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Metoda wyznaczania deformacji poziomych sieci geodezyjnych
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36 Bogdan Ney
1. Wstep

Badanie zmian potozenia punktow poziomej sieci geodezyjnej jest za-
gadnieniem kapitalnym. Wystepuje ono zarébwno w zadaniu typowo geo-
dezyjnym, jakim jest utrzymanie w aktualno$ci osnow, jak tez w proble-
matyce o szerszym zasiegu, interesujacej wiecej branz zawodowych.
W tym drugim przypadku chodzi o badania przemieszczen i odksztatcen
terenu i réznych obiektéw pod wptywem czynnikéw naturalnych lub tech-
nogennych. W obu przypadkach podstawg badan s-g odpowiednie pomiary
sieci geodezyjnej. Wyznaczenie deformacji sieci na podstawie wynikéw
pomiaréw okresowych jest istotnym skiadnikiem procesu badania defor-
macji terenu i obiektéw; skilada sie z czynnosci o charakterze kameral-
nym, cigg tych czynnosci tworzy technologie. Podstawa takiej technologii
jest zasada lub zbiér zasad postepowania. Zbidr takich zasad, wzbogacony
0 sposoOb lub sposoby ich stosowania, stanowi metode.

Przedmiotem niniejszej pracy jest metoda wyznaczania zm-ian (defor-
macji) poziomej sieci geodezyjnej. W pracy stosowany jest termin ,defor-
macje sieci”, réwnoznaczny zresztg z terminem ,odksztatcenia sieci”, ktd-
ry moze-budzi¢ pewne watpliwos$ci natury pojeciowej i jezykowej. Do-
tychczas bowiem w zagadnieniach tego typu operuje sie przewaznie po-
jeciem ,,przemieszczenia punktéw”. Warto wiec zaznaczy¢, ze nieidentycz-
ne przemieszczenia punktéw sieci sg podstawowym przejawem jej defor-
macji i jedng z podstaw do okre$lenia charakterystyki tych deformacji.
Réwniez w metodzie stanowiacej przedmiot niniejszej pracy rezultaty nu-
merycznego opracowania pomiaréw okresowych beda wyrazone w postaci
przemieszczeh punktow badanej sieci. Sktadniki tych przemieszczen sag
jednakze wywotane roznymi przyczynami (zrédtami). Jak sie okaze, poza
faktycznymi przemieszczeniami (ruchy witasne punktow), na pozorne prze-
suniecia sktadajg sie rowniez inne przyczyny.

Traktujac sie¢ geodezyjng jako konstrukcje szkieletowg, zwigzana
w jej punktach z powierzchnig terenu utozsamiang z powierzchnig ciata
stalego o zachowanej ciggtosci, mozna przypisa¢ jej wiasnosci ciala state-
go i przez analogie przenie$¢ na nig pojecia i terminy zapozyczone z me-
chaniki ciata statego. W ten sposob skiadniki og6lnego przemieszczenia
poziomego punktu sieci sg wigzane z réznymi rodzajami deformacji tej
sieci. Generalnie deformacje dzielg sie na jednorodne i niejednorodne.
Deformacje jednorodne charakteryzujg zmiany catej sieci, traktowanej
analogicznie jak ciatlo state, natomiast deformacje niejednorodne — to
faktyczne ruchy punktéw (przemieszczenia wtasne, lokalne). Drugg, obok
wyzej przytoczonej, przestankg do konsekwentnego potraktowania pozio-
mej sieci geodezyjnej w kategorii deformacji ciata statego jest intencja
sformutowania takiej metody, ktéra moze stuzy¢ nie tylko do wyznaczania
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przemieszczen poszczegdlnych punktéow sieci, ale réwniez do badania
i syntetycznej charakterystyki sposobu deformowania si¢ powierzchni te-
renu, na ktérym potozona jest pozioma sie¢ geodezyjna.

Podejmujgc badania nad metodg stuzagcg dwom wyzej okre$lonym ce-
lom, przyjeto zalozenie, ze metoda ta powinna by¢ wolna od zatozen
wstepnych dotyczacych statosci niektorych, okreslonych punktéw sieci.
Rezygnacja z tego rodzaju zatozen wejsciowych uwalnia metode od skut-
kéw ewentualnej biednosci tych zalozen, dzieki czemu metoda staje sie
bardziej ogdlna i niezawodna. Jednocze$nie jednak stanowa to o trudnosci
postawionego zadania badawczego. W niniejszej pracy wysunieto hipoteze,
ze warunek taki moze by¢ spetniony przez metode, w ktdrej dane empi-
ryczne (wyniki pomiaréw), odpowiednio opracowane, stanowiag podstawe
do utworzenia zgeneralizowanego modelu nieznanej rzeczywistosci, przy
opracowaniu za$ metody skorzystano z dorobku mechaniki ciata statego,
przenoszac idee pola wektorowego do opisu przemieszczen punktéw pozio-
mej sieci geodezyjnej. Cigglty model pola wektorowego, budowany za po-
mocg funkcji wielomianowych, pozwala na wyznaczanie przemieszczen
dowolnych punktéw z obszaru danej sieci w ustalonym uktadzie wspot-
rzednych.

Zasadnicza teza pracy polega na wykazaniu, iz metoda wielomianowej
aproksymacji wektorowego pola przemieszczen speinia postulaty posta-
wione w programie badan nad tematem i nadaje sie do wyznaczania de-
formacji poziomych sieci geodezyjnych oraz posrednio do badania charak-
terystycznych cech odksztatcen powierzchni terenu. Zasady metody i jej
algorytm podane sg w drugim rozdziale pracy. Zawarty tam opis obejmu-
je rowniez sposoby oceny doktadnosSciowej wyznaczanych wielko$ci oraz
niezbedne uzasadnienia i komentarze metodyczne. Warto podkresli¢, ze
spos$rod znanych dotagd metod badania deformacji sieci poziomych, meto-
da stanowigca przedmiot niniejszej pracy najbardziej konsekwentnie,
w petni realizuje idee wektorowego pola przemieszczen.

Najwiecej miejsca w pracy poswiecono na przedstawienie sposobdéw
i wynikow testowego badania metody na podstawie sieci i zbiordw danych,
symulowanych za pomocg komputera. Te zagadnienia sg trescig rozdzia-
tow trzeciego i czwartego. Uzasadnienie stusznosci metody na tej drodze
autor uwaza za podstawowe zadanie badawcze. Argumenty przemawiajg-
ce za wyborem metody symulacyjnej jako najbardziej wiasciwej drogi
testowania przyjetej hipotezy sa przytoczone w rozdziale trzecim.
W dwéch ostatnich rozdziatach — pigtym i szdstym — podsumowano wy-
niki badan, dokonujac charakterystyki i oceny metody, gtownie w aspek-
cie jej zastosowan. W zalgczniku do pracy, umieszczonym poza jej teks-
tem, podany jest liczbowy przyktad o charakterze metodycznym. W przy-
ktadzie tym, ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia objetoSci pracy, po-
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dano tylko te etapy rozwigzania zadania, ktdre sg niezbedne do zilustro-
wania praktycznej procedury tworzenia modelu, pomijajac czynnosci (eta-
py) typowe dla metody najmniejszych kwadratow w ujeciu macierzowym
lub krakowianowym. W zestawieniu bibliografii wykazano tylko te prace,
na ktore sg powotania w tek$cie. Pominieto wiec takze wiele pozycji
z ostatnich lat, nalezgcych do literatury przedmiotu (ws$réd nich referaty
zaprezentowane podczas Miedzynarodowego Sympozjum Pomiaréw Od-
ksztatcen Metodami Geodezyjnymi, Krakéw, wrzesien 1975 r.), lecz nie
majgcych Scistego zwigzku z zagadnieniami rozwazanymi w niniejszej
pracy. Poniewaz praca nie ma charakteru monografii z zakresu metod
wyznaczania poziomych przemieszczen i odksztatcen, mozna byto zrezyg-
nowac¢ z umieszczenia w niej przegladowej systematyki i poréwnawczej
oceny tych metod. Czytelnikowi zainteresowanemu takim tematem moz-
na poleci¢ opracowanie [18], ujmujgce stan aktualny w roku 1963. Od
tamtego czasu nastgpit oczywiscie dalszy rozwdj metod. Mozna by go
prze$ledzi¢ na podstawie pozycji [6], [8], [14], [20] i [21] oraz wspomnia-
nego juz zbioru referatéw krakowskiego sympozjum z roku 1975.

Na zakonczenie tego wstepu — pare informacji z historii tematu ni-
niejszej pracy.

Badania nad tematem podjgt autor we wczesnych latach siedemdzie-
sigtych, prowadzac je w ramach prac planowych w Instytucie Geodezji
Gorniczej i Przemystowej Akademii Gorniczo-Hutniczej. W 1973 roku
idea metody oraz jej podstawy i procedura byly zaprezentowane przez
autora na forum Miedzynarodowego Sympozjum Metod Obliczen w Geo-
dezji Geometrycznej, odbytego w Oxfordzie [15]. Temat spotkat sie z za-
interesowaniem specjalistow, ktore znalazto wyraz w publicznych wypo-
wiedziach dyskusyjnych. Od 1974 roku prace nad tematem byty 'konty-
nuowane przez autora w Instytucie Geodezji i Kartografii. Referat [16],
wygtoszony na miedzynarodowym sympozjum w Krakowie, zawieral
oprocz teorii metody réwniez pewne wyniki jej badan testowych. Zarys
metody, nie zawierajagcy wynikéw jej testowania, opublikowany byt
w Zeszytach Naukowych AGH, seria ,,Geodezja” w edycji jezykowej an-
gielskiej [17]. Niniejsza praca poswiecona jest gruntownemu przedstawie-
niu metody i wynikoéw jej badan testowych.

2. Podstawy teoretyczne i zasady metody

2.1. Wielomianowy model wektorowego pola przemieszczen
poziomej sieci geodezyjnej

Istotnym przejawem deformacji poziomej sieci geodezyjnej sg prze-
mieszczenia punktéw tej sieci. Zbiéor dwuwymiarowych wektoréw prze-
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mieszczen okresla wektorowe pole przemieszczen sieci. Wykorzystanie
teorii wektorowego pola przemieszczen opiera sie na zatozeniu, ze prze-
mieszczenia punktéw sieci Ax i Ay mogag by¢ traktowane jako funkcje
ciggte i rdzniczkowalne wzgledem potozenia w ortokartezjanskim ukta-
dzie wspotrzednych 0XY. W o0go6lnej postaci mozna napisac:

Ax = f1(x, y); Ay = f2(x,y). @)

Istnieje wiele rodzajow funkcji, ktdre mogltyby by¢ przyjete do reali-
zacji og6lnych zwigzkéw (1). Mozna nadto przypuszczac, ze najwitasciwsze
bytyby rézne funkcje dla ré6znych pol przemieszczenn. W niniejszej pracy
przyjeto nastepujace kryteria doboru rodzaju funkcji dla zwigzkow (1):

— model matematyczny deformacji sieci poziomej powinien by¢ swo-
bodny;

— model ten powinien by¢ praktyczny, czyli, inaczej méwiac, postu-
giwanie sie funkcjami fi i f2powinno byc¢ fatwe;

— model matematyczny powinien opisywaé rzeczywistos¢ z pewng
doktadnoscig, mozliwg do wyznaczenia.

Powyzszym warunkom odpowiadajg funkcje wielomianowe, ktdrych
zastosowanie w réznorodnych zagadnieniach geodezyjnych jest powszech-
ne. Funkcje wielomianowe postuzyty do opisu zjawisk deformacji w me-
chanice ciata statego [5]. W geodezji tego typu funkcje rozpowszechnione
sa, jak wiadomo, w réznych zagadnieniach aproksymacyjnych. W szcze-
gélnosci znalazty zastosowania w badaniach odksztatcen budowli [12], [22],
[21, (3], [4]

Jezeli pozioma sie¢ geodezyjna zawiera N punktéw, to istniejg wielo-
miany interpolacyjne stopnia g, przy czym g < N, dla ktérych zachodzi:

Axr = fj {xu ¥); Ay; = f2(X;, yi); (i=122...,N); 2
natomiast wszystkie zbiory {Axbxhy,} oraz {Ay;,xhy,} (i= 1,2, , N)
dla g = N-I sg miejscami zerowymi funkcji

Hi= Ax-fi (x,y); +2 = Ay - f2(x, y). 3

Dla stopnia wielomianu nizszego od q dopuszczamy z gory pewne bie-
dy (niedoktadnosci) v w spetnieniu, dla punktu sieci, warunku (3), czyli
bedzie:

vf = Axi—f 1(Xi-yr); wW = Ayz—f2(xbyt); (i= 1,2 ...,N) (4

Dazenie do uproszczenia modelu w uzasadnionych granicach, polega-
jacego na obnizeniu stopnia wielomianu, jest bardzo wazne z praktycz-
nego punktu widzenia i bedzie uwzglednione w algorytmie metody.

Wielomianowy model wektorowego pola przemieszczen punktéw sieci
poziomej, jako rozwiniecie ogolnej zasady (1), zapisujemy nastepujgco:
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4x = Kk* + fefx + kMy + JAX2+ kX 2+ kf,xy+ ki 3+ fcry3+
+ KAXIY+KAXY 2+ .
()

AY = Nk KI9K+ KNY + KOXr+ ka2Yr+ KIMXY+ YyX3+ k®BYr+
mKAXTY + KAXY 2+ ...

We wzorach (5), napisanych przyktadowo dla wielomianéw trzeciego
stopnia, przyjeto oznaczenia:

Ax, Ay — skladowe wektorow pozornych przemieszczen punktéw sieci,
wyznaczane na podstawie pomiaréw;
kx, kv — wspdtczynniki funkcji wielomianowych.

Wielkosci Ax i Ay moga byé wyznaczane na podstawie pomiaréw sieci
geodezyjnej jednym z dwoch sposobdw:

— wariant pierwszy — bezposrednio jako rdznice wspotrzednych
(przyrosty) zwyréwnania dwoch okresowych obserwacji sieci;

— wariant drugi — posrednio na podstawie nie wyréwnanych réznic
elementow geometrycznych sieci, pomierzonych w obydwu poréwnywa-
nych cyklach obserwacyjnych.

W pierwszym przypadku liczba réwnan (5) réwna jest podwojonej
liczbie punktow sieci. W wariancie drugim liczba rownan elementarnych,
biorgcych udziat w tworzeniu modelu, pokrywa sie z liczbg pomierzonych
réznic elementéw geometrycznych sieci. Zwigzek tych réwnan elementar-
nych z rGwnaniami typu (5) bedzie podany na koncu podrozdziatu 2.1.

Model (5) dla konkretnej sieci przy ustalonym uktadzie wspétrzednych
i znanych wielkosciach Ax i Ay jest catkowicie okre$lony po obliczeniu
wartosci wspotczynnikéw kx i ky.

W praktyce liczba rownan typu (5) przekracza na og6t liczbe wspot-
czynnikéw kx i kv, przeto wyznaczenie wartosci tych wspétczynnikéw od-
bywa sie na drodze wyréwnania. Wprowadzmy oznaczenia:

Ax, Ay — jednowierszowe macierze sktadowych wektor6w przemieszczen
punktow,

kx, ky — jednowierszowe macierze wsp6tczynnikéw funkcji wielomiano-
wych postaci (5),

« — macierz wsp6iczynnikow przy niewiadomych kx i ky, utworzo-
na z jednomianéw wspoétrzednych poszczegdlnych punktéw
sieci.

Réwnania (5) zapiszemy teraz w formie tabelarycznej:
AXx = kx«T, Ay = k* aT, 6)

przy czym T oznacza transponowanie macierzy.
Zastosujmy dalej nastepujgce oznaczenia:
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ir, a,; — macierze wspétczynnikéw przy uszeregowanych niewiadomych;
1 — macierz wyrazéw wolnych;
v —e macierz poprawek do pomierzonych réznic elementow sieci.
Uktad rownan poprawek zapisujemy nastepujgco:
a’
[1x Ay] +1= v )
Po uwzglednieniu zapisu (6) rownania poprawek (7) przyjma postac:

[kxky) art(

+1= . ®)

W wyniku rozwigzania réwnan poprawek (8 metodg najmniejszych
kwadratéw otrzymuje sie najbardziej prawdopodobne wartosci wspét-
czynnikéw kx i kv. WielkoSci te opisujg konkretnie model deformacji sieci
poziomej, wyrazony réwnaniami (5) i (6).

