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B³êdy œrednie mierzonych szczegó³ów terenowych
w aspekcie wspó³czesnych technologii pomiarów i obliczeñ geodezyjnych

Wyrównanie œcis³e
dla wszystkich

JERZY GAJDEK

Trzeba wprowadziæ obligatoryjnoœæ wyrównañ wszystkich sposobów rozwiniêæ osnowy pomiarowej

metod¹ œcis³¹, czyli najmniejszych kwadratów. Takie modu³y obliczeniowe zawieraj¹ aktualnie wszystkie

oferowane na rynku geodezyjnym pakiety programowe. P rzybli¿one metody obliczeñ nale¿y od³o¿yæ

do lamusa, a rozwa¿ania o odchy³kach liniowych w ci¹gach poligonowych powinny chyba mieæ

charakter teoretyczny, a nie praktyczny, i tym samym powinny znikn¹æ z instrukcji technicznych.

N ajnowoczeœniejsze aktualnie metody pomiarów szczegó-
³ów terenowych, czyli pozyskiwania produktu finalnego

w postaci punktu o okreœlonych wspó³rzêdnych, to:
■  technologia GPS,
■  pomiary tachimetrami elektronicznymi,
■  pomiary tachimetrami z wbudowanymi modu³ami GPS.
Podstawowym miernikiem wartoœci okreœlanych wspó³rzêd-
nych szczegó³ów terenowych powinny byæ b³êdy œrednie
uto¿samiane ogólnie z pojêciem tolerancji dok³adnoœciowej.
W przypadku technologii GPS b³êdy œrednie s¹ jednym ze
sk³adników algorytmu obliczeniowego, niepotrzebne s¹ tutaj
¿adne dodatkowe zabiegi obliczeniowe. Wypada jednak w tym
miejscu zaznaczyæ, ¿e bezpoœredni pomiar szczegó³ów tere-
nowych z udzia³em technologii GPS, np. [1], jest wykony-
wany aktualnie jeszcze w niewielkim zakresie, co uwarunko-
wane jest wzglêdami ekonomicznymi i technicznymi, ale ro-
kowania na najbli¿sz¹ przysz³oœæ s¹ optymistyczne. Na razie
dominuje jednak metoda biegunowa z elektromagnetycznym
pomiarem odleg³oœci, co zapewniaj¹ tachimetry elektronicz-
ne i teodolity z elektromagnetycznymi nasadkami dalmier-
czymi, przy czym nie wyklucza siê jeszcze dalmierzy i nasa-
dek dwuobrazowych oraz przymiarów wstêgowych. Jak na
pocz¹tku nadmieniono, kompletny produkt oprócz wspó³-
rzêdnych powinien równie¿ zawieraæ wspomniane b³êdy œred-
nie, je¿eli nie wszystkich, to wybranych punktów. Taka po-
trzeba oczywista w wielu rozwa¿aniach jest równie¿ zauwa-
¿ona w dyskusji redakcyjnej z udzia³em pana sêdziego Euge-
niusza Mzyka przytoczonej w miesiêczniku GEODETA [5].
Po przeanalizowaniu problemów w tej dyskusji przedstawio-
nych mo¿na stwierdziæ, ¿e znaki graniczne dzia³ek to arysto-
kracja wœród szczegó³ów I grupy dok³adnoœciowej, ponie-
wa¿ ostatecznie okreœlaj¹ powierzchniê, której 1 m 2 w okre-

œlonych warunkach mo¿e osi¹gn¹æ zawrotn¹ cenê (np. w oko-
licy Pa³acu Kultury w Warszawie ok. 2,5 tys. USD za 1 m2).
Ale i tam, gdzie ceny gruntu s¹ – nazwijmy to – „normalne”,
istnieje potrzeba ustosunkowania siê do tego, czy obliczone
wczeœniej przez geodetê X wspó³rzêdne znaku granicznego
mieszcz¹ siê w dopuszczalnych granicach okreœlonych b³ê-
dem œrednim, po kontrolnym pomierzeniu ich przez geodetê
Y przy okazji np. wykonywania podzia³u na s¹siedniej dzia³-
ce. A poniewa¿ niektórzy „specjaliœci” potrafili w przesz³o-
œci (a mo¿e jeszcze tak robi¹?) wykonywaæ podzia³y nie wy-
chodz¹c z pomiarem w teren, pomiar kontrolny jest jak naj-
bardziej uzasadniony.

