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BLEDY SKALI W SIECIACH LINIOWYCH DO WYZNACZANIA
PRZEMIESZCZEN POZIOMYCH

ZARYS TRESCI: W pracy wykazano, ze identyfikowanie punktow
stafych i obliczanie przemieszczenn poziomych w sieciach liniowych
i liniowo-kgtowych przy uzyciu 4-parametrowej transformacji konforemnej
prowadzi do bZednych wynikéw w przypadku, gdy wspoéZczynnik zmiany skali
osiqga istotne wartosci, tj. rézni sie niezaniedbywalnie od wspo/czynnika
zmiany skali wyznaczonego z powtarzanych komparacji dalmierza(y)
uzywanego(ych) przy pomiarach okresowych, ktérych wyniki redukowano lub
nie o wartosci poprawek komparacyjnych. W przypadku posfugiwania sie tg
transformacjq nalezy zawsze oblicza¢ wartos¢ wspofczynnika zmiany skali
i gdy jest on zbyt duzy, dokona¢ ponownej identyfikacji punktéw stafych przy
uzyciu 3-parametrowej transformacji izometrycznej.

1. WPROWADZENIE

W pracy powracam do dawno juz powstatych podstaw teoretycznych
identyfikowania punktow statych w sieciach liniowych do wyznaczania
przemieszczen poziomych (Janusz W. 1976, Lazzarini T. 1961,
Rysavy J. 1955). Cho¢ sa one stosowane od kilkudziesigciu lat, to w praktyce
geodezyjnej pojawiaja sie podstawowe biedy procedury i mato wnikliwa
interpretacja osiaganych wynikdw. Staram si¢ tu o ujecie i skomentowanie
utatwiajace wykonawcom pomiarow i obliczen unikanie w przysziosci
zauwazonych bteddw.

Precyzyjne dalmierze elektrooptyczne, na przykiad typu TC 2002,
TC 2003 firmy Leica, umozliwiaja zaktadanie sieci liniowych do wyznaczania
przemieszczen poziomych z biedami $rednimi rzedu 1 mm w sieciach
o powierzchni rzedu kilku km? Warunkiem osiagania takich doktadnosci jest
jednak miedzy innymi bardzo skrupulatne kontrolowanie zmian parametréw
dalmierza, ktére moga zachodzi¢ wraz z uptywem czasu eksploatacji,
jak réwniez przestrzeganie zasady, ze okreslony bok w sieci powinien
w kazdej okresowej kampanii, w miare moznosci, by¢ mierzony stale tym
samym zestawem: dalmierz plus reflektor. Najlepiej jest tez, gdy wszystkie
boki w sieci mierzone sa jednym zestawem do pomiaru odlegtosci.
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W praktyce czesto wystepuja istotne odstepstwa od tych zasad, powodujace
duzo watpliwosci przy interpretowaniu osiagnigtych wynikéw pomiaréw
i obliczen. Dotyczy to zwtaszcza sieci juz dawno zatozonych, w ktérych
poczatkowo prowadzono pomiary przy uzyciu mniej doktadnych, dostepnych
wowczas, niekomparowanych dalmierzy, a obecnie sieci te sa mierzone
dalmierzami o wyzszej doktadnosci, kontrolowanymi w toku komparacji.

Analiza wynikébw ujawnia czesto rdznice dotyczace nie tylko
doktadnosci pomiaréw uzyskiwanych przy wczesniejszych i aktualnych
obserwacjach, ale réwniez istotne réznice skali. Uwidacznia si¢ to zwtaszcza
przy transformacyjnym identyfikowaniu punktow wzajemnie statych.

Przy obliczaniu przemieszczen poziomych stosuje sie procedure
polegajaca na realizowaniu kolejnych, opisanych nizej etapow.

1. Wyréwnanie swobodne wynikbw pomiaru wyjsciowego  sieci
kontrolnej (wspbtrzedne wyréwnane X,Y).

2. Wyréwnanie swobodne wynikéw pomiaru aktualnego  sieci
(wspoOtrzedne wyréwnane X’,Y’).

3. Typowanie punktdéw potencjalnie statych na podstawie oceny wartosci
i rozktadu przemieszczen pozornych, obliczonych jako rdznice
wspo6trzednych punktow sieci aktualnej i wyjsciowe;.