Zwigzki taczace sktadowe pola przemieszczeh pozornych ze zmianami
elementéw geometrycznych, obserwowanych w sieci, wyrazajg sie w po-
staci rownan poprawek nastepujaco:

—BLAXL—ALAyL Bp/ixP+ ApAyp—(BL BP) Ax~+
+ {A1- A p)Ayc + Aa. 0)
VA = B\XK+AAyK—BAXxp —A\yp + AL. (10)

Wyrazenie (9) dotyczy zmiany kata, a wyrazenie (10) — zmiany dtu-
gosci. Symbole A i B oznaczajg odpowiednie wspdiczynniki kierunkowe
(por. np. [7] lub [10]), natomiast wskazniki L, P i C po prawej stronie wzo-
ru (9) dotycza lewego i prawego ramienia oraz $rodkowego punktu kata,
a wskazniki P i K po prawej stronie wzoru (10) oznaczajg punkty poczat-
kowy i koAcowy danego boku sieci.

2.2. Obliczanie sktadowych deformacji sieci

Wielkosci nx i Ay, otrzymane na podstawie dwdch okresowych pomia-
row sieci, sg pozornymi przemieszczeniami punktow. Kazda z nich sktada
sie z czterech czesci; sktadowe te bedziemy oznacza¢ nastepujaco:

Ax0, Ay0 — przemieszczenia wynikajgce z rowmolegtego przesuniecia po-
ziomego punktéw sieci wzgledem uktadu odniesienia;

Ox? Ayf — przemieszczenia spowodowane skreceniem sieci wzgledem
uktadu odniesienia;

Axs, Ayz — przemieszczenia spowodowane zmiang skali sieci z tytutu
przyjecia do wyrdwnania ustalonej dtugosci jednego z bo-
kow tej sieci;

Axd, Ayd — faktyczne (wtasne, lokalne) przemieszczenia punktow charak-
teryzujace rzeczywista deformacje sieci.
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Zwiazek tych wielkosci, zgodnie z zasadg superpozycji, jest nastepu-
jacy:
AX = JI1x0+ Ax"-b4axr4-[xiA,
Ay = AyO+\y: \-Ay_+ Ayd. (V)

Trzy pierwsze spoéréd sktadnikéw prawej strony réownan (11) wyzna-
czamy na podstawie wektorowego pola przemieszczen, korzystajac z jego
geometrycznej interpretacji. Wzory na skfadowe deformacji, ktérymi po-
stugujemy sie, pochodzg zmechaniki ciata statego [5]. Na podstawie ogol-
nych zaleznosci, znajdujgc odpowiednie pochodne, otrzymuje sie praktycz-
ne formuty, stosowane w algorytmie metody. Te wzory praktycznie majg
charakter przyblizony na skutek uproszczen dokonanych w toku ich wy-
prowadzania. Uproszczenia polegaja na pominieciu pochodnych rzedu
Wyzszego niz pierwszy i uzasadnione sg zatozeniem, Zze przemieszczenia
punktow sieci sg wielkosciami bardzo malymi w poréwnaniu z wymiara-
mi tej sieci. Okoliczno$cig sprzyjajgcg omawianemu uproszczeniu jest to,
ze iloczyn pochodnych wystepujacy przy obliczaniu pochodnych miesza-
nych do rozniczki zupetnej ma warto$¢ o jeden rzad nizszag od wartosci
pojedynczych pochodnych.

Wektor translacji catej sieci z tytutu réwnolegtego przemieszczenia
dwdch punktow przyjetych za state w wyréwnaniu sieci ma skladowe:

) [Ar,.Ay0 jk*0 foG (12)
Jego dtugos$é wyraza sie wzorem

INi-]/ mi2\4 (13)

a kierunek otego wektora mozna obliczy¢ ze zwigzku
b.

a= arc tg--—. (14f(

00
Kat skrecenia sieci jako konstrukcji sztywnej z tytulu wzajemnego
(lecz nie réwnolegtego) przemieszczenia dwoch punktdw przyjetych za sta-
te do wyrdwnania sieci wyraza sie wzorem
Ay(*y)  Ax(xny)
2 3x y A9 (15)
ktory prowadzi do praktycznej formuty
' (16)
Kat ¢ liczony jest w mierze tukowej.
Skladowe wektorow przemieszczen punktow sieci z tytutu skrecenia
sieci 0 kgt qoblicza sie wzorem macierzowym

" Axf 0 @

(173
® 0 Iy
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Jednorodne odksztatcenie liniowe (zmiana skali) sieci z tytutu zmiany
odlegtosci pomiedzy dwoma punktami przyjetymi za state do wyrédwnania
sieci okre$lone jest wzorem

AX(x.y) Ay(x,y)
ox o (18)

z ktorego otrzymuje sie formute uproszczong

2 (k«* K) (19)

Skiadowe wektoréw przemieszczen punktéw sieci z tytutu zmiany skali
goblicza sie wedtug wzoru

" AxE s 0 X
Arle 0e y

W zwigzku z zatozeniami przyjetymi w teorii wektorowego pola prze-
mieszczen i przy wyprowadzeniu powyzszych wzorow, nalezy zwrdcic
uwage na zagadnienie doboru ukitadu wspétrzednych QXY, w ktérym do-
konuje sie badania sieci. Ot6z poczatek tego uktadu powinien leze¢ w $rod-
ku ciezkosci sieci albo — co juz jest pewnym odstepstwem od tej reguty
«— w punkcie sieci potozonym w poblizu jej $rodka ciezkosci. Srodek ciez-
kosci sieci rozumiany tu jest w sensie geodezyjnym; jest wiec nim punkt
matematyczny, ktérego wspoéirzedne sg Srednimi arytmetycznymi odpo-
wiednich wspo6trzednych wszystkich punktéw danej sieci. Za przestrze-
ganiem tej zasady, oprécz wzgledow teoretycznych zwigzanych z zatoze-
niami przyjetymi przy przejsciu od wzoréw ogdlinych do praktycznych,
przemawiajg rowniez powody natury praktycznej. Chodzi tu gtéwnie o po-
trzebe minimalizowania niedoktadnosci wynikajacych z nieuniknionego
zaokraglania danych w trakcie numerycznego opracowania badanej sieci.

Dysponujac wielkoSciami Az i Ay, otrzymanymi z dwukrotnego pomia-
ru sieci, oraz sktadowymi deformacji pozornych, wyznaczonymi za pomo-
ca wzoréw (12), (17) i (20), mozna juz obliczy¢ sktadowe wektorow fak-
tycznych przemieszczen kazdego punktu sieci. Na podstawie zasady (11),
uwzgledniajac zwigzki (17) i (20) piszemy w formie macierzowej wzory na
najbardziej prawdopodobne warto$ci sktadowych faktycznych przemiesz-
czen:

(20)

Axd AX Ax0 -tp 21)
A .

Ayd] - [ y Ayo [,].

2.3. Ocena doktadnosci wyznaczenia sktadowych deformacji

Znajomos$¢ doktadnosci, z jakg wyznaczane sg wielko$ci opisujgce mo-
del i odksztatcenia sieci, jest niezbedna do interpretacji tych wielkosci.
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Z praktycznego punktu widzenia najwazniejsze sg wskazniki doktadnosci
dopasowania modelu (aproksymaciji), wspdtczynnikéw funkcji wielomia-
nowych i sktadowych wektoréw faktycznych ruchow punktow. Ponizej
podane sg wzory na obliczanie $rednich btedéw wszystkich wielkosci, od-
grywajgcych istotng role w procesie wyznaczania deformacji poziomej sie-
ci geodezyjnej metodg aproksymacji wielomianowej.

Stopien dopasowania modelu do zmian elementow badanej sieci, otrzy-
manych w wyniku pomiaréw, charakteryzowany jest Srednimi bledami
jednostkowymi:

/Y pvxvx [ V pvyvv jmmmmmmmman
Mx = \ s My =1 e i M= i/M*+M*.  (22)
y n—ii \ n—u > y
We wzorach (22) przyjeto oznaczenia:
p — wagi wyznaczenia pozornych przesunieé¢ \x i \y;
v — poprawki obliczone na podstawie rozwigzania uktadéw réwnan ty-
pu (8);
n —s liczba elementdw sieci bioragcych udziat w jej badaniu;
u — liczba wspo6tczynnikoéw funkcji wielomianowych.

Srednie bledy wyznaczenia wspétczynnikéw k o wskaznikach i oraz j
funkcji wielomianowych wyrazajg sie wzorami:

ml,, = Mr| Q\; < . =M,|/(E, (23)
w ktérych qQky oznacza elementy macierzy korelacyjnej, wyznaczanej na
podstawie uktadu rownan poprawek (8).
Z wzoru (23), uwzgledniajagc formute (12), wynikajag zwigzki na obli-
czenie $rednich btedow sktadowych wektora translacji sieci:
T4*0= Mx j/Qc; waYo=My j Qk\ . (24)
Sredni btad wyznaczenia kata skrecenia q uwzgledniajac zwigzek (16),
wyraza sie wzorem
m, = Mj/ITQF, (25)
w ktorym
f 0 0 - 0 .. 0,0 0 ... Ol (26)
) i 2 I
Srednie biedy wyznaczenia sktadowych przemieszczerh punktow z ty-
tutu skrecenia sieci o kat e beda (por. wzér (17)):
0 m X
(27)
’ M ays moO y
Sredni btgd wyznaczenia zmiany skali sieci (por. wzdér (19)) wyraza sie
zalezno$cig
Tr= MI/f.Q fj, (28)
wr ktérej
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f = o] © 0Ooo— o0... 0 (29)

Srednie btedy wyznaczenia sktadowych przemieszczen punktéw z ty-
tutu zmiany skali bedg (por. wzér (18)):

"m&x. ' m. 0 X1

mbyz 0mo y I

Pozostajg jeszcze do wyznaczenia S$rednie btedy skiadowych faktycz-
nych ruchow punktow sieci. W tym celu trzeba najpierw dokona¢ pewnej
przer6bki wzoréw (21). Polega ona na podstawieniu tam odpowiednich
wyrazen operujagcych wspotczynnikami funkcji wielomianowych i zapisa-
niu tych wzoréw w postaci zredukowanej:

(30)

1
Axa= 2 feix+ Y kMy+k”y + "">SUX)'(YY+y fdoy-
1J“* (31)
AYa=y Krx ~ z
i,j=2
Stosujagc do wyrazen (31) prawo narastania btedow, otrzymuje sie
wzory:

= Mx |/ fWQF[ ; rm*yd = Myl f,Qfw, (32)
w ktorych
fx = L x
T 0\ XY yxy
(33)
f, 0yx~\y0m0’°Yx\yxy (Y =

3. Zadania i procedura badan metody na symulowanych
sieciach testowych

Teza, ze metoda aproksymacji wielomianowej wektorowego pola prze-
mieszczen sieci poziomej moze by¢ z pozytkiem stosowana do badania de-
formacji sieci, wymaga empirycznej weryfikacji. Zasady metody i wzory
o charakterze przyblizonym, zestawione w rozdziale drugim, pochodzg —
jak juz zaznaczono — z mechaniki ciata statego i stuszno$¢ ich zostata po-
twierdzona, réwniez praktycznie, dla zatozen i warunkéw wiasciwych
obiektom objetym zainteresowaniem mechaniki teoretycznej. W niniejszej
pracy przyjeto zatozenie, ze witasciwosci ciata statego odksztatcalnego mo-
ga by¢ rozciagniete (przeniesione) na geodezyjng sie¢ ptaskg (poziomg),
ktora z punktu widzenia mechaniki trzeba uwaza¢ za obiekt abstrakcyjny.
Chcac nadac bardziej realny sens rozumowaniu, mozna jednak potrakto-
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wac geodezyjng sde¢ poziomg jako zbior punktow na powierzchni ciata sta-
tego rozpatrywanego wytgcznie w jego ptaskim przekroju. Potrzeba doko-
nania badan empirycznych proponowanej metody wynikata z pewnej od-
miennosci sieci geodezyjnej od obiektow rozpatrywanych w mechanice.
W szczegélnosci chodzito o zbadanie mozliwosci efektywnego modelowania
pola przemieszczen sieci. Ponadto badania takie podyktowane zostaty che-
cig empirycznego porownania prezentowanej metody z inng, obecnie naj-
bardziej rozpowszechniong metodg identyfikacji statych punktéw sieci, to
jest z metodg transformacji poszukiwawczych, a takze checig dokonania
oceny rzeczywistych mozliwosci metody aproksymacyjnej pod wzgledem
doktadnos$ci. Z zatozenia wyniki badan empirycznych o tak okre$lonym
celu miaty byé podstawag do dokonania wszechstronnej charakterystyki
i oceny metody aproksymacyjnej oraz do sformutowania wnioskéw i za-
lecen natury metodycznej, niezbednych do nadania tej metodzie waloréw
uzytecznos$ci praktycznej. Wyniki badan empirycznych wraz z ich inter-
pretacjg i szczeg6towymi wnioskami beda przedstawione w czwartym roz-
dziale pracy.

W badaniach empirycznych metody postuzono sie sieciami testowymi,
zmodelowanymi na drodze symulacji komputerowej. Scislej biorac, budo-
wa samych sieci testowych nie wymagata symulacji, natomiast na drodze
tej zostaty wyznaczone pozorne deformacje sieci, imitujgce wyniki okre-
sowych pomiaréw. Metode symulacji komputerowej zastosowano z dwdch
nastepujacych powodow:

1) symulacja komputerowa pozwala na uzyskanie obszernego i rézno-
rodnego, dostosowanego tatwo do celéw badania, materiatu empirycznego
stosunkowo matym naktadem pracy i kosztow;

2) material empiryczny, utworzony na drodze symulacji komputero-
wej, nie jest obcigzony wptywami pochodzacymi :z takich zrédet, ktére nie
sg uwzgledniane z zatozenia w danym badaniu; w szczeg6lnosci w naszym
przypadku chodzi o btedy pomiarowe.

Spotyka sie niekiedy zastrzezenia, ze opieranie badan na zbiorach lub
sieciach tworzonych (modelowanych) sztucznie nie jest wilasciwe, ze nie
daje podstaw do wyciggania wnioskéw dotyczacych wszystkich cech ba-
danej metody, interesujgcych z punktu widzenia praktyki. Warto w zwigz-
ku z przytoczonym pogladem podkres$lié, ze metoda bedaca przedmiotem
niniejszej pracy dotyczy wyznaczania ruchéw punktow sieci, natomiast
nie obejmuje zagadnien obserwacyjnych (pomiarowych). Z tego wzgledu
pominiecie w jej testowaniu btedow pomiarowych i ogo6lniej biorac, spo-
sobéw pozyskiwania materiatu obserwacyjnego poddawanego obrébce, jest
w petni uzasadnione; co wiecej — daje mozliwos¢ unikniecia takich zré-
det zaktocen, ktére nie sg istotne z punktu widzenia programu i celu
badan.
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&

1km
AR -

Rys. 1 Sie¢ testowa N=61

Gtéwne badania dokonane zostaty na sieci testowej, regularnej, zbu-
dowanej z trojkatow réwnobocznych o dtugosci boku 0,5 km, zawierajacej
61 punktow, tworzacej uktad centralny. Sie¢ ta pokazana jest na rysun-
ku 1. Opuszczenie w tej sieci odpowiednich punktéw dato dwa dalsze wa-
rianty testowe, pokazane :na rysunkach 2 i 3. Liczby punktow tych modeli
wynoszg odpowiednio 19 i 7, a ditugosci bokdéw 1 km i 2 km. Powyzsze
trzy warianty sieci testowej zachowujg identyczny w zasadzie ksztalt, na-
leza do tego samego rodzaju (sie¢ centralna), natomiast r6znig sie, ogdlnie
biorac, skalg, co mozna wyrazi¢ r6zng dtugoscig bokdéw, rézng liczbg punk-
tdw lub rozng ich gestoscia. Tak utworzone trzy sieci testowe daty mozli-
wos$¢ operowania w badaniach poréwnawczych materiatem reprezentatyw-
nym z punktu widzenia cech, opisujgcych zrdznicowane parametry wy-
miarowe sieci poziomej przy zachowaniu tych samych parametrow geo-
metrycznych.

Uktady symulowane pozornych przemieszczehn punktdéw sieci tworzono
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na podstawie réznych kombinacji nastepujacych elementéw: matematycz-
nego modelu rozkiadu, przecietnych warto$ci zadanych przemieszczen

i Ay punktow sieci oraz stopnia losowego zaburzenia rozktadu tych prze-
mieszczen, wyrazonego $rednim odchyleniem standardowym.

Dla sieci testowych N = 61, N = 19 i N — 7 uwzgledniono w zakresie
modeli rozktadu przemieszczen rozktady wielomianowe z przecietnymi
wartosciami przemieszczen od 0,07 m do 0,20 m oraz rozktad normalny,
natomiast w zakresie losowego zaburzenia rozktadéw S$rednie odchylenia
standardowe od 0,01 m do 0,05 m. Ogotem utworzono sze$¢ zbioréw (mo-
deli) badawczych. Ich zestawienie zawiera tabela 1. Modele 5 i 6, aczkol-
wiek majg ten sam typ rozkiadu i identyczne odchylenie standardowe za-
burzajgce rozkitad, sg rézne, poniewaz przemieszczenia Ax i Ay zostaly
zgenerowane niezaleznie przy dwukrotnym uzyciu generatora liczb loso-
wych.