W ydana w 1979 roku i znowelizowana zarz¹dzeniem nr 7
prezesa GUGiK z 23 lipca 1983 r. Instrukcja Technicz-

na G-4 „Pomiary sytuacyjne i wysokoœciowe” [6] w sposób
niejawny okreœla wartoœci b³êdów œrednich mierzonych szcze-
gó³ów. W przypadku metody biegunowej s¹ one zawarte w ta-
beli III instrukcji G-4 i s¹ to parametry dla ró¿nych zesta-
wów pomiarowych, a to:
■  dok³adnoœci pomiaru kierunków – m

k 
(m

A
= m

k
∗ √2 , gdzie

A – azymut),
■  dopuszczalne d³ugoœci celowych – d,
■  dok³adnoœci pomiaru odleg³oœci – m

d.

Korzystaj¹c z powszechnie znanego wzoru na b³¹d œredni
funkcji Gaussa, czyli z tzw. prawa przenoszenia siê b³êdów
œrednich, mo¿emy jednak ujawniæ te b³êdy œrednie przedsta-
wione w postaci parametrów.
Na rysunku obok przedstawion¹ mamy sytuacjê opisan¹ w § 33
instrukcji G-4. Po zaobserwowaniu kierunków nawi¹zuj¹cych k

L

i k
N
 dokonujemy zapisów kierunków i d³ugoœci na mierzone pun-

kty, w tym na punkt P – k
P
 i d

M-P
. Jest spraw¹ oczywist¹, jak
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obliczyæ jego wspó³rzêdne, natomiast
jego b³¹d œredni obliczony zostanie na
podstawie b³êdów przyrostów wspó³-
rzêdnych m∆X

 i m∆�
, zgodnie z obo-

wi¹zuj¹c¹ zasad¹, ¿e po³o¿enie szcze-
gó³ów terenowych wyznacza siê
wzglêdem najbli¿szych elementów
osnowy pomiarowej przyjêtej za bez-
b³êdn¹:

��������� �� � �= +m m∆ ∆
� � (1)

Wypada jednak zauwa¿yæ, ¿e zasa-
da ta nie jest jednoznacznie okreœlona w instrukcji G-4. Swoje
umocowanie ma w § 4 instrukcji G-1, który traktuje o osno-
wach: „B³êdy œrednie nale¿y obliczaæ przy za³o¿eniu bez-
b³êdnoœci punktów nawi¹zania”.

Po zró¿niczkowaniu wzorów:

                                       ∆X = d cos A (2)
                                       ∆Y = d sin A (3),

a nastêpnie po przekszta³ceniach i uporz¹dkowaniu otrzyma-
my ogólny wzór na b³¹d œredni dla dowolnego punktu P:

 ����������������������������� m m
d m

P d
A= +�

� �

�ρ
(4)

Poniewa¿ azymut do dowolnego punktu P zdeterminowany
jest bezb³êdnym azymutem do g³ównego kierunku nawi¹zu-
j¹cego (d³u¿sza celowa) i ró¿nic¹ odpowiednich kierunków:

                                 A
M-P

= A
M-N

 + k
P
 - k

N 
, (5)

jego b³¹d m
A
 bêdzie wynosi³ m

k 
* √2

 
 (co wczeœniej te¿

zaznaczono). Wyliczmy zatem teraz b³¹d œredni po³o¿enia
punktu pomierzonego tachimetrem przy odleg³oœci 700 m,
b³êdzie pomiaru kierunku m

k
 = 1c, co oznacza m

A 
= 1c * √2  =

1,41c i m
d 
= 0,05 m.