4. ldentyfikowanie punktow odniesienia  spetniajacych  warunek
niezmiennosci wzajemnego potozenia, dokonywane na drodze
kolejnych,  prébnych transformacji ~ wspotrzednych  punktow
potencjalnie statych z wyrdwnania swobodnego pomiaru aktualnego do
uktadu wspoOtrzednych z  wyrdéwnania swobodnego pomiaru
wyjsciowego.

5. Obliczenie sktadowych przemieszczen jako réznic  miedzy
wspoétrzednymi  sieci  aktualnej  przetransformowanymi  przy
dostosowaniu sieci do zidentyfikowanych punktéw, spetniajacych
warunek niezmiennosci wzajemnego potozenia (uznanych na tej
podstawie za punkty state), do uktadu sieci wyjsciowej,
a wspOltrzednymi sieci wyjsciowej. Mozliwe jest tez obliczenie
przemieszczen poprzez wyréwnanie roznic wynikéw pomiaru
aktualnego i pomiaru wyjsciowego przy dostosowaniu sieci do
zidentyfikowanych punktéw statych, pod warunkiem jednak, ze mamy
gwarancje, iz usuniete zostaty btedy systematyczne pomiardw.

W  przypadku gdy réznice wynikow pomiaréw aktualnego
i wyjsciowego sa obarczone wptywami systematycznymi, przy stosowaniu
powyzszej procedury trzeba zachowaé szczegblna ostroznos¢ w celu
unikniecia btednej identyfikacji punktéw statych oraz btednego obliczenia
przemieszczen.

Zwracam na to uwage, bowiem w praktyce bardzo czesto wyniki
obliczen wskazuja na istnienie istotnych co do wartosci bleddéw
systematycznych, zwlaszcza spowodowanych réznicami wartosci jednostki
miary  dlugosci  wynikbw pomiarow  wyjsciowego i  aktualnego
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wykonywanych réznymi dalmierzami lub dalmierzami, ktére ulegty
niewykrytemu rozregulowaniu.

Identyfikowanie punktéw wzajemnie statych w sieciach poziomych
opiera sie na sprawdzaniu metoda transformacji, czy figura geometryczna
utworzona przez te punkty przy pomiarze pierwotnym jest identyczna z figura
utworzona podczas pomiaru aktualnego. Cechami identycznosci figur sa:

— niezmienno$¢ ksztattu,
— niezmiennos¢ orientacji,
— niezmiennos¢ wymiarow (skali).

Stopien pewnosci dobrej identyfikacji punktow statych wzrasta wraz
z liczba punktow spetniajacych warunki identycznosci utworzonej przez nie
figury oraz z liczba mozliwych do weryfikacji cech niezmiennosci (najwyzszy
stopien pewnosci osiagamy wowczas, gdy mozliwe jest sprawdzenie
wszystkich trzech cech). W zasadzie nalezaloby sprawdzaé réwniez, czy
spetniony jest warunek wzajemnej niezmiennosci wysokosci potozenia
punktow tworzacych rozpatrywana figure, jednak ta cecha statosci nie jest
praktycznie rozpatrywana przy analizie sieci poziomych, a jedynie w sieciach
wysokosciowych stuzacych do wyznaczania przemieszczen pionowych
(osiadan). Cecha ta moze by¢ brana pod uwage jako czwarta, podlegajaca
sprawdzaniu jedynie w sieciach, w ktérych na tych samych punktach
wyznacza Sie zarOwno przemieszczenia poziome, jak i osiadania. Takie
analizy stosuje sie¢ jednak rzadko, a jesli juz, to bez zastosowania programéw
do obliczen sieci przestrzennych.

W poczatkowym okresie stosowania geodezyjnych metod pomiar6w
przemieszczen, gdy nie byly jeszcze rozwiniete konstrukcje doktadnych
dalmierzy elektrooptycznych, mozna byto praktycznie wykrywac punkty state
jedynie na podstawie stwierdzenia niezmiennosci ksztattu figur,
z wykorzystaniem poréwnania powtarzanych obserwacji katowych oraz na
podstawie stwierdzenia niezmiennosci orientacji figur z wykorzystaniem
powtarzanych pomiaréw azymutéw astronomicznych lub obserwacji
kierunkébw do odlegtych celéw ziemskich. W praktyce cecha
niezmiennosci — orientacja — nie byta jednak sprawdzana, gtéwnie z powodu
zbyt matej, mozliwej do osiagniccia doktadnosci pomiaru azymutu
astronomicznego lub trudnosci znalezienia niezmiennych, dostatecznie
odlegtych, orientacyjnych celoéw ziemskich.