/
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\
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Rys. 2. Sie¢ testowa N=19
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Rys. 3. Sie¢ testowa N=7
Tabela 1
Zestawienie zbioréw (modeli) badawczych utworzonych na podstawie
sieci testowych pokazanych na rysunku 1, 2i 3

Wartosci przecietne  odchylenie

Nr Rozktad (w metrach) standardowe
modelu przemieszczen Ax Ay (w metrach)
1 wielomian 1 stopnia 020 0,16 0,02
2 wielomian 2 stopnia 0,20 0,15 0,02
3 wielomian 1 stopnia 00® 0,07 0,01
4 wielomian 2 stopnia 0,08 0,07 0,01
5 normalny 0,05
6 normalny 0,05

4 Prace Instytutu — Tom XXIV
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Dla modelu 5 utworzono jeszcze dodatkowy wariant o tych samych
cechach (parametrach), obejmujacy wytgcznie sie¢ testowg N = 19 (rys. 2).

Powyzsze modele (tab. 1) postuzyty gtéwnie do badan nad kryteriami
i praktyczng procedurg dobierania stopnia wielomianu aproksymujgeego
w najlepszy sposob wektorowe pole przemieszczen oraz do empirycznego
porownania proponowanej metody z metodg transformacji poszukiwaw-
czych.

Drugim zrédtem zbioréw empirycznych poddanych badaniom w ramach
niniejszej pracy byta sie¢ pokazana na rysunku 4.

Jest to konstrukcja nieregularna, zbudowana z trojkatow, zawierajaca
15 punktéw, zblizona swoim ksztattem i wielko$cig do sieci typu powierz-
chniowego, stosowanych w geodezyjnych pomiarach przemieszczen terenu
i obiektéow. Tej sieci uzyto gtownie do badania rzeczywistej doktadnosci
proponowanej metody. Byto to mozliwe dzieki takiemu modelowaniu zbio-

Rys. 4. Sie¢ testowa nieregularna N=15
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ru, w ktérym znane parametry wywotujgce pozorne przemieszczenia punk-
téw sieci (translacja, obrét, zmiana skali) przy zadanych catkowitych prze-
sunieciach Ax i Ay pozwolity na dysponowanie prawdziwymi warto$ciami
faktycznych przesunie¢ punktéw Axdi Ayd.

W badaniach proponowanej metody postuzono sie rowniez siecig kon-
trolng istniejaca w rejonie jednej z polskich zapér wodnych i wykorzysty-
wang od dawna do okresowych badarn stabilnosci tej budowli. Sie¢ ta po-

X ©

Rys. 5. Sie¢ kontrolna zapory wodnej

5
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siada na niektérych punktach podwdjne znaki (stanowiska instrumentu),
co pozwala operowa¢ w eksperymentach rzeczywistymi przemieszczenia-
mi punktéw. Omawiana sie¢ pokazana jest na rysunku 5. Do badan, doko-
nanych w zwigzku z niniejsza pracg, uzyto danych obserwacyjnych z tej
sieci, pochodzgcych z kolejnych obserwacji okresowych, wykonanych
w latach 1956 i 1958 przez K. Tarnowskiego, 6wczesnego pracownika IGiK
(por. [13]).

Symulacje komputerowe i inne obliczenia wymagajace uzycia elektro-
nicznej maszyny cyfrowej, niezbedne do utworzenia i obrobki zhiorow
testowych, zostaty wykonane na zlecenie Instytutu Geodezji Godrniczej
i Przemystowej AGH przez Os$rodek Obliczeniowy Politechniki Rzeszow-
skiej, zgodnie z zatozeniami i wytycznymi podanymi przez autora niniej-
szej pracy. Uzyto maszyny Odra 1204 i jezyka ALGOL.

4. Analiza wynikéw badan testowych

4.1. Zagadnienie doboru stopnia wielomianu aproksymujgcego

W opisie analitycznym zjawisk o charakterze niedeterministycznym
za pomocg wielomiandéw algebraicznych istotng sprawg jest dobor stopnia
wielomianu aproksymujacego. Zagadnienie to jest szczeg6towo rozpraco-
wane dla zadan interpolacyjnych; stosuje sie w nich testy kontrolne, po-
zwalajace w prosty i szybki sposéb dokonywac¢ wyboru witasciwego stop-
nia wielomianu. Testy te oparte sg na witasciwosci zbieznosci interpolacji;
poczynajgc od pewnego stopnia wielomianu interpolacyjnego ewentualne
dalsze podnoszenie rangi wielomianu jest niecelowe, r6znice wartosci wy-
interpolowanych sg teoretycznie zerowe, a praktycznie mieszczg sie w gra-
nicach niedoktadnosci obliczen. Przedzialy te sg bardzo tatwo wyznaczane
i stosowane w praktyce. Testy, o ktérych mowa, sg rozpowszechnione
w literaturze fachowej; nowsze pozycje tej literatury podajg te testy
w formie dostosowanej do nowoczesnych srodkéw przetwarzania danych
(komputery). Literatura geodezyjna zawiera tez liczne przyktady zastoso-
wan metod interpolacyjnych do rédznych zagadnien badawczych i tech-
nicznych [1], [7], [9], [10], [11].

Bardziej ztozone sg zagadnienia zwigzane z aproksymowaniem wielo-
mianami algebraicznymi zjawisk o charakterze losowym, chociaz odzna-
czajacych sie pewng regularnoscig w sensie statystycznym. Losowosc,
o ktérej mowa, powodowana jest przypadkowymi zaktdceniami procesu,
z zasady swej zdeterminowanego. Literatura fachowa zawiera wiele przy-
ktadéw7 zastosowania wielomianow algebraicznych do przyblizonego opisu
pewnych zagadnied, rdwniez z dziedziny geodezji inzynieryjnej ([12], [22]
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i inne), W aproksymacji dla omawianych celdw stosuje sie z reguty meto-
de najmniejszych kwadratéw. Stopien wielomianu dobierany jest w tych
przypadkach sposobami juz nie tak prostymi, jak w zagadnieniach inter-
polacyjnych. Postepowanie zresztg oparte jest i tu na zasadzie zhieznosci
aproksymacji w miare wzrostu stopnia wielomianu, natomiast praktyczne
testowanie poprawnosci wyniku polega na ocenie $redniego btedu apro-
ksymacji. Zejscie wartosci tego btedu ponizej przyjetej granicy, wynika-
jacej z doktadnosci pozyskania danych empirycznych, oznacza wystarcza-
jace dopasowanie modelu (wielomianu) i zarazem oznacza zakonhczenie
aproksymacji. Z zasady zhieznosci aproksymacji wynika, ze podnoszenie
stopnia wielomianu aproksymujgcego, okupione zresztg dodatkowym na-
ktadem obliczen, powinno prowadzi¢ do obnizania wartosci Sredniego bte-
du aproksymacji (dostosowania). Teoretycznie biorgc, mozna dojs¢ w ten
sposOb do zerowej wartosci tego btedu, ktéra oznacza idealne dopasowanie
modelu do aproksymowanego zbioru empirycznego.

Zachodzi pytanie, czy w zagadnieniu bedacym przedmiotem niniejszej
pracy, funkcjonuje witasciwos$¢ zbieznosci aproksymacji. Pozytywna odpo-
wiedz na to pytanie bytaby bardzo pomys$lna, oznaczataby bowiem mozli-
wo$¢ aproksymowania pola przemieszczen punktdw poziomej sieci geode-
zyjnej w zasadzie z dowolnie wysoka doktadnoscia, dodatkowo pod wa-
runkiem, o ktdrym byta mowa wyzej.

Popatrzmy na to zagadnienie najpierw formalnie, biorgc pod uwage
wzory (22), okreslajgce spos6b liczenia srednich btedéw aproksymacji. Wi-
da¢ z nich, ze w miare wzrostu stopnia wielomianu aproksymujgcego,
kiedy wzrasta liczba wyznaczanych wspdtczynnikéw w tym wielomianie,
mianownik maleje. Co do licznika, sytuacja nie jest tak jednoznaczna. Na
0g6t przy wzroscie stopnia wielomianu licznik réwniez maleje, bowiem
poprawia sie dopasowanie modelu do rzeczywistosci i malejg poprawki
aproksymacyjne. W zaleznoS$ci od tego, czy szybciej maleje licznik, czy tez
mianownik pod pierwiastkami wyrazen ((22) — S$redni btad aproksymacji
zmniejsza sie lub utrzymuje sie na pewnym poziomie, w przyblizeniu sta-
tym. Tempo zmian wartosci licznika i mianownika moze by¢ ponadto r6z-
ne w réznych przedziatach wartosci tych wyrazen, lub — ogdlniej biorac
— dla roznych zakreséw stopnia wielomianu aproksymujacego. Analiza
formalna prowadzi wiec do wniosku, ze aproksymacja wektorowego pola
przemieszczed moze byé zbiezna w pewnych przedziatach, co objawia sie
malejgcg wartoscig S$redniego biedu dopasowania. Wiasciwosé ta moze
jednak nie wystgpi¢ w pewnym przedziale, wtedy $redni btagd dopasowa-
nia nie maleje.

Rozwazmy teraz wyniki badan testowych na ten temat.

Odpowiedni materiat badawczy zostal zgenerowany na sieci testowej
pokazanej na rysunku 1 (por. tez tab. 1). W wariantach 1, 2, 3 i 4 model
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Tabela 2
Zestawienie S$rednich btedéw aproksymacji i ich réznic dla sieci
testowej pokazanej na rysunku 1
M x My
Nr i i
- odel stop. wiel. przyrost stop. wiel. przyrost
1 ) w % 1 2 w %
i 18 18 0 21 21 0
2 29 20 -30 81 19 =77
3 9 9 0 10 10 0
4 28 10 -64 64 9 -85
5 45 45 0 52 53 +2
6 51 51 0 48 47 -2
Tabela 3

Zestawienie $rednich btedéw aproksymacji i ich réznic
dla wariantéw 5i 6 sieci testowej N — 61 (rys. 1)

Nr
modelu

Stopien
wielomianu

O~NOOU R WNRE

O ~NDORNWN R

Mx

45
46
45
45
45
47
46
39

51
51

48
48
49

46

Przyrost
w %

+2
-2

+4
-2
-15

—10
+5

52

My

Przyrost
w %

-6
+6
-13
+ N
+2

-2
+2

+4
+6
-2
+4
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rozktadu wielkoSci Aa: i Ay jest znany, zatlozony z gdry i zrealizowany
przez symulacje komputerowg. Przyjeto tu niskie stopnie wielomianu —
pierwszy lub drugi — co daje sytuacje bliskg powszechnemu w geodezji
zagadnieniu transformacji afinicznej. W wariantach 5i 6 rozktad wielkosci
Ax i Ay jest przypadkowy, generowany przy uzyciu rozktadu normalne-
go. Biorgc pod uwage te odmienno$¢, dla wariantéw 5i 6 wykonano obli-
czenia z uwzglednieniem stopni wielomianéw od pierwszego do désmego.

W tabeli 2 zestawione sg Srednie biedy aproksymacji oraz réznice po-
miedzy tymi btedami dla wszystkich sze$ciu wariantow testowych, nato-
miast tabela 3 zawiera takie zestawienie dla wariantéw 5 i 6, uwzglednia-
jacych osiem stopni wielomianu.

Analizujac tabele 2 tatwo zauwazamy, ze istotne zmiany warto$ci sred-
nich btedéw dostosowania wystepujg tylko w dwéch przypadkach: w mo-
delu 2i 4 przy przejSciu od pierwszego do drugiego stopnia wielomianu.
W pozostatych przypadkach podwyzszenie stopnia wielomianu nie powo-
duje obnizenia wartosci Srednich btedéw aproksymacji. Dane zawarte
w tabeli 3 potwierdzajg zauwazong witasciwosé, chociaz pochodzg one tym
razem nie ze zbioru o ustalonym rozktadzie wielomianowym, lecz zostaty
zgenerowane przy zatozeniu przypadkowosci (rozktad normalny). W obu
przypadkach, zilustrowanych w tabeli 3 oraz na rysunku 6, wystarczaja-
cym do aproksymacji wektorowego pola przemieszczen okazat sie wielo-
mian stopnia pierwszego. Potwierdza to poglad o uniwersalnosci transfor-
macji afinicznej w zagadnieniach badania ruchéw poziomych sieci geo-
dezyjnych, pod warunkiem przypadkowosci rozktadu przemieszczen (ich
zgodnosci z rozktadem normalnym).

Jezeli podkre$long powyzej okoliczno$¢ mozemy uznac za optymistycz-
ng i bardzo praktyczng, to z drugiej strony analiza wynikéw ukazanych
w tabeli 3 i na rysunku 6 rzuca pewne pesymistyczne $wiatto na idee
aproksymacji wielomianowej wektorowego pola przemieszczeh poziomej
sieci geodezyjnej. Z tabeli 3 widac¢, ze Srednie btedy aproksymacji stabili-
zuja sie w rozpatrzonych przyktadach na pewnym poziomie i dalsze za-
biegi aproksymacyjne sa nieskuteczne; po osiggnieciu pewnej granicy
Sredni btgd dopasowania modelu do rzeczywisto$ci (przynajmniej pozor-
nej) nie maleje w istotny sposob. Oznacza to istnienie pewnej bariery do-
ktadnosciowej. Ustabilizowana warto$¢ btedu dopasowania wykazuje przy
dalszym prowadzeniu aproksymacji juz tylko wahania (fluktuacje) wokot
osiggnietego poziomu (granicy). Przedziat tych fluktuacji, jak wynika z do-
Swiadczen, osigga szerokos$¢ od kilku do kilkunastu procent (Ustabilizowa-
nej wartosci granicznej $redniego btedu dopasowania modelu.

Z praktycznego punktu widzenia w zagadnieniach aproksymacji wekto-
rowego pola przemieszczen sieci poziomej wystepujg dwa charakterystycz-
ne przypadki aproksymacji: aproksymacja zbiezna oraz aproksymacja nie-
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zbiezna, przy czym oba te stany uzupeiniajg sie wzajemnie w tym samym
zadaniu. Do czasu znalezienia dla danego zbioru wielkosci Ax i Ay wielo-
mianu najlepiej — relatywnie — dopasowanego, aproksymacja jest zhiez-
na, natomiast poczynajac od tego miejsca podnoszenie stopnia wielomianu
nie prowadzi do zbieznosci i staje sie w zwigzku z tym zbedne. Empirycz-
ne wyznaczenie wiasciwego stopnia wielomianu aproksymujgcego, doko-
nywane odrebnie dla kazdej z dwu sktadowych Ax i Ay, wymaga wypro-
bowania (a wiec i obliczenia) wielomianu o jeden stopien wyzszego od
stopnia tego wielomianu, ktory okazuje sie wystarczajagcym dla danego
przypadku. Jest to procedura bardziej ktopotliwa od tej, ktdrg stosuje sie
w zagadnieniach interpolacyjnych (por. poprzednie uwagi w niniejszym
rozdziale). Trzy okolicznosci tagodzg w praktyce te niedogodno$¢. Oto one:

1) postugiwanie sie komputerami; ten warunek zresztg w ogéle czyni
zastosowanie proponowanej metody realnym;

2) wystarczalno$¢ na og6t wielomianu niskiego stopnia, najczesciej
pierwszego;

3) mozliwos¢ postugiwania sie dla danej sieci w jej kolejnych okreso-
wych badaniach wielomianami tego samego stopnia, ktéry byt wyznacza-
ny na poczatku badan (po pierwszych kolejnych okresowych badaniach).
U podstaw tej tezy lezy zatozenie, ze kolejne zmiany elementéw geome-
trycznych tej samej sieci, rozne co do wartosci, nie wykazujg istotnych
réznic jakosciowych implikujacych zmiane ich modelu (rozktadu).

4.2. Wptyw wielkosci, roznic i rozktadu faktycznych przemieszczen
punktow sieci na doktadnos¢ metody

Badaniom wptywu wymienionych czynnikéw na proponowang metode,
w szczeg6lnosci na jej niezawodno$¢ (skuteczno$¢) i doktadnosé, postuzyty
sieci testowe, przedstawione w rozdziale 3.

Trzy warianty sieci (rys. 1, 2 i 3), stopniowo ,rozrzedzanej”, daty pod-
stawe do poréwnawczej analizy metody w warunkach réznej gestosci lub
inaczej moéwiagc, réznych elementarnych wymiaréw sieci, przy zachowa-
nym jej ksztaktcie i typie. Uktady wielkosci symulowanych przemieszczen,
podane w tabeli 1, zastosowane do trzech modeli sieci daty w sumie obfity
materiat statystyczny.

