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I. WSTEP

Kiedy w r. 1945, w nowych warunkach ustrojowych i polozenia geogra-
ficznego rozpoczynano w Polsce pierwsze prace nad zalozeniami planowej
gospodarki, geodezja polska stanela wobec problemu dostarczenia w mozli-
wie krotkim czasie jednolitej i dokladnei osnowy geodezyjnej, ktoéra
stuzy¢ mogtaby zaréwno celom gospodarczym jak i obronnym. Osnowa
ta musiala stanowié¢ oparcie dla sporzadzenia jednolitych map w duzych
skalach a jednoczesnie sta¢ sie¢ podstawg dla wielkich inwestycji przemy-
stowych i rolniczych.

Do tego czasu na terenie Polski nigdy nie bylo jednolitej sieci triangula-
cyjnej. W r. 1918 odziedziczyliSmy po panstwach zaborczych sieci nie-
jednolite zaréwno pod wzgledem dokladnosci, jak zageszczenia i ukladow
odniesienia. Okres miedzywojenny 1918—1939 nie zostal w pelni wykorzy-
stany dla uporzadkowania materialu dawnego i uzupelnienia nowymi,
pelnowartosciowymi pomiarami. Na znacznych obszarach zalozona zostala
sie¢ I-rzedu o duzej wartosci naukowej i technicznej, mniejsze juz obszary
pokryte zostaly triangulacja szczegétows, wykonywana gléwnie dla celéw
wojskowych.

Okres wojny 1939—45 przyniésl pewne rozszerzenie sieci I-go rzedu,
wykonywane]j przez hitlerowskich okupantéow, Jesli zas chodzi o sieci
nizszych rzedoéw, to zakladane one byty jedynie w pewnych ograniczonych
obszarach dla celéw armii okupacyjnej.

Jezeli jeszcze dodaé¢, ze w r. 1945 zastaliSmy wszystkie archiwa rozgro-
mione, materialy w ogromnej czesci wywiezione a kadry naszych fa-
chowcow zupelnie wyniszczone badz rozproszone na obczyznie — otrzy-
mamy obraz ilustrujacy stan naszej triangulacji w zaraniu odbudowy
i rozbudowy zniszczonego i zapdznionego w rozwoju panstwa.

Pierwsze wysilki zgrupowania materialéw dotyczacych sieci triangula-
cyjnej I-go rzedu zostaly uwienczone czesciowym powodzeniem, aczkol-
wiek wiekszos¢ oryginalnych danych, zawartych w operatach zostala wy-
wieziona na zachéd przez wiladze hitlerowskie. Jednak ocalaly i zebrany
material daleki byl do zaspokojenia wszystkich potrzeb gospodarczych
i obronnych.

Woéwezas to, w r. 1946 w gronie kilku fachowcow powstala mysl utwo-
rzenia nowej jednolitej sieci triangulacyjnej na terenie calego Kraju
w sposob ktéry zapewniatby maksymalna jej dokladnos¢ oraz odpowiednie
zageszcezenie przy jednoczesnym uwzglednieniu trudnej sytuacji ekono-
micznej. Sie¢ ta ponadto powinna byla by¢ oddana uzytkownikom w ter-
minie mozliwie krotkim.

Projektodawey zwrécili uwage na niedogodnosci wynikajace z budowy
sieci dawna klasyczna metoda, a mianowicie: budowe wysokich kosztow-
nych wiez, potrzebujacych wielkich ilosci deficytowego w naszych warun-
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kach drewna, zmudne obserwacje diugich celowych, konieczno$¢ rozlo-
zenia calej pracy w dlugim czasie z uwagi na kolejnos¢ pokrywania terenu
coraz nizszymi rzedami triangulacji, znaczny spadek dokladnosci wyzna-
czonego punktu przy schodzeniu do coraz nizszych rzedéw, wreszcie po-
trzebe wytrawnych fachowcow dla wykonywania wywiadu terenowego
i obserwacji przy diugich celowych klasycznych sieci I-go i II-go rzedu.

Z analizy tych elementéw wyniknat logiczny wniosek co do typu sieci
triangulacyjnej jakie nalezaloby zbudowaé¢ na naszych terenach. Wniosek
ten brzmiat:

1. Pokryé¢ Kraj siecia punktéw, tworzacych trojkaty o bokach okolo
7-km (a wigc od razu zageszczenie odpowiadajace klasycznej sieci I1I-go
rzedu).

2. Sie¢ samga zaopatrzy¢ w odpowiednig ilo$§¢ baz i punktéw astrono-
micznych, aby zapewni¢ jej wlasciwg i jednolitg jednostke dlugosci oraz
orientacje. Jako baze obiera¢ z reguly boki tréjkatow.

3. Wykona¢ obserwacje katowe z mozliwie duzg doktadnoscia, wykorzy-
stujac krétkie celowe i wynikajacg z tego oszczedno$é czasu.

4. Ze wzgledu na krétkie celowe zastosowac¢ jako zabudowe punktéow
skladane wieze przeno$ne, dajace sie wielokrotnie przestawiaé. Dla prac
topograficznych pozostawi¢ na punktach jedynie lekkie i tanie sygnatly.

5. Ostateczne zageszczenie terenu wykonaé¢ droga wcinania pojedyn-
czych punktéw lub grup jednoczesnie z obserwacjami na punktach sieci
o bokach 7 km.

6. Dla wszystkich punktéw wyznaczy¢ wysokosci droga niwelacji tech-
nicznej i trygonometryezne;j.

7. Sposéb wyréwnania obra¢ zaleznie od dokladnosci uzyskanej oraz
mozliwosci technicznych.

Decyzja wladz panstwowych co do rozpoczecia realizacji sieci triangula-
cyjnej wedlug podanej wyzej koncepcji nastgpila w r. 1947. W tym tez
roku zaczely sie prace terenowe, w pierwszym okresie na skale prébna,
nastepnie rozwiniete na pelna skale produkcyjna.

Zalozenia ogolne koncepcji zostaly zachowane, jednak szereg szczegoélow
ulegalo zmianom wraz z rozwojem robét i zdobywaniem doswiadczenia.

Przede wszystkim ustalono ostatecznie w latach 1948—49, ze uda sie
zestawi¢ materialy potrzebne do odtworzenia sieci I rzedu. Sie¢ ta, w kto-
rej sklad weszly wykonane w latach 1928—39 sieci polskie i warto$ciowe
sieci poniemieckie objela tak duzy obszar Kraju, ze odrzucono sugerowang
koncepcje utworzenia z trojkatéow matych — obliczeniowych (fikecyjnych)
trojkaty sieci I-go rzedu. Zdecydowano nawet uzupelni¢ istniejaca sie¢
I-go rzedu podwéjnymi tancuchami trojkatéw i zaopatrzy¢ ja w niezbedna
ilos¢ baz i punktéw astronomicznych — dla zachowania jednolitosci z daw-
nymi, ocalalymi sieciami. Uchwaly konferencji Sofijskiej dowiodly, ze
decyzja ta byla sluszna a pdzniejsza realizacja sieci astronomiczno-geode-
zyjnej w pelni potwierdzila celowos¢ wlasnie takiego postepowania.