Pojawienie si¢ precyzyjnych dalmierzy umozliwito wykrywanie
réwniez zmian wymiardw (skali) figur, co w zasadniczy spos6b zwiekszyto
wiarygodnos¢ identyfikacji punktow wzajemnie statych.

W ostatnich latach pojawita si¢ mozliwos¢ identyfikowania punktow
statych z uwzglednieniem wszystkich wymienionych cech statosci, oparta na
wykorzystaniu obserwacji satelitarnych GPS. Jest ona aktualnie w wielu
osrodkach badawczych w fazie proébnych zastosowan, majacych na celu
sprawdzenie warunkéw koniecznych do uzyskania zadowalajacych
doktadnosci.
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2. TRANSFORMACJA ZE ZMIANA SKALI

Transformacja ta ma praktycznie zastosowanie do identyfikacji
punktéw wzajemnie statych w sieciach, w ktorych nie sa mierzone odlegtosci
i do obliczania przemieszczen punktow w takich sieciach. Mozliwe jest
stosowanie jej do identyfikacji punktéw statych i obliczania przemieszczen
w sieciach z mierzonymi odlegtosciami, jednak powinno to by¢ wykonywane
z uwzglednieniem dalej podanych warunkéw dodatkowych.

Do transformacji uzywane sa znane wzory (Lazzarini T. 1961),
(Rysavy J. 1955) z korekta wprowadzona w (Janusz W. 1976)
i z oznaczeniami umozliwiajacymi sformutowanie jednoznacznej procedury
obliczen:

— 2(X'r (Yr _er)_Y'r(xr — Xlr))

a 1)
z(x lr2+Y |r2 )
(X (X, =X )+Y (Y, =Y
ﬁ:_ ( r( r II’Z) I2I’( r r)) (2)
Z(XLO+YL)
a= X,- X 3)
b=Y,-Y', (@)
x=X'+ta-Y' .a-X',-fp (5)
y=Y+b+ X' -aa-Y'-p (6)
gdzie:

XY, — wspoétrzedne punktow sieci z wyréwnania swobodnego wynikow
pomiaru wyjsciowego, zredukowane o wartosci s$rednich
arytmetycznych X,,Y, ze wspotrzednych (,wyjsciowych”)
punktéw dostosowania transformacji (ktére w realizowanym tu
zadaniu stanowia zidentyfikowane jako state punkty odniesienia
pomiaru wyjsciowego i aktualnego), tj. X, =X -X,,
Y. =Y =Y,

X', Y’ — wspotrzedne punktow sieci z wyréwnania swobodnego wynikow

pomiaru aktualnego, zredukowane o wartosci s$rednich
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arytmetycznych  X',,Y', ze wspotrzednych (,,aktualnych”)
punktow dostosowania transformacji, tj. X' = X'-X'j,

Y Ir — Y I_Y IO ;

a, [ — parametry zalezne od skretu & i zmiany skali q figury utworzonej
przez przyjete punkty dostosowania transformacji;

X,y — wspotrzedne punktdw zaobserwowanych w sieci aktualnej,

wyrazone w wyniku transformacji w uktadzie wspoirzednych
sieci wyjsciowej, obarczone wptywem zmiany skali q
(dostosowujacej wymiary liniowe sieci aktualnej do wymiaréw
sieci wyjsciowej).

Uwaga

1) Dla przejrzystosci we wzorach nie zapisano indekséw przy
wspoétrzednych; wartosé¢ indeksu we wzorach (1), (2) zmienia sie od
jednosci do liczby punktéw dostosowania transformacji, a we wzorach
(5), (6) moze sie zmienia¢ od jednosci do liczby punktow
zaobserwowanych w sieci aktualnej.

2) Liczba sktadnikéw sumy X we wzorach (1) i (2) jest réwna liczbie
punktow dostosowania transformacji.

Sktadowe przemieszczef, tj. réznice wspdtrzednych poszczeg6inych
punktow sieci aktualnej przetransformowanej ze zmiana skali do uktadu sieci
wyjsciowej przy dostosowaniu do zidentyfikowanych jako state punktow
odniesienia pomiaru wyjsciowego i aktualnego, obliczamy ze wzoréw:

dx= x-X @)
dy=y-Y (8)
Btad identyfikacji punktow wzajemnie statych dokonanej ze zmiana

skali mozna efektywnie oszacowa¢ (na podstawie przemieszczen punktow
dostosowania transformacji), na przyktad korzystajac ze wzordw:

dez Zdy2 2 2
Mgy =+ , Mgy = + , Mgp =14/ Mgy + My €)]

Do transformacji ze zmiana skali mozemy wykorzysta¢ na przyktad
program 4-parametrowej transformacji z pakietu programéw GEONET
(Kadaj R. 1995).
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Przy dotychczasowym postepowaniu na ogot poprzestawano
na wykonaniu opisanych wyzej czynnosci.

