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Wyznaczanie przemieszczeń poziomych 
punktów powierzchniowych sieci poziomych, 

na podstawie okresowych pomiarów geodezyjnych

1. Wstęp

Na obszarach, na których występują ruchy powierzchniowych warstw 
skorupy ziemskiej spowodowane działalnością człowieka lub czynnikami 
sejsmicznymi, ze względu na bezpieczeństwo ludności zamieszkującej dany 
region oraz bezpieczeństwo istniejących lub nowo wznoszonych budowli, 
zachodzi konieczność prowadzenia systematycznych badań, zmierzających 
do określenia charakteru ruchu, przyczyn jego występowania oraz do opra
cowania metod prognozowania wystąpienia ruchów o charakterze tech- 
nogennym i ruchów o charakterze sejsmicznym (trzęsień ziemi). Jednym 
z elementów niezbędnych do prowadzenia omawianych badań są określa
ne na podstawie okresowych pomiarów geodezyjnych wielkości współczes
nych ruchów powierzchniowych warstw skorupy ziemskiej. Geodezyjne 
metody wyznaczania pionowej składowej omawianych ruchów są znane 
i stosowane w praktyce, brak jest dostatecznie precyzyjnej metody wy
znaczania składowych poziomych ruchu. Do wyznaczania przemieszczeń 
poziomych punktów sieci geodezyjnej rozciągniętej na dużych obszarach 
nie można w pełni wykorzystywać tak zwanej metody różnicowej, stoso
wanej w geodezji inżynieryjnej przy wyznaczaniu ruchów poziomych 
obiektów inżynierskich. Przy wyznaczaniu ruchów poziomych punktów 
dużych powierzchni owych sieci trygonometrycznych z metody różnicowej 
wykorzystuje się tylko zasadę wspólnego wyrównania obu porównywa
nych pomiarów.

Metoda różnicowa [4] polega na wyrównaniu różnic elementów mie
rzonych dli

dli  ̂i

gdzie
li — element sieci mierzony przy pomiarze wyjściowym,
l'i —  element sieci mierzony przy pomiarze aktualnym.
Przy metodzie różnicowej zakłada się, że różnice dlt mieszczą się 

w granicach zmian różniczkowych elementu mierzonego lt, przy czym
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zmiany te spowodowane są zmianami różniczkowymi współrzędnych punk
tów ograniczających w terenie dany element Z* (kierunek lub kąt, dłu
gość odcinka, azymut). Metodę różnicową można więc stosować tylko, gdy:

—  sieć przy pomiarze wyjściowym i aktualnym ma ten sam kształt 
geometryczny,

—  przy pomiarze wyjściowym i aktualnym zostały pomierzone te same 
elementy sieci (kierunki lub kąty, długości boków, azymuty), tak aby moż
na było utworzyć dla wszystkich obserwacji różnice

—  wyznaczone przemieszczenia mieszczą się w granicach bardzo ma
łych, różniczkowych zmian współrzędnych punktów sieci przy pomiarze 
wyjściowym.

Ruchy poziome punktów sieci geodezyjnych rozciągniętych na znacz
nych obszarach przeważnie określane są na podstawie porównania współ
rzędnych sieci państwowych lub sieci regionalnych wyznaczonych na pod
stawie pomiarów wykonanych na tej samej sieci w dwu różnych momen
tach. W wielu wypadkach porównuje się współrzędne punktów sieci 
wyznaczone przy wprowadzeniu warunku wielopuktowego nawiązania re
gionalnej sieci do sieci wyższego rzędu, co może spowodować znaczne 
deformacje pomierzonej sieci (w poszczególnych częściach sieci mogą wy
stąpić różne zmiany skali i różne skręty) i w konsekwencji zniekształcić 
wielkości wyznaczanych przemieszczeń. W celu porównania badanych sieci 
i na tej podstawie wyznaczenia ruchów poziomych wykorzystuje się me
todę transformacji (wzajemnego dopasowania) współrzędnych tej samej 
sieci trygonometrycznej, otrzymanych na podstawie pomiarów przeprowa
dzonych w dwóch różnych momentach T 0 i Tj — przed i po wystąpieniu 
ruchów. Metoda transformacji pozwala na identyfikację punktów sieci, 
które w okresie między porównywanymi pomiarami nie zmieniły wza
jemnego położenia (punkty dopasowania) oraz na wyznaczenie składo
wych ruchu DX  i DY  Ł) dla wszystkich pozostałych punktów sieci.

Stosując omawianą metodę napotyka się w praktyce na znaczne trud
ności przy identyfikacji punktów wzajemnie stałych. Mieszczące się 
w granicach dokładności wyznaczenia niewielkie zmiany współczynników 
transformacji powodują znaczne, przekraczające dokładność wyznaczenia, 
zmiany współrzędnych punktów położonych na krańcach sieci (ruchy po
zorne). Uwzględniając dodatkowo brak możliwości prawidłowego określe
nia średnich błędów wyznaczanych przemieszczeń, należy podkreślić, że

>) W  niniejszej pracy dla ruchów punktów przyjęto oznaczenia DXK, DYK, DK 
dla odróżnienia ruchów od przyrostów współrzędnych oznaczanych w  międzynaro
dowej literaturze przez ДХ, ДY.
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metoda ta nie pozwala na pełną charakterystykę zachodzących zmian 
w powierzchniowych warstwach skorupy ziemi. Prawidłowa ocena dokład
ności wyznaczenia przemieszczeń jest szczególnie ważna w wypadku, gdy 
zależy nam na wykryciu początkowej fazy ruchu, kiedy tylko na podsta
wie znajomości średnich błędów decyduje się, czy dane przemieszczenie 
można uznać za wykryte, czy też mieści się ono w granicach dokładności 
wyznaczenia niewiadomych.

2. Przyjęte określenia i założenia

Pod pojęciem r e g i o n a l n a ,  p o w i e r z c h n i o w a  s i e ć  p o z i o -  
m a rozumie się sieć triangulacyjną o dowolnej długości boków z po
mierzonymi:

kierunkami lub kątami,
kierunkami lub kątami i długościami boków (baz),
kierunkami lub kątami oraz długościami boków (baz) i azymutami,
długościami boków i azymutami.
Pomiary okresowe —  są to pomiary geodezyjne wykonywane na tej 

samej sieci w momentach T 0 (pomiar wyjściowy) oraz T1; T 2. . . (pomiary 
aktualne).

Przy wszystkich przedstawionych w tym opracowaniu rozważaniach 
przyjęto, że pomiar wyjściowy oraz porównywany z nim pomiar aktualny 
prowadzone były w taki sposób i w takim okresie t, że wpływ zachodzą
cych w okresie t zmian położenia punktów sieci wskutek występujących 
w badanym regionie ruchów powierzchniowych warstw skorupy ziemskie j 
na dokładność pomiarów doprowadzony został do wielkości zaniedby- 
walnej.

Identyfikacja punktów wzajemnie stałych, tj. odszukanie w sieci punk
tów, których wzajemnie położenie przy pomiarze aktualnym jest takie 
samo, jakie było przy pomiarze wyjściowym.

Wyznaczenia bezwzględnych przemieszczeń poziomych są możliwe, 
gdy w dwukrotnie pomierzonej sieci istnieją punkty stałe, tj. takie punk
ty, których przemieszczenia są równe zeru (w granicach dokładności wy
znaczenia). Ponieważ nie ma i nie może być metody, która pozwoli stwier
dzić, że dany punkt jest bezwzględnie stały (nieruchomy), w praktyce 
przyjmuje się za stałe takie punkty w sieci, które w badanym okresie 
nie zmieniły względem siebie położenia. Wykrycie w sieci punktów wza
jemnie stałych jest tym pewniejsze im więcej ich występuje w sieci, do
kładność ich identyfikacji zależy od dokładności pomiarów wyjściowego 
i aktualnego, od kształtu geometrycznego sieci i rozmieszczenia punktów 
wzajemnie stałych w sieci.
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W pracach kameralnych przy wyznaczaniu przemieszczeń poziomych 
wyodrębnia się trzy etapy:

1) identyfikacja punktów wzajemnie stałych,
2) wyrównanie materiałów polowych, obliczenie przemieszczeń i okre

ślenie dokładności ich wyznaczenia (średnich błędów),
3) geodezyjna interpretacja wyników, która polega na interpretacji 

geometrycznej charakterystyce dokładności wyznaczonych przemieszczeń, 
czyli generalnie na przygotowaniu wyników do interpretacji specjalistycz
nej (geofizycznej, geologicznej, górniczej itp).

Zdaniem autora opracowania, część pierwsza obliczeń jest najistotniej
sza. Właściwa identyfikacja punktów wzajemnie stałych w sieci, wyko
nana na podstawie wyników pomiarów wyjściowego i aktualnego, jest 
podstawowym zagadnieniem przy wyznaczaniu przemieszczeń. Od prawi
dłowości identyfikacji punktów wzajemnie stałych w sieci zależy popraw
ność wykonania wszystkich pozostałych prac kameralnych.

3. Identyfikacja punktów wzajemnie stałych na podstawie 
wyrównanych materiałów polowych

Identyfikację punktów wzajemnie stałych w sieciach, przy wyznacza
niu przemieszczeń poziomych metodą różnicową względnie metodą trans
formacji współrzędnych, przeprowadza się analizując funkcję wyrówna
nych materiałów polowych (wstępnie obliczonych wartości przemieszczeń 
lub współrzędnych).

Przy wyznaczaniu przemieszczeń poziomych, niezależnie od wielkości 
badanej sieci, pomiary geodezyjne prowadzone są w nietypowych dla 
sieci triangulacyjnych, trudnych lub bardzo trudnych warunkach pomia
rowych. W sieciach trygonometrycznych zakładanych w celu wyznaczania 
ruchów obiektów inżynierskich, mimo stosowania specjalnych metod pro
wadzenia prac polowych nie można całkowicie usunąć wpływu refrakcji 
na wyniki pomiarów geodezyjnych. W sieciach triangulacyjnych, wyko
rzystywanych w celu wyznaczenia ruchów poziomych powierzchniowych 
warstw skorupy ziemskiej, nie można całkowicie wyrugować wpływu 
refrakcji oraz związanych z ruchami terenu wpływów zmian położenia 
punktów sieci w trakcie dokonywania pomiarów na wyniki mierzonych 
elementów. W obu omawianych wypadkach poszczególne elementy mie
rzone (kierunki lub kąty, długości, azymuty) lub ich grupy obarczone są 
obok błędów przypadkowych, normalnie występujących w sieciach trian
gulacyjnych, błędami spowodowanymi wpływem refrakcji lub błędami 
spowodowanymi zachodzącą w okresie obserwacji zmiennością mierzonych
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elementów, względnie błędami spowodowanymi obu przyczynami jedno
cześnie. Zgodnie z metodą najmniejszych kwadratów, w wyniku wyrów
nania otrzymuje się najprawdopodobniejsze wartości niewiadomych 
(w omawianym wypadku przemieszczeń lub współrzędnych) oraz popra
wione wartości elementów bezpośrednio zmierzonych w terenie. W oma
wianym wypadku, ze względu na występowanie dodatkowych błędów 
spowodowanych trudnymi warunkami pomiarowymi oraz niejednakowe 
ich rozłożenie w sieci, wprowadzenie poprawek wyrównawczych spowo
duje większe niż normalnie zniekształcenie elementów wyznaczanych 
(niewiadomych). Zniekształcenia na tych stanowiskach czy tych częściach 
sieci, gdzie warunki pomiarowe są najgorsze, mogą przekraczać maksy
malne błędy niewiadomych, określone na podstawie wyrównania. W prak
tyce, w konsekwencji omawianych zniekształceń występują trudności przy 
identyfikacji punktów wzajemnie stałych. W skrajnych wypadkach, na 
podstawie analizy materiałów wyrównanych, zidentyfikuje się w sieci 
kilka grup punktów charakteryzujących się tym, że punkty wewnątrz każ
dej grupy spełniają warunki stałości względem siebie i jednocześnie nie 
spełniają tych warunków względem punktów każdej innej grupy [1].