W tabeli 4 zestawione sg dla czterech pierwszych modeli (por. tab. 1)
sieci centralnej wartosci faktycznych przemieszczen (sktadowych) obliczo-
nych w kazdym przypadku trzykrotnie, raz — na podstawie sieci N = 7,
drugi raz — z sieci N = 19 i trzeci raz z sieci N — 61. Jak wiadomo,
wszystkie trzy sieci majg wspolnych siedem pierwszych punktéw (por.
rys. 1, 2 i 3). W tabeli 5 podano najwazniejsze parametry wektorowych
p6l przemieszczen, trzykrotnie aproksymowanych na podstawie tych sa-
mych danych wyjsciowych, dla kazdej sieci niezaleznie.
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Przemieszczenia punktéw wspdllnych trzech sieci, zestawione w tabeli
4, nie wykazujg jakiej$ systematycznej zmiany pomiedzy trzema réznymi
modelami, tym samym nie dajg zadnych podstaw do dopatrywania sie za-
lezno$ci doktadnosci wynikow od okre$lonego zageszczenia, czyli wymia-
row sieci geodezyjnej. Fluktuacje wzajemne wyznaczonych ruchéw wtas-
nych, widoczne w cytowanej tabeli, majg charakter przypadkowy, o czym
Swiadczy uktad zaréwno znakow, jak i bezwzglednych wartosci sktado-
wych Axdi Ayd.

Analizujac tabele 4 warto przypomnieé, ze uktad siedmiu punktéw po-
chodzi z sieci regularnej co do ksztattu, co moze mie¢ wptyw na wnioski
oparte na tej tabeli. Rozpieto§¢ maksymalna wszystkich trzech sieci
(N =7, 19, 61) jest identyczna; wynosi ona 4 kilometry wzdtuz osi X
i blisko 3,5 km wzdtuz osi Y. Odlegtosci wszystkich szesciu punktéw ob-
wodowych od centralnego punktu sieci wynoszg po 2 km. Maksymalne
przemieszczenia pozorne punktéw sieci wzdtuz osi wspotrzednych wynio-
sty, w zaleznos$ci od réznych wariantow (por. tab. 1), od okoto 110 mm
(wariant 3) do okoto 540 mm (wariant 2 w JIx) i okoto 500 mm (wariant 4
w Ay). Wzgledne ruchy (sktadowe) maksymalne liczone wzgledem S$rodka
sieci wyniosty wiec od 5- 10-5 do 2,5 +10~4, przy przecietnych zadanych
przesunieciach sktadowych rzedu od 3,5 «W"5do 1+10~4. Z tabeli 4 widac¢,
ze maksymalne rozbiezno$ci pomiedzy faktycznymi ruchami punktéw, wy-
liczonymi z aproksymacji dla réznych trzech modeli sieci, wynoszg okoto
30 mm, co wzgledem odlegtosci punktéw od centrum sieci jest wielkoscia
rzedu 1,5 «10“5 Jednoczes$nie te maksymalne rozbieznosci stanowig mniej
niz 10% maksymalnych przesunie¢ faktycznych (por. tab. 4), co moze by¢
traktowane jako pewna miara doktadnosci metody w omawianym przy-
kiadzie.

Analiza tabeli 4 nasuwa spostrzezenie, ze najwieksza wewnetrzng do-
ktadno$¢ metody uzyskano w wariancie trzecim, a nastepnie pierwszym.
Oznacza to, ze najwyzszy stopien zgodnosSci rezultatow wykazat taki wa-
riant, w ktdrym przemieszczenia sg roztozone wielomianowo wedtug naj-
nizszego (pierwszego) stopnia wielomianu, a przecietna wartosé tych prze-
mieszczen i ich rozrzut sg najmniejsze. Najwiekszy wewnetrzny rozrzut
wystapit w takim wariancie, w ktérym przemieszczenia o wiekszych war-
tosciach przecietnych i wiekszym rozproszeniu statystycznym roztozone
sq wedtug wyzszego (drugiego) stopnia wielomianu. Spostrzezenie to na-
daje sie do pewnego uogOélnienia, poniewaz znajduje rowniez logiczne
umotywowanie. Najnizszy stopien wielomianu daje bowiem najmniejsza
elastycznos$é rezultatow, czyli ich relatywnie najlepsza zgodnos¢; podobnie
mniejsze wartosci roznic przyrostow wspotrzednych punktéow sieci, rozto-
zone bardziej regularnie (mniejsze zaburzenia rozktadu), sprzyjaja wysta-
pieniu mniejszych rozbieznosci, przynajmniej w liczbach bezwzglednych.
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Warto doda¢, ze poréwnanie sktadowych przemieszczen wiasnych, obli-
czonych z dwdch modeli sieci centralnej JV=19iN = 61 dla pozostatych
wspolnych punktéw obu tych modeli, to znaczy dla punktéw od nr 8 do
nr 19, nie narusza spostrzezehA i wnioskéw opartych na analizie tabeli 4.
Rozbieznosci wynikéw dla tych punktéw we wszystkich rozpatrzonych
wariantach sg mniejsze od rozbieznosci zanotowanych na punktach obwo-
dowych sieci (to znaczy na punktach 2—7). Rdwniez i to spostrzezenie
znajduje logiczne umotywowanie.

Dane zestawione w tabeli 5, dotyczace tych samych warunkéw (przy-
padkoéw), ktoére uwzgledniane sg w tabeli 4, pozwalajg na spostrzezenia
0 charakterze bardziej generalnym i uzupetniajgcym albo potwierdzajg-
cym niektore wnioski sformutowane powyzej. .Miedzy innymi wida¢, ze
stosunkowo najlepsza zgodnos$¢ rezultatbw w wariancie 3 (por. tab. 4)
znajduje odbicie w dwoéch pierwszych wierszach tabeli 5; $rednie biedy
aproksymacji wektorowego pola przemieszczeh sg najmniejsze w tym
wiasnie wariancie. Podobnie uktadajg sie stosunki w zakresie parametréw
odksztatcen jednorodnych sieci, to znaczy jej skrecenia, zmiany skali
1translacji. Analiza wartosci srednich btedéw aproksymacji, zestawionych
v tabeli 5, nie prowadzi do sformutowania jakiego$ spostrzezenia o ich
skorelowaniu z liczhg punktéw sieci. Dla kolejnych modeli sieci 0o N = 7,
N=19 i N=61 przecietne wartosci srednich btedéw dopasowania sg na-
stepujace: dla sktadowej X — 20; 12 i 14; dla sktadowej ¥ — 9; 13 i 15.
Mozna by wprawadzie, pomijajac wyraznie najwyzszg pierwszg wartosé
(Mx = 20 dla N = 7), zauwazy¢, ze S$rednie biedy aproksymacji rosng
w miare wzrostu liczby punktow sieci, jednakze rozpatrywany zbiér ba-
dawczy jest za maty, aby da¢ podstawe do takiego wniosku, znajdujacego
zresztg logiczng motywacje. Zauwazmy tu jeszcze, ze ten nieco ,,odskaku-
jacy” pierwszy wynik uksztatltowany jest pod wytgcznym wptywem wy-
raznie ,,odskakujgcej” w gore wartosci Mx = 49 dla N — 7 w wariancie 2
(por. tab. 5). Gdyby ten sktadnik pomingé, omawiany uktad, jako $rednia
z trzech wielkosci, wynidstby lii wtedy rzeczywiscie oba omawiane ciggi
Mx i My bytyby rosnace.

Analizujac dalej tabele 5 zauwazamy, ze spo$réd dwdch poréwnywa-
nych wielkoSci: kata skretu sieci i zmiany jej skali, wiekszg zmiennos¢
wewnetrzng wykazuje ta druga wielkosé. Maksymalna rozbieznosé e wy-
nosi w badanym zbiorze 0,4 «10~5 (warianty 1 i 2), a w zakresie kata @
rozbiezno$¢ taka osiaga 0,1 «10~5 (wariant 1; w pozostatych wariantach
wyniki sg identyczne w zakresie piatego miejsca po przecinku). Najwiek-
sza rozbiezno$¢ wewnetrzna w zakresie sktadowych translacji sieci wyste-
puje, zgodnie z oczekiwaniem, w wariancie 2, gdzie wynosi 20 mm, naj-
lepsza zgodno$¢ — w wariancie 3, potwierdzajgc uprzednio poczynione
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spostrzezenia odno$nie do relatywnej dokladnoSci wewnetrznej rozwaza-
nych wariantéw przemieszczen.

W ramach badania wptywu typu i ksztattu sieci oraz wielkosci i roz-
ktadu przemieszczen faktycznych na skuteczno$¢ i doktadnos$¢ prezento-
wanej metody, podjeto probe aproksymacji wektorowego pola przemiesz-
czen na podstawie danych z sieci kontrolnej zapory, pokazanej na rysun-
ku 5. W sieci tej, ztozonej z 11 punktéw, na pieciu punktach dysponowano
rzeczywistymi przesunieciami, uzyskanymi dzieki zatozeniu i zaobserwo-
waniu podwdéjnych stanowisk teodolitu. Przesuniecia rzeczywiste wynosity
od 20,5 mm do 28,0 mm.

Zgodnie z przewidywaniem omawiana préba nie zakonczyta sie po-
myslnie. Nieistotno$¢ wyliczonych wspo6tczynnikow wystapita przy zmien-
nych drugiego stopnia, przy czym juz niektdére wyrazy pierwszego rzedu
byty obarczone duzymi btedami $rednimi, Swiadczacymi o stabosci wyzna-
czenia tych wyrazéw. Oznacza to, ze uktad punktdw omawianej sieci oraz
rozktad zatozonych eksperymentalnych przemieszczen faktycznych nie
moga stuzy¢ do skutecznego opisu ruchow terenu za pomocg metody apro-
ksymacyjnej. Metoda ta, oparta na minimalizacji odstepstw istniejgcych
przemieszczeh punktdw od ich modelu wyidealizowanego za pomocg funk-
cji wielomianowej, wolna od informacji i zatlozen wejsciowych na temat
obiektywnej istniejgcej prawdy, nie moze — przynajmniej generalnie bio-
rac — przynosi¢ wynikow trafnie opisujacych rzeczywistos¢ w takich
przypadkach, w ktédrych zbiér danych jest zbyt ubogi dla dokonania ta
drogg opisu sytuacji faktycznej.

4.3. Poréwnanie badanej metody z metodg transformacji poszukiwawczej

Dokonane w ramach niniejszej pracy porownanie proponowanej meto-
dy z metodg transformacji poszukiwawczej w jej najbardziej powszech-
nym wariancie ([13], [14]) ma dwojaki charakter. Po pierwsze — jest ono
oparte na zbiorze empirycznym uzyskanym z sieci testowej, ktdrej model
w réznych szesciu wariantach przedstawiony jest na rysunku 1 i w tabeli
1; po drugie — ma charakter ogélny, opisowy; prezentowane tu spostrze-
zenia i opinie oparte sg na wiasnosSciach metody transformacyjnej d na
doSwiadczeniach z jej stosowaniem w praktyce geodezyjnych pomiaréw
odksztatcen.

Sze$¢ wariantow sieci (tab. 1) opracowano metodg transformacji po-
szukiwawczej, przyjmujac dla kazdego z nich cztery rézne kryteria sta-
tosci punktéw, a mianowicie: 5 mm, 10 mm, 20 mm i 30 mm. Otrzymano
w ten sposdéb 24 zbiory testowe, ztozone z poziomych przemieszczeh punk-
tébw. Porownanie wynikow uzyskanych dla tego samego wariantu sieci,
lecz dla r6znych kryteriow statosci, daje mozliwo$¢ oceny wewnetrznej



Metoda wyznaczania deformacji poziomych sieci geodezyjnych 61

doktadnosci metody transformacji. Wyniki te z zatozenia powinny by¢
identyczne, ich rozrzut zatem moze by¢ miarg pozornej (wewnetrznej)
doktadnos$ci metody. W tabeli 6 zestawione sg informacje nieparametrycz-
ne, dotyczace wynikOw opracowania omawianych sieci testowych metoda
transformacji. Dane te pozwalajg na ocene interesujacych nas cech meto-
dy na podstawie dokonanego eksperymentu. | tak wida¢, zgodnie z prze-
widywaniem, ze ztagodzenie kryterium statoSci punktow na ogdt prowa-
dzi do wiekszej liczby punktéw sieci, kwalifikowanych jako punkty state.
Wiasno$¢ ta potwierdzona jest bardzo dobitnie przez warianty 1, 3 i 4,
natomiast w wariantach 6, 2 i 5 jest ona wyraznie zaburzona. Niezaleznie
od liczby punktow zaliczonych do statych, tabela 6 pokazuje, jak wygla-
da jednoznaczno$¢ badanej metody. Ocenie tej cechy stuzy zestawienie
numerow punktéw, ktére w poszczegblnych przypadkach zostaty zakwali-

Tabela 6
Zestawienie punktéw dostosowania (punktéw statych)
wyznaczonych metodg transformacji poszukiwaweczej dla réznych wariantéw
sieci testowej iV= 61

Kryterium statosci w milimetrach

Wariant > 10 20 30
sieci I, il. il. il.
nmmy P " R nry P- nry
1 4 1,727, 4 12,14 16 1,2,13,1415 25 1,2,13,14,15, 18,
57 56 18, 23, 20, 41, 21, 23, 20, 39,40, 41,
45, 47, 40, 56, 42, 45, 46, 47. 49. 50.
58,59,60 52, 53, 56, 56, 59, 60,
61
2 3 1144 5 15724 3 124 8 12,20, 21, 30,46.
48, 50 47, 52
3 4 1,214, 7 1213, 17 1,2,13,1422, 30 12,589 11,13,
27 14, 24, 23, 24, 26, 27, 14, 18, 21, 22, 23, 24,
27, 41 31, 39, 40,41, 25, 26, 27, 28. 30, 31,
42 41547, 40 32, 39, 40, 41, 42, 43,
45, 46, 47, 49, 50
4 3 1,340 5 12,15 12 121516,20, 19 1,2,15 16,19,20,
16, 39 39, 43, 44, 46, 21, 39,41, 43, 44, 46,
47, 54, 55 47, 51, 52, 54, 55, 56,
61
5 3 13945 4 13,13 4 1,214, 28 7 1,2,8,13, 14,28,29
34

6 3 116,47 3 182 3 1,222 3 1222
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fikowane jako punkty dostosowania (punkty state). Z zatozenia powinno
obserwowac sie takie zjawisko, ze zbior punktow statych, w rozpatrywa-
nym wariancie, wyznaczony przy tagodniejszym Kkryterium statosSci
i w zwigzku z tym liczniejszy od zbioru wyznaczonego dla kryterium
ostrzejszego, powinien :zawieraé, oprécz nowych, dodatkowych punktow,
wszystkie punkty sieci zakwalifikowane poprzednio do punktéw statych.
Odpowiednie kolumny tabeli 6 Swiadczg, ze ta prawidtowos¢ nie jest za-
chowana w petni. Poréwnania prowadzg do wniosku, ze w rozpatrywanym
przyktadzie omawiana wtasnosé metody jest w do$¢ duzym stopniu zabu-
rzona. Zachodzi to nawet w wariancie 6, gdzie liczby punktéw dostosowa-
nia sg identyczne, lecz punkty state zgodne sg w zupetnos$ci wytacznie po-
miedzy ostatnimi dwoma poziomami kryterium statosci.

W tabeli 7 zestawione sg wartosci rozstepéw pomiedzy wartosSciami
sktadowych Ax i Ay przemieszczen punktow figury testowej, pokazanej
na rysunku 7, utworzonej z sieci testowej N = 61 przez wybo6r z niej 10
punktow. Figura jest reprezentatywna i stanowi jeden z segmentéw sieci.