Po zastosowaniu powyzszych wzoréw nalezy zawsze obliczy¢
wartosci:

£ = arctg 1L (10)

q= o’ +{1-p) (11)

i wnikliwie im si¢ przyjrzec.

Otrzymana wartos¢ & stuzy do sprawdzenia, czy skret sieci jest zgodny
z wynikami pomiarow i zatozeniami wyjsciowymi dotyczacymi dokonanych
wyréwnan swobodnych sieci wyjsciowej i aktualnej oraz przyjetych uktadoéw
wspotrzednych.

Otrzymana wartos¢ g stuzy do stwierdzenia, w jakim stopniu figury
utworzone przez punkty dostosowania sieci aktualnej i wyjsciowej
(dostosowania transformacji) roznia sig¢ pod wzgledem skali.

Btad mgp obliczany ze wzoru (9) przy powyzszej procedurze

wyznaczania przemieszczen pozornych, utozsamiany jest w dotychczasowej
praktyce z btedem identyfikacji statych punktéw odniesienia. Punkty uwaza
si¢ za state, gdy btad identyfikacji nie przekracza zbytnio pierwiastka z sumy
kwadratéw btedéw tych punktéw, obliczonych przy obu wyréwnaniach
swobodnych sieci. Trzeba jednak wyraznie stwierdzi¢, ze poglad ten mozna
uzna¢ za stuszny tylko w tym przypadku, gdy wspotczynnik zmiany skali q
sieci w Kktorej mierzono dtugosci, obliczony przy transformacji rézni sie
zaniedbywalnie od jednosci.

W przypadku przeciwnym btad identyfikacji obliczony ze wzoru (9)
jest zbyt optymistyczny, tj. mniejszy od rzeczywistego biedu poprawnej
identyfikacji, dokonywanej bez znieksztatcenia wymiaréw figury utworzonej
przez punkty sieci.

W takim przypadku dokonana identyfikacje trzeba uznaé za
nieprawidtowa i nalezy przeprowadzi¢ identyfikacje na drodze transformaciji
bez zmiany skali.

Niekiedy jednak swiadomie przyjmuje sie, ze punkty state zostaty
zidentyfikowane poprawnie, pomimo stwierdzonej zmiany skali, zaktadajac,
ze zmiana ta zostata wywotana jedynie systematyczna zmiana jednostki
dtugosci dalmierza (dalmierzy) uzywanych przy powtarzanych pomiarach
sieci. Postgpowanie takie nie jest catkiem poprawne, ale moze si¢ okazac
dopuszczalne, jednak z zastrzezeniem, ze wolwczas, w celu upewnienia sie
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0 stusznosci tego wniosku, identyfikacja statosci powinna dotyczy¢ grupy
punktow liczniejszej niz przyjmowano dotychczas. W praktyce przyjecie
takiego postepowania oznacza wprowadzenie, w wyniku transformacji,
korekty do wynikéw pomiardw, usuwajacej btad systematyczny, traktowany
jedynie jako wynik niewykrytej wczesniej zmiany jednostki dtugosci
stosowanego dalmierza (z zatozeniem wykluczenia innych zrddet btedu
systematycznego). W takim przypadku dobrze jest przeprowadzi¢
uzupetniajace kontrole wynikéw pomiarow wszystkich sieci, ktore byly
w tym samym czasie mierzone egzemplarzem dalmierza wykorzystanym do
pomiarow okresowych rozpatrywanej sieci. Z tego tez powodu do pomiaréw
przemieszczen powinny by¢ uzywane wylacznie egzemplarze dalmierzy
z aktualnym s$wiadectwem komparacji, powinna tez bezwzglednie
obowiazywaé zasada wykazywania w operatach pomiarowych numeréow
tych dalmierzy oraz przechowywania wynikoéw ich komparacji. Wowczas
zawsze, nawet gdy wyniki komparacji nie sa na biezaco wykorzystywane
do wprowadzania poprawek do obserwacji, istnieje mozliwosé
dodatkowego potwierdzenia post factum wnioskéw plynacych z analizy
wynikéw identyfikacji punktéw stalych dokonywanej na drodze
transformacyjne;j.