Szczególnie duże trudności mogą wystąpić przy identyfikacji punktów 
wzajemnie stałych w sieciach zakładanych na terenie eksploatacji górni
czej, gdzie występują znaczne deformacje terenu spowodowane ruchami
o charakterze technogennym i gdzie w pewnych częściach sieci dokład
ność pomiarów geodezyjnych jest znacznie obniżona ze względu na za
dymienie i zapylenie atmosfery. Wyrównanie wstępne (bez warunków na
wiązania) takich materiałów polowych spowoduje, że wszystkie wyzna
czone na podstawie wyrównania przemieszczenia lub współrzędne punktów 
badanej sieci będą obarczone większymi błędami prawdziwymi niż to wy
nika z dokładności określonej przy wyrównaniu. W takim wypadku iden
tyfikacja punktów wzajemnie stałych w oparciu o wyrównane elementy 
sieci może wykazać, niezgodnie z rzeczywistym stanem, że w badanej 
sieci nie ma punktów stałych. W celu uniknięcia opisanych trudności, 
występujących przy identyfikacji punktów wzajemnie stałych w sieci za 
pomocą transformacji, doc. dr hab. Wojciech Janusz [6] proponuje:

— w kontrolowanych sieciach, przy pomiarze wyjściowym i aktual
nym oprócz kierunków lub kątów mierzyć dodatkowo długości i azymuty 
wybranych boków,

— przy identyfikacji punktów wzajemnie stałych, prócz kryterium 
określonego wzorem

|DXP| ^ k m Dxp

IDYP\ < k m DYp

e Prace Instytutu — Tom X X II
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gdzie

DX, DY  —  składowe przemieszczeń,
P  —  numer punktu spełniającego warunki stałości,
к — współczynnik określający stosunek błędu maks. do błędu śred

niego,
mDX —  średni błąd wyznaczenia składowej ruchu, 

wprowadzić następujące dodatkowe nowe kryteria stałości: 
kryterium stałości orientacji

I а I <  km* , (2)

kryterium stałości skali

|ß| <  kma , (3)

gdzie

a, ß — współczynniki transformacji składowych przemieszczeń,
ma, m? — średnie błędy wyznaczenia współczynników trasformacji 

wyznaczone jako średnie błędy funkcji wyrównanych niewiadomych.

W wypadku, gdy sieci kontrolne zawierają obserwacje kierunków, lub 
kątów, długości i azymutów, należy tylko wtedy przyjmować punkty sieci 
za stałe, jeżeli jednocześnie spełnione są kryteria określone wzorami (1), 
(2) i (3) —  tablica 2 pracy [6].

Wprowadzenie przy analizie wyrównanych materiałów dodatkowych 
określonych wzorami (2) i (3) kryteriów stałości nie we wszystkich wy
padkach usunie trudności, występujące przy identyfikacji punktów wza
jemnie stałych w sieci.

Pełne korzyści z wprowadzenia do pomiarów dodatkowych elementów 
mierzonych (boków i azymutów), niezależnie od ich lokalizacji w sieci, 
uzyska się w wypadku bezpośredniego porównania mierzonych przy po
miarach wyjściowym i aktualnym (nie wyrównanych) elementów geode
zyjnych* względnie bezpośredniego porównania możliwie prostych funkcji 
tych elementów.

Przeprowadzając na podstawie nie wyrównanych elementów geodezyj
nych identyfikację punktów wzajemnie stałych można równocześnie prze
prowadzić szczegółową analizę wyników pomiarów wyjściowego i aktual
nego. W celu dokonania analizy materiałów polowych należy, dla każdej 
z par badanych punktów, boków, azymutów sprawdzić wyniki kontroli 
wzajemnej stałości przez wykonanie jej kilkoma drogami. Jako drogę 
rozumie się tu utworzony przez boki sieci ciąg, wzdłuż którego przecho
dzi się między punktami kontrolowanej pary. Takie postępowanie łącznie 
z analizą wartości zamknięć kątów w trójkątach pozwala na wykrycie
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kierunków obarczonych znacznym wpływem refrakcji lub błędami spo
wodowanymi innymi przyczynami. Np. jeżeli przy wykorzystaniu i-tego 
kierunku do kontroli wzajemnej stałości różnych par punktów zawsze 
uzyskuje się wynik znacznie różniący się od wyników uzyskanych przy 
przeprowadzeniu kontroli kilkoma innymi drogami, należy przypuszczać, 
że kierunek ten wyznaczony jest ze stosunkowo dużym błędem. Jeżeli 
wniosek ten znajduje potwierdzenie w analizie wartości zamknięć kątów 
w trójkątach, to kierunku takiego nie wykorzystuje się przy kontroli sta
łości i identyfikacji punktów wzajemnie stałych. Wyeliminowanie elemen
tów obarczonych stosunkowo dużymi błędami pozwala na zwiększenie 
dokładności i pewności identyfikacji punktów wzajemnie stałych w sieci.

4. Identyfikacja punktów wzajemnie stałych w  sieciach poziomych 
na podstawie analizy nie wyrównanych materiałów polowych

Podana niżej metoda identyfikacji punktów wzajemnie stałych oraz 
metody wyrównania i obliczania przemieszczeń poziomych mogą być sto
sowane niezależnie od wielkości sieci oraz dla najogólniejszego wypadku, 
to jest gdy:

—  przemieszczenia punktów sieci są duże,
—  zmienił się kształt geometryczny sieci — część punktów zniszczo

nych w okresie między porównywanymi pomiarami odbudowano zmie
niając ich lokalizację,

—• przy pomiarze aktualnym zmierzono inne elementy geodezyjne niż 
to zostało wykonane przy pomiarze wyjściowym; np. przy pomiarze wyj
ściowym zmierzono wszystkie kierunki, długość jednego boku i dowolny 
azymut, a przy pomiarze aktualnym zmierzono długości wszystkich boków 
i azymut jednego boku.

Omawianą metodę można stosować zarówno w wypadku sieci z pomie
rzonymi kierunkami lub kątami, długościami boków i azymutami, jak
i w wypadku sieci, w których pomierzono tylko kierunki lub kąty, względ
nie długości wszystkich boków i azymuty.

Niezbędną do dokonania analizy nie wyrównanych materiałów polo
wych dokładność pomiarów kątowych określa się na podstawie wzoru 
Ferrero. Przy analizie materiałów polowych nie należy opierać się na 
wielkości błędu kierunku lub kąta wyznaczonego na podstawie wyrównań 
stacyjnych, jest on przeważnie mniejszy od rzeczywistej wartości błędu 
wyznaczenia kierunku lub kąta w sieci, bowiem określa on tylko we
wnętrzną zgodność pomiarów wykonanych na jednym stanowisku.
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4.1. Identyfikacja punktów wzajemnie stałych w sieciach,
w których pomierzono kierunki lub kąty, długości boków i azymuty

Podaną niżej metodę identyfikacji punktów wzajemnie stałych można 
stosować przy każdej konstrukcji sieci triangulacyjnej, bez względu na 
jej kształt i wielkość pod warunkiem, że:

— przy pomiarze wyjściowym:
a) obok kierunków lub kątów pomierzono co najmniej jeden azy

mut i długość jednego boku lub
b) pomierzono długości wszystkich boków i co najmniej azymut 

jednego boku,
— przy pomiarze aktualnym:

a) obok kierunków lub kątów pomierzono co najmniej jeden azy
mut i długość jednego boku, przy czym nie musi to być azymut i dłu
gość tego samego boku, który został objęty pomiarem wyjściowym, lub

b) pomierzono długości wszystkich boków i co najmniej azymut 
jednego boku.

Uwaga. Zadanie jest również rozwiązalne, jeżeli przy pomiarze wyj
ściowym pomiary wykonano według wariantu a, a przy pomiarze aktual
nym według wariantu b lub odwrotnie.

Dokładności pomiarów kątowych, pomiaru długości boków i wy
znaczania azymutów będą ze sobą skoordynowane tak, aby wszystkie sta
nowiły równowartościowy materiał przy analizie nie wyrównanych ma
teriałów polowych przeprowadzanej w celu identyfikacji punktów wza
jemnie stałych.

Ogólnie mówiąc, omawianą metodę można stosować, gdy przy obu 
porównywanych pomiarach pomierzono z odpowiednią dokładnością tyle
i takich elementów, aby można było wyznaczyć przyrosty współrzędnych 
ÀX, ЛУ dla każdego boku sieci z pomiaru wyjściowego oraz AX', AY' 
dla każdego boku sieci z pomiaru aktualnego.
Obliczenia pomocnicze

Po dokonaniu wstępnej analizy poprawności materiałów polowych, 
która w wypadku kątów lub kierunków (wariant a) polega między inny
mi na sprawdzeniu, czy odchyłki zamknięcia figur nie przekraczają do
puszczalnych wartości, oblicza się średni błąd wyznaczenia kierunku lub 
kąta za pomocą wzoru Ferrero, wykorzystując materiały polowe z obu 
pomiarów — wyjściowego i aktualnego.

Przy pomiarze wyjściowym, wychodząc z boku, dla którego pomierzo
ny został azymut, za pomocą pomierzonych kierunków lub kątów oblicza 
się azymuty wszystkich boków sieci. Podobnie, wychodząc z pomierzonego 
boku oblicza się za pomocą wzoru sinusów długości wszystkich pozosta
łych boków. Przy obliczeniach tych przechodzi się najkrótszą drogą (o naj
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mniejszej liczbie elementów) między bokiem, dla którego określa się dłu
gość lub azymut, a bokiem wyjściowym. Identyczne obliczenia wykonuje 
się dla pomiaru aktualnego. Na podstawie wyznaczonych długości i azy
mutów wszystkich boków sieci oblicza się przyrosty współrzędnych AXJK, 
AYJK, AX'JK, ДУJK, a następnie ich różnice:

^XJK =  ^X'JK- â X JK, (4)

8Y jk =  AY 'JK- b Y JK.