Tabela zawiera rozstepy, czyli maksymalne r6znice pomiedzy czterema
wartosciami tej samej wielkosci (sktadowej przemieszczenia poziomego),
wyznaczonej metodg transformacji przy réznych czterech kryteriach sta-
tosci punktéw, oraz rozstepy pomiedzy dwoma wartosciami skiadowej'
przesuniecia, wyliczonymi metodg aproksymacyjng, wielomianowg. O tym,
ze w odniesieniu do metody transformacji rozstepy pochodzg -ze zbioréw

_o°

*4é> 04

!5// — Rys. 7. Figura testowa

z sieci testowej N = 61
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czteroelementowych, w przypadku za$ drugiej metody sg réznicami tylko
dwéch wielkosci, warto pamieta¢ przy poréwnaniach czynionych na pod-
stawie danych z tabeli 7, bowiem rdzna liczebnos$¢ serii nie pozwala na
rownorzedne traktowanie omawianych wartosci rozstepow, nalezacych do
statystycznych miar rozrzutu wynikéw. Przy zatozeniu jednakowej do-
ktadnosci dwéch poréwnywanych metod (chodzi tu o dwie dowolne po-
rownywane metody, nie za$ konkretnie o dwie metody obecnie rozpatry-
wane) z gory nalezy liczy¢ sie z tym, ze — $rednio biorgc — wieksze roz-
stepy wystapig w tej metodzie, dla ktorej operuje sie diuzsza, liczniejsza
serig danych. W naszym przyktadzie jest to metoda transformacji. W me-
todzie aproksymacyjnej operujemy tu dwoma wartosciami sktadowych
faktycznych przemieszczern punktdéw, obliczonymi — przypomnijmy —
z dwéch modeli wektorowego pola przemieszczen, opartych na wielomia-
nach o réznych stopniach —e pierwszym i drugim. Pomimo podkreslonej
niepetnej poréwnywalno$ci danych z tabeli 7, stanowig one interesujacy
material empiryczny, umozliwiajgcy przyblizong ocene poréwnawczg wy-
nikow uzyskanych dwoma odmiennymi drogami. Do og6lnej oceny rozpa-
trywanego zagadnienia najbardziej przydatne sg wartosci przecietne ma-
ksymalnych rozstepéw, figurujace w ostatnim wierszu tabeli. Wida¢ z nie-
go, ze z wyjatkiem skiadowej \y w wariancie 4 maksymalne rozstepy
w metodzie transformacji sag wyraznie, a w wiekszosci przypadkéw nawet
wielokrotnie wieksze od réznic z metody aproksymacyjnej.

Tabela 7 umozliwia ponadto empiryczne Sledzenie zwigzku pomiedzy
pozycja geometryczng punktu w sieci a doktadnos$cig (pozorng) wyznacze-
nia jego ruchow poziomych. W rozpatrzonej figurze testowej (rys. 7) punk-
tami najbardziej odlegtymi od centrum sieci sg punkty 3, 4 i 5. Istotnie,
rozstepy ich dotyczace, w metodzie transformacji sg najwieksze w rozpa-
trywanym zbiorze. Spos$rdd ogoétem 12 podzbioréow, az w oSmiu przypad-
kach najwieksza warto$¢ rozstepu dotyczy punktu 5, z pozostatych czte-
rech przypadkdw trzy dotyczg punktu 3 i jeden — punktu 4. Trudno by-
toby formutowac na podstawie powyzszej statystyki jakg$ ogolng prawid-
towos¢, niemniej zauwazony ukiad wielkosci nasuwa powyzej zaakcento-
wane spostrzezenie. Mozna przy tym zauwazy¢, ze rozkiad roznic w za-
kresie metody aproksymacyjnej w tej samej figurze testowej nie nasuwa
analogicznego skojarzenia.

Zatrzymajmy sie teraz krotko na ogolnej, opisowej ocenie poréwnaw-
czej obu metod — metody transformacji poszukiwawczych i przedstawio-
nej w niniejszej pracy metody aproksymacyjnej, wielomianowej. W obu
metodach wychodzi sie z pozornych przemieszczen punktéw sieci pozio-
mej, uzyskanych z wyr6wnania pomiaru pierwotnego i aktualnego na
bazie dwdéch punktéw przyjetych za state O ile przyjecie takie nie jest
trafne, powstajg w rezultacie opracowania sieci pozorne zmiany uktadu
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wspoltrzednych (translacja i skrecenie) oraz zmiana skali sieci. Dwie osta-
tnie sposréd wymienionych wielkosSci wywotujg z kolei pozorne przemie-
szczenia punktéw sieci, zalezne nie tylko od syntetycznych wskaznikéw
deformacji sieci, ale réwniez od pozycji poszczegélnych punktéw w danej
sieci. Pozorne zmiany uktadu wspoétrzednych i skali sieci wyznacza sie
w kazdej z porownywanych metod w inny sposéb. W metodzie transfor-
macji wyznaczenie to polega na wielokrotnym, dla kazdej pary punktow
przyjmowanych za state, sprawdzaniu, czy zatozenie statoSci jest zgodne
z rzeczywisto$ciag. W metodzie aproksymacyjnej nie wymaga sie spraw-
dzenia tego postulatu (zatozenia); wyszukanie punktoéw statych nie stano-
wi tu odrebnego etapu postepowania, warunkujgcego realizacje dalszych
procesdw wchodzacych w skiad metody. Faktyczne przemieszczenia (ru-
chy wiasne) punktow badanej sieci otrzymuje sie w wyniku jednolitego
procesu numerycznego, niezaleznie od tego, czy w badanej sieci istnieja,
czy tez nie istniejg punkty o zachowanej statosci potozenia.

Na tle metody transformacji metoda aproksymacyjna odznacza sie, pod
wzgledem formalnym, zwarto$cig i ciggtoscia. Jest to zaleta, zwilaszcza
z punktu widzenia komputeryzacji procesu obliczeniowego.

Ujemnymi cechami metody transformacji poszukiwawczej sg nastepu-
jace jej wiasciwosci:

— niejednoznaczno$¢ wynikéw, przejawiajaca sae w niezgodnosci wy-
boru punktéw statych (punktéw dostosowania) na podstawie tego samego
zbioru danych;

— mozliwo$¢é wykrycia juz w pierwszej operacji (etapie) grupy punk-
tow wzajemnie nie przemieszczonych i potraktowania wszystkich pozosta-
tych punktéw sieci jako ruchomych, podczas gdy w rzeczywisto$ci wsrdod
tych ostatnich moga by¢, nawet w wiekszej liczbie, zbiory punktéw wza-
jemnie nie przesunietych;

— nie okreslona $ciSle ilo$¢ operacji poszukiwawczych, zalezna od
zbiegu okolicznosci. Prawdopodobienstwo obioru pary punktow statych
juz w pierwszej operacji poszukiwawczej wyraza sie stosunkiem liczby
kombinacji par punktéw statych do liczby kombinacji par z wszystkich
punktéw badanej sieci. Na przyktad dla sieci ztozonej z 50 punktéw i za-
wierajacej 5 punktow faktycznie statlych to prawdopodobieristwo wynosi
okoto 8,2 m10-3.

W odroznieniu od metody aproksymacyjnej (por, zakoniczenie rozdz.
4.2), metoda transformacji poszukiwawczych, jest z zalozenia metodg jed-
noznaczng. W przypadkach, w ktérych ta wiasciwosé znajduje sprzyjajace
warunki do potwierdzenia sie, metoda transformacji prowadzi skutecznie

1Jest tu mowa o jednym z dwoéch wariantdéw, ze wzgledu na rodzaj danych
wyjsciowych, metody aproksymacyjnej.

5 Prace Instytutu — Tom XXIV
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i szybko do osiggniecia celu, to znaczy do identyfikacji punktéw wzajem-
nie stalych i do wyznaczenia przemieszczen pozostatych punktéw sieci.
Typem sieci korzysthym z punktu widzenia metody transformacji jest
sie¢ nieduza, w ktérej pewna liczba punktéw zachowuje statos¢ potozenia,
natomiast pozostate punkty ulegajag zdecydowanym przesunieciom. Wyso-
kie prawdopodobienstwo a priori stato$ci potozenia okre$lonych punktéw
sieci sprzyja efektywnemu i szybkiemu wykonaniu badania danej sieci.

o] wyzszosci metody aproksymacyjnej nad metoda transformacji moz-
na twierdzi¢ w przypadku badania sieci o charakterze powierzchniowym,
ztozonej ze znacznej liczby punktéw, z ktérych kazdy ma jednakowe
prawdopodobiefistwo przemieszczenia, czyli, inaczej méwiac, nie ma pod-
staw do przyjecia okre$lonych warunkéw poczatkowych.

Komentarza moze wymagac termin ,znaczna liczba punktéw” (w sie-
ci). Trzeba przyzna¢, ze nie jest to okreSlenie precyzyjne, jednoznaczne.
Trudno$¢ polega na tym, ze skutecznos$¢ i doktadno$é aproksymacji wielo-
mianowej wektorowego pola przemieszczeri zalezy nie tylko od liczby
punktéw biorgcych udziat w budowie modelu, ale réwniez od uktadu rze-
czywistych przemieszczen punktéow (ich wielkoSci, wzajemnych stosun-
kéw, kierunkow) oraz od warunkow geometrycznych badanej sieci (por.
rozdz. 4.2). Przy dos¢ regularnym ksztatcie sieci i przemieszczeniach two-
rzacych uktad korzystny, bez elementdw osobliwych (odskakujacych
w sensie statystycznym), juz sie¢ nieduza, zawierajaca mniej niz 10 punk-
téw, daje mozliwo$¢ utworzenia modelu skutecznego z punktu widzenia
praktyki, tzn. pozwalajagcego na wyznaczenie witasnych ruchéw punktéw
z doktadnoscia odpowiadajacg typowym potrzebom. Uogédlniajac kryte-
rium, z pewnag doza asekuracji mozna stwierdzi¢, ze praktycznie przez
komentowane okreslenie rozumiemy sie¢ ztozong co najmniej z kilkunastu
punktow.

4.4. Ocena rzeczywistej doktadno$ci metody

Jak juz wspomniano w rozdziale 3, badania nad zagadnieniem rzeczy-
wistej doktadnosci metody aproksymacyjnej wykonane zostaly w sieci tes-
towej, pokazanej na rysunku 4. Jest to sie¢ typu powierzchniowego, za-
wierajgca 15 punktéw. Przecietne réznice wspotrzednych wzdtuz osi ukta-
du pomiedzy sasiednimi punktami wynoszg okoto 400 m. Pozorne prze-
mieszczenia punktow sieci zgenerowano na podstawie zatozonych faktycz-
nych przesunieé oraz parametréw deformacji sieci (transformacji afinicz-
nej). Przyjeto nastepujace wartoSci parametrow deformacji sieci: Ax0=
— + 40 mm, Ay0O— +30 mm, 9= +40cc, e = 10-5. Punktom sieci nadano
przemieszczenia wiasne o sktadowych od zera do 20 mm (wzdtuz osi X)
i od zera do 15 mm (wzdtuz osi Y). Wielkosci te zestawione sg w pierwszej
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czesci tabeli 8. W drugiej czesci tej tabeli zestawiono warto$ci pozornych
przemieszczeA punktow sieci testowej, bedace sUmami przemieszczen
wiasnych (faktycznych) oraz przemieszczen spowodowanych afinicznym
przeksztatceniem sieci przy parametrach o wyzej podanych warto$ciach.
Jak wida¢ z tabeli, maksymalne przemieszczenia pozorne punktow bada-
nej sieci wynoszg okoto 85 mm wzdtuz osi X i okoto 82 mm wzdtuz osi V.
Wektorowe pole przemieszczen, okreslone sktadowymi podanymi w dwdch
ostatnich kolumnach tabeli 8, poddano aproksymacji wielomianowej w ce-
lu utworzenia modelu tego pola. Eksperyment obliczeniowy (por. rozdz.
4.1) wykazat, ze najlepszym modelem jest w omawianym przyktadzie wie-
lomian stopnia pierwszego. Pomimo tego wykonano réwniez aproksyma-
cje wielomianami stopnia drugiego i trzeciego w celu wzbogacenia mate-
riatu testowego do analizy pordwnawczej.

Tabela 8

Zatozone przemieszczenia wiasne
i przemieszczenia pozorne
punktéw sieci testowej N = 15 (w mm)

Punkt  Axd Ay<i Ax Ay
1 +5 -3 +26,9 -26,2
2 +6 -10 +3,4 -5,4
3 0 0 +0,9 +51,0
4 -8 +2 +6,5 +81.8
5 +10 -13 +441.6 +70.5
6 +7 +7 +76.0 +76.8
7 -1 +2 +84,7 +43,4
8 -3 0 +72,4 +3,1
9 +9 + 11 +66,3 -8,8

10 +4 +15 +31,0 + 11,6
1 0 0 +26,4 +25.1
12 +20 +3 +43,5 +58,2
13 -8 +7 +41,6 +53,7
14 +5 -5 + 674 +234
15 o] 0 +49,6 +4.6

W tabeli 9 zestawiono wyniki aproksymacji. Podano jej Srednie biedy,
parametry jednorodnej deformacji sieci, wyznaczone na podstawie pozor-
nych przemieszczen punktow sieci (por. tab. 8), oraz sktadowe faktycznych
ruchéw punktéw. Porownanie odpowiednich wynikow z tabeli 9 z danymi
zestawionymi w drugiej i trzeciej kolumnie tabeLi 8 prowadzi do praw-
dziwych bledéw wyznaczenia wiasnych ruchéw punktow sieci testowej
metodg aproksymacji wielomianowej.
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Tabela 9
Wyniki aproksymacji dla sieci testowej N = 15 (w mm)
Stopien wielomianu 1 2 3
Wielkos$¢ a Yy X y X y
Srednie bledy Mximy 74 75 83 8,3 9,2 8,3
mu oo ',90 «10~3 1,94- 10* 34,55-10-* 4,60 »10-3 5,12 «}0-3 4,59-10-3
rciiao 4,62 +10-0 472-10-6524+M-4530+10 2,13 mO-5 1,91 » 105

3.63- 10-« 3,71 +10-0 4A2+10 4,17+10—61,65+10-51,48-1d-5

Parametry nx0 +42 +43 +43
odksztaté. NYo +31 +33 +33
jednorod. ® 6.11 - 10-5 6,10 + 10 -’ 4.75 . 10-5
E 6,50 « 10 -« 6,70 « 10 -« 1,86 - 10-5
Przemdeszcz. 1 -1 —5 -1 -3 +7 -21
witasne 2 +1 -10 0 -12 -2 -26
punktow 3 -3 +2 -4 -1 -15 -5
4 -9 +4 -10 +2 -25 +5
5 + 1 -12 0 -15 -11 -5
6 +8 +8 +7 +4 +3 +17
7 -1 -1 -2 -3 +4 +9
8 -6 -4 -6 -6 +6 -3
9 +5 +7 +4 +5 +18 0
10 -1 + 13 -1 +11 +4 +2
11 -3 -1 -4 —3 -5 -6
12 + 18 +4 +17 +1 +9 +3
13 -9 +6 -10 +4 -12 +10
14 +3 -7 +2 -10 +7 -5
15 -3 —2 -4 -5 +3 -7

Btedy prawdziwe zestawione sg w tabeli 10. Uktad biedow prawdzi-
wych potwierdza, zgodnie z przewidywaniem, ze najwtasciwszym mode-
lem wektorowego pola przemieszczen badanej sieci testowej jest model
opisany wielomianem stopnia pierwszego. Przecietne wartosci btedéw
prawdziwych wynoszg dla tego modelu po 2,5 mm. Maksymalna warto$¢
btedu prawdziwego sktadowej faktycznego ruchu punktu wynosi 6 mm
w modelu najlepiej dopasowanym (pierwszy stopienn wielomianu). Prze-
cietna warto$¢ prawdziwego biedu wyznaczenia liniowego przesuniecia
punktu sieci testowej za pomoca najlepszego modelu wyniosta 3,5 mm.

