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1. Wstep

Na obecnym etapie rozwoju w zakresie sprzetu oraz metod pomiaréw geodezyjnych, a takze
technik opracowania wynikéw, coraz mniej atrakcyjna (oraz mato praktyczna) w tym zakresie
staje sie tradycyjna wiedza ,,podrecznikowa”, zdobywana w szkotach czy na uczelniach geode-
zyjnych. Dodatkowo, co najmniej od kilkunastu lat obowigzujg nas mocno nieaktualne instrukcje
i wytyczne techniczne.

Abstrahujac jednak od przyczyn takiej sytuacji, warto zwréci¢ uwage na pewien naturalny
kierunek zauwazalny w praktyce geodezyjnej (tzw. ,,produkcji”), polegajacy na dostosowywaniu
sie technik pomiaru do aktualnych mozliwosci sprzetowych. Powszechnie stosowany jest np. po-
miar sytuacyjno-wysoko$ciowy szczegétdéw terenowych z réwnoczesnym pomiarem osnowy,
bez wczesniejszego etapu projektowego. Instrument ustawiany jest w miejscu najdogodniej-
szym, a nie nad zatozonym punktem osnowy. Takie postepowanie jestjak najbardziej racjonalne
i uzasadnione, bowiem stosowane instrumenty total station zapewniaja uzyskanie odpowiednich
wskaznikow doktadnosci wyznaczen. W konstrukcjach pomiarowych tego typu mozna sie dopa-
trywaé pewnych elementdéw tzw. sieci modularnych, ktérym poswiecone byty wytyczne tech-
niczne G-4.1 (Wytyczne, 1986). Sieci te okreslane sg przez Wytyczne jako ,,zbidr wzajemnie
powigzanych konstrukcji zwanych modutami”. Pojedynczy modutjest natomiast zbiorem obser-
wacji niezbednych do wyznaczenia punktéw pomierzonych na danym stanowisku.

Sieci modularne posiadaja wiele praktycznych zalet, dajagcych im przewage nad sieciami kla-
sycznymi. Jedna z nich jest szeroko pojeta elastyczno$¢ konstrukcji, rozumiana m.in. jako podat-
no$¢ na dostosowywanie do charakteru mierzonego obszaru, stosowanego sprzetu, sposobu
opracowania wynikéw itp. Oprécz osndéw pomiarowych, pewne elementy sieci modularnych
moga rowniez znalez¢ efektywne zastosowanie jako prosty sposob polepszenia wartosci tech-
nicznej sieci precyzyjnych (w pomiarach przemieszczen i odksztatcen obiektéw). Moga by¢ one
takze wykorzystane w tworzeniu osndéw miejskich, gdzie istnieje podstawowy problem zwigzany
z niska trwatoscia znakéw stabilizowanych naziemnie. Korzystnym rozwigzaniem bytyby w tej
sytuacji punkty Scienne (jako tzw. punkty wigzace), stuzace do zaktadania tarcz celowniczych.