Wartości bXjK, ÔYJK są to wyznaczone na podstawie elementów pomie
rzonych przy pomiarze wyjściowym i aktualnym (nie wyrównanych), 
zmiany przyrostów, jakie zaszły na bokach sieci w okresie między porów
nywanymi pomiarami.

W wypadku sieci liniowych (wariant b pomiarów), pomocnicze obli
czenia, prowadzone w celu otrzymania na podstawie nie wyrównanych 
materiałów polowych dla wszystkich boków sieci z pomiaru wyjściowego
i aktualnego przyrostów współrzędnych, będą wykonywane według innych 
znanych zasad.

Identyfikacja punktów wzajemnie stałych
Sumując wartości SX, a następnie ÔY na ciągu między punktami, które 

nie zmieniły swojego położenia, otrzymamy wartość równą zero (w gra
nicach dokładności wyznaczenia). Na podstawie tej zależności można sfor
mułować kryterium wzajemnej stałości dwóch punktów sieci oraz warunki, 
jakie muszą spełniać punkty wzajemnie stałe w analizowanej sieci.

Kryterium wzajemnej stałości dwóch punktów poziomej sieci powierz
chniowej:

Jeżeli sumy zmian przyrostów współrzędnych wzdłuż osi X  i osi Y  
na ciągu między dwoma punktami sieci nie są większe od maksymalnych 
błędów ich wyznaczenia, to punkty te zachowały wzajemną stałość

I [SX] I <  km[m
(5)I [ 5 Y ]  I <  / с 77?[з у ]  ,

gdzie

[§X], [ÔY] suma nie wyrównanych zmian przyrostów na bokach ciągu 
między punktami wzajemnie stałymi,

mpx), tt7[oy] — średnie błędy sum nie wyrównanych zmian przyrostów, 
к — przyjęty stosunek błędu maksymalnego do błędu średniego. 
Postępowanie przy identyfikacji punktów wzajemnie stałych za pomo

cą kryterium określonego wzorem (5) zawiera analogię do identyfikacji 
punktów wzajemnie stałych w sieciach pionowych. Po obliczeniu wartości 
ôX, ÔY analiza materiałów polowych sprowadza się do prostego sumo
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wania. Dla ułatwienia obliczeń, wartości zmian przyrostów nanosi się 
na szkic sieci (patrz przykład, rys. 5). Kontrolę wzajemnej stałości mię
dzy dwoma badanymi punktami należy zawsze przeprowadzać co najmniej 
dwiema różnymi drogami, aby wyeliminować wpływ błędów pomiarowych 
na wynik identyfikacji punktów wzajemnie stałych. W wypadku uzyska
nia różnych wyników kontroli przeprowadzonej dwiema niezależnymi 
drogami, jeżeli jest to możliwe, przeprowadzamy kontrolę trzecią drogą 
niezależną od dwóch poprzednich. Decyzję, czy dany punkt można zali
czyć do grupy punktów wzajemnie stałych, podejmuje się na podstawie 
analizy całości wyników kontroli przy założeniu zgodności rozkładu błę
dów z rozkładem normalnym. Przy analizie całości wyników wzajemnej 
kontroli należy wykorzystać następującą zasadę:

Punkt spełnia warunek stałości, jeżeli w co najmniej 2/3 rozpatrywa
nych wypadków (pojedynczych kontroli przeprowadzanych niezależnymi 
drogami) wartości sum [ÔX] i [ÔY] są mniejsze od тп[5х] i Щьyj, a w po
zostałych wypadkach większe od średnich błędów ich wyznaczenia i jed
nocześnie nie większe od błędów maksymalnych.

Warunki jakie muszą spełniać punkty wzajemnie stałe w analizowanej 
sieci można sformułować następująco:

Jeżeli na podstawie analizy wyników kontroli wzajemnej stałości mo
żna wyodrębnić w sieci grupę punktów charakteryzujących się tym, że 
każda dowolna para utworzona z punktów tej grupy spełnia względem 
siebie warunek określony wzorem (5), to przyjmuje się, że punkty te zo
stały zidentyfikowane w sieci jako wzajemnie stałe.

Dla wyznaczenia grupy punktów wzajemnie stałych, zgodnie z w/w 
kryterium, należy przeprowadzić kontrolę wzajemnej stałości systemem 
„każdy z każdym” . Kontrolę tę najwygodniej jest przeprowadzić w tabli
cy. Dla uniknięcia zbędnej pracy obliczeniowej, kontrolą nie obejmuje się 
punktów, o których wiadomo, że w okresie między porównywanymi po
miarami zostały zniszczone i odbudowane przy zmianie lokalizacji, oraz 
punktów, które uległy znacznym przemieszczeniom.

Z grupy punktów spełniających względem siebie warunki stałości wy
biera się punkty, które będą przyjęte przy wyrównaniu materiałów po- 
lowych i obliczaniu przemieszczeń jako punkty odniesienia.

Przy identyfikacji punktów wzajemnie stałych w sieci, występujący 
we wzorze (5) średni błąd wyznaczenia sumy zmian pzryrostów wystarczy 
określić na podstawie wstępnej analizy dokładności. Dla uproszczenia
i ujednolicenia postępowania, niezależnie od rodzaju mierzonych elemen
tów, średni błąd wyznaczenia sumy zmian przyrostów między kontrolo
wanymi punktami najwygodniej jest określać za pomocą wzorów używa
nych do oceny dokładności n-tego punktu ciągu wiszącego.
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m- =  1 +  [cos2am||p 1;

=  [ R > ^ - 1+[sin2«m|]*-i- (6)

We wzorach tych Rx, Ry są to wielkości rzutów łącznic ostatniego 
punktu ciągu kolejno z pierwszym, drugim punktem ciągu itd., a w oma
wianym wypadku łącznic punktu kontrolowanego z punktem, względem 
którego kontrolę przeprowadza się, a następnie kolejno z wszystkimi punk
tami ciągu łączącego te punkty.

Uwzględniając, że w wypadku bezbłędności kierunku i punktu nawią
zania błąd J-tego punktu ciągu wiszącego jest równy błędowi sumy przy
rostów od pierwszego do J-tego punktu ciągu oraz uwzględniając, że:

oraz że przy obliczeniach średnich błędów dla potrzeb identyfikacji punk
tów wzajemnie stałych, nawet przy dużych przemieszczeniach czy zmia
nach lokalizacji punktów sieci, można przyjąć:

¥/ielkości rzutów łącznic można określić ze współrzędnych przybliżo
nych. Wielkości azymutów a były uprzednio wyznaczone przy obliczaniu 
przyrostów wzdłuż kolejnych boków, wartość m została określona na 
podstawie wzoru Ferrero. Uwzględniając, że długości boków S wyzna
czone są za pomocą wzoru sinusów, przy wykorzystaniu pomierzonych 
kątów i długości boków otrzymamy:

gdzie mb — średni błąd pomiaru boku wyjściowego, ß; — kąty wykorzy
stane przy obliczeniu długości boku S.

4.2. Identyfikacja punktów wzajemnie stałych w piecach z pomierzonymi
kierunkami lub kątami

[ÔX] =  [ДХ '-ДХ], [ÔY] =  [ДУ '-ДУ ],

RxK — Rx'K; ßyK — Ry 'k ’ a ~  * > ms ~  mS’’ 
m &l =  m ßj=  =  m ( > =  . . . ,

otrzymamy

m^8X] =  2m 2 [R y ]"  * +  2 |cos2 a m 2]"  1 

m [bY] =  2 m l \ R x ] î ~ 1 +  2 fsin2 am2s]" - x
(7)

W wypadku, gdy w porównywanych sieciach pomierzone są tylko kie
runki lub kąty, identyfikację punktów wzajemnie stałych przeprowadza 
się w trzech etapach. W ramach dwóch pierwszych etapów wykonuje się
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wstępną analizę nie wyrównanych materiałów polowych. W etapie trze
cim przeprowadza się właściwą identyfikację punktów wzajemnie stałych 
w sieci, wykorzystując zasady podane w punkcie 4.1.
E t a p  1

Etap pierwszy identyfikacji punktów wzajemnie stałych polega na od
szukaniu w sieci boków, które w okresie między porównywanymi pomia
rami nie zmieniły azymutu.

W wypadku, gdy w porównywanych sieciach nie wykonano pomiaru 
azymutów w celu identyfikacji boków, które nie uległy względem siebie 
skręceniu, wykorzystuje się zależność między zmianą azymutów dwóch 
boków a zmianą sumy kątów wzdłuż ciągu między nimi (rys. 1). Jeżeli

boki AB i EF w okresie od pomiaru wyjściowego do aktualnego nie uległy 
względem siebie skręceniu to:

Дф =  q/ — ф =  о,
a poniewTaż:

<р =  а.Ер — аab =  У} ßi~ п 180°,

=  а Е г - а А в  =  Е  1 8 0 °>

to

=  =  (9)

gdzie ß, ß' — pomierzone kąty podczas pomiarów wyjściowego i aktual
nego, a, a — azymuty porównywanych boków.

Średni błąd wyznaczenia zmiany kąta Дф, przy założeniu jednakowej 
dokładności wyznaczenia kątów ß, ß' określony jest wzorem

rrti: --- : r»i„ \ n,

gdzie m3 —• średni błąd pomiaru kąta,
n —  liczba kątów wykorzystanych do obliczeń (łącznie z pomiaru 

wyjściowego i aktualnego).
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Na podstawie w/w zależności można sformułować następujący warunek 
„stałości azymutu” :

Przyjmuje się, że dwa boki sieci nie uległy względem siebie skręceniu, 
jeżeli zmiana kąta między tymi bokami wyznaczona na podstawie pomie
rzonych kątów ß i ß' nie jest większa od maksymalnego błędu jej wyzna
czenia

Дер kmp j/n. (10)

Dla ograniczenia wpływu na wyniki kontroli błędów pomiarowych, 
dla każdej pary boków oblicza się wartość zmiany Л<р idąc dwoma nie
zależnymi drogami. W wypadku niezgodności wyników kontroli, do dal
szej analizy wykorzystuje się pozostałe drogi, którymi można niezależnie 
wyznaczyć zmianę kąta qp.

Wychodząc z warunku stałości azymutu można określić warunki jakie 
muszą spełniać boki sieci, aby można było przyjąć, że nie zmieniły azy
mutów.

Jeżeli na podstawie analizy wyników kontroli spełnienia warunku „sta
łości azymutu” można wyodrębnić w sieci grupę boków charakteryzują
cych się tym, że każda dowolna para utworzona z boków tej grupy speł
nia względem siebie warunek określony wzorem (10), to przyjmuje się, 
że boki te nie zmieniły azymutu.

Dla wyznaczenia grupy boków, które nie zmieniły względem siebie 
azymutu zgodnie z w/w określeniem, należy prowadzić kontrolę systemem 
„każdy z każdym” . Kontrolę tę najwygodniej jest przeprowadzić w tabli
cy; polega ona na obliczeniu zmiany kąta <p między danym bokiem a wszy
stkimi pozostałymi bokami sieci i każdorazowym porównaniu wielkości 
zmiany z maksymalnym błędem jej wyznaczenia.
E t a p  2

Drugi etap identyfikacji punktów wzajemnie stałych w sieci polega na 
odszukaniu grupy boków sieci, które w okresie między porównywanymi 
pomiarami nie zmieniły skali.