3. TRANSFORMACJA BEZ ZMIANY SKALI
I POPRAWNA IDENTYFIKACJA
PUNKTOW STALYCH

Jak powiedziano wyzej, zidentyfikowanie punktow statych w sieci,
w ktorej mierzono odleglosci, powinno opiera¢ si¢ na takim
przetransformowaniu sieci z pomiaru aktualnego do pierwotnego ukfadu
wspotrzednych sieci wyjsciowej, przy ktorym nie nastepuje zmiana skali.
Mozna do tego wykorzysta¢ wyniki omowionej transformacji, dokonanej ze
zmiana skali. W tym celu po dokonaniu transformaciji ze zmiana skali trzeba
obliczy¢ nowe wartosci wspotczynnikow o', S' ze wzorow:

a'= d (12)
Ja? - p?)
p=1-—1F (13)
a’ +(-p)

korzystajac z wartosci ¢ i £ obliczonych uprzednio ze wzoréw (1), (2),
a nastgpnie obliczy¢ wartosci wspotrzednych X, Yy punktow z pomiaru
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aktualnego w pierwotnym ukladzie wspéirzednych sieci wyjsciowej
Ze Wzorow:
x=X+a-Y' .a-X'-f (14)
y=Y4+b+ X' -a'-Y'-f' (15)

i btad identyfikacji wzajemnie statych punktéw dostosowania na przyktad
ze Wzorow:

gdzie dx=Xx-X, dX = X_Y sa sktadowymi przemieszczen obliczonymi
bez zmiany skali sieci aktualnej.
Do transformacji bez zmiany skali mozemy wykorzysta¢ na przyktad

program 3-parametrowej transformacji izometrycznej z pakietu programéw
GEONET (Kadaj R. 1995).

Przyk#ad

Sprawdzi¢, czy wymiary (skala) trojkata 1, 2, 3 0 wspoirzednych X,Y
wyznaczonych z pomiaru wyjsciowego sa zgodne z wymiarami trojkata
1°,2",3" o wspoirzednych X’Y’ wyznaczonych z pomiaru aktualnego
i obliczy¢ btedy identyfikacji ze zmiana skali i bez zmiany skali.

Pomiar aktualny Pomiar wyjsciowy

or wspbirzedne wtorne or wspbtrzedne pierwotne
punktu X’ Y’ punktu X Y
[m] [m] [m] [m]
N 0,000 0,000 1 0,000 0,000
2’ 100,200 0,000 2 100,000 0,000
3 0,000 50,120 3 0,000 50,000
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Z transformacji ze zmiana skali otrzymujemy nastepujace wartosci
w metrach:

Nr

punktu X y dx dy
r 0,001 -0,003 0,001 -0,003
2’ 99,993 -0,009 -0,007 -0,009
3 0,004 0,013 0,004 0,013

oraz
Mgy =0,005m, Mg, =£0,009m, Mgp =£0,010m

a =-0,000067, [£=0,002076, & =42,6“

q=0,997 924, 1-q=0,002076

Uznajac wartos¢ 1 — q za zbyt duza, wykonamy transformacje bez
zmiany skali, otrzymujac w rezultacie:

Nr
d
punktu X y dx y
r -0,068 -0,038 -0,068 -0,038
2’ 100,132 -0,044 0,132 -0,044
3 -0,065 50,082 -0,065 0,082

Myx=+0,093m,  myy=+0,058m, myp =+0,110m
a =-0,000 067, £ =0,000 000
q=1

Okazato sie, ze transformacja dokonana ze zmiana skali spowodowata
w niniejszym przyktadzie btad mgp bardzo optymistyczny, tj. o jeden rzad

mniejszy od bledu myp transformacji dokonanej bez zmiany skali.
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llustracje graficzna niniejszego przyktadu stanowi rysunek 1. Na
rysunku la pokazano trojkat 1, 2, 3, wedtug wynikéw pomiaru wyjsciowego,
na rysunku 1b trojkat 1’,2’, 3° wedtug wynikow pomiaru aktualnego. Na
rysunku 1c pokazano linia przerywana trojkat 1°, 2°, 3’ przetransformowany
do ukfadu trdjkata 1, 2, 3 oznaczonego linia ciagta, ze zmiang skali, ktora



