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Btedy srednie mierzonych szczegotow terenowych
w aspekcie wspotczesnych technologii pomiarow i obliczen geodezyjnych

Wyrownanie sciste
dla wszystkich

JERZY GAJDEK

Trzeba wprowadzic obligatoryjnosc wyrownan wszystkich sposobow rozwinig¢ osnowy pomiarowej

metodq scistq, czyli najmniejszych kwadratéw Takie moduly obliczeniowe zawierajqg aktualnie wszystkie

oferowane na rynku geodezyjnym pakiety programowe. P rzyblizone metody obliczen nalezy odtoiy¢

do lamusa, a rozwazania o odchytkach liniowych w ciggach poligonowych powinny chyba miec

charakter teoretyczny, a nie praktyczny, i tym samym powinny zniknqc z instrukeji technicznych.

ajnowoczesniejsze aktualnie metody pomiardw szczego-
16w terenowych, czyli pozyskiwania produktu finalnego

w postaci punktu o okreslonych wspotrzednych, to:

technologia GPS,

pomiary tachimetrami elektronicznymi,

pomiary tachimetrami z wbudowanymi modutami GPS.
Podstawowym miernikiem warto$ci okreslanych wspotrzed-
nych szczegdtow terenowych powinny by¢é bledy $Srednie
utozsamiane ogolnie z pojeciem tolerancji doktadnosciowe;j.
W przypadku technologii GPS btedy $rednie sa jednym ze
sktadnikéw algorytmu obliczeniowego, niepotrzebne sa tutaj
zadne dodatkowe zabiegi obliczeniowe. Wypada jednak wtym
miejscu zaznaczy¢, ze bezposredni pomiar szczegotow tere-
nowych z udzialem technologii GPS, np. [1], jest wykony-
wany aktualnie jeszcze w niewielkim zakresie, co uwarunko-
wane jest wzglgdami ekonomicznymi i technicznymi, ale ro-
kowania na najblizsza przysztos$é sa optymistyczne. Na razie
dominuje jednak metoda biegunowa z elektromagnetycznym
pomiarem odlegtos$ci, co zapewniaja tachimetry elektronicz-
ne iteodolity z elektromagnetycznymi nasadkami dalmier-
czymi, przy czym nie wyklucza si¢ jeszcze dalmierzy inasa-
dek dwuobrazowych oraz przymiaréw wstegowych. Jak na
poczatku nadmieniono, kompletny produkt oprécz wspot-
rzgdnych powinien rowniez zawiera¢ wspomnianebledy $red-
nie, jezeli nie wszystkich, to wybranych punktéw. Taka po-
trzeba oczywista w wielu rozwazaniach jest rowniez zauwa-
zona w dyskusji redakcyjnej z udzialem pana s¢dziego Euge-
niusza Mzyka przytoczonej w miesigczniku GEODETA [5].
Po przeanalizowaniu problemow w tej dyskusji przedstawio-
nych mozna stwierdzié, ze znaki graniczne dziatek to arysto-
kracja wsrdd szczegdtow I grupy doktadnosciowej, ponie-
waz ostatecznie okreslaja powierzchnig, ktorej 1 m? w okre-
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slonych warunkach moze osiagnaé zawrotna ceng (np. woko-
licy Patacu Kultury w Warszawie ok. 2,5 tys. USD za 1 m?).
Ale i tam, gdzie ceny gruntu sa — nazwijmy to — ,,normalne”,
istnieje potrzeba ustosunkowania si¢ do tego, czy obliczone
wczesniej przez geodetg X wspolrzgdne znaku granicznego
mieszcza si¢ w dopuszczalnych granicach okreslonych bteg-
dem $rednim, po kontrolnym pomierzeniu ich przez geodetg
Y przy okazji np. wykonywania podziatu na sasiedniej dzial-
ce. A poniewaz niektdrzy ,,specjaliSci” potrafili w przeszio-
$ci (a moze jeszcze tak robia?) wykonywaé podziaty nie wy-
chodzac z pomiarem w teren, pomiar kontrolny jest jak naj-
bardziej uzasadniony.