Wartos¢ maksymalna tego btedu osiggneta w badanym przypadku 7 mm
(dla punktu 2).
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Omawiany eksperyment testowy postuzyt do zbadania nastepujacej
interesujacej kwestii: przemieszczenia pozorne punktéw sieci sktadajg sie,
jak wiadomo, z dwoch czeSci, a to z przemieszczen faktycznych (indywi-

Tabela 10

Btedy prawdziwe wyznaczenia wiasnych przemieszczen
punktéw sieci testowej N = 15 (w mm)

Stopieh wielomianu 1 2 3
Sktadowa X Y X Y X Y
Punkt
1 -6 —2 -6 -5 +2 -18
2 —5 -5 -6 -2 -8 -19
3 -3 +2 -4 -1 -15 —5
4 -1 +2 -2 0 -7 +3
5 0 + 1 -1 -2 -10 +8
6 -1 -1 0 -3 -4 + 10
7 0 -3 -1 -1 -3 +7
8 +3 -4 -3 -6 -3 -3
9 -4 -4 —5 -6 +9 -11
10 —5 -2 —5 -4 0 ~-13
u -3 -1 -4 -3 —5 -6
12 + 2 +1 -3 -2 -11 0
13 -1 -1 -2 -3 -4 +3
14 +2 -2 -3 —5 +2 0
15 -3 —2 -4 —5 +3 —7

Przecietna bezwzgl. 25 25 3,3 3,0 57 73

dualnych, lokalnych) oraz z przemieszczeh wywotanych deformacjg jed-
norodna catej sieci — translacja, obrotem i zmiang skali. Zachodzi pyta-
nie, czy w procesie aproksymacji, $cislej — w jej stadium kohAcowym —
nastepuje prawidtowe uwzglednienie obu gtéwnych Zrédet przemieszczen
punktéw? Potwierdzeniem pozytywnej odpowiedzi na powyzsze pytanie
bytoby uzyskanie peinej zgodnosci zatozonych przemieszczern wiasnych
z przemieszczeniami wyznaczonymi z aproksymacji. Zajmijmy sie blizej
wyjasnieniem tej okolicznosci. Sprawdzimy w tym celu, czy zatozone
w zadaniu faktyczne przemieszczenia punktow majag wptyw na wartos¢
parametréw jednorodnych deformacji sieci. Zatozone faktyczne przemie-
szczenia punktéw sieci testowej (por. tab. 8) poddano aproksymacji wielo-
mianem stopnia pierwszego. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 11. Oka-
zato sie, ze z uktadu zadanych przemieszczeA wiasnych mozna wydzieli¢
jeszcze cze$¢ majaca charakter odksztatcer jednorodnych lub, inaczej mo-
wigc, ze zatozone skiadowe ruchdw lokalnych zawierajg w sobie czynnik
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systematyczny. Wielkosci zestawione w drugiej i trzeciej kolumnie tabeli
11 majg wiec charakter poprawek do zatozonych ruchéw lokalnych; do-
dane do wielkoSci zestawionych w drugiej i trzeciej kolumnie tabeli 8
uwalniajg je od wptywu czynnika systematycznego (odksztatcenia jedno-

Tabela 11
Poprawki, skorygowane sktadowe przemieszczen
wiasnych punktow i skorygowane btedy prawdziwe
dla sieci testowej N = 15 (w mm)

Skorygowane
Sktado- ; Skorygowane
wa Poprawki sktadowe b%edy'praw-
dziwe

Punkt X Y Axkor. Aykor. Axd el
1 +56 +22 -0,6 -52 -0.4 +02

2 +5,6 —07 +04 -93 +06 -0,7

3 +0,3 -2,0 -0,3 +2,0 -0,7 0

4 -1,3 -2,3 -6,7 +43 -2.3 -0,3

5 -1,0 -1.0 +2,0 -12,0 -1,0 0
6 +05 +1,1 +65 +59 +15 +01

7 +2,6 +82 -3,6 -1,2  +2,6 +0.2
8 +4,0 +4.2 -7,0 —42 +10 +02

9 +6,1 +4,0 +29 +70 +21 0
10 +49  +1,6 -09 +134 -0,1 -0.4
U +2,5 + 05 -2,5 -0,5 -0,5 -0,5
12 +0,5 -0,8  +195 +38 -1,5 +0.2
13 +14 +07 -9,4 +6.3 +04 -0.3
14 +3.1 +2,4 +19 —74 +11 --04
15 +4.,4 +26 —44 -26 +14 406

Przecigtne: 11 03

rodne). Tak skorygowane wejsciowe wartosci przemieszczen zestawiono
w kolumnie czwartej i piagtej tabeli 11. W celu oceny doktadnos$ci badanej
metody nalezy porownac¢ sktadowe wyznaczone przez aproksymacje i ze-
stawione w tabeli 9 ze skorygowanymi w wyzej opisany sposéb wyjscio-
wymi, zatozonymi sktadowymi przemieszczen faktycznych, podanymi
w tabeli 8. Otrzymujemy stad btedy prawdziwe, zestawione — dla wielo-
mianu stopnia pierwszego — w ostatnich dwoch kolumnach tabeli 11, bar-
dziej miarodajne od podobnych wartosci, podanych uprzednio w tabeli 10
(kolumna druga i trzecia). Btedy prawdziwe uwolnione od czynnika syste-
matycznego przyjety wartoSci wyraznie mniejsze od tych, ktore zestawio-
ne byty w tabeli 10. Btedy skladowe Axd nie przekraczajg 2,6 mm, tylko
dla trzech spos$réd 15 punktéw wynoszg ponad 2,0 mm, a ich wartos¢
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przecietna (bezwzgledna) wynosi 1,1 mm, to jest ponad dwukrotnie mniej
od takiej wielkosci nie skorygowanej. Jeszcze wyrazniej zmalaty na sku-
tek omawianej redukcji btedy prawdziwe sktadowej Ayd. Zaden z nich nie
przekracza 1,0 mm, maksymalny osiaga 0,7 mm, a wartosé przecietna wy-
nosi 0,3 mm, to jest ponad siedmiokrotnie mniej niz przed redukcjag. Prze-
cietna wartos¢ prawdziwego btedu przemieszczenia liniowego punktu wy-
nosi 1,2 mm, a warto$¢ maksymalna takiego btedu — 2,6 mm (punkt 7).
Na podstawie wynikéw opisanego eksperymentu mozna udzieli¢ pozy-
tywnej odpowiedzi na pytanie sformutowane uprzednio. W toku wielo-
mianowej aproksymacji wektorowego pola przemieszczen, zakonczonej
wyliczeniem sktadowych faktycznych ruchow punktéw (tab. 9), nastgpito
wydzielenie sktadnikéw deformacji, pochodzacych z dwéch réznych zro-
det. Doktadno$¢ wyznaczenia sktadowych witasnych ruchow punktow sieci
testowej, okreSlong uktadem biedéw prawdziwych skorygowanych
o wplyw czynnika systematycznego (tab. 1,1), mozna oceni¢ jako wysoka.
Upowaznia do takiej oceny to, ze btedy prawdziwe wyznaczenia faktycz-
nych przemieszczen punktdw zmiescity sie w granicach od zera do 3 mm.
Przypomnijmy tu, ze wymiary sieci testowej wynosza 1,7 km wzdtuz osi X
oraz 1,34 km wz,dtuz osi Y, przy $rednim przyroscie wspotrzednych punk-
tdw sgsiednich 400 m. Oczywiscie nie mozna zapomina¢ o tym, ze przyto-
czone dokladnosci uzyskane zostalty w jednej, konkretnej sieci testowej,
odpowiadajgcej w duzym stopniu wymaganiom z punktu widzenia rozpa-
trywanej metody oraz, ze doktadnosci te charakteryzujg wytgcznie proces
wyznaczania przemieszczen, pojety jako czynno$¢ kameralna, obliczenio-
wa i nie uwzgledniajgcy niedoktadnosci samych pomiaréw w sieci.
Zatrzymajmy sie jeszcze pokrdtce przy zagadnieniu identyfikacji punk-
tow statych w rozpatrzonym przyktadzie. Jak to juz podkreslono w roz-
dziale 4.3, w metodzie aproksymacji wielomianowej wyszukanie punktéw
statych jest integralnym sktadnikiem procesu obliczeniowego. Punkty sta-
te badanej sieci okre$la sie na podstawie wynikoéw obliczenia faktycznych
przemieszczen. Zerowe wartosci przesunieé¢ faktycznych Swiadczg o sta-
tosci punktu. Ze zrozumiatych powoddw takze wartosci przesunie¢ bliskie
zera kwalifikujg punkt do kategorii punktow statych. Sprawa granic ta-
kiej ,bliskoSci zera” jest zagadnieniem istotnym i wspolnym we wszyst-
kich metodach badania statosci punktow. W rozpatrzonym przykladzie
dysponujemy btedami prawdziwymi, co stanowi zalete przypadku i pod-
nosi jego warto$¢ z punktu widzenia badawczego. Punktami z zatozenia
statymi sg tu punkty 3, 11 i 15, ktorym nadano zerowe przemieszczenia
wiasne. Bliskie zera przemieszczenia nadano punktom 7 i 8 (por. tab. 8).
Tak wiec wsréd wymienionych pieciu punktow sieci testowej nalezato
upatrywac tych punktow, ktére w procesie obrébki prezentowang metodg
beda zidentyfikowane jako punkty state. Ze wzgledu na zjawisko pewnej
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generalizacji (dosadniej mozna by je okresli¢ jako ,rozmazywanie”), wy-
stepujace w procesie aproksymacyjnym, nie spodziewano sie otrzymania
zerowych sktadowych ruchéw faktycznych w tych wszystkich przypad-
kach, w ktdrych takie zerowe wielkosci zatozono. Dodatkowg okolicznos-
cig, ktérg trzeba wzia¢ pod uwage, byto oméwione juz szczegétowo zagad-
nienie iSkorygowania zatozonych danych wejsciowych ze wzgledu na Wpiyw
czynnika systematycznego (odksztatcenia jednorodne sieci). Istotnie,
uwzgledniajac te sprawe stwierdzamy, ze zaden z punktow sieci (por. tab.
11) nie wchodzit do procesu aproksymacji z zerowym przemieszczeniem
faktycznym, zredukowanym o wptyw staty. Jak wida¢ z tabeli 11, skory-
gowane sktadowe zadanych przemieszczen faktycznych punktdéw statych
3, 11 i 15 mieszczg sie w granicach od 0,3 mm do 4,4 mm. W tych grani-
cach mieszczg sie takze sktadowe dla punktu 7, natomiast punkt 8 odska-
kuje juz wyrazniej poza te granice.

Bioragc pod uwage rzeczywistg doktadno$¢ osiggnieta w rozpatrzonym
przyktadzie i scharakteryzowang btedami prawdziwymi, mozemy przyjac
tu kryterium, ze do kategorii punktow statych w badanej sieci kwalifikuja
sie te punkty, ktérych sktadowe przemieszczen faktycznych (por. tab. 9),
wyznaczone z aproksymacji wektorowego pola przemieszczen pozornych,
nie przekraczajg 3 mm. Wedtlug tego kryterium do zbioru punktéw sta-
tych kwalifikujemy punkty: 3, 7, 11 i 15. Jak wida¢, zbior punktéw sta-
tych, wyznaczonych za pomocg metody aproksymacyjnej, jest wzbogaco-
ny o jeden punkt (p. 7) w porownaniu z danymi zatozonymi {(wejsciowy-
mi). Na takg kwalifikacje punktu 7 ztozyty sie dwa czynniki: mate zato-
zone przemieszczenie faktyczne punktu, mieszczgce sie swobodnie ponizej
granicy czutoSci metody oraz widoczna z wynikéw obliczen podatno$é tego
punktu do takiej jego kwalifikacji. Mozna oceni¢, ze w omawianym przy-
ktadzie osiagnieto za pomocg metody aproksymacyjnej zadowalajgcy wy-
nik identyfikacji punktow statych.

5. Wiasciwosci metody. Wytyczne i uwagi dotyczace
jej praktycznych zastosowan

Sposrod znanych metod badania deformacji poziomych sieci geodezyj-
nych metoda aproksymacji wielomianowej, przedstawiona i zbadana tes-
towo w ramach niniejszej pracy, odznacza sie najwiekszg ogo6lnoscia. Ogol-
nos$¢ ta wynika z rezygnacji z zatozen wstepnych dotyczacych statosci nie-
ktérych punktéw sieci ora;z z jednolitosci procedury numerycznej. Obec-
nie w rachunku wyréwnawczym dazenie do uwolnienia metod numerycz-
nych oid wstepnych warunkéw ograniczajgcych swobode opracowania da-
nych jest na ogdt silnie akcentowane. Ttumaczy sie go troska o unikanie
deformowania wynikéw pomiaréw, i obliczen na skutek nieuzasadnionego
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tch ,wtlaczania” w pewne ramy wczes$niej uksztaltowane. Klasycznym
juz niemal przyktadem tej tendencji jest rezygnacja z kategorycznego
ustalenia punktow nawigzania przy wyrownaniu sieci geodezyjnych.
W geodezyjnych badaniach przemieszczen punktow sieci i obiektéw inzy-
nierskich omawiana tendencja przejawia sie podobnie — w rezygnowaniu
z apriorycznego traktowania niektérych punktéw i ich zespotéw jako sta-
tych, nie podlegajacych ruchom. Aby rozwia¢ ewentualne watpliwosci,
trzeba zaznaczy¢, ze dysponowanie punktami lub zespotami punktéw sta-
tych w geodezyjnych badaniach przemieszczen i odksztatcehn jest warun-
kiem sensownego rozwigzania zadah badawczych. Eksponowana tu ten-
dencja nie dotyczy przeto tej sprawy, lecz tylko sposobu dochodzenia do
informacji o statoSci okresSlonych punktow i ich zespotéw. Uzasadniona,
budzaca zaufanie informacja o statosci okreslonych punktéw badanej sieci
jest warto$ciowg pomocg w rozwigzaniu zadania. Natomiast zatozenie sta-
tosci niektorych punktéw sieci, przyjete na podstawie niewystarczajgcych
przestanek, bez zachowania nalezytej ostroznosci, moze utrudni¢ uzyska-
nie trafnych wynikéw. W prezentowanej metodzie nie wprowadza sie za-
tozen statosci okreslonych punktéw; natomiast, jak juz podkreslono w roz-
dziale 4.3, identyfikacja punktéw statych nastepuje w wyniku jednolitego
procesu numerycznego opracowania badanej sieci.

Zatrzymajmy sie teraz krotko nad praktyczng, proceduralng strong tej
operacji. W szczegbélnym przypadku rozpatrzonym w rozdziale 4.4 istnia-
ta mozliwos¢ postuzenia sie prawdziwymi btedami wyznaczenia faktycz-
nych (lokalnych) przesunie¢ punktéw sieci testowej. W praktyce takiej
mozliwosci rzecz jasna nie ma. Do oceny statoSci punktu wprowadzamy,
na ogdlnie stosowanej zasadzie, dwie kategorie wielkoSci: sktadowe fak-
tycznego przemieszczenia punktu oraz S$rednie biedy tych skiadowych.
Przyjmujac regute dwukrotnego biedu $redniego, kryterium statosci
wspotrzednych punktu bedzie nastepujace:

Axd< 2em\xd; Ayd< 2em\\d, (34)

przy czym wyrazenia na rn\X1L i m\\Md podane byly w rozdziale 2.3
w postaci wzorow (32).

Traktujgc tgcznie obydwie sktadowe, co jest podejSciem praktycznym
ze wzgledu na potrzebe jednoznacznej kwalifikacji punktu, kryterium sta-
tosci bedzie nieréwnos¢

| Ax? + Ay 2 I//”:‘”‘“ m3 i ¢ (35)

Powyzsze kryteria majg, w sensie pojeciowym, charakter praktyczny
oraz sg dosc¢ liberalne. Termin ,,punkt staty” oznacza tu niekoniecznie taki
punkt, ktéry faktycznie nie zmienit swego potozenia wzgledem uktadu

odniesienia, lecz raczej znamionuje taki punkt, by¢ moze nawet troche
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przesuniety, ktérego zmiany potozenia nie mozna efektywnie wyznaczy¢,
ze wzgledu na mieszczenie sie jej w przedziale niepewnosci. W zagadnie-
niach o charakterze badawczym moze by¢ uzasadnione zaostrzenie kryte-
rium statosci punktu, podanego wzorami (34) i (35). Szersze naswietlenie
idei takiego postepowania zawarte jest w publikacji [19]. Zwro¢my jeszcze
uwage na to, ze do zastosowania omoéwionego kryterium niezbedna jest
macierz korelacyjna, wyznaczona na podstawie uktadu réwnan poprawek
(8) (por. rozdz. 2). Aczkolwiek warunek ten nie jest specjalnie ucigzliwy
wobec komputeryzacji obliczen oraz dodatkowo, wobec mozliwosci wielo-
krotnego postugiwania sie w niektérych przypadkach raz wyliczong ma-
cierzg korelacji, mozna liczy¢ sie z tendencjg do upraszczania sposobu wy-
znaczenia Srednich btedéw ruchéw witasnych, figurujgcych po prawej
stronie nieréwnosci (34) i (35). Jednym ze sposobdw takiego uproszczenia
jest postugiwanie sie w kryterium statosci wytgcznie Srednimi btedami
dopasowania modelu, obliczanymi, jak wiadomo, na podstawie poprawek
aproksymacyjnych.

W tekscie niniejszej pracy parokrotnie podkres$lana byta rezygnacja
w proponowanej metodzie z dnformacj-i o statosci lub wysokim prawdo-
podobienstwie statosci okreslonych punktow sieci poziomej. Witasciwosc
ta zostata zdecydowanie zaliczona do zalet metody. Moze jednakze powstac
watpliwos$¢é co do adekwatnosci metody w takich przypadkach, w ktérych
rzeczywiscie dysponujemy wiarygodnymi danymi (przestankami) o sta-
tosci niektérych punktow. Watpliwos¢ taka bytaby nieuzasadniona, ponie-
waz istnieje w metodzie aproksymacyjnej petna mozliwo$¢ uwzglednienia
tego rodzaju warunku. Wiasciwe, zréznicowane wagowanie odpowiednich
rownan aproksymacyjnych, wchodzacych do uktadu bedacego podstawg
utworzenia modelu wektorowego pola przemieszczen, jest wtedy skutecz-
nym sposobem racjonalnego spozytkowania informacji wstepnych o sta-
tosci okreslonych punktéw sieci.