W  podobny sposób zosta³y obliczone wszystkie b³êdy
œrednie i zestawione w tabeli powy¿ej wraz z parame-

trami dla poszczególnych grup dok³adnoœciowych pomiaru
szczegó³ów terenowych i zestawów pomiarowych (z tabeli
III w instrukcji G-4). Analiza wyliczonych b³êdów œred-
nich nasuwa podstawowy wniosek – autorzy instrukcji nie
zapewnili w³aœciwej korelacji pomiêdzy poszczególnymi
parametrami w proponowanych zestawach pomiarowych
i chyba niepotrzebnie ustalili tak znaczne celowe (d) dla
zestawu 2. Praktyka dowodzi, ¿e niezmiernie rzadko mog³y
mieæ zastosowanie. Honoruj¹c jednak zapisy obowi¹zu-
j¹cej od 1979 roku instrukcji G-4 nale¿y uznaæ b³êdy
œrednie obliczone dla zestawu 2 za maksymalne, pod
warunkiem przestrzegania przewidzianych t¹ instrukcj¹ za-
sad zagêszczania osnowy pomiarowej i uzyskiwania dopu-

Grupa dok³adnoœciowa

I II III

d md mA d md mA d md mA

mP mP mP

120 m 0,05 m 1,41c 150 m 0,05 m 1,41c 150 m 0,10 m 2,83c

0,057 m 0,060 m 0,105 m

700 m 0,05 m 1,41c 2000 m 0,05 m 1,41c 3500 m 0,10 m 1,41c

0,163 m 0,446 m 0,782 m

50 m 0,05 m 2,83c 50 m 0,05 m 14,1c 50 m 0,10 m 28,2c

0,055 m 0,122 m 0,244 m

Zestaw

pomiarowy –

stosowany

sprzêt

1. Dalmierze

dwuobrazowe

2. Tachimetry

elektroniczne,

teodolity z nasadkami

elektromagnetycznymi

3. Przymiary wstêgowe

(pomiar bezpoœredni)

Biuro Geodezyjne GEOSYSTEM Janusz Mitura
31-934 Kraków, Centrum E 25 m. 19

tel./faks (0 12) 643-67-46, tel. kom. (0 501) 487-378
www. geosystem.krakow.pl.; e-mail: geosystem@geosystem.krakow.pl

oferuje:

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

oraz

programy „na ¿yczenie”
● alternatywne dla znanych programów komputerowych

oraz poszerzaj¹ce zakres oferowanych przez nie obliczeñ geodezyjnych
● nieporównywalnie tañsze w eksploatacji

● niezawodne i proste w obs³udze
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szczalnych odchy³ek, w szczególnoœci tej najbardziej kla-
rownej, ¿e m P(osnowy pomiarowej) 

≤ 0,20 m uzyskanej w wyniku
wyrównania œcis³ego. Wszystkie pomiary kontrolne, które
wyka¿¹ rozbie¿noœci mniejsze lub równe 0,16 m, nale¿y
uznaæ za to¿same z wczeœniej wykonanymi. W³aœnie w tym
sensie „granica jest jedna”, jak stwierdzi³ pana sêdzia Eu-
geniusz Mzyk we wspomnianej dyskusji redakcyjnej [5].
Celowo przytoczy³em tutaj jedn¹ liczbê – 0,16 m, poniewa¿
na dobr¹ sprawê wszelkie analizy bêd¹ dotyczyæ w zasa-
dzie szczegó³ów terenowych I grupy dok³adnoœciowej, gdzie
z kolei zdecydowanym liderem bêd¹ znaki graniczne dzia-
³ek. Analizê dok³adnoœciow¹ metody domiarów prostok¹t-
nych, aktualnie chyba ju¿ nie stosowan¹ , pomijam, ufaj¹c
zapisowi w § 31 instrukcji G-4, ¿e metoda biegunowa, przy
zastosowaniu pomiaru odleg³oœci dalmierzami,  odpowiada
pod wzglêdem dok³adnoœci metodzie domiarów prostok¹t-
nych, co automatycznie oznaczaæ powinno „kompatybil-
noœæ” rozwa¿añ o dopuszczalnoœci lub niedopuszczalnoœci
rozbie¿noœci wyników na styku tych metod.