Bledy skali w sieciach liniowych do wyznaczania... 59

spowodowata bardzo dobre dopasowanie figur kosztem ,,zmniejszenia”
tréjkata 17, 2°, 3° do wymiardw trojkata 1, 2, 3. Na rysunku 1d pokazano linia
przerywana trojkat 1°, 2’, 3’ przetransformowany do uktadu trojkata 1, 2, 3
oznaczonego linia ciagla, bez zmiany skali, co doprowadzito do jego
przesuniecia i obrotu bez zmiany wymiaréw w stosunku do ,,wymiaréw”
z rysunku 1b, kosztem uzyskania znacznie wigkszych, lecz realnych
odchytek dopasowania.
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Wektory przemieszczen z 4-parametrowej transformacji konforemnej
Skala rozmieszczenia punktéw 1:10 000
Skala wektorow 1:1

Rys. 3a
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Wektory przemieszczen z 3-parametrowej transformacji izometrycznej
Skala rozmieszczenia punktéw 1:10 000
Skala wektorow 1:1

Rys. 3b
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Jako przykitad btednej identyfikacji punktow statych na podstawie
transformacji, przy ktérej nie dostrzezono, ze nastapita znaczna zmiana skali,
niech stuza obliczenia dokonane w sieci przedstawionej na rysunku 2,
stuzacej do wyznaczania poziomych przemieszczen obwatowania zbiornika
wodnego. Przy wyréwnaniach swobodnych otrzymano btedy punktow
zidentyfikowanych nastepnie jako state, o przecigtnej wartosci m, = £1,6 mm.
W sieci tej zidentyfikowano, przy uzyciu 4-parametrowej transformacji
konforemnej, sze$¢ punktdw statych (oznaczonych na rysunku zaczernionymi
kotkami), przy otrzymanym biledzie identyfikacji mgp =+8,7mm i przy
wspbétczynniku zmiany skali q=0,99997767. Tak duza wartos¢ biedu
identyfikacji statych punktow odniesienia w stosunku do btedow obliczonych
przy wyréwnaniach swobodnych nie upowaznia do uznania, ze punkty te sa
stale. Na domiar ztego otrzymana duza wartos¢ wspétczynnika 1 - q oznacza
w praktyce, ze rzeczywiste btedy zidentyfikowania niezmiennej figury,
utworzonej przez te punkty, (spetniajacej rowniez warunek niezmiennosci
wymiaréw) sa znacznie wieksze - zwiekszone o0 wplyw bledu
systematycznego rzedu 1 - q = 0,00002233, tj. 0 22,4 ppm. Przy rozmiarach
sieci, ktorej punkty rozmieszczone sa na obwodzie zbiornika o $rednicy rzedu
1 km oznacza to, ze btad systematyczny wyznaczenia zmiany tej srednicy
osigga wartos¢ rzedu 22 mm. Btad myp identyfikacji bez zmiany skali, ktory

obliczytem korzystajac z 3-parametrowej transformacji izometrycznej,
osiagnat wartosc¢ 2 razy wigksza od bledu myp identyfikacji z dopasowaniem

skali sieci aktualnej do skali sieci wyjsciowej, tj. myp ==£17,4mm. Tak

duza, 8-krotna przewaga wartosci bledu identyfikacji nad wartoscia
pierwiastka z sumy kwadratow bledow punktu obliczonych przy
wyréwnaniach  swobodnych, jest $wiadectwem zle dokonanej
identyfikacji (a by¢ moze réwniez $wiadectwem faktycznego braku w tej
sieci punktow wykazujacych statos¢ na poziomie doktadnosci wykonanych
pomiarow).

Na rysunku 3a pokazano wektory przemieszczen punktéw sieci
obliczone z 4-parametrowej transformacji konforemnej, zas na rysunku 3b
pokazano wektory przemieszczen, ktére obliczylem na podstawie tych
samych danych z 3-parametrowej transformacji izometrycznej. Wektory
przemieszczen zidentyfikowanych punktéw staltych oznaczono linia
pogrubiona. Na rysunkach tych punkt obrotu sieci przy transformacji
oznaczony jest w miejscu przeciecia osi uktadu wsp6trzednych.