Do pozytywnych witasciwosci metody aproksymacyjnej nalezy popraw-
ny i przejrzysty algorytm wyznaczania charakterystyk doktadnosci
wszystkich wielkosci obliczanych w wyniku aproksymacji. Odpowiednie
wzory, o stopniu Scistosci identycznym jak w metodzie najmniejszych
kwadratéw, byty zestawione i objasnione w rozdziale 2.3. W praktyce naj-
czesciej uzywanymi charakterystykami doktadnosciowymi bedg S$rednie
btedy dopasowania modelu (wzory (22)), $rednie btedy wspotczynnikow
funkcji wielomianowych (wzory (23)) oraz S$rednie btedy faktycznych
(wiasnych) przemieszczen punktdw sieci (wzory (32)). Zasady zastosowania
pierwszych sposréd wymienionych btedéw $rednich zostaty przedstawione
w rozdziale 4.1. Btedy S$rednie wspotczynnikéw wielomianu aproksyma-
cyjnego, wyliczane i wypisywane w tabulogramie wynikowym bezposred-
nio po wartosciach odnosnych wspdtczynnikéw, pozwalajg na bardzo
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szybka ocene istotnosci tych wspdtczynnikdw. Wiadomo, ze jest to opera-
cja bardzo wazna i podkre$lona wyzej jej sukcesywnos$¢ jest korzystna.
Bezposrednie poréwnanie wspotczynnika z jego bledem Srednim daje
szybko odpowiedZz na pytanie, czy dany wspotczynnik ma jeszcze sens
praktyczny, czy tez zawiera sie juz w przedziale niepewnosci. Jak wiado-
mo, przy rozkiladzie przemieszczen poddajgcym sie aproksymacji wielo-
mianem niskiego stopnia, dos¢ szybko nastepuje zjawisko niewyznaczalno-
Sei wspétczynnikow przy zmiennych o wyzszych, rosngcych potegach.
Przewaznie juz poréwnanie rzedow wielkosci wspoétczynnika i jego $red-
niego biedu daje wystarczajgcg podstawe do szybkiej oceny istotnosci;
przy wielkosciach tego samego rzedu (wyrazonego wyktadnikiem potego-
wym) trzeba jeszcze poréwnac pierwsze znaczace cyfry obu wielkoSci, co
wykonuje sie rGwniez bardzo szybko.

Srednie btedy wyznaczenia parametréw jednorodnego odksztatcenia
badanej sieci poziomej (wzory (24)—(30)) majg najwieksze znaczenie prak-
tyczne dla procesu interpretacji rezultatéw badania. Trzeba tu wyraznie
podkresli¢, ze przedstawiona metoda, ze wzgledu na jej wtasciwosci, moze
mie¢ bardzo duze znaczenie i zastosowanie jako narzedzie wykrywania
i opisu charakterystycznych sposobéw deformowania sie powierzchni te-
renu, na ktorym rozpostarta jest badana sie¢ geodezyjna. Takie zastoso-
wanie metody jest uzasadnione charakterem odksztatced powierzchni te-
renu, wywotywanych na przyktad przez podziemng lub odkrywkowg eks-
ploatacje gOrnicza. Przemieszczenia powierzchni, a wiec i punktow sieci
rozmieszczonych na tej powierzchni cechujg sie wéwczas pewnymi pra-
widtowos$ciami, ktérych iloSciowy i jakoSciowy opis, zwtaszcza w powig-
zaniu z czasem, moze by¢ dokonany na podstawie okresowych obserwacji
i analiz sieci kontrolnych (badawczych). Metoda aproksymacji wielomia-
nowej wektorowego pola przemieszczen moze odda¢ cenne ustugi w tego
rodzaju badaniach, tym bardziej, ze sg podstawy do realnego przypuszcze-
nia, ze w okreslonym zadaniu generalny model wielomianowy, zbudowa-
ny na podstawie dwoch lub trzech pierwszych cykli badawczych (okreso-
wych) bedzie niezmienny. Wdéwczas podstawg do wnioskowania o zacho-
dzacych zmianach bedg réznice wartosci tych samych parametrow od-
ksztatcen jednorodnych oraz konkretnie wyznaczone faktyczne (lokalne)
ruchy punktow sieci. Moze sie nadto okaza¢ uzasadnione i celowe tworze-
nie oddzielnych, réznych modeli dla r6znych partii badanego terenu, wy-
odrebnionych ze wzgledu na odmiennos$¢ sposobdéw i generalnych kierun-
kéw deformowania sie powierzchni.

Na rysunku 8 pokazany jest schemat obliczen wykonywanych na kom-
puterze w celu aproksymacji wektorowego pola przemieszczen i wyzna-
czenia sktadowych deformacji badanej sieci poziomej. Obecnie opatrzymy
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Schemat blokowy obliczan w metodzie aproksymacji wielomianowej
wektorowego pola przemieszczen

J/dla pierwazego wariantu danych wejsciowych i oznaczen Jak w rozdz. 2/
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ten schemat pewnymi komentarzami o znaczeniu praktycznym i interpre-
tacyjnym.

Jak juz wcze$niej podkreslono, danymi wejsciowymi, obok wspotrzed-
nych punktow sieci, sg skladowe pozornych przemieszczen punktéw tej
sieci lub przyrosty (réznice) bezposrednio mierzonych elementow sieci. Te
dwa warianty moga wywota¢ dyskusje, zmierzajagcg do ustalenia opinii
0 wyzszosci jednego z nich. Gruntowna dyskusja nad tg kwestig nie nale-
zy do programu niniejszej pracy. Nadto mozna mie¢ watpliwo$¢, czy roz-
sadzenie tej kwestii jest w ogdle mozliwe. Poprzestanmy przeto na przy-
pomnieniu, ze kazdy z omawianych wariantow ma swoich zwolennikéw
1 przeciwnikéw. Dyskusje na ten temat sg do$¢ powszechne, jako ze za-
gadnienie to wystepuje w ogo6le w problematyce numerycznego opraco-
wania pomiarow okresowych w geodezyjnych sieciach kontrolnych.
W krytyce wariantu pierwszego (por. [8]) wyrazany jest zarzut, iz pozorne
przemieszczenia Ax i Ay, otrzymane z wyrdwnania dwoch cykli obser-
wacyjnych sieci, obcigzone sa, wtasnie w procesie tego wyrdéwnania, znie-
ksztatceniami wprowadzonymi sztucznie, nie wyrazajagcymi faktycznych
zmian w usytuowaniu punktéw sieci. Znieksztatcenia te przenoszg sie
w procesie aproksymacji wielomianowej wektorowego pola przemieszczen
na wyniki tej aproksymacji i obcigzajg w jakim$ stopniu wyznaczane pa-
rametry deformacji sieci.

Rzecznicy omawianego wariantu przytaczajg w jego obronie argument,
ze prawidtowe wyrdwnanie sieci z racjonalnym doborem wag, utatwione
obecnie dzieki wykonywaniu operacji numerycznych na komputerach,
eliminuje niebezpieczenstwo przytoczonych obcigzen.

Dodajmy jeszcze, jako argument nieprzychylny wariantowi pierwsze-
mu, ze wielko$ci Ax i Ay, wziete z wyréwnania dwoch okresowych obser-
wacji sieci i z tego powodu jednak w pewnym stopniu wzajemnie uzalez-
nione (skorelowane), ulegajg niejako wtornemu skorelowaniu w procesie
aproksymacyjnym, co w konsekwencji obniza zaufanie do parametréw
charakteryzujgcych doktadnosé wynikéw aproksymacji. Jezeli nawet fak-
tyczny skutek tego skorelowania moze by¢, z praktycznego punktu widze-
nia pomijalny, to trzeba przyznaé, ze ze wzgledéw formalnych przytoczo-
na okoliczno$é deprecjonuje warto$¢ pierwszego wariantu danych wejscio-
wych.

Wariant drugi, w ktérym operuje sie jako danymi wejsciowymi do bu-
dowy modelu, réznicami pomierzonymi elementow sieci (katdw, dtugosci),
nie jest obarczony zarzutami wysunietymi powyzej wobec wariantu
pierwszego. Z tego wzgledu mozna uzna¢ go za rozwigzanie witasciwsze,
chociaz w zapisie i w realizacji wariant ten jest w poréwnaniu z warian-
tem pierwszym mniej zwiezty. Ta mniejsza zwiezto$¢, bedgca pod wzgle-
dem formalnym ujemng cechag omawianego wariantu, wydaje sie by¢
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w istocie jego zaletg. Mozna bowiem sadzi¢, ze drugi wariant danych wej-
Sciowych jest bardziej elastyczny, pozwala na swobodniejsze niz wariant
pierwszy modelowanie wektorowego pola przemieszczen.

Rekapitulujgc powyzsze komentarze stwierdzamy, ze operowanie roz-
nicami elementéw sieci pomierzonych jako danymi wejsciowymi do bu-
dowy modelu wielomianowego jest bardziej godne polecenia niz wariant
pierwszy, aczkolwiek poprawne zastosowanie kazdego z obu poréwnywa-
nych sposoboéw prowadzi w konkretnych zadaniach do wynikéw zadowa-
lajgco zgodnych z punktu widzenia praktyki.

W przykiadzie metodycznym, dotgczonym do niniejszej pracy, .zilustro-
wane jest postepowanie z zastosowaniem drugiego wariantu danych wej-
Sciowych.

Skoro zatrzymaliSmy sie nieco dtuzej przy poczatkowym etapie proce-
su aproksymacyjnego, przypomnijmy jeszcze zalecenie, aby obliczenia wy-
konywaé w lokalnym uktadzie wspotrzednych, ktérego poczatek powinien
leze¢ w Srodku ciezkos$ci badanej sieci. Wytyczna ta wynika z natury sto-
sowanych wzoréw i ma znaczenie dla doktadnosci obliczen. Jednorazowe
przeliczenie wspo6trzednych sieci do takiego uktadu nie jest ucigzliwe.

Dane liczbowe wprowadzane do obliczeh wedtug przedstawionego algo-
rytmu metody aproksymacyjnej mogag wymagaé w niektérych przypad-
kach normalizacji. W uktadzie rownah aproksymacyjnych, stuzacych do
utworzenia modelu wektorowego pola przemieszczeA badanej sieci, wy-
stepujg we wzajemnych stosunkach liczby duze i mate. Odpowiednia nor-
malizacja danych wejsciowych eliminuje lub tagodzi dysproporcje pomie-
dzy liczbami poddawanymi dalszej obrébce numerycznej i dzieki temu
spetnia dwa cele: uwalnia wyniki od ewentualnego wptywu btedéw obli-
czeniowych z tytutu zaokragleh oraz utatwia pod wzgledem technicznym
wykonanie rachunkéw. Whbrew pozorom ten drugi czynnik ma znaczenie
nawet w warunkach komputeryzacji obliczen, zwtaszcza wtedy, kiedy ma
sie do czynienia z wielomianami wyzszych stopni i komputerami Sredniej
klasy. Zagadnienia normalizacyjne sg do$¢ powszechne w obliczeniach, nie
naleza do specyfiki metody aproksymacyjnej i poswiecenie im wiekszej
uwagi w niniejszej pracy nie bytoby celowe.

Zatrzymajmy sie jeszcze pokrétce na komentarzu uzupetniajagcym za-
gadnienie aplikacji przedstawionej metody. W dotychczasowej tresci pra-
cy wyeksponowane byto zastosowanie metody aproksymacyjnej w celach
typowych dla geodezyjnych badan przemieszczen i odksztatcen pawierz-
chni terenu. Druga dziedzing zastosowania zaprezentowanej metody sa
zadania typowo geodezyjne, dotyczace zagadnien takich, jak okresowe ba-
dania kontrolne ptaskich osnéw geodezyjnych, nawigzanie nowych sieci
do sieci istniejgcej, uzupeinianie i powiekszanie istniejgcych osndw.
W kazdym z wymienionych zagadnien wystepuje jako zadanie czgstkowe
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(etap) sprawdzenie statoSci catej sieci istniejacej lub jej odpowiedniej cze-
Sci. W przypadku stwierdzenia, ze sie¢ lub jej badana cze$¢ zmienita swoj
pierwotny ksztatt w zwigzku z ruchami punktow sieci, zachodzi koniecz-
no$¢ efektywnego wyznaczenia zmian. Podczas gdy w zagadnieniach zali-
czonych tu do pierwszej dziedziny zastosowan omawianej metody, to jest
do badan ruchow terenu, istotng sprawg jest wyznaczenie sktadowych de-
formacji, wymienionych wyczerpujgco w rozdziale 2.2, w drugiej dzie-
dzinie — w badaniu osnéw poziomych — z reguty zachodzi potrzeba wy-
znaczenia dodatkowo aktualnych wartosci roznych elementdw sieci.
W szczegdlnosci chodzi o katy, azymuty i odlegtoSci pomiedzy punktami,
przy czym nie wszystkie sposréd interesujacych nas elementéw podlegaja
pomiarom, w rezultacie ktérych mozna by bezposrednio uzyska¢ aktualne
wielko$ci. Znajomo$¢ sktadowych Axd i Ayd faktycznych przemieszczen
punktdw sieci, wyznaczonych omawiang metoda, pozwala na wyliczenie
poprawek do pierwotnych wartosci i tym samym uzyskanie aktualnych
wartosci dowolnych elementdw w sieci. Obliczenia te mozna wykonac¢ zna-
nymi wzorami, opisujgcymi zmiane kata, azymutu d dtugosci boku sieci
w zaleznosci od drobnych zmian wspotrzednych punktdéw, o ktore wymie-
nione elementy sieci sa oparte (por. np. [7], a takze wzory (9) i (10)). Ta
dziedzina mozliwych zastosowan przedstawionej metody obejmuje lokalne
i regionalne poziome osnowy geodezyjne, a takze, i to w jeszcze wiekszym
stopniu, osnowy szczegOtowe o specjalnym przeznaczeniu. Do ostatniego
rodzaju nalezg miedzy innymi osnowy realizacyjne, zaktadane na obsza-
rach podlegajgcym ruchom, na przyktad pod wptywem eksploatacji gor-
niczej. W osnowach realizacyjnych dos$¢ czesto zachodzi potrzeba opero-
wania aktualng warto$cig elementu geometrycznego, okreslanego w spo-
s6b posredni, na podstawie wspdtrzednych odpowiednich punktéw sieci
(por. [23]). W szczeg6lnosci elementy takie stuzag do dokonania analizy
doktadnosciowej tyczenia projektu w oparciu o dang osnowe. W tych za-
daniach omawiana metoda moze oddac¢ cenng przystuge.

6. Whnioski i uwagi kofncowe

1. Badania i analizy dokonane i przedstawione w ramach niniejszej
pracy pozytywnie zweryfikowaty postawiong przez autora teze, ze metoda
aproksymacji wielomianowej wektorowego pola przemieszczeh punktéw
sieci jest efektywna i moze by¢ stosowana w celu wyznaczenia deformacji
poziomych sieci geodezyjnych na podstawie okresowych obserwacji tych
sieci.

2. Badania wykonane na zbiorach danych doswiadczalnych, uzyska-
nych metoda symulacji komputerowej sieci testowych, potwierdzity teze,
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ze do wyznaczania sktadowych deformacji poziomych sieci geodezyjnych
moga by¢ z zadowalajagcym skutkiem stosowane wzory, przedstawione
w rozdziale 2.2 pracy, zaczerpniete z mechaniki ciata statego.

3. W praktycznych zastosowaniach przedstawionej metody nalezy po-
stugiwac sie algorytmem, ktérego istotne elementy zostaly podane w ni-
niejszej pracy, w szczeg6lnosci w rozdziatach 2 i 5, i ktory zilustrowany
zostal w niezbednym zakresie na przyktadzie numerycznym, umieszczo-
nym w zatgczniku poza tekstem pracy.

4. Przestrzeganie wytycznych i uwag o charakterze metodycznym,
podanych w rozdziale 5 niniejszej pracy, ma istotne znaczenie dla ko-
rzystnego pod wzgledem technologicznym stosowania metody.

5. Metoda aproksymacji wielomianowej wektorowego pola przemiesz-
czen punktéow sieci stanowi pozyteczny, istotny krok naprzdd w rozwoju
$Srodkéw do badania statoSci i wyznaczania ruchéw poziomych sieci geo-
dezyjnych. Spetnia ona postulat wspotczesnej teorii i praktyki, aby me-
tody badawcze byty ogdlne, w miare mozliwosci wolne od czynnikéw su-
biektywnych.

6. Istotng, charakterystyczng zaletg przedstawionej metody jest re-
zygnacja z niepewnych z natury informacji wstepnych o statosSci okres-
lonych punktéw lub elementéw geometrycznych badanej sieci i z zatozen
opartych na takich informacjach. Istnieje jednak réwniez, przez zastoso-
wanie odpowiedniego wagowania réwnan aproksymacyjnych, mozliwos¢
uwzglednienia w omawianej metodzie ewentualnych wstepnych informa-
cji o statoSci niektérych punktéw sieci. Z tych wzgleddw prezentowang
metode mozna uwaza¢ za ogdlniejsza od innych metod, rozpowszechnio-
nych dotychczas w geodezyjnych pomiarach odksztatcen.