Rezygnacja z utworzenia sieci tréjkatéw obliczeniowych nie oznaczala
jednak zaniechania realizacji sieci malotréjkgtowej na obszarach, pokry-
tych sieciami I-go rzedu, uznanymi za dobre, odpowiadajace nowoczesnym
kryteriom i wymaganiom naukowym i technicznym. Réwniez i te obszary
pokrywano siecia malotrojkatowa, wlaczajgc oczywiscie punkty I-go rzedu
jako punkty triangulacji malotréjkatowej.
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Koniec okresu doswiadczalnego realizacji triangulacji malotréjkatowe]
nastapil w r. 1950 (Oczywiscie dalsze udoskonalenia, zwlaszcza w zabudo-
wie punktéw oraz organizacji pracy stosowane byly do ostatniego okresu
realizacji sieci). W r. 1951 zorganizowana zostata Konferencja Naukowo-
Techniczna, na ktorej przedstawiono wyniki préb, zaproponowano doktad-
nosci, jakich nalezaloby zgda¢ od realizowanej sieci i postawiono wnioski
co do pokrycia obszaru Kraju siecig malotréjkatowsa, ktora od czasu Konfe-
rencji zaczeto nazywac ,triangulacja wypelniajaca”.

Warunki dla sieci triangulacji wypelniajacej ustalono w sposéb nastepu-
lacy:

1. Sie¢ wypelniajacg tworzy jednolita, powierzchniowa sie¢ trojkatow
o przecietnej dlugosci bokéw 7 km. i katach zawartych w granicach od
35g do 130 g.

2. Sie¢ wypelniajaca opiera sie na wszystkich punktach sieci astrono-
miczno-geodezyjnej.

3. Bazami sieci wypelniajacej sa odpowiednio wybrane i bezposrednio
pomierzone boki tréjkatéw. Bazy te stuza badz jako warunki przy wyrow-
naniu, badz jako kontrola doktadnosci.

4. Ddoktadno$¢ wzgledna boku sieci wypelniajgcej nie moze byé nizsza
od 1:100 000.

5. Wszystkie punkty sieci wypelniajacej maja wyznaczong wysokosé
nad poziomem morza ze $rednim bledem nie wiekszym niz = 25 cm.

6. Metoda wyréwnania sieci ustalona zostanie w terminie pézniejszym.
Dla doraznych celow uzytkowych powstajace stopniowo fragmenty sieci
beda wyréwnywane prowizorycznie,

7. Sie¢ wypelniajaca zageszczona zostaje punktami sieci zageszczajacej.
Gestose tych punktow zalezy od potrzeb i wynosi od 1 punktu na 16 km?
do 1 punktu na 6 km. Sredni blad polozenia punktu zageszczajgcego
w stosunku do sieci wypelniajacej nie moze przekroczy¢ 7 cm.

Powyzsze zalozenia staly sie podwaling opracowanej nastepnie ,In-
strukeji dla wykonania triangulacji wypelniajgcej i zageszczajacej”. W in-
strukeji tej okreslono szczegblowo sposéb prowadzenia prac, zapewniajacy
zalozone dokladnosci przy jednoczesnym maksimum oszczednosci. Doty-
czy to zaréwno strony technicznej jak i organizacji robét kameralnych
i polowych.

W referacie niniejszym polska stuzba geodezyjna pragnie podzieli¢ sie
swymi doswiadczeniami, zaslugujagcymi jej zdaniem na uwage, jak tez
przedstawi¢ konkretne liczby, charakteryzujace zakres wykonanych prac
oraz uzyskane dokladnosci.

II. PRZEBIEG PRAC TRIANGULACYJNYCH

Na wykonanie triangulacji skladalo sie pie¢ zasadniczych etapéw:

1. Projekt kameralny.

2. Wywiad terenowy.

3. Zabudowa punktow.

4. Obserwacje wraz ze stabilizacjg oraz pomiary baz i pomiary astrono-
miczne.

5. Wyrdéwnanie sieci.



Ogoélnym zalozeniem organizacji prac bylo wykonywanie kazdego z po-
wyzszych etapéw przez oddzielne brygady fachowcéw. Wytwarzata sie
w ten spos6b specjalizacja, gwarantujagca wysoka jakosé wykonawstwa,
z drugiej za$ strony praca przebiegala , potokowo’’, to znaczy, ze na trian-
gulowany teren wkraczaty kolejno zespoly, wykonujgce poszczegdlne eta-
py, co bardzo wydatnie skracalo czas wykonania calosci triangulacji. Dru-
gim naczelnym zalozeniem bylo, ze aczkolwiek brakowalo nam, zwlaszeza
w pierwszym okresie wytrawnej kadry ,,triangulatoréw”, to jednak jako
kierownikow zespoléw oraz odpowiedzialnych wykonawcéw zatrudniano
tylko inzynieréw, ktérzy z tytulu swych wyzszych studiéw mieli pelne
zrozumienie waznosci prac ktére wykonywali oraz poczucie obowigzku
wynikajgce z tego wlasnie, inzynierskiego podejscia do wykonywanej
pracy.

Przejdziemy obecnie do scharakteryzowania poszczegbélnych wymienio-
nych wyzej etapéw triangulaciji.

1. PROJEKT KAMERALNY

Analiza materialéw triangulacyjnych Polski wykazala, ze 80%0 powierz-
chni kraju, tj. 250 000 km? wymaga pelnego pokrycia triangulacja wypel-
niajgca, okoto 10%0 tj. 30 000 km? posiada sie¢ wymagajaca adaptacji badz
odnowienia i uzupelnienia dla dostosowania do warunkéw stawianych
nowoczesnym sieciom, wreszcie okolo 100 tj. 30 000 km* posiada gotowa
nowoczesna sie¢ o wystarczajacym zageszczeniu.

Pracami triangulacyjnymi objeto przede wszystkim obszary pozbawione
triangulacji i te prace zostang tu przedstawione, jako najbardziej typowe
dla naszej metody triangulacji.

Zalozenia dla opracowania projektu, a wiec ksztalt tréjkatow, diugosc
bokéw oraz utrzymanie mozliwie niskich wiez zostaly podane wyzej.
Jednak przy opracowaniu projektu brane byly pod uwage dalsze elementy,
a mianowicie:

a. sytuowanie punktéw w sposob taki, ktéry zapewnialby zar6wno bez-
posrednie wykorzystanie ich jako punktéw osnowy, jak tez i mozliwosci
latwego dalszego zageszczenia. Pamieta¢ bowiem nalezy, ze krétkie boki
stawialy od razu triangulacje wypelniajacg w rzedzie osnéw, stuzgcych
do oparcia na nich zdje¢ szczegélowych,

b. wlaczenie do sieci wszystkich siatek lokalnych w celu przeliczenia
ich na uklad ogoélno-panstwowy,

c. wlaczenie do sieci wszystkich punktoéw istniejacych w terenie w celu
adaptacji sieci dawnych lub po prostu nadania istniejacemu dawnemu
punktowi nowych wartosci wspoélrzednych.

Warunki te wymagaty wnikliwej analizy danych materialéw oraz in-
wentaryzacji istniejacych punktéw w terenie.

Projekt opracowany byl na mapach 1:100 000 przy czym dla uzyskania
mozliwie najkorzystniejszych celowych i obnizenia zabudowy sie¢ wypel-
niajaca projektowano réwnoczesnie z zageszczajaca. Dalo to lepsze wyniki
niz stosowane poczatkowo projektowanie sieci zageszczajacej od razu w te-
renie, juz po zabudowie punktéw sieci wypelniajacej.
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Roéwniez jednoczesnie z projektem sieci projektowano rozklad baz, na
ktére z reguly obierano boki sieci wypeiniajacej. Caly projekt rozpoczy-
nano od punktéw dowigzania (sieci sasiedniej oraz sieci I-go rzedu) i od
baz.