Wektory na rysunku 3a sa zredukowane ze wzgledu na zmiane skali
figury utworzonej przez zidentyfikowane punkty state nr 10, 24, 31, 43, 47,
54. Przyjecie tak obliczonych przemieszczen oznacza w praktyce uznanie
za nieszkodliwe, ze dtugosci zmierzone przy pomiarze aktualnym roznia si¢
od ditugosci zmierzonych przy pomiarze wyjsciowym o systematyczny btad
proporcjonalny o wartosci 22,4 ppm, spowodowany zmiana parametrow
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dalmierza (lub takimi wzajemnymi przemieszczeniami zidentyfikowanych
punktéw statych, przy ktérych zachowane zostato podobienstwo utworzonej
przez nie figury lecz nie zostaty zachowane jej wymiary liniowe). Duze
réznice miedzy wektorami przemieszczehn pokazanymi na rysunkach 3a, 3b sa
dowodem i skutkiem zle dokonanej identyfikacji punktdw statych.

Identyfikacje punktéw stalych mozna uznaé za przeprowadzona
prawidlowo, gdy przemieszczenia obliczone z 4-parametrowej
transformacji konforemnej rdznia si¢ zaniedbywalnie od przemieszczen
obliczonych z 3-parametrowej transformacji izometrycznej!

Nalezy wspomnie¢, ze dodatkowa przyczyna zlej identyfikacji uktadu
odniesienia byto w tym przypadku uznanie za staty punktu nr 43, ktérego
wektor przemieszczenia osiagnat dtugos¢ 30,8 mm, 14 razy wigksza od bigdu
sredniego wynikajacego z wyréwnan swobodnych.

Podkreslenia wymaga widoczna na rysunku 3 cecha osiagnigtych
wynikow polegajaca na tym, ze wartosci przemieszczen punktow
kontrolowanych sa tego samego rzedu co wartosci odchytek identyfikacji
punktéw statych, co powoduje, ze do poprawnosci identyfikacji trzeba
przyktada¢ szczegblnie duza wage (od tej poprawnosci zalezy w duzym
stopniu sensownos¢ catego wyznaczania przemieszczen).

4, UWAGI KONCOWE

Po poprawnym wykonaniu identyfikacji punktéw statych nalezy
przystapic¢ do obliczenia przemieszczen pozostatych punktow sieci kontrolnej.
W przypadku sieci z mierzonymi dtugosciami mozna to uczyni¢ przy uzyciu
3-parametrowej transformacji izometrycznej, ktora dostarcza prawidtowe
wartosci  sktadowych wektoréw przemieszczen lecz nie umozliwia
szczegbtowego oszacowania dokladnosci przemieszczen z uwzglednieniem
rozmieszczenia statych punktow odniesienia i z uwzglednieniem oszacowania
doktadnosci ich identyfikacji. Z tego powodu, jesli pragniemy uzyskac te
dane, powinnismy obliczy¢ przemieszczenia na drodze ponownego
wyréwnania obserwacji z pomiaru wyjsciowego i pomiaru aktualnego lub
wyréwnania roznic tych obserwacji sieci kontrolnej, w nawiazaniu do
zidentyfikowanych punktow statych.

Nalezy jednak przypomnie¢, ze zgodnie z zasadami rachunku
wyréwnania obowiazuje zasada, iz wyréwnywaniu podlegaja obserwacje,
ktore nie sa obciazone wptywem btedéw systematycznych. Z tego wynika, ze
pomiary przemieszczen, ktdrych wartosci na ogét nieznacznie przekraczaja
granice dokfadnosci wyznaczenia, powinny by¢ wykonywane dalmierzami
komparowanymi w czasie zblizonym do czasu wykonania kazdego pomiaru
okresowego a wyniki pomiaréw powinny by¢ redukowane ze wzgledu na
stwierdzane w wyniku komparacji zmiany parametréw dalmierza.
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JERZY JANUSZ

SCALE ERRORS IN LINEAR NETWORKS
FOR DETERMINING HORIZONTAL DISPLACEMENTS

Abstract

Author presented discussion concerning approach related to
identification of fixed points in horizontal networks, which include linear
observations. It was emphasized, that applying for this purpose
four-parameter conformal transformation only points, which form figure with
the similar shape, can be identified, while usage of three-parameter isometric
transformation enables identification of figure not only with similar shape, but
also with original size.

It implies application for identification of fixed points and for
calculation of displacements of the remaining network points three-parameter
isometric transformation. It is possible to admit use four-parameter conformal
transformation for this purpose, but then coefficient of change of scale must
be calculated and checked, if its value is different from 0 within negligible
limits, not influencing the computed displacements. The example was given in
the paper, which illustrates consequences of applying four-parameter
transformation in case, when figure formed by points of updated network
is not identical with figure formed by these points in original network, being
only similar in shape.