W wypadku sieci kątowych przyjmuje się, że jeżeli w granicach do
kładności wyznaczenia spełniony jest warunek równości stosunków odpo
wiadających sobie boków

Sab _  Sęp  _  SEF __ _  Sjjc . .
o’ o' c' ■ • • c' ’ U-U
° A B  g CD E F  ° J K

to boki te zachowały swoją skalę (nie zmieniły długości w okresie między 
porównywanymi pomiarami). Warunek ten nazywamy warunkiem „za
chowania skali” . Dla dwóch dowolnych boków warunek ten można przed
stawić następująco: O Ç1'

A B  A B
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Zastępując stosunki boków stosunkami sinusów odpowiednich kątów 
(rys. 2) otrzymamy

s inßjs inßg s inßjs inßg 

s inß2s inß4 s inß2sinß4’

a przechodząc do formy liniowej przez zlogarytmowanie:

log  sin ßj +  log sin ß3 —log sin ß̂  — log sin ßg — log sin ß2 —

— log sin ß4 +  log sin ß' +  log sin ß4 =  0. (12)

Zakładając, że nawet przy znacznych zmianach kątów w sieci z pomia
ru aktualnego w stosunku do kątów sieci z pomiaru wyjściowego, przy 
analizie dokładności przeprowadzonej dla celów identyfikacji punktów 
wzajemnie stałych, można przyjąć

A log sin ßj <=& Д log sin ß',

wzór na średni błąd wyznaczenia stosunku odpowiadających sobie boków 
w sieciach z obu pomiarów będzie miał postać

m s^ m s |/2 (A log  sin ß,)3+ 2 ( A l o g  sin ß2)2+  . . .

Na podstawie w/w zależności warunek „niezmienności skali” można 
sformułować następująco:

Przyjmuje się, że dwa boki sieci nie zmieniły względem siebie skali, 
jeżeli zmiana stosunku długości tych boków, wyznaczona na podstawie po
mierzonych kątów, nie jest większa od maksymalnego błędu je j wyzna
czenia

log sin ßx +  log sin ß3— log sin ß '— log sin ßj— . . .  k m s (13)

gdzie  m s =  mp |/2[(Alogsin ß;)2].

Wychodząc z warunku „niezmienności skali” można przyjąć następu
jące kryterium identyfikacji w sieci boków, które względem siebie nie 
zmieniły skali:

Jeżeli na podstawie analizy wyników kontroli spełnienia warunku „nie
zmienności skali” m ożna wyodębnić w sieci grupę boków charakteryzu

jących się tym, że każda para utworzona z boków 
tej grupy spełnia względem siebie warunek okre
ślony wzorem (13), to przyjmuje się, że boki te nie 
zmieniły długości.

Uwaga. Spełnienie przez parę boków jednocze-
0 śnie obu warunków „stałości azymutu” i „nie

zmienności skali” nie upoważnia jeszcze do przy
jęcia boków tych za wzajemnie stałe, mogą bo-
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wiem wystąpić wypadki takie lub podobne do pokazanego na rysunku 3.

C t C ' ,  D t D 1

E t a p  3

Wychodząc z jednego boku, położonego możliwie w centralnej części 
sieci, spełniającego warunek „stałości azymutu” i warunek „zachowania 
skali” , obliczamy azymuty i długości wszystkich boków sieci z pomiaru 
wyjściowego i aktualnego. Obliczenia te prowadzimy wykorzystując po
mierzone kąty ß i ß' (nie wyrównane). Długości i azymut boku wyjścio
wego przyjmujemy na podstawie sieci z pomiaru wyjściowego. Na pod
stawie obliczonych długości boków i azymutów oblicza się, niezależnie dla 
sieci z pomiaru wyjściowego i niezależnie dla sieci z pomiaru aktualnego, 
przyrosty współrzędnych (dla wszystkich boków sieci) A X j. ДY Jr AX 'j, 
AYj, a następnie ich różnice 8XJ; oYj.

Dalsze obliczenia prowadzi się według zasad podanych w punkcie 4.1.
Uwaga. Przy obliczaniu wszystkich długości i azymutów z jednego, 

wyjściowego boku, identycznego dla obu porównywanych pomiarów, do
kładność wyznaczenia długości i azymutu boku przyjętego za wyjściowy 
w praktyce nie ma wpływu na poprawność i dokładność identyfikacji 
punktów wzajemnie stałych w sieci oraz na poprawność i dokładność wy
znaczenia przemieszczeń. Jeżeli np. prawidłowo zidentyfikowany (rzeczy
wiście spełniający warunki „stałości azymutu” i „niezmienności skali” )

bok wyjściowy obarczony jest błędem rzeczywistym eb takim, że ^  =

=  дед , to pomijając inne wpływy, tylko z tego powodu popełniamy

błąd równy 1 mm przy wyznaczaniu przemieszczeń rzędu 10 m (jest to 
błąd skali). Błąd ex przyjętego za wyjściowy azymutu a spowoduje jed
nakowe o Ea skręcenie kierunku wszystkich wyznaczonych przemieszczeń. 
W praktyce e« nie przekracza kilku sekund, co nie może mieć praktycznego 
znaczenia przy wyznaczaniu przemieszczeń.



92 A n d rzej H erm a n ow ski

W wypadku sieci, w której pomierzono tylko kierunki lub kąty, do
kładność identyfikacji punktów wzajemnie stałych zależy od:

1) dokładności pomiarów kątowych (w sieci z pomiaru wyjściowego 
i z pomiaru aktualnego),

2) poprawności identyfikacji boku sieci spełniającego jednocześnie wa
runki „stałości azymutu” i „niezmienności skali” (boku przyjętego za 
wyjściowy przy obliczeniu długości i azymutów pozostałych boków),

3) kształtu geometrycznego sieci z pomiaru wyjściowego i z pomiaru 
aktualnego,

4) liczby punktów zidentyfikowanych jako stałe,
5) rozmieszczenia zidentyfikowanych punktów w sieci.
W wypadku pomierzenia w terenie, zarówno przy pomiarze wyjścio

wym jak i aktualnym, obok kierunków lub kątów, co najmniej jednego 
boku lub azymutu (punkt 4.1), czynnik wymieniony w punkcie 2 me 
będzie miał wpływu na dokładność identyfikacji punktów wzajemnie sta
łych, natomiast wystąpią dwa niżej wymienione:

6) dokładność pomiarów liniowych (w sieci z pomiaru wyjściowego 
i aktualnego),

7) dokładność wyznaczenia azymutu (w sieci z pomiaru wyjściowego 
i aktualnego).

4.3. Identyfikacja punktów wzajemnie stałych w sieciach 
z pomierzonymi kierunkami lub kątami i pomierzonymi azymutami

W wypadku, gdy w każdej z porównywanych sieci wyznaczono na pod
stawie pomiarów astronomicznych co najmniej jeden azymut z dokład
nością odpowiadającą pomiarom kątowym, kontrola spełnienia warunku 
„stałości azymutu” znacznie się uprości, a jednocześnie wykonana będzie 
z większą dokładnością. Wychodząc z azymutu wyznaczonego metodami 
astronomicznymi i posługując się pomierzonymi kątami, oblicza się azy
muty wszystkich boków sieci z pomiaru wyjściowego. Następnie wycho
dząc z azymutu wyznaczonego przy pomiarze aktualnym, oblicza się azy
muty wszystkich boków sieci z pomiaru aktualnego, tworzy się różnice 
odpowiadających sobie azymutów i porównuje je z maksymalnym błędem 
wyznaczenia tej różnicy.

Przyjmuje się, że bok nie zmienił azymutu w okresie między porów
nywanymi pomiarami, jeżeli różnica wyznaczonych przy pomiarze wyj
ściowym i aktualnym azymutów jest nie większa od błędu maksymalnego 
wyznaczenia tej różnicy.

aJK~a'jK km >̂ (14)
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przy czym

mb« =  ±  j/ 2m*A+nm|

gdzie średni błąd wyznaczenia azymutu wyjściowego, n łączna liczba 
kątów ß i ß' wykorzystanych do obliczenia porównywanych azymutów.

Do grupy punktów, które nie zmieniły azymutu zalicza się w oma
wianym przypadku wszystkie boki, które spełniają warunek określony 
wzorem (14).

Identyfikację boków, które zachowały warunek „niezmienności skali” 
oraz obliczenia pomocnicze przeprowadza się według zasad podanych 
w punkcie 4.2. Identyfikację punktów wzajemnie stałych przeprowadza 
się na podstawie kryterium wzajemnej stałości (5) według zasad podanych 
w punkcie 4.1.

4.4. Identyfikacja punktów wzajemnie stałych w sieciach 
z pomierzonymi kierunkami oraz z pomierzonymi długościami boków

Jeżeli zarówno przy pomiarze wyjściowym, jak i aktualnym obok kie
runków lub kątów pomierzono jeden lub więcej boków sieci (baz) z do
kładnością odpowiadającą dokładności pomiarów kątowych, to kontrola 
spełnienia warunku „zachowania skali” znacznie się uprości i jednocześ
nie zwiększy się dokładność jej przeprowadzenia. Wychodząc z długości 
boku (bazy) wyznaczonego na podstawie bezpośredniego pomiaru w tere
nie, posługując się pomierzonymi kątami, za pomocą wzoru sinusów obli
cza się długości wszystkich boków, niezależnie dla pomiaru wyjściowego 
oraz niezależnie dla pomiaru aktualnego. Warunek zachowania skali ma 
postać:

—  w wypadku bezpośredniego pomiaru liniowego kontrolowanego boku

gdzie b i b '  — długości mierzonego boku przy pomiarach wyjściowym 
i aktualnym,

— w wypadku pośredniego wyznaczenia długości boku (za pomocą 
wzoru sinusów)

(15)

SJK <  km (16)

Po zlogarytmowaniu otrzymamy wzór (16) w formie liniowej

log b + log sin ßj -flog sin ßj.-Ь ... —log b' — log sin ßj-f- 

-  log sin ß’ — ... <  log (fonAS) ,
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gdzie

log(mis) =  l/2 *llog2bml +  ‘2m* |(Alog sin Р()2|.

Do grupy boków, które nie zmieniły skali w okresie między porówny
wanymi pomiarami zalicza się wszystkie boki, które spełniają zależność 
określoną wzorem (15) lub wzorem (16). Następnie dla wszystkich boków, 
które nie zmieniły długości, przeprowadza się kontrolę „stałości azymutu” 
według zasad podanych w punkcie 4.2. Wychodząc z jednego, najlepiej 
boku położonego w centralnej części sieci, spełniającego warunek „sta
łości azymutu” , oblicza się azymuty wszystkich boków sieci z pomiaru 
wyjściowego oraz z pomiaru aktualnego. Obliczenia te wykonuje się wy
korzystując pomierzone (nie wyrównane) kąty ß i ß', azymut boku w yj
ściowego przyjmuje się na podstawie sieci z pomiaru wyjściowego. Opie
rając się na obliczonych długościach i azymutach, oblicza się dla wszyst
kich boków sieci przyrosty współrzędnych, a następnie ich różnice. Dal
szą analizę materiałów i identyfikację punktów wzajemnie stałych w sieci 
przeprowadza się według zasad podanych w punkcie 4.1.