Przebieg celowych w rejonach miast, obiektéw przemystowych, rzek,
linii komunikacyjnych itp. ustalony byl zgodnie z ogélnie w triangulacji
przyjetymi zasadami.

Obszary poszczegélnych sieci uwarunkowane byly przede wszystkim od
mozliwosci rozwiniecia na nich pelnego ,,potoku’ robot, a wiec od ilosci
zespoléw wywiadu i zabudowy, obserwatoréw i instruktoréw — w ogéle
rozporzadzalnej ,mocy produkeyjnej”. Istnialy jednak i inne czynniki,
okreslajace wielkos¢é obszaru roboét, jak np.: charakter terenu (wielkie
miasto, okreg przemystowy), uksztaltowanie okolicznych sieci narzuca-
jacych dowigzanie itp.

Dla kazdego obszaru punkty otrzymywaly oddzielng numeracje biezaca

(oczywiscie jedynie dla celow roboczych, a nie ostatecznego katalogowa-
nia). Punkty sieci zageszczajacej otrzymywaty oddzielng numeracje w ra-
mach kazdego arkusza mapy 1 :100 000.
Zaprojektowana sie¢ wnoszona byla na tzw. mape podstawowa, na kté-
rej uwidaczniane byly zmiany wynikajace z wywiadu terenowego oraz
wszelkie dalsze etapy triangulacji. Kazdy punkt posiadal zalozona przez
projektanta metryke, ktéra w dalszych etapach uzupeilniano wszystkimi
danymi charakterystycznymi. W ten sposéb powstawala historia kazdego
punktu juz od chwili jego zaprojektowania. Projekt kameralny sieci uzu-
peliany byl opisem technicznym, wyjasniajacym czym kierowat sie pro-
jektant oraz zawierajgcym szereg uwag i innych danych, mogacych byé
potrzebnych przy dalszych pracach. Tak opracowany projekt stawatl sig
teraz przedmiotem dalszych opracowan przez wywiad terenowy.

2. WYWIAD I PROJEKT TERENOWY

Zadaniem wywiadu terenowego jest ostateczne ustalenie miejsc punktow
triangulacyjnych. Podczas wywiadu nastepuje wiec sprawdzenie i korekta
projektu kameralnego, a w wyniku wywiadu ostateczny projekt.

Wywiad musi ustala¢ najkorzystniejsze polozenie punktéw zaréwno od
strony technicznej jak i ekonomicznej.

Podczas wywiadu triangulacji wypelniajacej, poza uwzglednianiem nor-
malnych elementéw, jak rodzaju gruntu, na ktérym mial by¢ zalozony
punkt, jak blisko$¢ polozenia punktu w stosunku do drég, zabudowan,
przewodéw nadziemnych itp. jak wreszcie przebieg celowych w stosunku
do przeszkéd terenowych, uwzgledniaé nalezalo warunki specyficzne dla
tego rodzaju triangulacji, a mianowicie: wysokos¢ zabudowy okreslang
stosowaniem standartowych wiez przenosnych oraz wziecie pod uwage
wszystkich istniejacych punktéw triangulacyjnych, ktére mogly zostac
pominiete przy opracowywaniu projektu kameralnego.

O ile ten ostatni warunek wymagat od inzyniera-wywiadowcy wnikli-
wego zbadania w lokalnych urzedach mozliwosci istnienia jakichs miejsco-
wych sieci triangulacyjnej i nosit charakter raczej pracy przygotowawczej
do samego wywiadu, o tyle pierwszy warunek zmuszal do wielkiej ruchli-
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wosci w terenie, doskonalego wgladu w teren i mozliwosci szybkiego poro-
zumiewania sie w ramach zespolow wywiadowczych.

Ze wzgledu na potrzebe starannego okreslenia najwlasciwszego potoze-
nia punktu dla zastosowania ustalonej wysoko$ci wiezy przeno$nej, od
samego poczatku prowadzenia prac triangulacji wypelniajacej zamiast
ciezkich i klopotliwych do ustawiania drabin wywiadowczych zastosowano
stupy wywiadowcze.

Stupy stosowano wszedzie tam, gdzie nie bylo moznosci ustalenia naj-
wilasciwszego polozenia punktu lub wysokosci zabudowy bez wzniesienia
sie¢ na pewna wysoko$¢ nad ziemia.

Stup skladal sie z czterech elementéw drewnianych, o $rednicy okolo
18 ecm. Montowany byl na ziemi przez skrecanie $rubami i podnoszony
w calosci przy pomocy masztu i dzwigarki. Po ustawieniu stup utrzymy-
walo w pozycji pionowej 8 stalowych lin. Wywiadowca wciggany byt na
stup przy pomocy lin i dzwigarki, badz tez wchodzil po progach umoco-
wanych do stupa i zabezpieczony pasem.

Jezeli warunki terenowe wymagaly wzniesienia sie na wysokosé¢ wyzsza
niz normalny stup (18 m), sztukowano go specjalng drabinka utrzymywana
trzema dodatkowymi linami odciagowymi.

Przewiezienie i ustawienie takiego stupa bylo oczywiscie daleko tatwiej-
sze niz przewo6z i montowanie ciezkiej drabiny wywiadowczej. A przeciez
na jednym miejscu stup mogt by¢ przestawiany wiele razy. Zadaniem wy-
wiadowcy bylo uzyskanie jak najnizszej zabudowy, dostosowanej do wiez
przeno$nych o stalych wysokos$ciach 12, 18 i 25 m. Jezeli warunki terenowe
w zaden sposob nie pozwalaly na zabudowe najwyzsza wiezg przenosna
(25 m) stosowano wéwcezas wyjatkowo wieze stala, unikajac jednak i wtedy
wysokosci ponad 30 m. Gdy teren nie pozwalal na takie ograniczenie wyso-
kosci wiezy, wywiadowca rezygnowal z punktu, przeprojektowujac jedno-
cze$nie odpowiednio odnosny fragment sieci.

Wywiad obejmowal réwniez ustalenie dla kazdego punktu tzw. punktu
kierunkowego, stuzacego dla przyszlych nawigzan azymutalnych ciagéw
poligonowych i prac topograficznych. Punktami tymi byly najczedciej wi-
doczne z ziemi budowle stale (wieze kosciolow) polozone w odleglosci 0.5
do 8 km od punktu zasadniczego. W razie braku budowli stalych wywia-
dowca obierat i zaznaczal w terenie punkt specjalnie stabilizowany, w od-
leglosci 400—600 m. Punktéw takich nie zakladano na zalesionych
szczytach gorskich.

Oprécz ustalenia w terenie punktéw sieci wypelniajacej, w ramach wy-
wiadu ustalono réwniez poltozenie punktéw sieci zageszczajacej. Odbywato
sie to jednak juz po ustaleniu wysokosci zabudowy punktéw triangulacji
wypelniajacej.

Jak widaé z przedstawionego wyzej zakresu wywiadu, byla to praca
bardzo odpowiedzialna, wymagajaca znacznego przygotowania fachowego
i doskonalego wyczucia terenu. Od pracy i wynikéow wywiadu bowiem
zalezala wartosc¢ techniczna budowane]j sieci, jak tez i strona ekonomiczna
calej pracy. Dlatego kierownik grupy wywiadu, do ktérego nalezala
koordynacja prac poszczegblnych zespolow oraz ostateczne opracowanie
projektu, musial by¢ doswiadczonym inzynierem, sumiennym i posiadajg-
cym duze zdolnosci organizacyjne. W sktad grupy wchodzily cztery ze-
spoly, kazdy skladajacy sie z doswiadczonego inzyniera i czterech robotni-
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kéw. Zesp6t zaopatrzony byl w stup wywiadowczy i mial do dyspozycji
samochod ciezarowy i motocykl do nawigzania szybkiej lacznosci z zespo-
lem sgsiednim.