Z kolei po rozwa¿aniach o technologiach pomiarów na-
le¿y ustosunkowaæ siê do metod obliczeñ geodezyjnych.

Nowela do instrukcji G-4 z 1983 r. zawiera bardzo nowo-
czesny zapis, a mianowicie „punkty osnowy pomiarowej wy-
znacza siê ze œrednim b³êdem po³o¿enia nie wiêkszym od
0,20 m”. Zapis ten jest jednak praktycznie martwy. Aby mia³
zastosowanie, trzeba wprowadziæ obligatoryjnoœæ wyrów-
nañ wszystkich sposobów rozwiniêæ osnowy pomiarowej (po-
ligonizacja – ci¹gi sytuacyjne, wciêcia k¹towe, liniowe, k¹-
towo-liniowe, linie pomiarowe) metod¹ œcis³¹, czyli najmniej-
szych kwadratów. Takie modu³y obliczeniowe zawieraj¹ ak-
tualnie wszystkie oferowane na rynku geodezyjnym pakiety
programowe. Przybli¿one metody obliczeñ nale¿y od³o¿yæ
do lamusa, a rozwa¿ania o odchy³kach liniowych w ci¹gach
poligonowych chyba powinny mieæ charakter teoretyczny,
a nie praktyczny, co sugeruje mój kolega z ³awy akademic-
kiej w [8], i tym samym powinny znikn¹æ z instrukcji tech-
nicznych jako bezprzedmiotowe, i jednoczeœnie ma³o czytel-
ne dla wykonawców-praktyków.
W przypadku ci¹gów poligonowych (sytuacyjnych) metoda
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œcis³a oprócz informacji o b³êdach œrednich umo¿liwia w³¹-
czenie do wyrównania wszystkich dodatkowych obserwacji,
co znakomicie podnosi dok³adnoœæ ci¹gu, daje mo¿liwoœæ zdia-
gnozowania wszystkich punktów nawi¹zania – jednym s³o-
wem jest metod¹ bezcenn¹. Ju¿ cztery lata temu wyra¿a³em w
[3] i [4] opinie o wy³¹cznym stosowaniu metody œcis³ej.
W opracowaniu [2] autorzy równie¿ krytycznie odnosz¹ siê
do instrukcji G-4 i proponuj¹ przyj¹æ za kryterium dok³adno-
œciowe pomiaru szczegó³ów b³¹d œredni poœredniego wyzna-
czenia d³ugoœci odcinka, zauwa¿aj¹c, ¿e punkty tego samego
obiektu mog¹ byæ mierzone tak z maksymalnego rozwiniêcia
osnowy pomiarowej, jak i bezpoœrednio z osnowy szczegó-
³owej. Jednakowe potraktowanie tych punktów za bezb³êdne
w stosunku do mierzonych punktów obiektu jest powa¿nym
uproszczeniem, z czym ka¿dy czytelnik siê zgodzi. A mo¿e
by tak zmieniæ filozofiê w sprawie bezb³êdnoœci punktów
osnów odpowiednio w stosunku do siebie i odnosiæ ich b³êdy
oraz b³êdy mierzonych szczegó³ów terenowych zawsze do
bezb³êdnej p³aszczyzny odwzorowania?

Autor jest pracownikiem Zak³adu Geodezji Politechniki Rzeszowskiej
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