4. Wyrównanie materiałów polowych

Wybierając metodę wyrównania materiałów polowych przy wyzna
czaniu przemieszczeń poziomych należy pamiętać, że:

1. Sieci z pomiaru wyjściowego i aktualnego są dwoma niezależnymi 
sieciami połączonymi w jedną całość warunkiem, wynikającym z uprzed
nio przeprowadzonej identyfikacji punktów wzajemnie stałych, wystąpie
nia jednakowych, równych zeru przemieszczeń na punktach odniesienia.

Warunek ten wyraża się:

X ^ + d X j - X ^ - d X ^ O ,

Y^ + dY'— Y 0j- d Y , =  0, (17)

gdzie X^, Y^, X ĝ , Y 0̂ — współrzędne przybliżone punktów odniesienia, 

dX'j, dY'j, dXj, dYj — uzyskane z wyrównania poprawki do współ

rzędnych przybliżonych punktów odniesienia.

2. Wybierane z grupy punktów, spełniających względem siebie wa
runki stałości, punkty odniesienia mają w wypadku wyznaczania prze
mieszczeń odmienne znaczenie niż punkty odniesienia w sieciach nawią
zanych. W wypadku wyznaczania przemieszczeń punkty odniesienia służą 
m.in. do odtworzenia w momencie pomiaru aktualnego takiego położenia 
punktów sieci jakie było w momencie pomiaru wyjściowego, względem
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którego obliczone są wartości przemieszczeń wszystkich punktów sieci. 
Punkty te są zidentyfikowane na podstawie wyników dwóch praktycznie 
jednakowo dokładnych pomiarów — wyjściowego i aktualnego — przy 
czym nie ma żadnych uzasadnionych przyczyn, aby przyjąć ich współ
rzędne wyznaczone na podstawie pomiaru wyjściowego za wyznaczone 
bezbłędnie i wprowadzić je jako punkty nawiązania przy wyrównaniu 
sieci z pomiaru aktualnego.

3. Dokładność wyznaczenia przemieszczeń J-tego punktu sieci zale
ży od:

—  dokładności pomiaru wyjściowego i aktualnego,
— kształtu geometrycznego obu sieci,
— rozmieszczenia w sieci punktów odniesienia,
—  dokładności identyfikacji punktów wzajemnie stałych.
Wszystkie w/w elementy muszą być uwzględnione przy określaniu

średnich błędów przemieszczeń.
W celu zrealizowania wszystkich trzech w/w postulatów należy prze

prowadzić jednoczesne wyrównanie dwu sieci na podstawie obserwacji 
wyjściowej i aktualnej przy związaniu tych sieci na punktach odniesienia 
warunkami na niewiadome. Tak sformułowane zadanie wyrównawcze naj
wygodniej jest rozwiązać metodą pośredniczącą z warunkami na niewia
dome. Wyrównanie materiałów polowych oraz obliczenie przemieszczeń 
poziomych można przeprowadzić przy dwu różnych założeniach:

A) przy wielopunktowym nawiązaniu sieci, przy czym obie porówny
wane sieci nawiązuje się do uprzednio zidentyfikowanych, jako wzajemnie 
stałe, punktów odniesienia,

B) bez warunków nawiązania, to jest przy wprowadzeniu do wyrów
nania minimalnej liczby elementów nawiązania, tylko takiej, aby zadanie 
wyrównawcze było rozwiązalne.

Należy podkreślić, że wprowadzenie przy wyrównaniu założeń wymie
nionych w punkcie A  nie jest w pełni zgodne z teorią rachunku wyrów
nawczego. Założenia przyjęte w punkcie В są całkowicie zgodne z ideą 
wyrównania metodą pośredniczącą.

Przy przyjęciu założeń wymienionych w punkcie A  wyniki identyfi
kacji punktów wzajemnie stałych mają wpływ na ostateczny rezultat wy
równania, co jest logiczną konsekwencją wielopuktowego nawiązania obu 
porównywanych sieci do punktów odniesienia. Ponieważ w proponowanej 
metodzie identyfikację punktów wzajemnie stałych przeprowadza się na 
podstawie materiałów nie wyrównanych, to na ostateczny wynik wyrów
nania będą miały wpływ wielkości współrzędnych przybliżonych punktów 
odniesienia.

Świadome wprowadzenie przy wyrównaniu opisanego błędu metodycz
nego pozwala na lepsze wzajemne dopasowanie obu porównywanych sieci
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(obserwacji wyjściowej i aktualnej) na punktach odniesienia. Wpływ nie 
w pełni zgodnych z teorią rachunku wyrównania założeń na ostateczne 
wyniki wyrównania jest minimalny, mieści się w granicach dokładności 
wyznaczenia niewiadomych. Jest to między innymi spowodowane tym, że 
przy obliczeniach wstępnych przyjmuje się współrzędne przybliżone róż
niące się od wielkości współrzędnych wyrównanych w granicach zmian 
różniczkowych.

Uwaga. Niezależnie od przyjętego przy wyrównaniu wariantu (A, B) 
współrzędne przybliżone do pomiaru wyjściowego i dla pomiaru aktual
nego liczone są na podstawie wyników obserwacji polowych (w praktyce 
przyjmuje się współrzędne przybliżone obliczone przy identyfikacji punk
tów wzajemnie stałych). Obliczone tak współrzędne przybliżone będą się 
różniły od współrzędnych wyrównanych o wielkości mieszczące się w gra
nicach zmian różniczkowych.

W a r i a n t  A. W y r ó w n a n i e  p r z y  w i e l o p u n k t o w  ym n a- 
w i ą z a n i u  s i e c i

Punkty odniesienia
Prowadząc wyrównanie przy przyjęciu założeń wymienionych w punk

cie A, z grupy punktów zidentyfikowanych jako wzajemnie stałe wy
biera się punkty, które będą spełniały rolę punktów odniesienia przy 
jednoczesnym wyrównaniu materiałów polowych z obu pomiarów (wyj
ściowego i aktualnego) oraz obliczeniu przemieszczeń poziomych. Nie 
można podać zasad precyzyjnie określających, które z punktów wzajemnie 
stałych należy przyjmować za punkty odniesienia. Decyzje w tym zakre
sie musi podejmować prowadzący obliczenia, na podstawie znajomości me
tod geodezyjnych obliczeń, rachunku wyrównania oraz specyfiki wy
znaczania przemieszczeń. Przy przygotowaniu materiałów do wyrównania 
liczba punktów odniesienia powinna być ograniczona, np. z grupy punk
tów wzajemnie stałych położonych obok siebie należy wybrać 1 do 2 
punktów odniesienia, pozostałe punkty traktując jako punkty badane.
O ile jest to możliwe, punkty odniesienia powinny być rozmieszczone 
równomierne w całej sieci, a lokalizacja ich, obok zapewnienia prawi
dłowego kształtu geometrycznego sieci, powinna uwzględniać dodatkowo 
warunki, wynikające z potrzeb przyszłej specjalistycznej interpretacji wy
ników, np. jeżeli jest to możliwe, przez rozmieszczenie punktów odnie
sienia na obszarach o różnej budowie geologicznej itp.

Przy jednoczesnym wyrównaniu obu sieci metodą pośredniczącą, jako 
niewiadome wystąpią poprawki dX, dY, dX', dY' do przybliżonych współ
rzędnych sieci otrzymanych na podstawie pomiaru wyjściowego X 0, Y 0 
oraz na podstawie pomiaru aktualnego X '0) Y '0. Przybliżone współrzędne
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oblicza się na podstawie przyrostów współrzędnych obliczonych przy iden
tyfikacji punktów wzajemnie stałych.

Równania poprawek zestawia się w jednej, wspólnej dla sieci z po
miaru wyjściowego i pomiaru aktualnego, tabeli współczynników układu 
równań poprawek.

Dla pomiaru wyjściowego, tak jak dla niezależnej sieci lokalnej, ze
stawia się równania poprawek dla elementów mierzonych — kierunków 
lub kątów, długości, azymutów.

Punkty odniesienia, w wypadku wyznaczania przemieszczeń, identy
fikuje się na podstawie tych samych materiałów polowych, które będą 
wyrównywane, a więc nie ma żadnego powodu, aby przy wyrównaniu 
przyjąć założenie bezbłędności punktów odniesienia. Ponadto w omawia
nym wypadku uwzględnienie błędności punktów odniesienia jest warun
kiem koniecznym do uczynienia zadania rozwiązalnym. Odrzucenie za
łożenia bezbłędności punktów odniesienia jest równoznaczne z przyjęciem 
współrzędnych tych punktów za wielkości fikcyjnie obserwowane.

Równania fikcyjnych obserwacji —  „równania poprawek do współ
rzędnych punktów odniesienia” mają postać

dXj =  vit dYj =  V j ,  

d X j  =  v k , d Y ' j  =  v ' ,

gdzie J numer punktu odniesienia.
„Wagi” tych fikcyjnych obserwacji powinno się ustalić na podstawie 

dokładności identyfikacji każdego punktu odniesienia. Ponieważ w prak
tyce nie ma to większego znaczenia [2], to „wagi” tych fikcyjnych obser
wacji ustala się na podstawie znajomości średnich błędów wyznaczenia 
współrzędnych danej sieci, przy czym dla wszystkich fikcyjnych obser
wacji można przyjąć jednakową wielkość „wagi” .

W ten sam sposób zestawia się i wpisuje do tabeli współczynników 
układu równań poprawek równania dla obserwacji z pomiaru aktualnego 
przy czym punkty odniesienia przy pomiarze aktualnym są takie same, 
jak przy pomiarze wyjściowym (punkty odniesienia zostały zidentyfiko
wane na podstawie obu porównywanych obserwacji).

Przemieszczenia punktów sieci wyznaczane są jako różnice wyrów
nanych współrzędnych z pomiaru wyjściowego i aktualnego. Ponieważ 
przy wyznaczaniu przemieszczeń punkt odniesienia jest to taki punkt, 
który w okresie między porównywanymi pomiarami nie zmienił swego 
położenia, to musi być spełniony warunek:

X 'o j+ d X 'j-X g j-d X j =  0,

Y'0 + d Ÿ J- Y 0j-d Y j  =  0,

7 Prace Instytutu — Tom X X II
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podstawiając

4 - x o, =  “>t; V Yr  “ я
otrzymuje się

dX'J- d X J+cûi =  0 ; d Y j - d Y j + o i j  =  0 .

Wyżej wymienione warunki muszą spełniać wyznaczane niewiadome- 
-poprawki do współrzędnych przybliżonych na wszystkich punktach od
niesienia.

Warunki na niewiadome, dotyczące tylko poprawek dX, dY, dX', dY' 
do przybliżonych współrzędnych punktów odniesienia, łączą w jedną ca
łość wspólnie wyrównywaną dwa niezależne układy równań poprawek 
(dla obserwacji z pomiaru wyjściowego i dla obserwacji z pomiaru aktual
nego).