Z konfiguracji terenu wynikalo, na ktérych punktach nalezalo ustawi¢
stup, a na ktérych wiechy wywiadowcze. Decyzja co do tego nalezala do
kierownika zespolu, ktory oczywiscie musial doskonale przeanalizowaé
uprzednio projekt kameralny na mapach roboczych.

Wynikiem pracy wywiadu byty sporzadzane z mapy podstawowej szkice
sieci wypelniajacej i zageszczajacej w skali 1:100 000, na ktérych oprocz
dawnych numer6éw zjawialy sie réwniez nazwy punktéw (od nazw miej-
scowych) oraz zaprojektowane wysokosci wiez.

W terenie natomiast wywiad zostawial po sobie zaznaczone punkty,
utrwalone prowizorycznie drewnianym palem i kopcem.

Jako bardzo wazne uzupelnienie prac wywiadu, kierownik prac wywia-
dowczych sporzadzal opis techniczny, zawierajgcy charakter terenu, opis
sieci, uzasadnienie zmian w stosunku do projektu kameralnego oraz uwagi
i wnioski dla dalszych etapéw prac.

3. ZABUDOWA PUNKTOW TRIANGULACYJNYCH

Z idea triangulacji wypelniajacej nierozlacznie zwigzana jest koncepcja
zastosowania wiez przenosnych, rozbieralnych i wielokrotnie montowa-
nych. Réwnolegle z pierwszymi projektami sieci (1947 r.) opracowany
zostal typ takiej wiezy. Typ ten w pézniejszych latach ulegal pewnym
modyfikacjom, zasada jednak pozostala niezmieniona.

Przy ustalaniu koncepcji wiez przeno$nych projektodawcy wychodzili
z dwéch zalozen: po pierwsze — jak najdalej idgcej oszczednosci deficyto-
wego materialu drzewnego (ogromne wyniszczenie lasow wskutek dziatan
wojennych i rabunkowej gospodarki hitlerowskiego okupanta), po dru-
gie — szybka zabudowa punktéw, zmniejszajaca wydatnie koszty robociz-
ny i pozwalajaca na potokowe pokrywanie terenéw siecig triangulacyjna.

Dla ulatwienia produkcji wiez przenosnych oraz pézniejszego montazu
ich na punktach triangulacyjnych zastosowano tylko cztery standartowe
wysokosci stolika: 12 m, 18 m, 20 m i 25 m. Do takich tez wysokosci musial
zastosowa¢ sie wywiad terenowy przy ostatecznym ustaleniu polozenia
punktéw i postaci sieci.

Typ wiezy, ktéry po szeregu prob i doSwiadczen w terenie okazal sie
najbardziej korzystny zaréwno pod wzgledem technicznym jak i ekono-
micznym przedstawia sie nastepujaco:

Wieza jest niezalezna, a wiec rusztowanie i statyw budowane sg od-
dzielnie. Elementy rusztowania i statywu nie przenikajg sie wzajemnie
i spoczywaja na wspélnych fundamentach betonowych. Elementy sg pre-
fabrykowane z tarcicy i skrecane srubami. Jednakowa grubo$¢ nég na
calej wysokosci oraz jednakowa grubos¢ teznikéw i wiencow ulatwia pre-
fabrykacje oraz zmniejsza roéznorodnos¢ $rub, co znakomicie ulatwia
montaz. Dlugos¢ elementéw nie przekracza 6 m, co ulatwia ich zatadowa-
nie i przew6z. Fundamenty, zaopatrzone w zelazne zaczepy do nég, zatozo-
ne sg na jednym poziomie a zaczepy zabetonowane symetrycznie do centra
punktu; wskutek tego wieza po zmontowaniu ustawiona jest automatycz-
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nie prawie centrycznie do punktu. Statycznosé wiezy gwarantowana jest
dokladnym przyleganiem poszczegélnych elementéw, dobrym skreceniem
ich Srubami i silnym przymocowaniem nég do zaczepéw.

Poczatkowo stosowano sygnal celowniczy ustawiony wprost na stoliku
wiezy. Ze wzgledu jednak na koniecznos¢ czekania z obserwacjami az do
zejScia obserwatora z wiezy na ktérg sie celowalo, zrezygnowano z tego
idealnie centrycznego celu i stosowaé zaczeto sygnal celowniczy ustawiony
na konstrukcji rusztowania.

Montaz wiezy odbywal sie w sposéb nastepujacy: dwie przeciwlegle
Sciany montowano na ziemi a nastepnie przy pomocy dzwigarki i masztu
podnoszono i ustawiano na fundamentach. Tezniki i wience dwoch pozo-
stalych §cian montowano w goérze. Oczywiscie montowano wieze w kolej-
nosci: najpierw statyw, potem rusztowanie,

Wieze prefabrykowane byly w specjalnych zakladach przez fachowcow-
ciesli, nastepnie transportowane koleja w rejon prac triangulacyjnych,
a potem rozwozone na punkty samcchodami ciezarowymi. Fundamenty
betonowe przygotowywane byly okolo 2 tygodni przed montazem wiezy.
W przypadkuu stawienia wiez na podlozu skalnym fundamentéw nie
zakladano, a zaczepy nég umocowywano wprost na skale.

Niedogodnoscig stosowania wiez przenosnych, widoczng oczywiscie juz
dla projektantéw triangulacji wypelniajacej bylo brak sygnaléw dla poz-
niejszych prac geodezyjnych a zwlaszcza topograficznych. Zaradzono temu
w ten sposob, ze nad punktem stawiano po zdemontowaniu wiezy sygnat
o wysoko$ci dostosowanej do potrzeb lokalnych lub tez zabudowywano
pewien z gory ustalony procent punktéw wiezami statymi.

Punkty triangulacji zageszczajacej zabudowywane byly sygnalami sta-
tymi, czteronoznymi o wysokosci od 6 do 25 m. Nogi tych sygnaléw za-
kotwiczane byly wprost w ziemi na glebokosci okolo pét metra.
Oszczedno$é stosowania wiez przenosnych byta bardzo duza. Do$¢ powie-
dzie¢, ze wieza taka mogla by¢ przestawiana 12 razy bez obawy utworze-
nia sie luzéw w miejscach laczenia srubami.

Obsltuzenie punktu wiezg przenoéna, wlaczajac w to montaz, demontaz,
budowe fundamentéw oraz te czes¢ czasu potrzebnego na prefabrykacje
ktéra przypada na jeden punkt przy 12 krotnym przestawieniu wymaga
okolo 3 zespolo/dni, podczas gdy budowa takiejze wiezy stalej, niezalez-
nej z uwzglednieniem przygotowania budulca trwa okolo 7 zespolo/dni.

Grupa prefabrykacji wiez przenosnych skladata sie w zaleznosci od
nasilenia rob6t od 6 do 15 ciesli. Zespél budowy fundamentéw skladal sie
z 1 majstra i 4 robotnikéw i dysponowal samochodem ciezarowym. Grupa
montazu i demontazu skladala sie z 5—6 zespoléw, kazdy z nich skladal
sie z 1 majstra i 5—6 robotnikéw i miat do dyspozycji samochéd ciezaro-
wy albo ciagnik z przyczepa do przewozenia elementéw wiezy oraz ludzi
z punktu na punkt. Grupa montazu i demontazu kierowat technik.