2. Geneza zagadnienia

Pojecie “sieci modularnej” pojawito sie w polskim nazewnictwie geodezyjnym w pracach ze-
spotu pod kierunkiem Prof. J. Gazdzickiego w latach 80. Byt to okres, kiedy w technologiach po-
miarbw masowych stosowano jeszcze ogdlnie instrumenty optyczne (tachimetry
autoredukcyjne). W pierwszym zamysle, sieci modularne miaty by¢ metodg unifikujaca szybkie
tworzenie osnowy pomiarowej z réwnoczesnym pomiarem tachimetrycznym szczeg6téw sytu-
acyjno-wysokosciowych. Opracowana metoda pomiaréw zostata ujeta w przepisach technicz-
nych: Wytyczne Techniczne G-4.1 (Wytyczne, 1986). Pomimo przeprowadzenia w niekt6rych
owczesnych przedsiebiorstwach geodezyjnych (OPGK) specjalnych prob wdrozeniowych na
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wybranych obiektach, metoda ta nie znalazta pdzniej szerszego zastosowania praktycznego.
Jedngaz istotnych barier byt bowiem ograniczony dostep do techniki komputerowej, jako istotne-
go sktadnika kosztu realizacji przedsiewziecia. Tymczasem w opracowaniach pomiaréw sytu-
acyjno-wysoko$ciowych stosowano jeszcze wtedy do$¢ powszechnie obliczenia manualne,
wspomagane kalkulatorami. Ten system dotyczyt réwniez opracowania osnéw pomiarowych,
zaktadanych typowo w postaci ciggéw sytuacyjnych i wielorzedowych uktadéw linii pomiaro-
wych. Drugg przyczyne braku zainteresowania sieciami modularnymi mozna widzie¢ w samej
merytorycznej czesci Wytycznych Technicznych G-4.1 Od wykonawcy wymagaty one bowiem
projektowania konstrukcji sieci (rozmieszczenie stanowisk i punktow wigzacych, zachowania
specjalnych wymogéw geometrycznych) przy nieco trudniejszych (szerszych) uwarunkowa-
niach niz w przypadku technologii klasycznych, dobrze ,,wyuczonych”. Mozna wiec powiedzie¢,
ze wykonawca ,,dla $wietego spokoju” wolat nie komplikowa¢ sobie tradycyjnego wyobrazenia
0 pomiarach geodezyjnych.

Idea geometryczna sieci modularnych ma podobienistwo do zadan fotogrametrii analitycznej,
gdzie wyroéwnanie aerotriangulacji blokowej odbywa sie poprzez jednoczesna transformacje
zdje¢ lub modeli. Niektére wiasnosci sieci modularnych wykorzystat prof. R. Kadaj do opraco-
wania geodezyjnego systemu obliczeniowego GEONET (Kadaj 1995). Problematyka sieci mo-
dularnych byta réwniez tematem rozprawy doktorskiej autora (Gargula 1998). Konstrukcjami
zblizonymi do sieci modularnych (,,sieci o specjalnej strukturze”) zajmowat sie w swoich bada-
niach Kadaj (1975, 1978).

3. Struktura geometryczna i wtasnosci topologiczne sieci modularnych

Z pojeciem sieci modularnej wiazg sie 4 typy punktéw geodezyjnych. Punkty nawigzania,
podobnie jak w innych typach sieci, definiujg powigzanie sieci z uktadem wsp6trzednych.
Z zatozenia moga by¢ one niedostepne jako stanowiska instrumentu. Mogg petni¢ réwniez funk-
cje punktow wigzacych, ktdrych zadaniem jest powigzanie (potaczenie) sasiadujacych ze soba
modutéw. Punkty wigzace petnig zwykle role punktéw celowania, gdyz oznaczaja one miejsce
ustawienia sygnatu dla pomiaru kierunku lub (i) odlegtosci. Stanowiska pomiaru biegunowego
moga by¢ traktowane jako punkty tymczasowe (,,stracone”), tzn. nie musza by¢ stabilizowane lub
tez moga by¢ oznaczane prowizorycznie w terenie jedynie na czas pomiaru. W tym sensie, stano-
wiska pomiaru biegunowego w sieciach modularnych upodabniajg sie funkcjonalnie do stano-
wisk niwelatora w ciagu niwelacyjnym. Punkty sytuacyjne, czyli punkty reprezentujace obiekt
pomiaru, sg réwniez zwigzane z sama strukturg sieci modularnej. Zgodnie z ideg sieci modular-
nych pomiar tych punktow odbywa sie bowiem nieroztgcznie z pomiarem osnowy.

punkt syt.-wys. (pikieta) stanowisko pomiarowe

Rys. 1. Ogélna struktura sicci modularnej
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Na rys. 1 przedstawiono w sposob symboliczny og6lng strukture sieci modularnej, jako kon-
strukcji ztozonej z powigzanych wzajemnie ze sobg pojedynczych modutéw. Pary sasiednich
modutéw zawierajg punkty wiazace (wspolne). W sieciach powierzchniowych, jeden punkt
wigzacy jest zwykle punktem wspélnym dla wiekszej liczby modutéw, np. trzech. Obszar
modutu wyznacza zbi6r punktéw wigzacych oraz punktéw sytuacyjnych podlegajacych pomia-
rowi na danym stanowisku. Moduty powigzane szeregowo ze sobg za pomocg par punktéow
wigzacych tworza tzw. ciag modularny, ktéry moze by¢ podstawg dla pomiaru obiektéw o cha-
rakterze liniowym.