Ułożone w ten sposób zadanie wyrównawcze pozwala na zgodne z me
todą najmniejszych kwadratów wzajemne dopasowanie obu pomiarów, 
wyrównanie materiałów polowych prawidłowo uwzględniające specyficz
ne warunki każdej sieci oraz prawidłową ocenę dokładności wyznaczanych 
przemieszczeń.

Zestawiony układ równań można rozwiązać dowolnym sposobem, naj
prostszą metodą rozwiązania jest zamiana równań warunkowych na rów
nania obserwacyjne poprawek [2]. Metoda ta sprowadza się do wpisania 
do tabeli współczynnikowej układu równań poprawek, równań warunko
wych i traktowania ich jako fikcyjnych równań obserwacyjnych zaobser
wowanych z tak małymi błędami średnimi, że poprawki obserwacyjne 
można uważać za zaniedbywalne.

Tak zestawiony układ równań poprawek rozwiązuje się zgodnie z za
sadami metody pośredniczącej. Po rozwiązaniu układu równań normal
nych otrzymuje się: niewiadome-poprawki do współrzędnych przybliżo
nych sieci z pomiaru wyjściowego i aktualnego, średni błąd typowego spo
strzeżenia oraz tabelę współczynników wagowych Q. Przemieszczenia po
szczególnych punktów sieci oblicza się na podstawie wzorów:

XoK+ d X K- ( X OK+ d X K) =  DXK,

Y„K+ d Y K- ( Y 0K+ d Y K) =  DYK,

gdzie К numer dowolnego punktu sieci.

Średnie błędy przemieszczeń wyznacza się według wzoru

mDxK =  i  m0 \//Qkk~  2Qkk' +  Qk'k’ ’

(18)

gdzie QKK i QKK< są to współczynniki wagowe obliczone z odwrotności 
pierwiastka krakowianowego przez podniesienie do kwadratu kolumny
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odpowiadającej niewiadomym К i K'. Wartość QKk : otrzymuje się przez 
pomnożenie kolumny odwrotności pierwiastka krakowianowego, odpowia
dającej niewiadomej K, przez kolumnę odpowiadającą niawiadomej K '.

W a r i a n t  B. W y r ó w n a n i e  b e z  w a r u n k ó w  n a w i ą z a n i a

W tym wypadku do wyrównania wprowadza się minimalną liczbę 
elementów nawiązania, tylko taką, aby zadanie było rozwiązalne, a jedno
cześnie, aby elementy nawiązania wyrównywanego układu nie miały wpły
wu na kształtowanie się poprawek wyrównawczych.

Dla każdej z porównywanych sieci, z pomiaru wyjściowego i pomiaru 
aktualnego, przeprowadza się wyrównanie bez warunków nawiązania. 
W związku z tym przy układaniu równań poprawek przyjmuje się taką 
liczbę elementów nawiązania, aby nie wpłynęły one na kształtowanie się 
poprawek wyrównawczych [6]. W wypadku, gdy w danej sieci obserwo
wano:

—■ kierunki lub kąty, długości i azymuty, względnie długości wszyst
kich boków i azymuty — przyjmuje się jeden punkt odniesienia,

— kierunki lub kąty — przyjmuje się dwa punkty odniesienia,
—  kierunki lub kąty i długości — przyjmuje się jeden punkt odnie

sienia i jeden stały azymut,
—  kierunki lub kąty i azymut — przyjmuje się jeden punkt odnie

sienia i jedną stałą długość.
Powyższe zaczerpnięto z pracy [6].
Przyjmowane przy wyrównaniu punkty odniesienia wybiera się 

z uprzednio zidentyfikowanej grupy punktów wzajemnie stałych.
Równania poprawek dla obu sieci zestawia się w jednej tabeli współ

czynników. Te dwa niezależne układy równań poprawek łączy się w jedną 
całość, wprowadzając warunki na niewiadome. Warunki na niewiadome 
wprowadza się tylko dla współrzędnych zidentyfikowanych uprzednio 
punktów wzajemnie stałych. Mają one formę:

dXj-j-dXj-Hwj =  0, 

dYj —dYj +  ü)2 =  0, 

gdzie Wj =  X ;;- X v  co2 =  Y 0j- Y 0/

Tak ułożone zadanie wyrównawcze można rozwiązać dowolnym spo
sobem, najprostszą metodą rozwiązania jest zamiana równań warunko
wych na równania obserwacyjne poprawek [2].
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Przykład wg wariantu A

Przedstawiony przykład (materiał fikcyjny) ilustruje: omówioną 
w części pierwszej opracowania metodę identyfikacji punktów wzajemnie 
stałych, wyrównanie materiałów polowych zgodnie z założeniami przy
jętymi w wariancie A  oraz obliczenie przemieszczeń poziomych. Ze wzglę
du na ograniczoną objętość publikacji w przykładzie omówiono wyznacza
nie przemieszczeń punktów niewielkiej triangulacyjnej sieci regionalnej
o długości boków od 3 do 6 km (rys. 4), w której pomierzono tylko kąty. 
Przedstawiony sposób postępowania nie ulegnie zmianie zarówno przy 
sieci o krótkich bokach od 0,1 do 0,6 km, jak i przy dużej regionalnej, 
powierzchniowej sieci poziomej. W wypadku wprowadzenia, zarówno przy 
pomiarze wyjściowym jak i aktualnym, obok pomiaru kierunków lub ką
tów pomiaru długości boków i azymutów, przedstawiony w przykładzie 
sposób postępowania znacznie się uprości.

Przy opracowaniu przykładu założono, że punkty 1 i 6 sieci po wyko
naniu pomiaru wyjściowego zostały zniszczone i odbudowane przed po-

Rys. 4
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miarem aktualnym. Zmiana położenia punktów 1 i 6 wynosi po kilka
dziesiąt metrów. Pozostałe punkty badane przemieściły się w granicach 
od kilku do kilkunastu decymetrów.

W tablicy 1 podano wielkości kątów ß pomierzonych przy pomiarze 
wyjściowym oraz kątów ß' pomierzonych przy pomiarze aktualnym.

Poprawność wykonanych pomiarów polowych sprawdzono obliczając 
wielkości odchyłek zamknięcia sumy kątów dla wszystkich niezależnych 
trójkątów z pomiaru wyjściowego i aktualnego.

Przy wszystkich dalszych analizach wykorzystywany jest średni błąd 
pomiaru kąta wyznaczony za pomocą wzoru Ferrero na podstawie mate
riałów polowych z pomiaru wyjściowego i aktualnego (łącznie 24 trójkąty)

m3 =  ±  ] / M  =  ±  -|/ l̂  =  +  |/0,972 -  ±  0,99" ^  ±  l".

Przy wykonaniu pomiaru wyjściowego i aktualnego pomierzono tylko 
kąty, w związku z tym identyfikację punktów wzajemnie stałych należy 
wykonać w trzech etapach.

E t a p  1

Identyfikację boków, które spełniają warunek wzajemnej stałości azy
mutu, przeprowadza się wykorzystując zależności (9) i (10).

4(P =  2 j Л  ßi " kmV Vn,

przy czym przyjmuje się stosunek błędu maksymalnego do błędu śred
niego к =  3.

Identyfikację boków, które wzajemnie spełniają warunek „stałości azy
mutu” przeprowadzono w tablicy 2.

Dla każdej pary boków wykonano kontrolę wzajemnej stałości azy
mutu idąc dwoma niezależnymi drogami. W tablicy 2 wyniki kontroli 
przeprowadzonej niezależnymi drogami rozdzielono poziomą, przerywaną 
linią. W wyniku kontroli i analizy całości materiałów zidentyfikowano 
boki S2_3, S3_4 i S9_ l0, jako spełniające względem siebie warunek „stałości 
azymutu” .

E t a p  2

W drugim etapie identyfikacji punktów wzajemnie stałych należy 
sprawdzić czy boki spełniające warunek wzajemnej „stałości azymutu” 
spełniają jednocześnie warunek „niezmienności skali” . Kontrolę tę prze
prowadza się wykorzystując zależność (13).
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log sin ß, + log sin ß} — log sin ß' — log sin ß'.+ . .. <  kms 

gdzie ms =  ]/2[(A log sin ß;)2].

Dla boków S3_2, S '3_ 2, S\_s musi być spełniona zależność
о  о .'

3-2 _  3—2

4—3 ° 4 - 3

Zastępując stosunki boków stosunkami sinusów kątów mierzonych 
otrzyma się

sinß15sinß6 sinß^sinßj, 
sin ß3sin ß]6 sin ßjsin ßj6 ’

a po zlogarytmowaniu i podstawieniu wartości sinusów kątów pomierzo
nych (z 7-cyfrowych tablic logarytmicznych) uzyska się

[log sin ßj] =  — 0,00000422, 

ms — ± 1 "  (,'1313,9 æ  36,2.

Wynik w/w obliczeń oraz obliczeń wykonanych dla wszystkich pozo
stałych kontrolowanych względem siebie boków (w tym wypadku boków 
S2- 3, S’3_4, S9_10, S'2_3, S'3_4, S'g_ 10) zamieszczono w tablicy 3. Sposób 
prowadzenia zapisu danych i graficznego przedstawienia wyniku kontroli 
jest w tablicy 3 taki sam jak w tablicy 2.

Przeprowadzona w tablicy 3 kontrola i analiza jej wyników wykazała, 
że boki S2- 3, S3_4, S9_ 10 w okresie między porównywanymi pomiarami 
nie zmieniły długości (zachowały względem siebie warunek „niezmienności 
skali” ).

E t a p  3

W etapie 3 przeprowadza się właściwą identyfikację punktów wzajem
nie stałych w sieci na podstawie zależności (5)

I [ÔX] I <  km[ix]

I [ÔY] I <  kmlm

Obliczenia pomocnicze

Z zidentyfikowanych w uprzednich etapach boków, które spełniają 
jednocześnie warunek „stałości azymutu” i „niezmienności skali” wybiera 
się jeden bok, przyjmuje się go za wyjściowy przy obliczeniu długości 
i azymutów wszystkich boków zarówno dla sieci z pomiaru wyjściowego 
oraz sieci z pomiaru aktualnego.
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Sj- k ~ S j _ K

a j - K  =  a j - K

W omawianym przykładzie za wyjściowy przyjęto bok 

S2 g =  S'2_3 =  3548,34 m

“2-з =  “ ;-з =  55031'32"- 

Wykorzystując wyznaczone (wzorem sinusów) długości boków oraz 
wyznaczone azymuty, dla wszystkich boków sieci obliczono przyrosty 
współrzędnych, a następnie ich zmiany (tablica 4). Obliczone zmiany przy
rostów nanosi się na szkic sieci (rys. 5), numerując jednocześnie boki sieci 
i zaznaczając strzałką kierunek przyjęty przy obliczaniu zmian ôX, ÔY.