Przy nalezytej organizacji prac przew6z wiezy odbywat sie na odleglosci
okoto 35 km. Wieza 12 metrowa przewozona byla jednorazowo samocho-
dem 4 tonowym, wieza 18 metrowa samochodem w dwoéch kursach lub
ciggnikiem z dwoma przyczepami w jednym kursie. Wieza 25 metrowa
miescila sie na 4 przyczepach i przewozona byla w dwéch kursach ciag-
nika.
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Jasnym jest, ze dla pewnej, niewielkiej zresztg procentowo iloSci
punktéw, zabudowa do 25 m wysokosci byla niewystarczajaca. Te punkty
zabudowywane byly wiezami stalymi, gdyz montaz wiez ponad 25 m wy-
sokosci nie byl bezpieczny, a wieze mogly wzbudza¢ watpliwosci.

Idac jednak dalej w kierunku oszczednosci zastosowano zabudowe tych
punktow wiezami zaleznymi.

Poczatkowym punktem wyjécia byly radzieckie wieze zalezne. Jednak
biorac pod uwage potrzebe oszczedzania drzewa a wiec stosowanie mozli-
wie malych przekrojow, w dalszych prébach praktycznych, potgczonych
ze wspolpraca ze statykami oraz réznorodnymi sprawdzeniami metodami
geodezyjnymi (obserwacje) oraz statycznymi — wypracowano wreszcie
typ polski 3-noznej wiezy zaleznej, ktory zdal znakomicie egzamin tak
techniczny, jak i ekonomiczny.

Zaréwno dopasowanie jak i polgczenia gwozdziami elementéw konstruk-
cyjnych rusztowania jest bardzo staranne. Na nogach tak wykonanego
rusztowania wsparta jest niewielka i lekka konstrukecja statywu. Wyniki
pomiaru wykazaly niezbicie, ze drgania n6g nie przenosza sie na konstruk-
cje statywu. Wyniki te byly identyczne z wynikami otrzymanymi na wie-
zach niezaleznych.

Wieze stale zalezne budowane byly do wysokosci 35 m stolik i 43 m
szezyt daszka. Sciana wiezy i trzecia noga zbijane byly gwozdziami na
ziemi i podnoszone do goéry przy pomocy dzwigni i masztu. Oteznikowanie
pozostatlych dwoch $Scian dokonywane bylo w gorze.

Grupa zabudowy wiezami zaleznymi skladala sie z 4—6 zespol. Kie-
rownikiem grupy byl do$wiadczony specjalista z zakresu zabudowy, ob-
znajomiony z pracami wywiadu i obserwacji. Zadaniem jego bylo kcordy-
nacja prac zespoléw i nadzoér na technicznag strong budowy. Kierownik
mial do swej dyspozycji samochéd osobowo-terenowy oraz 2—3 samocho-
dy ciezarowe do przewozenia zespoléw i sprzetu budowlanego.

Zespolem, skladajacym sie z 4 wykwalifikowanych cie$li i 4 robotnikéow,
kierowal majster. Zespé! taki budowai jednoczesnie wieze i sgsiednie sy-
gnaly na punktach triangulacji zageszczajacej.

W warunkach polskich w sieci wypelniajacej bylo wiez o wysokosci 12
metréw okolo 40%, wiez o wysokosci 18 m okoto 50%, wreszcie wiez 0 wy-
sokosci 25 m i wyzszych — okolo 10%. Zestawienie to wykazuje jak bar-
dzo korzystne bylo stosowanie u nas wiez przeno$nych, ktérych maksy-
malna wysoko$¢é wynosi 25 m, a wiec daly sie zastosowaé na ponad 90%
punktéw triangulacji wypelniajacej.

4, OBSERWACJE KATOWE

Wysokie wymagania dokladnosci, stawiane sieci wypelniajgcej, narzu-
cily potrzebe szczegdlnej starannos$ci obserwacji katowych. Staranno$é ta
jednak musiata i§¢ w parze ze strona ekonomiczna, a wiec nie mogla by¢
réwnoznaczna z przediuzaniem obserwacji. Duza pomoca w uzyskaniu do-
brych wynikéw byly wynikajace juz z samej istoty naszej triangulacji wa-
runki: krotkie odlegltosci pomiedzy stanowiskiem obserwatora a celem
oraz doskonala stateczno$¢ wiez. Jednak przeprowadzenie samych obser-
wacji bylo decydujgace w uzyskaniu dobrych wynikéw. Zastosowano meto-
dy pomiaru kazdego kata miedzy sasiednimi kierunkami oddzielnie. Za-

11



sadniczo stosowane byly teodolity Wilda T3, przy czym kazdy kat mierzo-
no w 6-ciu poczetach. W poczatkowym okresie prac triangulacyjnych,
wskutek niedostatecznej jeszcze iloSci posiadanych teodolitow T3, uzywa-
ne byly réwniez teodolity Wilda T2, wtedy jednak katy mierzono w 8-miu
poczetach.

Ustalone warunki techniczne dawaly nastepujace kryteria poprawnego
pomiaru kata:

Zgodno$¢ dwoch koincydencji jednego dlaT3  dlaT2

nacelowania T 3ce £ 5ce
Roéznice poélpoczetéw w jednym poczecie T12cc *14ce
Roéznice miedzy poczetami *16ce _ *18ce
Zamkniecie horyzontu na stanowisku *3ce  Vn.

Dla wyeliminowania wplywu bledéw systematycznych podzialu
limbusa przy pomiarze poszczegélnych poczetow przesuwano limbus
o kat 200 g , gdzie n jest iloScia poczetow. Jezeli jednak badania labora-
toryjne stwierdzily blad kreski w podziale limbusa, przesuwano go o dal-
sze dwie kreski.

Jako dopuszczong metoda obserwacji uznano metode rejestracyjna
polegajaca na kolejnym przesuwaniu limbusa o wartoéé kata mierzonego.

Wplyw bledu systematycznego podzialu mikrometru optycznego usu-
wano, przesuwajgc poczatkowe odezyty mikrometru w poszezegdlnych
poczetach o warto$é katowa ——520 dla teodolitow Wild T3 lub ——120 dla
teodolitéw Wild T2, gdzie n jest iloScig poczetéw.

Sprawe, na ktora nalezalo zwrocié baczna uwage bylo ustalenie wias-
ciwej postaci sygnalu celowniczego oraz sposobu scentrowania tego syg-
nalu na wlasciwy punkt triangulacyjny.

Przeprowadzono caly szereg prob z réznymi postaciami sygnaldéw, sto-
sujac kolejno: cylindry celownicze, pojedyncze tarcze celownicze, po-
dwdjne tarcze celownicze oraz réznego rodzaju sygnaly celownicze na
wiezach stalych oraz sygnalach stalych i przeno$nych.

Ostatecznie za najwlasciwszy sygnal uznano dla sieci wypeiniajacej,
a wiec dla diugosci bokow okolo 7 km — podwodjna tarcze celownicza.
Trzeba bowiem zwro6ci¢ uwage, ze stosowana niewielka dlugo$é bokéw
pozwolila na zrezygnowanie ze stosowania heliotropéw czy reflektorow,
co znébw w dodatni sposéb oddzialaio na strone ekonomiczng triangulacji,
eliminujac potrzebe zatrudnienia robotnikéw heliotropistow.

Wielka wage przywiazywano do pomiaru elementéw mimosrodu. Sto-
sowano mianowicie takie $rodki, aby zagwarantowaé uzyskane poprawki
mimosrodu z dokladnoscia nie przekraczajaca 0.2cc.

