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G³os w dyskusji nad projektem instrukcji G-4

Na odsiecz ci¹gom
jednostronnie nawi¹zanym

JERZY GAJDEK

O sobiœcie proponowa³bym traktowaæ
ci¹gi jednostronnie nawi¹zane (CJN,

„wisz¹ce”) jako rozwi¹zanie typowe, sto-
sowane bez ograniczeñ. Wniosek mój mo-
tywujê mo¿liwoœci¹ powszechnego ju¿
wykonywania analiz dok³adnoœciowych
(metod¹ najmniejszych kwadratów) dziê-
ki profesjonalnym pakietom oprogramo-
wania. Swoimi doœwiadczeniami w tym
zakresie podzieli³em siê wczeœniej z czy-
telnikami w [1], [2] i [3]. Przede wszyst-
kim jednak chcia³bym zwróciæ uwagê na
artyku³ profesora Witolda Prószyñskiego
pt. „Metoda najmniejszych kwadratów ja-
ko narzêdzie wspó³czesnej geodezji” [8].
Kiedyœ analizy dok³adnoœciowe by³y bar-
dzo ¿mudne i na co dzieñ siê ich nie wy-
konywa³o. Geodeci przestrzegali tylko za-
leceñ instrukcji, nie maj¹c pe³nej wiedzy
o pomierzonej i obliczonej pomiarowej
osnowie sytuacyjnej (tzn. nie znaj¹c jej
b³êdów œrednich). Postêp w tym zakresie
zmobilizowa³ mnie do zastanowienia siê
nad tym, jak ci¹gi wisz¹ce – dopuszczal-
ne wed³ug obowi¹zuj¹cej Instrukcji Tech-
nicznej G-4 „Pomiary sytuacyjne i wyso-
koœciowe” wyj¹tkowo [5], a w projekcie
[7] wykluczone na razie ca³kowicie –
mo¿na awansowaæ do rangi normalnych
konstrukcji pomiarowych. Z przytoczo-
nych w [6] rozwa¿añ (analiza CJN wzo-
rem na przenoszenie siê b³êdów œrednich
Gaussa) i przyk³adu liczbowego mo¿na
by³o wysnuæ wniosek, ¿e dopuszczalne
bêdzie zastosowanie kilkupunktowego
CJN o d³ugoœci do ok. 1000 m, dla które-

go b³¹d œredni ostatniego punktu nie po-
winien przekroczyæ 10 cm (m

P
 ≤ 10 cm),

a wiêc wartoœci przewidzianej w [7].

S woje przypuszczenia postanowi³em
poprzeæ eksperymentem pomiarowo-

-obliczeniowym [4]. Zgodnie z przewidy-
waniami wyniki okaza³y siê korzystne dla
CJN. Z uwagi na ekonomikê s¹ one istotne
dla wykonawstwa geodezyjnego i dlatego
postanowi³em eksperyment poszerzyæ.
Mam nadziejê, ¿e zapozna siê z nim wiêk-
sze grono geodetów, a tak¿e zespó³ auto-
rów projektu instrukcji G-4, których byæ
mo¿e zdo³am przekonaæ, i¿ nie powinno
siê wykluczaæ stosowania CJN.

Na terenie miasteczka akademickiego Poli-
techniki Rzeszowskiej i w jego bezpoœred-
nim otoczeniu, przy udziale studentów, wy-
kona³em pomiary zgodnie z regu³ami sztu-
ki geodezyjnej. Ci¹g zosta³ rozpiêty miê-
dzy dwiema trójkami punktów III klasy
(stosowny rysunek osnowy poni¿ej, stabe-
laryzowane wyniki obliczeñ mogê udostêp-
niæ zainteresowanym poczt¹ elektronicz-
n¹). Wyrównanie przeprowadzi³em
w dwóch wariantach:
1. nawi¹zanie – punkty 441318 , 441307
i 441308; do wyznaczenia – POS4, POS5,
441315, 441309 i 441311;
2. nawi¹zanie – punkty 441315 , 441309
i 441311; do wyznaczenia – POS5, POS4,
441307 i 441318.

N a podstawie wykonanych pomiarów
i obliczeñ wyci¹gam takie oto jedno-

znaczne wnioski:
1. Je¿eli mamy serio traktowaæ wymóg § 4
pkt 2 z projektu G-4, i¿ b³¹d œredni naj-
mniej dok³adnego punktu pomiarowej osno-
wy sytuacyjnej (POS) ma byæ ≤ 10 cm, to
ci¹gi jednostronnie nawi¹zane mog¹ byæ

Profesor Tadeusz Lazzarini, jeden z moich mistrzów z okresu studiów, mówi³, ¿e
ci¹gi jednostronnie nawi¹zane s³u¿¹ m.in. do realizacji najbardziej spektakularnych
zadañ, jakie zna geodezja. Chodzi mianowicie o obs³ugê budowy tuneli, które naj-
czêœciej dr¹¿one s¹ jednoczeœnie z obydwu stron, na tzw. zbicie. Mimo trudnych
warunków pracy i ci¹¿¹cej na geodetach odpowiedzialnoœci zrealizowano na œwiecie
tysi¹ce takich tuneli, jak chocia¿by pod Mont Blanc (11,6 km) czy pod dnem kana³u
La Manche (32,0 km). W tej sytuacji pomys³ wykluczenia w projekcie G-4 [7] ci¹gów
jednostronnie nawi¹zanych wydaje mi siê co najmniej niefortunny.