ydana w 1979 roku i znowelizowana zarzadzeniem nr 7
prezesa GUGIK z 23 lipca 1983 r. Instrukcja Technicz-
na G-4 ,,Pomiary sytuacyjne i wysoko$ciowe” [6] w sposob
niejawny okresla wartosci btedéw $rednich mierzonych szcze-
g6ldw. W przypadku metody biegunowej sa one zawarte wta-
beli IIT instrukcji G-4 1 sa to parametry dla r6znych zesta-
wOw pomiarowych, a to:
doktadnosci pomiaru kierunkéw —m, (m,= m, V2, gdzie
A —azymut),
dopuszczalne dlugosci celowych —d,
doktadnosci pomiaru odlegtosci — m
Korzystajac z powszechnie znanego wzoru na blad $redni
funkcji Gaussa, czyli z tzw. prawa przenoszenia si¢ bledow
srednich, mozemy jednak ujawnié te btedy srednie przedsta-
wione w postaci parametrow.
Na rysunku obok przedstawiona mamy sytuacje opisanga w § 33
instrukcji G-4. Po zaobserwowaniu kierunkéw nawiazujacych k
ik dokonujemy zapiséw kierunkow idhugosci na mierzone pun-
kty, wtym napunktP—k  id,, . Jestsprawa oczywista, jak
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obliczy¢ jego wspolrzedne, natomiast Zestaw Grupa dokladnosciowa
jego blad sredni obliczony zostanie na pomiarowy — I I I
podstawie bledow przyrostow wspot- stosowany d | m, | m, d | m, | m, d | m, | m,
rzgdnych m,, im,,, zgodniez obo- sprzet m, m, m,
wiazujaca zasada, ze polozenie szcze- 1. Dalmierze 120m [0,05m | 1,41° [ 150m [0,06m | 1,41° | 150m [0,10m [ 2,83
g6low terenowych wyznacza sig dwuobrazowe 0,057 m 0,060 m 0,105 m
wzgledem najblizszych elementow 2. Tachimet
gle Ayblzszych eret acnimerry 700m | 0,05m | 1,415 |2000m|0,05m | 1,41 |3500m [0,10m | 1,41°
0snowy pomiarowej przyjetej za bez- elektroniczne,
btedna: teodolity z nasadkami
. 0,163 m 0,446 m 0,782 m
elektromagnetycznymi
mp =, /mix + miY (1) 3. Przymiary wstegowe | 50m [0,05m | 2,83° | 50m [0,05m [ 14,1° | 50m [0,10m | 28,2°
(pomiar bezposredni) 0,055 m 0,122 m 0,244 m

Wypada jednak zauwazy¢, ze zasa-

da ta nie jest jednoznacznie okreslona winstrukcji G-4. Swoje
umocowanie ma w § 4 instrukcji G-1, ktdry traktuje o osno-
wach: ,,Bledy srednie nalezy obliczaé przy zatozeniu bez-
btednosci punktéw nawiazania”.

AY'mp
Po zrézniczkowaniu wzorow:
XA=d cos A 2)
YA=d sin A 3),

a nastgpnie po przeksztatceniach i uporzadkowaniu otrzyma-
my og6lny wzor na btad sredni dla dowolnego punktu P:

2, 2
, , d my

)

Poniewaz azymut do dowolnego punktu P zdeterminowany
jest bezbtednym azymutem do gtdéwnego kierunku nawigzu-
jacego (dluzsza celowa) i roznicg odpowiednich kierunkdw:

Ay~ Aun T, - Ky &)
jego btad m , bedzie wynositm |, * V2 (co wczedniej tez
zaznaczono). Wyliczmy zatem teraz btad sredni potozenia
punktu pomierzonego tachimetrem przy odlegtosci 700 m,
bledzie pomiaru kierunku m,_= 1, co oznacza m, = 1°* V2 =
1,41¢im,= 0,05 m.

podobny sposdb zostaty obliczone wszystkie btedy

srednie i zestawione w tabeli powyzej wraz z parame-
trami dla poszczegdlnych grup doktadnosciowych pomiaru
szczegdtow terenowych i zestawdw pomiarowych (z tabeli
IIT w instrukcji G-4). Analiza wyliczonych blgdéw $red-
nich nasuwa podstawowy wniosek — autorzy instrukcji nie
zapewnili wtasciwej korelacji pomigdzy poszczegdlnymi
parametrami w proponowanych zestawach pomiarowych
i chyba niepotrzebnie ustalili tak znaczne celowe (d) dla
zestawu 2. Praktyka dowodzi, ze niezmiernie rzadko mogty
mie¢ zastosowanie. Honorujac jednak zapisy obowiazu-
jacej od 1979 roku instrukeji G-4 nalezy uzna¢ bledy
Srednie obliczone dla zestawu 2 za maksymalne, pod
warunkiem przestrzegania przewidzianych ta instrukcja za-
sad zaggszczania osnowy pomiarowej i uzyskiwania dopu-
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oferuje:

programy geodezyjne dla kalkulatoréw z algebraicznym systemem operacyjnym
(TEXAS INSTRUMENTS ™)

oraz

programy ,,na zyczenie”
e alternatywne dla znanych programéw komputerowych
oraz poszerzajace zakres oferowanych przez nie obliczen geodezyjnych
e nieporéwnywalnie tannsze w eksploataciji
e niezawodne i proste w obstudze