Te ostrozno$ci musialy i§¢ w parze ze specjalnym obchodzeniem sie
z instrumentem w czasie pomiaru. Jak wiadomo, instrumenty Wilda sa
dosé kaprysne, co ujawnia sie zwlaszcza przy wysokoprecyzyjnych po-
miarach. Roéwniez badania wykazaly, ze nie nalezy lekcewazy¢ wplywu
skrecania sie wiezy w czasie obserwacji. Ta ostatnia okolicznos$¢ jednak
zostala caikowicie wyeliminowana przez zastosowanie opisanej metody
pomiaréw, skrecajacej do minimum pomiar poszczegélnych katéow.

Aby zmniejszy¢ wplyw warunkéw atmosferycznych na doktadnosé¢ wy-
nikéw pomiaru, kazde stanowisko musialo by¢ obserwowane w prze-
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ciggu 2 dni co najmniej, lub tez pomiar rozkladano tak, aby polowa ob-
serwacji kazdego kata byla dokonana przed poiudniem, a druga polowa
po potudniu.

Analiza ogromnego materialu obserwacyjnego, otrzymanego w wyniku
konkretnej pracy nad triangulacja wypelniajaca wykazuje nastepujace
cechy charakterystyczne:

1 W pierwszych latach wykonywania prac, gdy obserwatorzy nie po-
siadali dostatecznego do$wiadczenia, a instrumenty nie byly nalezycie
zbadane, na okolo 50% stanowisk niektére poczety i pédipoczety wykazy-
waly réznice wieksze od 1lcc. Rowniez okolo 8% stanowisk uzyskalo
zamkniecie horyzontu wieksze od wartosci * 3cc \/ n. W poézniejszym jed-
nak okresie, gdy poddano teodolity corocznym badaniom, a dwa z nich
(na 20) wycofano z powodu wad w podziale limbusa i mikrometréow op-
tycznych i gdy $cisle przestrzegano zasad obserwacji — przekroczenia
tych warunkéw, traktowanych jako kryteria orientacyjne zdarzaja sie
bardzo rzadko, zawierajac sie liczbowo w utamkach procentow badz tez,
jak w latach ostatnich — zupelnie nie wystepujac.

2. Zamkniecia trojkatow, wyrazy wolne rownan sinusowych i bazo-
wych obliczane sa po raz pierwszy w pracowniach polowych z ,,surowych*
obserwacji, bez uwzglednienia redukcji na plaszczyzne badZ tez nadmia-
row sferycznych. Otrzymane w ten sposéb zamkniecia trojkatow uzyte
zostaly dla obliczenia bledu Ferrero dla poszczegdlnych obszaréw, licza-
cych przecietnie po kilkaset trojkatéow. Btiad ten waha sie od 1,80cc do
2,36¢cc, osiggajac te ostatnia wartos§¢é w sieci, gdzie wyjatkowo zastosowa-
no boki o diugosci 10 km. Jedynie w trzech przypadkach blad ten prze-
kroczyt 2.36¢cc, a mianowicie: przy pracach wykonanych zima (2.40cc),
w sieci wykonanej teodolitami Wild T2 (2.53cc) wreszcie na bardzo trud-
nym do obserwacji lecz niewielkim obszarze rejonu wielkoprzemyslowe-
go (2.80cc). Swiadezy to o dobrej dokladnoéci uzyskiwanej przez naszych
obserwatorow.

3. Jak wspomniano wyzej, po za okreSleniem w terenie wielkos$ci nie-

zamknie¢ trojkatow jako kryterium dokladnosci pomiarow katowych, ba-
da sie rowniez w terenie wyrazy wolne rownan sinusowych. Jako kry-
terium dokiadnosci przyjeto tu, aby warto§¢ wyrazu wolnego nie prze-
kraczala £2 mr | [dd], gdzie mF $redni biad kata wg wzoru Ferrero
a d — zmiana logarytmoéw sinusa kata w jednostkach 7-go miejsca loga-
rytméw przy zmianie kata o lce. Kryterium to bywa przekraczane wtedy,
gdy ksztalt sieci wskutek niekorzystnych warunkéw terenowych nie jest
najszczesliwszy i sie¢ wykazuje, ze wyrazy wolne rownan sinusowych
w jednostkach 7-go miejsca logarytmoéow 0-50 wystepuja $rednio w 70%,
od 50 do 100 jednostek — 25%, od 100—150 jednostek — w 4—5% a po-
nad 150 jednostek wystepowaly tylko w sieciach, obserwowanych
w pierwszych latach wykonywania triangulacji. Poniewaz jednak w po-
szczegblnych sieciach sumy wyrazéw wolnych ze znakiem -+ sa prawie
réowne takimze sumom wyrazow ze znakiem —, jasnym jest, ze sieci nie
sg obciazone bledami systematycznymi.
Obserwator w sieci wypelniajacej po za dokonaniem obserwacji katéw po-
ziomych, wykonywal réwniez pomiar katéw pionowych dla celéw niwe-
lacji trygonometrycznej. Sredni biad trygonometrycznego wyznaczenia
wysokos$ci nie mégt przekracza¢ *0.25 cm.
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Katy poziome i pionowe na punkty sieci zageszczajacej mierzone byly
przez obserwatora zaraz po wykonaniu pomiardéw sieci wypelniajacej.

Po za wykonywaniem pomiaréw katowych obserwator obowiazany byt
do stabilizowania punktéow. Stabilizacja obejmowala zaréwno punkty sieci
wypelniajacej, jak tez punkty kierunkowe oraz sieci zageszczajacej. Pun-
kty sieci wypelniajacej stabilizowane byly kostka, plyta i stupem z ze-

liwng glowica oraz 4-ma pobocznikami — plytami podziemnych. Pun-
kty sieci zageszczajacej — plyta i stupem oraz dwoma pobocznikami,
wreszcie plyty kierunkowe — plyta i siupem. Punkty na budowlach

stalych utrwalone byly bolcami, a odpowiednie punkty przenienienia —
tak jak punkty sieci wypelniajacej lub zageszczajacej, zaleznie od ich cha-
rakteru. Ponadto wszystkie naziemne punkty sieci wypelniajacej i za-
geszczajacej okopane byly rowem.

Przeniesienia punktéw z budowli stalych dokonywane byly bardzo sta-
rannie i w taki sposéb, aby dokladno$é wyznaczenia punktéw przeniesie-
nia wynosila maksimum !/s calkowitego maxymalnego btedu wyznacze-
nia punktu macierzystego.

5. POMIARY BAZ

Koncepcja rozmieszczenia baz w sieci triangulacji wypelniajacej osta-
tecznie ustalona zostala z chwila decyzji nawigzania sieci do sieci astro-
nomiczno-geodezyjnej. Rozmieszczenie baz uzalezniono wtedy od poloze-
nia bokéw nawiazania tej sieci.

W zwiagzku z tym rozlozenie 60-ciu pomierzonych baz w sieci wypelnia-
jacej jest rozmaite w poszezegdélnych czesciach kraju. Ze wzgledu na pew-
ne nagromadzenie powstale w pierwszych latach, cze$é z nich traktowa-
na jest jako kontrola sieci po obliczeniu — bazy te nie wchodza oczywis-
cie jako warunki do wyrdéwnania.

Bazy pomierzone zostaly aparatem Jiderina, komparowanym na kom-
partorze w Glownym Urzedzie Miar w Warszawie po pomiarze co drugiej
bazy, nie liczac komparacji co rocznej.