21
MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 11 (66) LISTOPAD 2000

POLEMIKA

stosowane bez ograniczeñ (a¿ do osi¹g-
niêcia maksymalnej wartoœci tego b³êdu),
jako standardowe rozwiniêcie osnów po-
miarowych nawi¹zanych do co najmniej
trzech punktów III klasy (§ 5 pkt 4a pro-
jektu). Eksperyment wykaza³, ¿e nawet 8-
punktowe ci¹gi wisz¹ce o d³ugoœciach
1300 m i 1400 m da³y wyrównane wspó³-
rzêdne o b³êdach œrednich nie przekracza-
j¹cych 10 cm, przy ró¿nicach w stosunku
do wspó³rzêdnych katalogowych równie¿
nie przekraczaj¹cych 10 cm. Analiza po-
mierzonego ci¹gu wzorem Gaussa na prze-
noszenie siê b³êdów œrednich potwierdzi³a
rzecz jasna uzyskane rezultaty.
Z kolei kryterium niezawodnoœci jest spe³-
nione dziêki pomiarowi k¹tów „zasadni-
czych” i dope³niaj¹cych (co sprowadza siê
do pomiaru k¹ta w dwóch seriach, przed
rozpoczêciem drugiej serii nale¿y ponow-
nie wykonaæ poziomowanie i centrowanie
instrumentu nad punktem), pomiarowi bo-
ków „tam” i „z powrotem” oraz nawi¹za-
niu do trzech punktów III klasy. Dziêki
temu CJN jest wiêc absolutnie pewny i na
dodatek mo¿na okreœliæ b³êdy œrednie
k¹tów i boków a posteriori, potrzebne do
równowa¿enia równañ poprawek (k¹ty
z zamkniêæ do k¹ta pe³nego – wzorem wy-
prowadzonym z formu³y Ferrero na ocenê
dok³adnoœci pomiaru k¹tów w triangula-
cji, boki – ze wzoru na pomiar parami).
Nie zawsze bêdziemy mieli do czynienia
z komfortow¹ sytuacj¹, ¿e z punktu wyj-
œciowego CJN bêd¹ widoczne pozosta³e
dwa punkty nawi¹zania. Z regu³y trzeba
bêdzie zak³adaæ dodatkowe punkty (w ni-
niejszym przyk³adzie wystarczy³ tylko je-
den – POS11).
2. Nale¿y unikaæ k¹tów ostrych, bo osie
wstêg wahañ bêd¹ przecina³y siê niezbyt
korzystnie. „Wyprostowanie” ci¹gu (po-
przez likwidacjê punktu POS3) pozwoli³o
zmniejszyæ wartoœci odchyleñ wspó³rzêd-
nych punktów wyrównanych w stosunku
do wspó³rzêdnych katalogowych o ponad
po³owê.
3. Obserwacje pomiêdzy punktami nawi¹-
zania nale¿y w³¹czaæ do wyrównañ, dziê-
ki czemu bêdziemy mieli dodatkowe po-
prawki „v” decyduj¹ce w konsekwencji
o bardziej wiarygodnym oszacowaniu do-
k³adnoœci sieci (nigdzie w literaturze nie
znalaz³em wzmianki na ten temat). Je¿eli
osnowa, do której siê dowi¹zujemy, bê-
dzie nowa, to te dodatkowe poprawki nie-
wiele wp³yn¹ na b³êdy œrednie wyrówny-
wanych punktów. Je¿eli osnowa jest stara,
to ze wzglêdu na ewentualne ruchy zasta-
bilizowanych betonowych znaków mo¿e
byæ ró¿nie. W przypadku przedstawione-
go eksperymentu nieuwzglêdnienie tych

obserwacji w wyrównaniu powodowa³o-
by istotne i niczym nie uzasadnione
zmniejszenie siê b³êdów œrednich ostatnich
punktów CJN  (odpowiednio 16 mm na
punkcie 441311 i 30 mm na punkcie
441318). Takie podejœcie do zagadnienia
prowadzi do wniosku, ¿e punktami nawi¹-
zania niekoniecznie musz¹ byæ punkty
przynajmniej III klasy. Dziêki w³¹czeniu
do wyrównania obserwacji pomiêdzy pun-
ktami nawi¹zania, niejako „przeniesiemy”
wartoœæ tej osnowy na POS, co objawi siê
tym, ¿e taki CJN nie bêdzie móg³ mieæ np.
8 punktów i 1400 m (jak w przedstawio-
nym eksperymencie), tylko np. 3 punkty
i 300 m.
4. Nowe wytyczne G-1.5 powinny wyraŸ-
nie ustosunkowaæ siê do uœredniania bo-
ków mierzonych „tam” i „z powrotem”, po-
niewa¿ bêdzie to mia³o równie¿ znaczenie
przy wyrównywaniu metod¹ najmniejszych
kwadratów pomiarowych osnów sytuacyj-
nych. Moim zdaniem boków „tam” i „z po-
wrotem” nie powinno siê uœredniaæ, ponie-
wa¿ ka¿dy z nich daje niezale¿nie jedno
miejsce geometryczne dla wyznaczanego
punktu. W zwi¹zku z tym tak zwany para-
metr globalnej niezawodnoœci (z), ogólnie
przyjmowany jako stosunek iloœci obser-
wacji nadliczbowych sieci (f ) do ogólnej
liczby wszystkich obserwacji (m),  z = f/m
wynosi w naszym eksperymencie ok. 0,5,
co odpowiada (wg prof. R. Kadaja w [5A])
sieciom II klasy. Zatem ci¹g jednostronnie
nawi¹zany, mimo pozorów, jest absolutnie
niezawodny.

Jerzy Gajdek jest pracownikiem Zak³adu Geodezji
Politechniki Rzeszowskiej
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