3
Rys. 5

Kontrola wzajemnej stałości punktów sieci

Właściwą kontrolę wzajemnej stałości punktów sieci wykonuje się na 
podstawie zmian ôX, 5Y, systemem „każdy z każdym” . Dla każdej pary
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punktów kontrolę przeprowadza się dwoma niezależnymi drogami. W ta
blicy 5 obliczenia wykonane niezależnymi drogami rozdzielono poziomą 
przerywaną linią.

W omawianym wypadku ostateczną kontrolą objęto punkty 2, 3, 4,
9, 10 ograniczające boki S3„ 2, S3_4, Sg_ 10, spełniające jednocześnie waru
nek „stałości azymutu” i „niezmienności skali” oraz dodatkowo punkt 5, 
który przy wstępnym sprawdzeniu wykazywał niewielkie składowe ruchu.

W wyniku analizy zidentyfikowano jako wzajemnie stałe punkty: 2,
3, 4, 9, 10.

Wyrównanie materiałów polowych

Jednoczesne wyrównanie matriałów polowych z obu pomiarów (wyj
ściowego i aktualnego) przeprowadza się metodą pośredniczącą zgodnie 
z założeniami przyjętymi w wariancie A.

Przy układaniu równań poprawek przyjęto wagi odpowiadające nastę
pującym średnim błędom wyznaczenia:

— dla równań poprawek kątów

mß =  mg' =  +  1"

zgodnie ze średnim błędem pomiaru kąta obliczonym za pomocą wzoru 
Ferrero,

— dla fikcyjnych obserwacji punktów odniesienia

mx =  mY =  mX' =  mY’ =  zh 0,05 m.

Przyjęto, że dokładność identyfikacji punktów wzajemnie stałych 
w przybliżeniu odpowiada dokładności wyznaczenia współrzędnych. Na
leży podkreślić, że obranie takiej lub innej „wagi” równania błędu odgry
wa tu rolę drugorzędną. Jeżeli bowiem wartość któregokolwiek punktu 
odniesienia jest technicznie niska, tzn. jeżeli przyjęcie za stały (DX =  
=  DY — 0) tego punktu jest sprzeczne z rozważanym jako całość ukła
dem obserwacji i równych zeru przemieszczeń na pozostałych punktach 
odniesienia, to wówczas, niezależnie od wielkości przyjętej „wagi” , w wy
niku procesu wyrównawczego uzyska się dla tego punktu znaczne po
prawki dX i dY [2]. Wynik taki świadczy o błędnie wykonanej identy
fikacji punktów wzajemnie stałych.

— Dla równań warunkowych

dXj — dXj =  0 

dYj — dYj-hwj — 0



W yznaczanie przem ieszczeń poziom ych p u nktów  pow ierzch n io w ych  sieci... Ю5

błąd wyznaczenia różnicy współrzędnych jednoimiennych z sieci dla po
miaru wyjściowego i aktualnego przyjęto jednakowy dla wszystkich rów
nań warunkowych

тп(х'-х) =  тп(у'-у) — i  0,01 m.

W omawianym przykładzie zestawiono:
—• dla pomiaru wyjściowego:

— 34 równania poprawek dla pomierzonych kątów,
— 10 równań fikcyjnych obserwacji współrzędnych pięciu punk

tów odniesienia (ściśle odpowiednich długości X, Y),
— dla pomiaru aktualnego:

— 34 równania poprawek dla pomierzonych kątów,
— 10 równań fikcyjnych obserwacji współrzędnych pięciu punktów 

odniesienia, tych samych, jakie przyjęto przy pomiarze wyjściowym.
Dwa te niezależne układy równań poprawek połączono w jedną całość 

przez wprowadzenie 10 warunków na wyznaczane niewiadome-składowe 
przemieszczeń na pięciu punktach dopasowania.

W tablicy 6 zestawiono otrzymane w wyniku wyrównania niewiadome 
dX, dY, dX', dY' oraz wykonano obliczenie wyrównanych współrzędnych, 
a następnie zgodnie z wzorem (18) obliczenie przemieszczeń poziomych.

Obliczony na podstawie wyrównania średni błąd pojedynczej obserwa
cji wynosi

m0 =  ±0,9".

Zestawione w tablicy 6 średnie błędy przemieszczeń poziomych obli
czono zgodnie z wzorem

m D x  =  i  ̂ o f  Q k k ~  2 Q k k ' + Q k ,k '-
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Zestawienie wielkości kątów pomierzonych przy obserwacji wyjściowej ß
oraz aktualnej ß'

Tablica 1

(i 13'

Nr O ' " O ' "

1 57 51 14 56 38 04
2 60 12 05 6i 16 20
3 57 12 47 57 11 36
4 50 34 11 50 32 57
5 63 10 10 68 11 26
6 51 34 40 51 33 02
7 65 12 33 65 14 28
8 61 26 45 61 25 44
9 49 20 21 47 12 50

10 74 24 16 76 10 55
11 60 43 03 64 28 21
12 63 17 57 60 04 17
13 55 59 02 55 27 19
14 61 56 39 62 05 39
15 72 13 00 72 15 29
16 60 15 09 60 15 33
17 53 20 42 53 19 48
18 56 15 24 56 36 14
19 35 31 31 37 39 30
20 43 09 09 43 07 02
21 53 38 14 52 20 58
22 50 05 55 51 25 06
23 33 06 40 33 06 55
24 35 21 13 35 47 48
25 61 26 10 59 40 11
28 47 41 09 46 52 30
27 62 46 36 61 05 13
28 52 58 50 51 42 48
29 29 03 26 29 22 27
30 40 50 41 40 05 13
31 57 07 04 58 49 32
32 45 38 58 44 41 24
33 36 23 17 36 23 51
34 35 11 11 37 49 29
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Identyfikacja boków, które spełniają warunek „niezmienności skali”
Tablica .3

Oznaczenie boków

2—3 3—4 9-10

1

i
2—3--- *

3, 6, 15, 16, 3' 6,', 
15', 16'.

-42,2; +38,6 
•

3. 5, 6, 7, 8. 10, 15, 18, 19, 
24, 28, 31, 3', 5', 6', 7', 8', 
10', 15', 18', 19', 24', 28', 
31'.
+  13,9; ±79,3

1
+

3 — 4 ---- +

5, 7, 8, 10, 16, 18, 19,24, 
28, 31, 5', 7', 8', 10', 16', 
18', 19', 24', 28', 31'.
+  55,1; ±74,5

Tablica 4
Przyrosty współrzędnych oraz ich zmiany ÔX, 6Y  dla wszystkich boków sieci 

(obliczone na podstawie nie wyrównanych materiałów polowych)

Bek
Pomiar wyjściowy Pomiar aktualny

ЬХ =
=  AX' —AX

iÓY =
=  \Y' — AY

AX AY AX' AY'

1—2 -2977,20 +  368,74 -3027,21 +  318,68 -  50,01 -50,06
2—3 -2008,51 -2325,17 -2008,51 -2925,17 0,00 0,00
3—4 +  1564,56 — 30Э9Д7 +  1564,52 -3099,16 -  C,04 +  0,01
4—5 +  3390,21 -  0,C3 +  3390,34 -  0,31 +  0,13 -  0,25
5—S +  1175,35 +  3096,53 +  1055,27 +  3126,31 -120,08 +  30,28
6—1 -1144,40 +  2553,19 -  974,40 +  267-9,15 +  170,00 -13,96
5—8 +  3000,01 -  500,03 +  3001,06 -  498,16 +  1,05 +  ! ,87
8—9 +  1500,02 +  3500,05 +  1498,86 +  3498,36 -  1,16 -  1,69
9—Î0 -  999,98 +  2999,99 -  939,97 +  3000,01 +  0,01 +  0,02

10—1 -3469,10 -  344,23 -3419,10 -  294,23 +  50,00 +  50,02
5—9 +  4499,95 +2999,99 +  4499,98 +  3000,23 +  0,03 +  0,24
8—6 -1824,67 +  3593,5 1 -1945,79 +  3624,96 -121,12 +  28,43
9 -6 -3324,63 -1- 96,54 -3444,63 +  126,57 -120,03 +  30,03
6—10 +2324,67 4 2903,45 +  2444,71 +  2873,43 +  120,04 -30,02
9-1 -4469,08 +  2355,72 -4419,08 +2705,75 +  50,00 +50,03
7—1 +  1864,70 +  2235,82 +  1916,19 +  2334,87 +  51,49 +49,05
7—2 -1112,49 +  2354,57 -1111,04 +  2353,54 +  1,45 -  1,03
7—3 -3121,04 -  270,61 -3119,53 -  271,31 +  1,51 -  1,00
7—4 -1556,49 -3369,79 -1554,93 -3370,77 +  1,52 -  0,98
7—5 +  1833,73 -3369,86 +  1835,37 -3371,09 +  1,64 -  1,23
7—6 +  3009,12 -  273,34 +  2830,59 -  244,27 -118,53 +29,07



Tablica 2
Identyfikacja boków, które wzajemnie spełniają warunek „stałości azymutu”

Fragment

Oznaczenie boków

2— 3 3— 4 9— 10 5— 9

*
2— 3

4, 5, 4', 5'.

- 2 " ;  ± 2 "

3, 15, 16, 6, 
3', 15'. 16', 
6'.

- 4 " ;  ±2,8"

4-
3 -4

4, 5, 6, 7, 3, J 4, 5, 6, 7, 8
9, 19, 24, 29, 9, 19, 4', 5'
30, ■ 6', 7', 8', 9' 
4', 5', 6', 7', ! 19'.
8', 9', 19',
24', 29', 30'.
+  6"; +4,7"

3, 15, 16, 17,
18, 10, 26, 
28, 31,
3', 15', 16', 
17', 18', 10', 
28', 26', 31'. 
- 5 " :  ±4,7"

6, 7, 8, 9,
19, 24, 29, 
30, 6', 7', 8', 
9', 19', 24', 
29', 30'.
+  4"; ±4,0"
•

5, 16, 17, 18, 
10, 26, 25, 
28, 31, 5', 
16', 17', 18', 
10', 26', 25', 
28', 31'. 
- 3 " ;  ±4,2"

9— 10---- ->

Przyjęte oznaczenia 
W każdej z kratek tablicy 

podano

numery kątów wykorzysta
ne przy obliczeniu zmiany 
kąta

üß ' ——I i ; mpj/n 
graficzne oznaczenie wyni
ku kontroli

+  14"; ±3,7" 
e s *

3, 15, 16, 17, 
18, 10, 26, 
24, 3', 15', 
16', 17', 18', 
10', 26', 24'.

4— 5

4, 5, 6, 7, 4' 
5', 6', 7'.

-1 9 " ; ±2,; 
o o »

— 14 ; 
e «  »

1 2 "

6, 7, 3, 9, 19. 
6', 7', 8', 9', 
19'.

+  16"; 
» • ®

: 3,2"

3, 15, 16, 17, 
8, 3', 15', 
16', 17', 8'.

+  17"; ±3,2" 
• ее

6, 7, 6', 7'.

-17"; ±2,0"
»  a

5, 16, 17, 18.
10, 26, 25, 
24, 5', 16', 
17', 18', 10'. 
26', 25'. 24'.