Uzyskano doktadnosci od 1:2000.000 do 1:700.000, przy czym na ogd!l mie-
rzono bezposrednio bok tréjkata, w paru tylko przypadkach stosujac po-
jedyncze rozwiniecie rombowe.

Wolne wyrazy réwnan bazowych, ktéore charakteryzuja zaréwno do-
ktadnosé baz jak i wartosc cieci, w bardzo niewielu przypadkéw przewyz-
szaja warto$¢ kontrolng przyjeta analogicznie do takiejze wartosci dla wy-
razow wolnych rownan sinusowych; na ogél znacznie nie osiggaja tej
wartosci.

6. POMIARY ASTRONOMICZNE

Ze wzgledu na oparcie sieci wypelniajacej na sieci astronomiczno-ge-
odezyjnej punkty astronomiczne nie sa potrzebne do wyréwnania. Jednak
dla celow poréwnawezych pomierzono szerokos¢, dlugosé i azymut na
12-tu takich punktach, rozmieszczonych na duzych obszarach pomiedzy
lancuchami sieci astronomiczno-geodezyjnej. )

Dokladnoéé wyznaczenia szerokosci waha sie od 0”18 do 0720, dilugosci od
0”13 do 0738, azymutu — 0718 do 0737.

Punkty te postuza dla kontroli i poréwnania po ukonczeniu wyréwna-

nia sieci wypeiniajacej.
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7. WYROWNANIE SIECI WYPEELNIAJACEJ

Ze wzgledu na wysoka dokladnosé¢ sieci wypelniajacej, nie ustepuja-
cej sieci I-go rzedu, z punktu widzenia naukowo-teoretycznego najwilas-
ciwsze jest jednoczesne wyrdéwnanie sieci na obszarze calego Panstwa, po-
krytego siecia wypelniajaca w sposéb jednolity. Poniewaz sie¢ astrono-
miczno geodezyjna istnieje i punkty jej wchodza do sieci wypelniajacej
zaproponowano wyroéwnanie sieci wypeiniajacej z odrzuceniem zaiozenia
bezblednos$ci punktéw nawiazania (sieci astronomiczno-geodezyjnej), me-
toda obserwacji posrednich katami na plaszczyznie z zalozeniem, aby su-
ma kwadratéw poprawek wielkosci wyrownywanych dzielona przez kwa-
draty ich $rednich bledéw byla najmniejsza.

Jednak ze wzgledu na terminy dostarczania ostatecznych wspoirzednych
sieci wype:niajacej i zageszczajacej zdecydowano sie ostatecznie na wy-
réwnanie sieci grupami w oparciu o wspolrzedne punktéw sieci astrono-
miczno-geodezyjnej. Wysoka jakos¢ obu sieci nie pozwoli na znaczne réz-
nice pomiedzy wynikami wyréwnania niezaleznego i opartego na sieci
astronomiczno-geodezyjnej. Dla analizy jednak warto$ci obu sieci nie
zaniechano zamiaru niezaleznego wyrownania sieci wypelniajacej, odkla-
dajac {)edynie te prace na pézniejszy termin, po zaspokojeniu najblizszych
potrzeb.

Jedynym zalozeniem, z jakim przystapiono do wyréwnania sieci wype -
niajacej jest, aby obliczone na podstawie wspoéirzednych katy nie byly
znieksztalcone w stosunku do obserwowanych wiecej niz o 10cc z tym, ze
$rednie bledy tych réznic powinny by¢ tego samego rzedu co bledy
Ferrero.

W chwili obecnej prace nad wyréwnaniem sieci wypelniajacej sa
w toku, dla czesci sieci jednak zostaiy juz ukonczone. Wyniki podane be-
da w rozdziale dalszym, omawiajace dokladnosci sieci wypelniajacej.

8. SIEC ZAGESZCZAJACA

Jak wspomniano wyzej, punkty sieci zageszczajacej uzupelniaja sie¢
wypelniajaca do pelnej jej uzytkownoséci. Obserwacje tych punktow do-
konywane s3a teodolitami Wild T3 metoda kierunkowa w trzech pocze-
tach. Bledy polozenia tak okreslonych punktéw wynoszg Srednio 2—3 cm
co daje dokladnos¢ wzgledna sieci 1:40.000.

Dla oceny wartosci sieci zageszczajacej poréwnano otrzymana doklad-
noéé z dokladnosciami uzyskiwanymi w klasycznych sieciach III i IV rze-
du. Nalezy pamietaé, ze nasycenie terenu punktami sieci zageszczajace]
odpowiada nasyceniu punktami klasyecznej sieci IV rz.

Z przeprowadzonego poréwnania wyniklo, ze zamkniecia trojkatow
sieci III rzedu maja takie same wielkos$ci jak sieci zageszczajacej. Ble-
dy polozenia punktéw majg rowniez podobne wartosSci.

Natomiast przy obliczaniu wspdélrzednych punktow sieci IV rz’e_du' przy
pomocy wecieé i przyjeciu Srednich z kilku wcigé otrzymywano roznice od
$redniej 5—10 cm.
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Powyzsze Swiadezy o tym, ze sie¢ zageszczajaca, nasycajac teren w stop-
niu odpowiadajacym klasycznej sieci IV rz. jednoczeénie posiada dok-
tadnosé sieci III rzedu, co nalezy przeciez uwaza¢ za okoliczno$é wybit-
nie korzystna.

III. ANALIZA DOKEADNOSCI TRIANGULACJI WYPELNIAJACEJ

Jak juz zaznaczono, wyréwnanie sieci triangulacji wypelniajgcej nie
zostalo jeszcze zakonczone. Jednak pewne znaczne fragmenty tej sieci by-
ly juz wyrownywane, a wyniki pozwalaja na przeprowadzenie porow-
nan i wysnucia wnioskéw. Przyklady takich poréwnan podajemy ponizej.

1. POROWNANIE SIECI I-GO RZEDU Z SIECIA TRIANGULACJI
WYPEENIAJACEJ

Z pomierzonej sieci wypelniajacej wyodrebniono fragment o 96 punk-
tach, pokrywajacy calkowicie fragment sieci astronomiczno-geodezyjnej
o 16 punktach. Dokonano niezaleznego wyrdéwnania fragmentéow obu sie-
ci i ze wspoélrzednych sieci wypelniajacej obliczono warto$ci katow sieci
I-go rzedu. Do poréwnania otrzymano wiec: warto$ci pomierzonych katéw
I-go rzedu, wartosci wyréwnanych katéw oraz wartosci katow obliczone
z wyréwnanych wspdirzednych sieci wypelniajacej.

Blad Ferrero sieci I-go rzedu wynosit * 151cc, sieci wypelniajacej —
+2.39cc. Réznica $rednia pomiedzy wyréwnanymi a pomierzonymi kata-
mi I-go rzedu *1,51cc, réznica $rednia pomiedzy wyliczonymi z sieci wy-
pelniajacej a pomierzonymi katami I-go rzedu — *3.51ce.

Podobne badanie przeprowadzono na innym fragmencie sieci. Porow-
nanie 24 katéw obliczonych raz na podstawie sieci wypelniajacej a drugi
— na podstawie sieci I-go rzedu, dalo warto$¢ przecietng roéznicy katow
1,54cec.

Z poréwnan powyzszych widaé, ze przecietna réznica pomiedzy war-
toscia kata uzyskanego z wyréwnania sieci wypelniajacej i kata pomie-
rzonego w sieci astronomiczno-geodezyjnej jest rzedu wielkosci biedu
Ferrero dla sieci wypelniajgcej.