*punkty nawigzania
punkty wigzace
stanowiska pomiarow e
szczegOly syt.-wys.

Rys. 2. Przykfad powierzchniowej sieci modularnej

Zbior pojedynczych, powigzanych ze sobg modutéw tworzy powierzchniowg sie¢ modularng
(rys. 2). W praktyce, zaktadana sie¢ modularna posiada zwykle ksztatt nieregularny, zalezny od
rozmieszczenia punktéw wigzacych istanowisk wzgledem siebie oraz wzgledem szczegétow sy-
tuacyjnych. Konstrukcja geometryczna nie moze by¢ jednak zupeinie przypadkowa; powinna
ona odpowiada¢ podstawowym wymogom wyznaczalnosci oraz niezawodnosci realizowanej
sieci.

4. Elementy sieci modularnych: moduty jako quasi-obserwacje, ciggi modularne

Pojedyncze moduty, obejmujace petny zestaw obserwacji biegunowych, moga by¢ traktowa-
ne jako pewnego rodzaju ,,quasi-obserwacje”. Pojedyncza quasi-obserwacja to w istocie zhior
obserwacji odlegtosciowo-katowych, ktéry wigze wszystkie punkty celowania na danym stano-
wisku. Podobnie, jak w klasycznej sieci (np. poligonowej) dokonuje sie kilkukrotnego pomiaru
dtugosci lub kata, tak w sieci modularnej nic nie stoi na przeszkodzie, aby kazdg quasi-obserwa-
cje powtdrzy¢ z zupetnie odmiennych stanowisk (rys. 3), przy czym za kazdym razem, stanowi-
ska mogtyby by¢ traktowane jako punkty stracone (bez stabilizacji). Taki spos6b postepowania
zapewnia zwiekszenie doktadnosci wyznaczenia punktéw wiazacych (Gargula 1998). Stanowi-
ska petnityby w tym procesie role posrednia.

Sie¢ modularna zdefiniowana przez autoréw Wytycznych Technicznych G-4.1 jest siecigpo-
wierzchniowg o jednorodnej konstrukcji. W praktyce moga by¢ zaktadane sieci innych typow,
zwigzane z konstrukcja modularng, lecz niekoniecznie o charakterze powierzchniowym czy
ojednorodnej strukturze. Na rys. 4 przedstawiono przyktadowg posta¢ tzw. ciggu modularnego,
ktéry nalezy traktowac jako szczeg6lny przypadek sieci modularnej (zob. Gargula 1995).

Okreslenie ,,cigg modularny” jest propozycja nazwania konstrukcji ztozonej z szeregu poje-
dynczych modutéw, powigzanych ze sobg za pomocg par punktow wigzacych. Standardowo,
w sktad modutu w ciaggu modularnym wchodzityby wiec 2 pary punktéw wigzacych oraz stano-
wisko biegunowe. Nawigzanie ciggu modularnego nastgepuje poprzez powigzanie modutu
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poczatkowego i modutu koricowego z punktami osnowy wyzszego rzedu. Punkty nawigzania za-
stepujg w kazdym z tych modutéw jedna pare punktéw wigzacych. Ciag modularny moze by¢
stosowany jako osnowa do pomiaru waskiego wydtuzonego pasa terenu lub obiektéw o charakte-
rze liniowym, np. drogi, linie kolejowe, cieki itp.