GEODETA 25

L]
IMAGAZYN GEOINFORMACYINY nr 5 (48) MAJ 1999



szczalnych odchytek, w szczegdlnosci tej najbardziej kla-
TOWNE]j, Z€ M posnowy pomiarowej) < 0,20 m uzyskanej w wyniku
wyrownania $cistego. Wszystkie pomiary kontrolne, ktore
wykaza rozbieznos$ci mniejsze lub rowne 0,16 m, nalezy
uznad za tozsame z wezesniej wykonanymi. Wiasnie w tym
sensie ,,granica jest jedna”, jak stwierdzit pana sedzia Eu-
geniusz Mzyk we wspomnianej dyskusji redakcyjnej [5].
Celowo przytoczytem tutaj jedna liczbg — 0,16 m, poniewaz
na dobra sprawg wszelkie analizy beda dotyczyé w  zasa-
dzie szczegdtdw terenowych I grupy doktadnosciowej, gdzie
z kolei zdecydowanym liderem bgda znaki graniczne dzia-
lek. Analiz¢ doktadnosciowa metody domiaréw prostokat-
nych, aktualnie chyba juz nie stosowana , pomijam, ufajac
zapisowi w § 31 instrukcji G-4, ze metoda biegunowa, przy
zastosowaniu pomiaru odlegtosci dalmierzami, odpowiada
pod wzgledem doktadnosci metodzie domiaréw prostokat-
nych, co automatycznie oznacza¢ powinno ,, kompatybil-
no$¢” rozwazan o dopuszczalnosci lub niedopuszczalnos$ci
rozbiezno$ci wynikdw na styku tych metod.

kolei po rozwazaniach o technologiach pomiarow na-

lezy ustosunkowac si¢ do metod obliczen geodezyjnych.
Nowela do instrukcji G-4 z 1983 r. zawiera bardzo nowo-
czesny zapis, a mianowicie ,,punkty osnowy pomiarowej wy-
znacza si¢ ze Srednim btedem potozenia nie wigkszym od
0,20 m”. Zapis ten jest jednak praktycznie martwy. Aby miat
zastosowanie, trzeba wprowadzié obligatoryjnos¢ wyrow-
nan wszystkich sposobow rozwini¢é osnowy pomiarowej (po-
ligonizacja — ciagi sytuacyjne, wcigcia katowe, liniowe, ka-
towo-liniowe, linie pomiarowe) metoda scista, czyli najmniej-
szych kwadratéw. Takie moduty obliczeniowe zawieraja ak-
tualnie wszystkie oferowane na rynku geodezyjnym pakiety
programowe. Przyblizone metody obliczen nalezy odtozy¢
do lamusa, a rozwazania o odchytkach liniowych w ciagach
poligonowych chyba powinny mie¢ charakter teoretyczny,
a nie praktyczny, co sugeruje mdj kolega z tawy akademic-
kiej w [8], 1 tym samym powinny znikna¢ z instrukcji tech-
nicznych jako bezprzedmiotowe, i jednoczesnie mato czytel-
ne dla wykonawcow-praktykow.
W przypadku ciagdw poligonowych (sytuacyjnych) metoda
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Scista oprocz informacji o btedach srednich umozliwia wia-
czenie do wyrdwnania wszystkich dodatkowych obserwacji,
co znakomicie podnosi doktadnosc ciagu, daje mozliwosc zdia-
gnozowania wszystkich punktéw nawigzania — jednym sto-
wem jest metoda bezcenna. Juz cztery lata temu wyrazatlem w
[3]1 [4] opinie o wylacznym stosowaniu metody $ciste;j.

W opracowaniu [2] autorzy rowniez krytycznie odnosza sig
do instrukcji G-4 i proponuja przyjac za kryterium doktadno-
Sciowe pomiaru szczegdldw btad sredni posredniego wyzna-
czenia dlugos$ci odcinka, zauwazajac, ze punkty tego samego
obiektu moga by¢ mierzone tak zmaksymalnego rozwinigcia
osnowy pomiarowej, jak i bezposrednio z osnowy szczego-
towej. Jednakowe potraktowanie tych punktdw za bezbtedne
w stosunku do mierzonych punktéw obiektu jest powaznym
uproszczeniem, z czym kazdy czytelnik si¢ zgodzi. A moze
by tak zmieni¢ filozofi¢ w sprawie bezbl¢dnosci punktéw
osnéw odpowiednio w stosunku do siebie i odnosié¢ ich btedy
oraz blgdy mierzonych szczeg6ldw terenowych zawsze do
bezbtednej plaszczyzny odwzorowania?

Autor jest pracownikiem Zaktadu Geodezji Politechniki Rzeszowskiej
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