2. POROWNANIE SIECI WYPEENIAJACEJ Z KLASYCZNA SIECIA II-GO RZEDU

Poréwnanie to przeprowadzono, ze wzgledu na interesujace zagadnie-
nie jak przedstawia sie dokladno$¢ sieci wypelniajacej w poréwnaniu
z siecig II-go rzedu, przy tym samym nasyceniu terenu punktami. Do po-
réwnania przyjeto sieci II-go rzedu na powierzchni 65000 km?, zawiena-
jace 1260 punktéw. Sieci te byly analizowane ze wzgledu na koniecznosé
zdania sobie sprawy co do potrzeby odnawiania czy adaptacji triangulacji
na tym obszarze. Sieci II-go rzedu budowane byly w latach 1905—1944
i niektére z nich trzeba uwazaé za zdecydowanie stabe. Okolo !/3 badanych
sieci (z og6lnej liczby 29-ciu) odpowiadalo wymaganiom stawianym sieci
wypelniajacej pod wzgledem bledu Ferrero, ale i w nich poszczegdlne
trojkaty miewaty niezamkniecie ponad 8cc. Sieci te wiec sa do$é wyra-
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7nie jokosciowo stabsze od sieci wypekniajacej. Poniewaz jednak klasycz-
ne sieci II-go rzedu posiadajg znacznie wieksza ilos¢ obserwacji nadlicz-
bowych, do poréwnania ostatecznego nalezalo wybraé pewien fragment.

Jako sam fragment wybrano sie¢ z r. 1941, zawierajacy 18 punktéw II
rzedu i oparty o 5 punktéw I-go rzedu. Pomiar dokonany byl teodolitami
precyzyjnymi nie znanej firmy metoda kierunkowa w 6-ciu seriach.
Z sieci tej wybrano kierunki, tworzace sie¢ tréjkatow jak najbardziej
zblizonych ksztaitem do warunkéw sieci wypelniajacej. Orientacyjnie
obliczany blad pomiaru kata wg Ferrero wynosit * 3.4cc.

Blad pomiaru kata tej sieci metodami triangulacji wypelniajacej wy-
niést *2.12cc.

Sieci te wyréwnano w $cistym nawiazaniu do punktéw I-go rzedu.
Otrzymano nastepujace wyniki:

Wielkoéé 0—2 2—4 4—6 6—8 | pow. 8

Wiee w procentach

Sie¢ II rz. Niezamkniecie
trojkgtow 28.6 18.0 14.2 25.0 14.2
Poprawki do
katow 475 32.5 15.0 5.0 —
Sie¢ wypel. Niezamkniecie
\ trojkgtow 42.8 25.0 25.0 7.2 —_
' e
Poprawki do
katow 66.2 28.5 55 | — — [

Sredni biad kata po wyréwnaniu wynosi dla sieci II-go rz. *3.50cc, dla
sieci wypelniajacej = 2.55cc.

Bledy polozenia poszczegblnych punktéw w obu sieciach sg tego same-
go rzedu i mieszczg sie w granicach 2—4 ecm.

Z powyzszego widaé, ze sie¢ wypelniajaca jest co najmniej roéwna co do
dpkladnos’ci sieci II-go rzedu, posiada jednak, poza strong ekonomiczng te
niewatpliwg przewage, ze wszystkie jej punkty okreslone sg w sposob
jednakowo doktadny.

3. POROWNANIE BOKOW OBLICZONYCH ZE WSPOLRZEDNYCH
Z POMIERZONYMI LINIAMI BAZOWYMI

Prébe te przeprowadzono na duzym fragmencie sieci, liczacym 212 pun-
ktow. Fragment ten podzielono na kilka grup, wzajemnie pokrywajacych
sie rzedami trojkatow. Na calym obszarze bylo pomierzonych 13 baz, kté-
re nie weszly do wyrownania. Cala sie¢ dostosowano do znajdujacych sie
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na jej obszarze 9-ciu punktéw sieci I-go rzedu, ktére byly jednocze$nie
punktami sieci wypelniajacej. Otrzymano $rednia roznice w dostosowa-
niu 10 cm.

Po transformacji obliczono wspélrzedne i dilugosci bokéw i poréwnano
nastepnie z pomierzonymi bazami. R6znice wahaly sie od 3 mm do 30 mm,
$rednia réznica wynosita 20 mm, a wiec przy sredniej dlugosci bazy 6 km
blad wzgledny wynosi nie wiecej niz 1:300.000.

Te kilka przykladéw nie wyczerpuje oczywiscie wszystkich prob, kto-
re przeprowadzono w przeciagu okresu wykonywania sieci wypelniaja-
cej, a ktére byly konieczne dla kontroli metody. Nalezy bowiem zwro6-
ci¢ uwage, ze naukowej podstawy oceny dokladno$ci doczekala sie sie¢
nasza dopiero w r. 1955 w pracy prof. Stefana Hausbrandta (,,Analiza
poréwnawcza dokladnosci wielkotréojkatowych i malotrojkagtowych sieci
triangulacyjnych, nawiazana do prac geodezyjnych w Polsce” — Prace
IGIiK, Tom III, zeszyt 1, Warszawa 1955). Przyklad jednej z analiz dokla-
dnos$ciowych, opartych na wykorzystaniu konkretnego materialu pomia-
rowego zawarty jest w zeszycie 2 tomu II Prac GINB z r. 1954.

1V. ZAKONCZENIE

W niniejszym referacie staraliSmy sie w sposéb obiektywny przedsta-
wi¢ wyniki naszych prac nad triangulacja wypelniajaca i zageszczajaca,
wyniki naszych préb, do$wiadczen i rozwazan.

Praca nasza nie jest jeszcze calkowicie zakonczona — pozostaje do wy-
konczenia wyrdéwnania sieci, ktére postepuje obecnie szybko naprzod.
Jak wspomniano, metode wyréwnania przyjeto taka a nie inng wobec
istotnych warunkéw na naszych terenach, a wiec przede wszystkim wobec
odpowiedniej gesto$ci sieci astronomiczno-gecdezyjnej z jednej strony
i zalozonych terminéw dla otrzymania wspoéirzednych z drugiej strony.
Brane jednak bytly pod uwage najrozmaitsze sposoby, na pierwszym miej-
scu oczywiscie metoda utworzenia fikcyjnej sieci duzyveh tréjkatoéw, zapro-
ponowana juz w r. 1946 przez projektodawcow sieci wypelniajgcej. Zarow-
no ta jak i inne metody byly i sa przedmiotem studiéw i badan naukowych,
o czym $wiadczg odpowiednie publikacje naukowych osrodkéw polskich.

W kazdym razie polska sluzba geodezyjna jest obecnie calkowicie prze-
konana, ze obrana metoda wykonania triangulacji kraju byta stuszna i naj-
wlasciwsza w naszych warunkach geodezyjnych i ekonomicznych. Z pel-
nym poczuciem odpowiedzialnosci mozemy poleci¢c stosowanie naszej
metody wszedzie tam, gdzie brak jest osnowy triangulacyjnej. Wszystkim
naszym bratnim stuzbom geodezyjnym, przed ktérymi stoi jeszcze zadanie
wykonania czy uzupelnienia sieci na swych terenach, stuzymy dalszymi
szczegolami, rada i pomoca. Nie watpimy réwniez, ze praca kolegéow z in-
nych stuzb rozwinie dalej opracowana przez nas metode, ulepszy ja,
usprawni i bedzie dalszym stopniem w rozwoju geodezji swiatowej.
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