAaBKN
K mpoerTy. O KadecTBe MpOEKTa CBUAETEIBCTBYeT akT, uTo 93%¢ 06-
1IETO YMCJa IIYHKTOB 3aCTPOEHO TPHAHTYJIAIIMOHHBIMY CUTHAJIAMM BBICOTOM
oT 4 M 7o 12 M. Ha ocTanbHbBIX IIYHKTAX PacIOJIOZKEHHBIX B JECUCTOM JacTy
TI0JTUTOHA, TIOCTPOEHO TPUAHIYJIANMOHHEIE DALTHM BBICOTOHM oT 3 M mo 20 M.

TpyaHryIALMOHHbIE HAOMIONeHMS Obliy MCIOJHEHBI MHCTPYMEHTOM
Buasg T 3 (cers tpuanrysaamuu) un lleitce Txeo 010 (cers dOTOIIYHKTOB).
OpauHaTa 2z I [IyHKTOB TPUAHIYAAIMK ¥ AJd QOTONYHKTOB Oblia ompe-
JeJsleHa Ipy TIOMOIIM TPUTOHOMETPUYECKOTO HMBEJMPOBaHMs. B TedeHue
TIOJIEBBEIX paloT MHPOU3BENEHO TaKIKe II0BEPXHOCTHOe HMBEIMPOBaHME Ha
mutorany oxosio 200 reKTapoB M HUBEJNMpPOBaHMe IIpoddusels obiell AIuHEI
oxomao 10 xm.

IToce xamepasbHOI 006paboTKM M3MEPEHMI IOJYYCHO CJIeTYIOLUMe
Pe3VALTATHI:

i. Cerp Tpuanryaammuu I paxa:
a) cpemHsa KB. ommbka HabirofeHus yraa my = =+ 2”74,

0) cpenHee 3HaUeHMe CpefHEN KB. OIIMOKM KOOPAMHAT
xuny— £ 0,017 m.

2. Cers Tpuanrynamuu 1I papa:

2) cpefHAS KB. olnbra Habuaogesus yraa my = + 37,0,
0) cpenHee 3HayYeHUE CpelHEH KB. OLMOKM KOOPAMHAT

xuy — £ 0,012m.

o

TpuroHoMeTpUIeCKOe HYBEJMPOBAHNE!

a) ceThb TPMAHIYJAALMM — CpeJHee 3HaueHMe CcpefHell KB. OUIMOKHU
opmuHaTthl 2 — L 0,021 m,
0) ceTk (POTONIYHKTOB —— CpefiHEe 3HadeHye cpefHelt KB. OLIMOKM

opauHatel 2 — = 0,034 m.
4. CeTb (POTONYHKTOB:
a) cpenHAsA KB, olunbKra HabJOAeHNA yria, B cpeguem my = = 4”6,
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6) cpemHee 3HayeHMEe CpenHell KB. OUIMOKM KOOPAMHAT
xuy— £ 0,027 m.

Ha ocoboe BHMMaHMe 3acJy’KMBaeT OTHOCUTEJIHBHO BBICOKAA TOYHOCTD
TPUIOHOMETPUYECKOIO HMBEJIMPOBAHMA TPMAHIYJIANMOHHON CeTH M CeTH
doTornyHKTOB. IlogYepKHYTH 9TO 0OCTOSTENIBCTBO YIOJHOMOYMBAIOT BBILIE
IIOZIaHHbIE CpefHMe KB. OomMOKM OpAMHATBI Z M CpaBHEHMe pPe3yJbTaToB
IreOMeTPUIECKOr0 HUBEJVIPOBAHMSA C pe3yJbTaTaMM TPUTOHOMETPIYIECCKOTOo
EueesupoBanud. s obumero umncaa 39 CTOPOH HEIIOCPEACTBEHHO 3aHMBE-
JAMPOBaAHHBIX METOAOM IeOMEeTPUYECKOrO0 HMBEJIVPOBAHMA ¥ HE3aBHMCUMO,
METO/IOM TPUIOHOMETPMYECKOI'O HMBEJIVPOBAHNMSA, IIOJIyIEHO:

B 28 cayyasx pas’HOCTM 3AKJIOHAIOTCA B IpaHmuuax or 0 zmo 30 mm,

B 11 coyuasx pazsHOCTM BaKJIOYAITCA B rpaHunax oT 31 go 60 mm.

Camas GoJsbliasg pa3HOCTh paBHAETCA 58 MM.