8 - punkty nawigzania
pnnkty wigzace
stanowiska pomiarowe

Rys. 3. Powtdrzenie quasi-obserwacji w sieci modularnej

[l - punkty nawigzania
punkty wigzace
o - stanowiska pomiarowe

Rys. 4. Cigg modularny

5. Zagadnienia obliczeniowe

Opracowanie numeryczne sieci modularnych, wedtug G-4.1, polega na przeprowadzeniu wy-
réwnania transformacyjnego i analizie doktadnosci wyznaczanych punktéw. Zaprezentowany
tam algorytm pozwala naprzyblizone wyréwnanie sieci. Obecnie natomiast zalecane jest wyréw-
nanie $ciste rdwniez dla osnéw pomiarowych (Instrukcja G-4, 2002). Do tego celu potrzebne sg
jednak wspotrzedne przyblizone dla wszystkich punktow wyznaczanych. W przesztosci istotng
barierg dla tego prr.blemu byt koszt (czas) obliczen iz tego tez wzgledu zaktadano relatywnie wy-
soka doktadnos$¢ wspotrzednych przyblizonych (do 20 cm) tak, aby wyréwnanie sieci mogto sie
odby¢ w jednym cyklu obliczeniowym. Obecnie przeprowadzanie catego procesu wyrow-
nawczego przy kazdorazowej aktualizacji wspotrzednych przyblizonych, nic wigze sie juz ze
wzrostem kosztow obliczen.

Zatem proces opracowania numerycznego sieci modularnych bedzie sie sktadat z dwéch eta-
pow. Pierwszy etap obejmuje obliczenie wspotrzednych przyblizonych, drugi za$, wyréwnanie
Sciste metodg najmniejszych kwadratow. Konstrukcja ukfadu rownan poprawek zalezna bedzie
od wymiaru sieci. W przypadku sieci modularnych mozemy mieé do czynienia z wyréwnaniem
sieci ptaskich (dwuwymiarowych) lub przestrzennych (tréjwymiarowych). Sieci przestrzenne
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mozemy z kolei wyréwnywac¢ w dwaéch niezaleznych procesach: wyréwnanie wspétrzednych xy
oraz wyréwnanie réznic wysokosci (jako sieci jednowymiarowych). Inna mozliwo$¢ to jedno-
czesne wyréwnanie catego uktadu obserwacyjnego sieci przestrzennej.

Modyfikacja koncepcji wyréwnania transformacyjnego

Alternatywnym sposobem opracowania $cistego (obok tradycyjnie stosowanej metody para-
metrycznej) sieci modularnej jest wyréwnanie transformacji wielogrupowej wedtug metody naj-
mniejszych kwadratow. Wigze sie to z koniecznoscig modyfikacji klasycznej (Wytyczne, 1986)
metody opracowania sieci modularnych. Zadanie zwigzane z wyznaczeniem parametréw trans-
formacji modutdéw (2 parametry translacji i 1 parametr obrotu dla kazdego modutu) oraz popra-
wek do bezposrednich obserwacji kierunkéw i dtugosci, sprowadza sie do ogdlnego problemu
nieliniowego wyréwnania obserwacji zawarunkowanych z niewiadomymi metodg najmniej-
szych kwadratéw (Gargula 2002).

Idea wyrdéwnania transformacyjnego sieci modularnych zostata przejeta z aerotriangulacji
analitycznej, gdzie opracowanie zdje¢ odbywa sie na zasadzie transformacji wielogrupowej mo-
deli (Wytyczne 1984). Metoda klasyczna opracowania sieci modularnych (G-4.1) bazuje na zna-
nych wzorach transformacji liniowej. Problematyka opracowania sieci modularnych wiaze sie
z transformacja wielogrupowa, polegajaca najednoczesnym przetworzeniu wsp6trzednych wielu
grup punktéw (pojedynczych modutdéw) do uktadu wspolnego. Kazdy modut ma okreslone
wspotrzedne w swoim uktadzie lokalnym, a uktadem docelowym jest uktad globalny okreslony
przez punkty state sieci. Dla dowolnej sieci modularnej mozemy okresli¢ model funkcjonalny
prowadzacy do ukfadu réwnan warunkowych z niewiadomymi. Wielko$ci niewiadome w tym
ukfadzie to parametry transformacji (ré6zne dla kazdego modutu). Przy zatozeniu petnej wyzna-
czalno$ci wewnetrznej modutu (znane wszystkie dtugosci celowych) wyszczeg6Ini¢ mozna 2 ro-
dzaje warunkdéw: na punkty wigzace oraz na punkty nawigzania (zob. rys. 5).