In case, when network is characterized by repeating orientation
observations, i.e. astronomical azimuths, GPS satellite observations or
observations of directions to distant earth targets, identification of fixed points
should be based on searching for figures, which kept unchanged size and
orientation. Then identification of fixed points and calculation of
displacements of the remaining points should be done with the use of
two-parameter transformation.

Translation: Zbigniew Bochenek
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EKH AHYIT

OLIMBKN MACIITABA B JIMHEMHBIX CETSX UL
OIIPEAEJIEHUA 'OPM30OHTAJIBHBIX CMEIEHWN

PesmowMme

B paGore o0OCyXIeHBI JCHCTBUS, CBS3aHHBIC C WJICHTU(UKAIUCH
OTIOPHBIX MYHKTOB B TOPH30HTAIBHBIX CETAX, BMEMIAIONINX JIMHEHHBIE
HaOmonerns. OOpamieHO BHUMaHWE Ha TO, YTO TPH TPUMEHEHHH IS
3TOW 1enu  4-mapaMeTpoBOil  KOH(GOPMHOW  TpaHC(hOpMAIUM  MOXKHO
UACHTU(UIUPOBATH TOJILKO IYHKTHI, 00pasyromye GUrypy ¢ coxpaHéHHBIM
notobueM (OpMBI, 3aTO TIPU UCTIOIB30BAHUU IS ATOW LENH 3-IapamMeTpOBOi
M30METPUIECKON TpaHCHOpMAIIMK MOKHO HACHTH(PHUITUPOBATE (QUTYPY,
KOTOpas HE TOJBbKO COXpaHWja momodue (opMbl, HO M COXpaHHIA TaKKe
MIEPBUYHBIE Pa3MEPHI.

[lo sTomMy moBomy i WACHTHU(OUIIUPOBAHUS OIMOPHBIX ITyYHKTOB
u BBIYHCIICHUS CMEIIeHu OCTaJIbHBIX MyHKTOB JTUHEWHBIX
W JIMHEHHO-YIJIOBBIX CETH  CJEIyeT MPUMEHATh  3-apaMeTPOBYIO
M30METPUIECKYI0 TpaHchopMmanuio. JlomycTumMo IpruMeHeHHe ISl 9TOW eNn
4-niapaMeTpoBoii KOH(GOPMHOM TpaHChopMaIMK, HO TOraa CleayeT Bcerma
BBIUMCIISITh BEIIMYMHY KOI(PQUIMEHTa W3MEHEHHUS Maciutaba W OICHHTB,
OTIIMYAETCS JIU €r0 BeIMYWHA OT €AWHHUILI B MpeHeOperaeMbiX, HEBPEIHBIX
TpaHUIaX Il BBUMCICHHBIX cMemleHwid. B pabore man mpumep,
HJUTFOCTPUPYIOIIUIA IIOCIIEACTBUSL NIPUMEHEHUS 4-mmapameTpoBoit
Tpancpopmanuu B ciydae, koraa ¢urypa, oOpa3oBaHHas ITyHKTaMH
aKTyaTbHOU CETH HE WISHTHUYHA ¢ (Purypoit, 00pa3oBaHHON 3THUMH ITyHKTaMHU
B MIEPBUYHOU CETH, a TOJILKO JIMIIIb MMOJA00HA €l B OTHOIICHUU (DOPMBI.

B ciydae, korma B ceTH MMEIOTCS TAaK)Ke IMOBTOPSEMbIC HAOIIOICHUS,
opueHTHpyMoImre €, T.. acTPOHOMHYECKHE a3UMYTHI, CIIyTHHUKOBBIC
HaOmonennss GPS wiu HaOMIOJEHUS HANpaBiICHUNW K OTHAJIEHHBIM 3EMHBIM
HeNsiM, UJACHTH()UIMPOBAHUE OIMOPHBIX IYHKTOB JIOJDKHO 3aKIHOYaThCS
B MouCKe (PUTYp, KOTOPbIE COXPAHWIN HEM3MEHHBIE Pa3Mephbl 1 OPUESHTAIIHIO.
Torma maeHTH(UITMPOBAHNE OMOPHBIX ITyHKTOB W BBIYHCIECHHE CMEMICHUN
OCTaJbHBIX  IYHKTOB  JIOJDKHO  IPOUCXOAMTh €  HCIIOJIb30BaHUEM
2-mapaMeTpoBOi TpaHC(hOpMAaIUH.

ITepeBon: Po3a TonctukoBa
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