AHamm3upyd pe3yJsbTaThl TPUTOHOMETPUYIECKOTO HMBEJIVPOBAHMUA MOMK-—
HO BBICKa3aTh IIPEANOJIOXKEHMe, 4TO ecay Obl Oblila m3BecTHaA (PYHKIMO-
HaJIbHas 3aBUCYMOCTb BIMAHMA pPepakIuy OT aTMOCHEPUUYECKUX YCJIO-
BII, OZHOBPEMEHHO oTOpachIiBad IPeAIIoChIIKY II0CTOAHCTBA Ko3dhduimeH-
Ta pedpariyu (k = 0,13), To pe3yabTaTbHl TPUTOHOMETPUUECKOTO HUBEJ-
poBaHusA OblmM OBI TOPA3HO Jiyyile, ObITH MOXKET, II0 TOYHOCTY PaBHAJNNUCH
Ob! pesyabTaTaM reoMeTpuyecKoro HuseauposaHua IV kiacca.



STANISEAW KASPEREK

THE GEODETIC NET ON THE PHOTOGRAMMETRIC TEST FIELD OF
THE INSTITUTE IN THE HILLY REGION (NOWY SACZ — GRYBOW)

Summary

For the research work such as: elaboration of the new methods of me-
asurements, the new production cycles, the field tests of prototypes of
geodetic works — a field comparator must be established; it enables the
checking of new conceptions and the working out of final conclusions.
It is the matter to be persuaded, before the introduction of the new met-
hod to the practice, that its application is worth to be recommended both
in regard of obtained accuracy and economy. In the year 1957 the Insti-
tute of Geodesy and Cartography has decided to establish a test field. By
choosing the place for this field the requirements of photogrammetry
were mainly taken into consideration; the importance and quantity of
problems concerned with elaboration of maps by photogrammetric met-
hods were decisive for the photogrammetric character of the field.

Nevertheless, the well marked geodetic net was made in such a man-
ner, that it fully corresponds to the requirements of accuracy for the
research works of geodetic character, which can be made here in the
future. The test field is a quadrangle which dimensions are 30 X 20 km.

Before the beginning of the field works the requirements of accuracy
were stated. The accuracy not less than 2 cm in determination of the
coordinates for the points of triangulation net was demanded, and 10 cm —
for the ground control points. In the preparatory works the aerial photo-
graphs instead of maps were used, in order to accelerate and facilitate the
elaboration of the project of triangulation net.

The triangulation net consists of 2 orders: the first order with lengths
of 3—4 km and the second — of 1 km.,

The use of aerial photographs enabled to project the triangulation net
in such a manner, that it was possible to measure all the ground control
points by means of triangulation.
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This fact is to be stressed here as very advantageocus for this work
both of point of vue of accuracy and economy to be obtained (the use of
traverses in such a hilly ground would be more expensive and the re-
sults — less accurate).

The field reconnaissance fully confirmed the fact, that the conception
of application of aerial photographs for working cut the project of the
triangulation net was completely right. The whole thing, the technician
has to do by the field reconnaissance, was to correctly identify on the
ground the friangulation points of the project and to check the sights.

Only very littlé changes of the project were mecessary during the
reconnaissance. The project was very good and economic: on 93% of all
the points only the triangulation signals of 4—12 m height were necessa-
ry; on the remaining points, situated in the forests, the towers of 3—20 m
height were built.

The observations were made with Wild T3 theodolite (for the trian-
gulation net) and with Zeiss Theo 010 theodolite (for the net of ground
control points). The heights both for triangulation and ground control
points are determined by means of trigonometrical levelling. The field
works comprised also the surface levelling on the area of ca 200 ha and
the profiles of about 10 km total length.

After the computation of the field measurements the following re-
sults are obtained.

1. The 1%t order triangulation net:

a) mean square error of the angular observation my= & 2" 4,
b) mean value of the mean square error of coordinates x,y —
— My,y, = £ 0,017 m.
2. The 2" order triangulation net:
a) mean square error of the angular observation my = & 37,0,
b) mean value of the mean square error of coordinates x,y —
— Mg,y = £ 0,012 m.
3. The trigonometric levelling:
a) triangulation net: mean value of the mean square error of
z — £ 0,021 m,
b) net of ground ccntrol points: mean value of the mean square
error of z — £ 0,034 m.
4. The net of ground control points:
a) mean square error of the angular observation, average
my = x 4”6,
b) mean value of the mean square error of coordinates x,y —
— My, = £ 0,027 m.

The most remarkable is the relatively high accuracy of the trigono-

metric levelling both of the triangulation and of the ground control
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points nets. As arguments for stressing this fact, the values of above
mentionned mean errors of z — ordinate and the comparison of the re-
sults of levelling and trigonometric levelling, cited below, may be used.
From the total of 39 sights levelled by ordinary levelling and trigonome-
tric levelling the following results were obtained:

for 28 sights the discrepancies were from 0 to 30 mm,

for 11 sights the discrepancies were from 31 to 60 mm.

The greatest discrepancy was 58 mm.

When examining the resulis of the trigonometric levelling one may
come to the conclusion, that, if the corrections due to refraction couid
be introduced accordingly to the atmospheric conditions and if instead
of a constant coefficient of the refraction (k = 0,13) a variable cne could
be used, the results of the trigonometric levelling will be much better,
probably of the same accuracy as those of the 4" class levelling.
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