® - punkt nawigzania
0 - stanowiska pomiarowe
=- punkt wigzacy

Rys. 5. Zasada jednoczesnej transformacji dwaéch sasiednich modutéw do uktadu globalnego

Zasada konstrukcji algorytmu obliczeniowego

Metodologia obliczeniowa dla sieci modularnych bedzie sie r6znita nieco od przypadkdw tra-
dycyjnych sieci geodezyjnych, przede wszystkim ze wzgledu na zastosowanie przeksztatcen
transformacyjnych. Wynika to z faktu odmiennosci konstrukcji tego typu sieci. Etapem wyjscio-
wym w kazdym procesie obliczeniowym jest przygotowanie zbioru obserwacji uzyskanych pod-
czas prac pomiarowych. Dla sieci modularnej bedziemy tworzy¢ wiele mniejszych podzbioréw
obserwacji, stanowigcych tzw. moduty elementarne. Nastepnym krokiem bedzie potgczenie tych
modutéw w jedng cato$¢ na zasadzie transformacji wielogrupowej. Uzyskane w ten sposéb
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wspotrzedne przyblizone umozliwiajg wyréwnanie Sciste obserwacji, co daje mozliwos¢ precy-
zyjnego wyznaczenia punktow sieci. Metodologia obliczeniowa to nie tylko kwestia wyréwnania
Scistego lub przyblizonego. Istotne znaczenie ma tutaj wiele innych czynnikow, np. podziat sieci
na ptaskie i przestrzenne, zagadnienie obliczenia pikiet (facznie z siecig lub oddzielnie), typy
tworzonych modutéw elementarnych dla sieci sytuacyjno-wysokos$ciowych (moduty przestrzen-
ne lub ptaskie i wysokosciowe) itp. Schemat przedstawiony narys. 6 pokazuje wiele réznych mo-
zliwosci konstruowania algorytmu obliczeniowego.

ZBJOR DANYCH
POMIAROWYCH

Wprowadzenie
poprawek,
redukcje itp.

WYROWNANIE WYROWNANIE A
SCISLE PRZYBLIZONE )
Sciste wyréwnanie Obliczenie . .
4 - . Wyréwnanie
transformacyjne wspotrzednych transf N
(met. modyfikowana) przyblizonych ranstormacyjne

Wyréwnanie wedtug
met. najmn. kwadratéw

Rys. 6. Schemat konstrukcji algorytmu opracowania sieci modularnej
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6. Podsumowanie i uwagi koricowe

— Istotng cechg praktyczna sieci modularnej (w odniesieniu do konstrukcji klasycznych) jest
mniejsza czasochtonno$¢ prac terenowych. Odpada konieczno$¢ stabilizacji punktu oraz centro-
wania instrumentu w czasie pomiaru (stanowiska pomiarowe nie muszg by¢ oznaczane w tere-
nie).

— Punkty wigzace moga by¢é wykorzystywane w dalszych pomiarach (np. pomiar uzu-
petniajacy). Punkty te moga stuzy¢ réwniez jako repery robocze osnowy wysokosciowej. Szcze-
gélnie przydatne praktycznie (ze wzgledu na dostepno$é do pomiaru i trwato$¢) mogaby¢ punkty
stabilizowane na $cianach budowli (punkty oporowe) lub jednoznacznie sygnalizowane wieze,
maszty, itp.

— Doktadno$¢ potozenia punktow, a takze globalna niezawodno$¢ sieci, jest wyzsza niz w in-
nych stosowanych konstrukcjach sieci pomiarowych (wyzsza redundancja).

— Pozorng wadajest duza ilo$¢ obserwacji i ztozono$¢ konstrukcji. Pomiar odbywa sie jed-
nak tylko na punktach bedacych stanowiskami, a ich potozenie istotne jestjedynie na czas pomia-
row. W przeciwienstwie do klasycznych osnéw geodezyjnych, potozenie stanowiska
obserwacyjnegofree station moze by¢ obierane najdogodniej na czas pomiarow.