-1 2 " ;  ±4,0"
® *  ot

4-
5-9

Graficzne oznaczenie wyniku kontroli

5, 16, 17, 8, 
5', 16', 17',

-1-19"; ±2,8 
• e *

24, 29, 30, 8, 9, 19, 24,
24', 29', 30'. 29, 30, 8', 9',

19', 24', 29',
30',

-8 " ;  ±2,4" +25"; ±3,5"
•  е е в •  в

19, 26, 25, 7, 17, 18, 10,
28, 31, 19'. 26, 25, 28,
26', 25', 28', 31, 7', 17',
31 . 18', 10', 26',

25', 28', 31'.
+  13"; ±3,2" -18"; ±4,0"
о ® • в • с

Wyniki kontroli Oznaczenie graficzne

Z ß '- Z ß  <  т? ] Т

m? j/n <  Z ß '- S ß  <  2m, j/n ” «

2m? y'n <  Z ß ' - Z ß  <  3m-, y'~n~ ® ф
3mp i/гГ< S ß '- Z ß 9 © *

8, 9, 19, 8', 
9', 19'.
+  33"; ±2,4"
*  9 «

7, 17, 18, 10 
26, 25, 24 
7', 17', 18' 
10', 26', 25' 
24'.
-2 7 " ; ±3,7 
s ® »

4 -5



Tablica 5
Kontrola wzajemnej stałości punktów sieci

Oznaczenie punktów

2 3 4 5 9 10

2 -

0,00 ±0,00 

0,00 ±0,00

+ 1+21
-0,04 ±0,03 
+  0,01 ±0,03

4 1+21 17 
+  0,09 ±0,06 
-0,24 ± 0,С8 
@® »

-20 +  19 
+  0,06 ±0.03 
+  0,03 ±0,03 

@

-20 +  18 
+  0,07 ±0.03 
+  0,05 ±0,03 

® ©

+ 21
-0,04 ±0,03 
+ 0,01 ±0,03 

«

-2 0  +  16 
4 0,09 +0,06 
-0 ,20 +0,04

+21 +  17 
+  0,09 ±0,04 
-0,24 ±0,04

-19 +  18 
+  0,01 ±0,04 
+  0,02 ±0,03

-1.0 +  16 
4-0,13 ±0,04 
-0,23 ±0,04

Przyjęte oznaczenia 
W każdej z kratek tablicy podano

+  1 +  21 +  17 +  12 +  9 ! - 2 - 3
-0,02 ±0,07 
-0,06 ±0,13

-204 14-8 
-0,05 ±0,06 
+  0,07 ±0,07

+  21 +  17 +  12 +  9 
0,00 ±0,07 

-0,06 ±0,11

-19 ä 14-8 
-0,01 ±0,06 
+  0,04 ±0,07

4 17-21 . . . nume-
ry boków

[ÖX] ± ln [!X]
[ÔY]

graficzne oznacze
nie wyniku kontro
li

-17
-0,13 ±0.03 
+  0,25 ±0,03

4 -
+  18-16
-0,12 ±0,03 
+  0,25 -0.04

+17 +  12+9 
+  0.02 ±0,07 
-0,07 ±0,08

+18 +  14-8
-0,02 ±0,07 
+  0,02 ±0,07

Graficzne oznaczenie wyniku kontroli

4-10 
+ 0,0 ; 
+ 0,2-1

0,07
±0,06

+  0,01 ±0,04 
+  0,04 ±0,04

-20 +  14 f  7 
+  0,06 ±0,06 
+  0,08 ±0,07

- 1 - 2 - 

0.01 

0,04 :

■3
:0,04
-'0,07

-19 +  14 1-7 
0,00 ±0,06 

+  0,05 ±0,08

+  17 +  13 +  7 
+  0,09 0.03 
+  0,01 ±0,07 

Ф

+  184-15-3 
-0,03 ±0,04 
+  0,01 ±0,07

+  10 +  4 
+  0,04 ±0,08 
+  0,26 ±0,07 
Ф Ф ©

Wyniki kontroli

[SX] <  .4 m(!x] 

[BY] <  ±  m[äy]

Oznaczenie
graficzne

5- -  +
-1-12 :9 
- 0,11 ±0,06 
4-0,17 ±0.07 
в ®  ©

±  m[ix] <  t3xl <  i  2m[ x]
±  W[8Y] <  f8Y] <  ±  2Wl[..vj ©

+  2m[äX] <  [oX] <  +  3m[8Xj
i

+  2m[îy] <  [8Y] <  +  3m( V] © © 9--------- ->

+  3m[ixj <  [SX]

+  3m[8Y] <  [oY] ® Ô ®

+  13 +  7
-0,04 ±0,04 
+  0,26 ±0,03

4 4
+ 0,01 ± 0,01 

+  0,02 ±0,0.4

+  8 +  7

+  0,01 ±0,04
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Tablica 6
Zestawienie wyników obliczeń

Współrzędne przybliżone dla pomiaru Wyznaczone z wyrównania poprawki
Nr wyjściowego aktualnego do współrzędnych przybliżonych

ktu X, Yo x „ Yo dX dY d X ' d Y '
m m 771 m m m m m

1 9985,72 17556,48 10035.78 17606,49 +  0,014 -0,005 0.040 + 0,001
2 7008,51 17925,17 7008,49 17925.15 -0,002 +  0,013 + 0,024 +0.030
3 5000,00 15000,00 5000,00 15000,00 0.005 -0.003 -0,004 -0,010
4 6564,56 11900,83 6564,52 11900,84 -0.008 -0,009 + 0.022 -0.013
5 9954.77 11900,76 9954.90 11900,52 +  0.012 0,006 -0,021 -0.029
6 11130,12 14997.29 11010,18 15027.33 +  0,020 +  0,018 -0,039 -0,015
7 8121.04 15270,62 8119,53 15271,61 -0.002 -0.009 + 0,003 + 0,006
8 12954,76 11400,70 12955.00 11402,39 + 0,035 +  0,044 -0,038 -0,045
9 14454,78 14900,75 14454.86 14900.75 + 0,033 0.003 -0,045 -0,001

10 13454,80 17900,74 13454.89 17900,76 +  0,036 +  0,006 -0,052 -0,010

Współrzędne wyrównane 
pomiar wyjściowy

Współrzędne wyrównane 
pomiar aktualny

Nr
X =

=  X 0 + dX ± m x
Y =

=  Y 0+ d Y
± 7tty ± m p

X ' =  X /  + 
+  dX ' \mX '

Y ' =  Y/  +  
+  d Y '

;+7П у ' ± 771 p

771 771 771 m m 771 777 771 m 771

1 9985.734 0.018 17556,475 0,018 0,025 10035,740 0,018 17606,491 0,018 0,025
2 7008,508 0,019 17925,183 0,019 0,027 7008,514 0,019 17925,180 0,019 0,027
3 4999,995 0.020 14999,997 0,020 0,029 4999,996 0,020 14999,990 0,020 0,029
4 6564,552 0,021 11900,821 0,021 0,030 6564,542 0,021 11900,827 0,021 0,030
5 9951,782 0,021 11900,766 0,021 0,030 9954.879 0.021 11900,491 0,021 0.030
6 11130,140 0.017 14997,308 0.017 0,024 11010,141 0,017 15027,315 0,017 0,024
7 8121,038 0,016 15270,611 0,016 0.022 8119,533 0,016 15271,616 0,016 0.022
8 12954,795 0,026 11400,744 0,026 0,037 12955.962 0,026 11402,345 0,026 0.037
9 14454,813 0,022 14900,747 0,022 0,032 14454,815 0,022 14900,749 0,022 0,032

10 13454,836 0,021 17900,746 0,021 0,030 13454.838 0,021 17900,750 0,021 0,030

Przemieszczenia poziome

Nr D X  =  X ' - X ± m n x D Y =  Y ' - Y ± m DY D = D X ! + D Y ! + m D
771 771 772 771 771 771

1 + 50,006 0,011 + 50,016 0,011 70,726 0,016
2 + 0,006 0,008 -0,003 0,008 0,007 0,011
3 + 0,001 0.008 -0,007 0,008 0.007 0,011
4 -0,010 0,008 + 0,006 0,008 0,011 0,011
5 +  0,097 0,014 -0,275 0,014 0,292 0,020
6 -119,999 0,010 + 30,007 0,009 123,694 0,014
7 -1,505 0,009 +  1,005 0,009 1,810 0,013
8 + 1,167 0,019 +  1,601 0,017 1.981 0,026
9 + 0,002 0,008 + 0,002 0,008 0,003 0,011

10 + 0,002 0,008 + 0,004 0,008 0,004 0,011

Średni błąd poje
dynczej obserwacji 
wyznaczony z w y 
równania

m n =  ±0,87"+ 0,9"



АНДЖЕЙ ХЕРМАНОВСКИ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИИ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ПУНКТОВ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СЕТЕЙ 

НА. ОСНОВАНИИ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ
ИЗМЕРЕНИЙ

Резюме

В работе представлен новый метод идентифицирования взаимно постоянных 
пунктов, уравнивания полевых материалов и вычисления составляющих гори
зонтальных перемещений пунктов сети, на которых выполнены периодические 
геодезические измерения. Этот метод характеризуется тем, что:

—■ идентифицирование пунктов сети, которые не изменили своего расположе
ния в период между сравнивательными измерениями, проводится на основе ана
лиза неуравненных полевых материалов обеих измерений;

—  может применяться как для крупных сетей при определении районных 
движений, так и для малых сетей при определении перемещений пунктов, распо
ложенных на инженерных объектах, причём геометрическая форма сети может 
быть различная при обоих сравниваемых измерениях.

В результате применения описываемого метода получают:
координаты X Y' вместе с оценкой точности их определения для пунктов 

измеряемой сети, адаптированные к сети предыдущего измерения в пунктах, ко
торые сохранили своё расположение в период между сравниваемыми измере
ниями;

—  величины составляющих перемещений всех общих пунктов для обеих срав
ниваемых сетей вместе с оценкой точности.



A N D R Z E J  H E R M A N O W S K I

ON DETERMINING HORIZONTAL DISPLACEMENTS OF REGIONAL 
POINTS OF HORIZONTAL SURFACE NETWORKS

Summary

The present paper is a description of a new method of identifying mutually 
immobile network points, adjusting field data, and calculating the displacement com
ponents of horizontal points of the network on which periodical geodetic measure
ments are made. It is characteristic of this method that:

— the identification of those network points which have not changed their 
mutual position in the period between two compared measurements is made on 
the basis of analysis of non-adjusted field data from both measurements;

— this method can be applied to both large networks for determining regional 
movements, as well as small networks for determining the displacement of points 
distributed at construction works, and the geometrical shape of the network can 
be different for both compared measurements.

Application of the present method gives:
— coordinates X ', Y ' (along with their accuracy estimation) for the points of 

the actually measured network, adjusted to the previous measurements network 
at those points which have preserved their mutual location between compared 
measurements;

— values of displacement components of all the points common to both com
pared networks along with their accuracy estimation.
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