— W celu podniesienia warto$ci technicznej (gtéwnie w sensie doktadnos$ci wyznaczen), pro-
ponuje sie wprowadza¢ dodatkowe quasi-obserwacje. Polega to na powtarzaniu obserwacji bie-
gunowych (lub tylko kierunkowych) na dodatkowym, dowolnie obranym stanowisku.

— Alternatywna forma realizacji sieci pomiarowych moga by¢ tzw. ciagi modularne, zasto-
sowane do pomiaru obszaréw o charakterze liniowym (drogi, linie kolejowe, cieki itp.).

— Zbior obserwacji uzyskanych na pojedynczym stanowisku mozna traktowac jako tzw. qu-
asi-obserwacje. Powtarzanie quasi-obserwacji na kolejnych niezaleznych stanowiskach (dowol-
nie obieranych) powoduje zmniejszenie btedu Sredniego obserwacji, czyli w rezultacie, wzrost
doktadnosci wyznaczenia punktdéw sieci. Takie rozwigzanie moze by¢ propozycja polepszenia
struktury sieci realizacyjnych lub sieci szczeg6towych Il klasy.

— Podczas pomiaru, do sieci przestrzennych nalezy wiaczac takze punkty niedostepne dla
pomiaru odlegtosci. Odpowiednie elementy geometryczne, niezbedne do wyznaczenia ich
wspoétrzednych xyz mozna uzyskac przez zastosowanie wciecia przestrzennego. Nie wigze sie to
z koniecznoScig zaktadania dodatkowych stanowisk pomiarowych.

— Wyrdwnanie sieci modularnej i pomiaréw ,,masowych” (opracowanie szczegétdw tereno-
wych) proponuje sie przeprowadza¢ oddzielnie przy uzyciu dostepnego powszechnie sprzetu
komputerowego i odpowiednich programéw obliczeniowych.

— Dlawyznaczenia wspétrzednych punktdw sieci (ptaskiej lub przestrzennej) zaleca sie sto-
sowa¢ wyrdwnanie Sciste (metoda najmniejszych kwadratow), jako sieci jednorzedowej, przy
zatozeniu statosci punktdw nawigzania. Obliczenie wspétrzednych przyblizonych mozna uzy-
ska¢ wedtug algorytmu opartego na przeksztatceniach transformacyjnych. Algorytm taki powi-
nien uwzglednia¢ mozliwos$¢ istnienia modutdw elementarnych niewyznaczalnych wewnetrznie
(np. z powodu braku niektérych odlegtosci).

— Sciste opracowanie wynikéw pomiaru sieci modularnej mozna zrealizowaé takze poprzez
rozwigzanie uktadu réwnan warunkowych z niewiadomymi, utworzonego dla transformowanych
punktow wigzacych oraz punktow statych. Wspotrzedne przyblizone uzyskuje sie wéwczas auto-
matycznie w pierwszym etapie wyréwnania.

Streszczenie

W zakresie pomiaréw sytuacyjno-wysokosciowych konczy sie juz epoka uktadéw linii po-
miarowych i wiclorzedowych ciggéw sytuacyjnych, natomiast nowoczesna metoda RTK. GPS
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znajduje zastosowanie jeszcze wciaz w niewielkiej skali. Pojawia sie luka, ktérg wypetni¢ moze
metoda sieci modularnych, dostosowana do mozliwosci technicznych powszechnie dostepnych
instrumentéw typu total-station. Niniejsze opracowanie jest pewnym rozwinieciem koncepcji za-
wartych w istniejgcych wytycznych G-4.1 (1986). Poruszona jest problematyka dotyczaca
zaktadania, pomiaru oraz opracowania numerycznego sieci modularnych.

Abstract

Modular networks technology as a universal method of the point by point surveys

The time of using the surveying lines and multi-order polygonal traverses within the scope of
the point by point survey goes to an end. However, the modern method ofRTKGPS is still not wi-
dely used. So there is a gap, which can be filled up with the modular networks method, adapted to
technical abilities of contemporary instruments total station type. Presented study is an extension
ofthe conception included in technical rules G-4.1(1986). The paper deals with establishing, me-
asuring and numerical computation of modular networks.

Tadeusz Gargula, Department of Geodesy, Agricultural University of Krakéw.
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