7. Metoda aproksymacji wielomianowej wektorowego pola przemiesz-
czen moze by¢ stosowana z powodzeniem do identyfikacji punktéw sta-
tych w sieciach, w ktérych daje sie utworzy¢ model ich deformacji (por.
rozdziaty 4.2 i 4.4). Zastosowanie metody w tym celu jest uzasadnione
i godne zalecenia szczegdlnie w takich przypadkach, w ktérych nie dyspo-
nuje sie informacja a priori o statosci albo o znacznym prawdopodobien-
stwie statosci okreslonych punktéw sieci. Wykrycie punktow statych jest
w omawianej metodzie integralnym skladnikiem procesu wyznaczenia
przemieszczen.

8. Przedstawiona metoda moze stuzy¢ do okresowych, kontrolnych ba-
dan geodezyjnych osnéw poziomych oraz moze by¢ wykorzystywana przy
nawigzywaniu, uzupetnianiu i powiekszaniu sieci, a takze do analiz o cha-
rakterze specjalnym, dokonywanych na geodezyjnych osnowach realiza-
cyjnych.

9. Ze wzgledu na wiasciwosci przedstawionej metody jest ona godna
szczeg6lnego zalecenia do stosowania w sieciach o charakterze powierz-



Metoda wyznaczania deformacji poziomych sieci geodezyjnych 81

chndowym, w celu badania ruchéw powierzchni terenu o charakterze ciag-
tym, cechujgcych sie pewnymi charakterystycznymi objawami. Chodzi
gtownie o ruchy o charakterze technogennym, na przyktad wywotywane
dziatalnoscig gorniczg. Parametry wektorowego pola przemieszczen moga
stuzy¢ w tych zagadnieniach rowniez do pozageodezyjnej, fizycznej inter-
pretacji wynikow badan geodezyjnych.
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BOr4AH HEN
METO/A OMPEAENEHNA AE®OPMALNN
FOPU3OHTANBbHBLIX TEOALE3VNYECKNX CETEWU
Peswome

Fopu3oHTanbHasa reofesnyeckad CeTb paccMaTpuBaeTcs B MpeAcTaBIfAeMOM MeTofe
KaK CKefleTHas KOHCTPYKLMA, KOTOpas CBA3aHa C NMOBEPXHOCTbIO MECTHOCTWU. [MoBepx-
HOCTb 3Ta MMeeT CBOWcTBa TBEPAOro cCnyowWHOro Tena. Mcxoas u3 Takoi mpefnocbinku
aBTOp MOCTaBWN Te3nuc, 4To AethopmaLnio FOPU3OHTaNbHOW CETM MOXHO OnpeaenuTb
C NOMOLbIO (POPMY/T 3aMMCTBOBaHHbIX W3 MeXaHWKW TBEPJOro Tesa C MPUMEHEHUEM
NOMHOMHOI annpoKcMMauun BEKTOPHOro nons cmelweHus. OCHOBOW onepauun SBAf-
I0TCA pe3ynbTaTbl NEPUOAMYECKUX W3MepPeHWi muccnepgyemonn cetu. PesynbTaTbl u3me-
peHnii MoryT 6biTb B3ATbl ANS BbIYUCNEHWI B OAHOM W3 ABYX BapuWaHTOB: KaK MHUMOe
CMelleHMe MYHKTOB ceTu [x n Ay, onpefenéHHoe U3 ypaBHMWBaHWA [BYX Nepuofunye-
CKUX W3MepeHui, UAN KaK He ypaBHEeHHble pa3HMLUbl COOTBETCTBYHOWMUX yrnos (fa)
n ctopoH (AL).

MonnHoMHas MOAeNnb BEKTOPHOrO MOMA CMeLeHW MYHKTOB CeTW C KOOpAMHaTaMmu
X Wy Bblpaxaetca dopmynamu (5), B KOTOPbIX KX M KY 0603Ha4al0T KOIPhULUEHTHI
NONMHOMHOW (yHKUMK. Hanbonee npaBfonogoOHble BENNYUHBI 3TUX KO3 PULUEHTOB
BbIXOAAT NPU peleHWn MeTOAOM HaMMEHbLIUX KBaApaTOB CUCTEMbl ypaBHEHUI Mo-
npaBok (8). 3Has Mofenb BEKTOPHOr0 MNOJA MOXHO BblYMUCAUTbL MNapaMeTpbl gedopma-
LUN CeTU U COCTaBHblE CMELLEHWUI MYHKTOB BbI3BAHHbIX pasHbiMW npuunHamu. Cnyxat
atomy dopmynsl: (12), (16), (17), (19), (20) n (21). B atux chopmynax OTAe/IbHble CMMBO-

nbl o6o3HavaoT: AOx0 u [y, — cocTaBHble TpaHcaauuu cetn, (p — obopoT ceTn, [x"
n Oyf — nepemelweHns Bbl3BaHHble 060pPOTOM CeTU, € — M3MeHeHue MacwTaba ceTw,
Ox, n OyE — cmelleHns, Bbi3BaHHble M3MeHeHMeM MacliTaba cetn, Axd n Ay,i — co-

CTaBHble (paKTU4YeCKnUX (COBCTBEHHbIX, MECTHbIX) CMELeHWi i MYHKTOB. TOYHOCTb onpe-
feneHns BblWeyKa3aHHbIX BEMYWH MOXET OblTb OLEHeHa C MOMOLLbI CPeAHUX KBa-
ApaTnyeckux owmnbok. CooTBeTCTBYIOWME POPMYNbl faHbl B pasgene 2.3.

Bonbwasa 4acTe paboTbl MOCBfLLEHA 3IMNUPUYECKON Beputukauuu Tesuca npu-
rogHOCTU npeAnaraemMoro metoga. MNpuMeHeHO [ANA 3TOW LennM TecTOBble MHOXECTBA,
reHepupoBaHHble 3BM. [naBHble WCCNefOBaHUA MNPOBOAMANCH HA CUMYIMPOBAHHbBIX
TECTOBbIX CeTAX, KOTOPble MOKa3aHO Ha pucyHkax 1, 2. 3 n 4. NccnegoBaHo TakMM Cno-
cobom cnefytouime npobnembl, Kak:

— nofbop cTeneHn annpokcuMupytowero nonmHoma (pasgen 4.1);

— BAMAHWE BENWYMH, pasHUL, W pacnpegeneHns MakTUYECKUX CMeleHUid NyHK-
TOB CeTW Ha TOYHOCTb pe3ynbTaTtoB (pasgen 4.2);

— CBOIICTBA MpefnaraemMoro Metofa No CpaBHEHWIO CO CBOMCTBaMU MeTOfa MOWUCKO-
BOW TpaHctopmauum (pasgen 4.3);

B- peafibHad TOYHOCTb MeTOfa B ONpefenéHHbIX ycnosusax (pasgen 4.4).

Mpu nocnegHem cnyyae MNPUMEHEHO NPU UCCNEfOBAHUAX METOA HacTOALWMUX Ol K-
60K (ceTb Ha puc. 4). PesynbTaTbl MCCNef0BaHUI U CHOPMYNMPOBAHHbIE HA MX OCHOBE
yKasaHua no npakTUY4ecKOMY MPUMEHEHUI0 MeTofa MofPO6GHO paccMOTPeHbl B pasfe-
ne 5 Pasfen 6 cofepXuT cxaTtoe nofBefeHne UToros paboThbl.

WcenefosaHna NoATBEPAUAN Te3nC, YTO MeTOA MOAMHOMHOW annpoKcumauun Bek-
TOPHOTO MOAS CMeWeHWid NpurofeH ANA onpejeneHns feopmaunii ropu3oHTanbHOW
reofie3am4eckom cetu.

[ocTonHCcTBOM MeTOofa ABMAETCA 0CBOOOXAEeHNEe OT HEO6XOLMMOCTU MPUHATUSA Npes-
BapuTenbHbIX MONOXEHW/ OTHOCUTENIbHO MOCTOAHCTBA OMNpeAenéHHbIX TOYeK uccne-
ayemon cetn. MpeHTumMkauma OnopHbIX MYHKTOB MPOW3BOAMTCA B pe3ynbTaTe OfHO-
poAHOro uucpoBoro npouecca o6paboTKM MNEpuofMYecKUX W3MepeHuin cetn. OKasbl-



BaeTCs, 4TO MOMe CMEeLEeHWA CeTU MOBEPXHOCTHOrO TWMma C CAy4vaillHbIM pacnpejgene-
HueM pgedopmauuii MoXeT GbiTb MOAENMPOBAHO C MOMOLLbIO MOAUHOMOB HU3KUX CTe-
neHen, BTOpoi W nepBoi. NMpU3HAKOM OTHOCWUTENbHO XOpolwero nogbopa CTeneHW Mo-
NMHOMA fBNsAeTCA CcTabunu3mMpoBaHWe cpefHeil KBagpaTUM4ecKoW OWMWMGKM annpoKcu-
MaLuM Ha HEeKOTOPOM YPOBHE, HECMOTPS Ha fafbHeliliee MNOBbIWEHWE CTEeMeHW.

MeToga, M3noXeHHbIi B paboTe, 0COBEHHO MPUrOAeH ANA UCCNeA0BaHUA ABVKEHWI
MOBEPXHOCTU MOCTOAHHOTO XapakTepa, OTAMYalOULelics HEKOTOPbIMU XapakKTepHbIMU
npusHakamu. Npu ycTaHOBNEHHOW ANS JaHHOW MECTHOCTU reHepanbHOW Mogenu nons
CMeLLeHNiA, N3MEHUYNBOCTb BEIMUYUH €€ OTAe/NbHbIX NapameTpoB AaéT BO3MOXHOCTb Mpo-
M3BOAUTb CMHTETMYECKYI MHTepnpeTaLuio Xof4a UCCMeAyemMoro fiBeHus.

[Opuroii o6nacTblo MPUMEHeEHUS 3TOro MeTofa MOryT 6biTb Nepuojnyeckue, KOH-
TPONbHble UCCNEA0BAHNA FTOPU3OHTANbHbBIX Fe0e3nyYecknx OCHOB U paboTbl, CBA3AHHbIE
C YBA3KOW, JOMNONHEHNEM W YBENMYEHUEM CETW.

B npunoxeHun Kk paboTe faH UM(POBO/ NpuMep NPUMEHEHMUS W3/I0XKEHHOTO METO-
fa. Mpumep 3TOT MANKOCTPUPYeT cnocob co3faHns MOAENN BEKTOPHOTO MOMS CMeLLeHWi
ropn3oHTanbHOI reofe3nyeckoin ceT Ha OCHOBE M3MEPEHHbIX U3MEHEHWIA YrNoB U ANNH
(BTOpOW BapMaHT UCXOAHbIX AaHHbIX).

BOGDAN NEY

METHOD OF DETERMINATION OF HORIZONTAL GEODETIC
NETWORK DEFORMATIONS

Summary

Horizontal network is discussed at presented method as a framework construc-
tion connected with the surface of terrain. This surface has the properties of the
constant, solid body. Assuming these properties, author submitted the proposition,
that the horizontal network deformations can be determined by means of formulas
drawn from solid body mechanics, using polynomial approximation of the vector field
of dislocation. The results of periodic survey are the base of this operation. They can
be introduced to the computations alternatively: as the apparent dislocations of the
network points Ax and Ay determined from the adjustment of two periodic
surveys, or as unadjusted differences of appropriate angles (A«) and sides (AL).

Polynomial model of the vector field of dislocation of network points with x and
y coordinates is expressed by formulas (5), where kx and kY denote coefficients of
polynomial functions. The most probable values of these coefficients are obtained
solving the system of correction equations (8) by the method of the least squares.

Having model of dislocation field, one can calculate the parameters of network
deformations and the components of point dislocations caused by various reasons.
Formulas (12), (16), (17), (19), (20) and (21) are used for these calculations. There are
the following designations in these formulas: Ax0and Ay,, — components of the net-
work translation, @ — network rotation, Ax* and A dislocations caused by the
network rotation, e — scale change of the network, Axs and Ay. — dislocations
caused by the change of scale of the network, Axd and Aya — components of real




(own, local) point dislocations. The accuracy of determination of these values can be
estimated by means of mean square errors. The proper formulas are given in
chaptre 23.

The majority of work is given to empirical verification of the thesis, on useful-
ness of proposed method. Test sats, generated by means of computer, were used for
this purpose. The main studies were carried out on simulated test network, shown
in figures 1, 2, 3, 4 The following problems were studied:

— choice of the degree of approximating polynomial (chapter 4.0,

= influence of values, differences and real point dislocation on accuracy of the
results (chapter 42),

— properties of proposed method as compared with properties of the method of
preliminary transformation (chapter 4.3),

— real accuracy of the method in defined conditions (chapter 4.4).

The method of true errors was used for studies in the last instance. The results
of studies and derived instructions to practical application of method were described
in details in chapter 5. Chapter 6 contains the concise recapitulation of this work.

Studies confirmed the thesis, that method of polynomial approximation of the
vector field of dislocation is suitable for determination of horizontal network defor-
mations. The advantage of this method relies on releasing from necessity of prelimi-
nary assumptions, that specified points of examined network are constant. ldentifi-
cation of stability points is done as a result of uniform process of numerical elabora-
tion of periodic survey. It appears, that dislocation field for networks of surface type
with random dislocation pattern can be modelled by means of polynomials of low
degrees (first and second degree).

Stabilization of mean error of approximation at a certain leel, although the
degree of polynomial is increased, indicates, that relatively good choice of polyno-
mial degree was done.

The method presented in this work is particularly useful for examination of
permanent movements of terrain surface, characterized by certain, specific symp-
toms. Having for a certain area the established, general model of dislocation field,
variability of values of its parameters gives us the possibility of synthetic interpre-
tation of examined process.

This method can be also used for periodic checking of horizontal networks and
for the works related to connecting, complementing and extending of networks.

The numerical example of application of presented method is shown in enclo-
sure to this work. The example particularly shows the way of building model of the
vector field of dislocation of horizontal network on the base of measured changes of
angles and lengths (second variant of input cata).
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WYMOSCI ZMIAN ELEMENTOW POMIERZONYCH

Tabela 1

Joznaczenia wielkosci - jak na szkicu sieci/

Oznaczenie
kata

© ©®go v A wWwN R

NN RNNMNRE PR RPRR PR PP P
B WO NP OO ®~N U A WN PP O

Warto$¢ zmiany
kata

not"

+ 13,9
+ 0,8
- 15,7
- 20,5
- 8,6
30,1
47,9
5
- 215
- 3,0
46,3
+ 49,3
+ 10,3
- 44,4
+ 32,1
+ 21,3
+ 57,9
- 77,3

+

+

Oznaczenie
dtugosci

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Warto$¢ zmiany
dtugosci

Al mm

+ 10,0
- 0,1
+ 5,0
+ 0,6
- 13
+ 12,0
- 20,0
- 1.4
+ 15,0
+ 15,5
+ 3,3
+ 13,2
- 14
-21n

- 1.7
- 121

Nr Wspoétrzedne
pun- w uktcdzie pierwotnyir
ktu
Y

[m]
1 2 3
1 0,000 100,000
2 0,000 194,400
3 139,756 206,202
4 221,971 188,377
5 228,413 114,892
6 195,542 34,029
7 103,>68 20,026
8 26,630 9,213
1 0,000 100,000
9 105,083 117,376

WSPOERZEDNE PUNKTOW SIECI

Przyrosty

Ay nx

" [m]

4 5
0,000 94,400
139,756 11,802
82,215 - 17,825
6,442 . 73,485
-32,871 - 80,863
-92,174 - 14,003
-76,738 - 10,813
-26,630 90,787
105,083 17,376
-105,083 77,024
-34,673 -88,826
116,88e» 71,001
-123,330 2,484
90,459 -83,347
1,715 97,350
-78,453 -108,163

Dtugosdci
L

[m]

6

94,400
140,253
84,125
73,767
87,289
93,232
77,496
94,612
106,510

130,289

533

136,762

123,355
123,002

97,365
133,619

Tabela 11

| Wspoétrzedne zredukow.

na srodek cigzkoS$ci
sieci

Xi xs$r 4 - 28T
[hm

x$r=113,4m y$r=109,4m

- 1,134 - 0,094

- 1,134 + 0,850

+ 0,263 + 0,968

+ 1,085 + 0,790

+ 1,150 + 0,055

+ 0,821 - 0,753

- 0,100 - 0,894

- 0,868 - 1,002

- 0,083 + 0,080



Tab»la IV
F3P63H0 WKW ¥WAKTr& N AWOELILWIZTAN(LW

Ao o

oy T2

XS 10 ¥o1 X Moo I- 0 kefo £10 w *iTi K20 02 1
bila )
1 2 5 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14
1 S -2*037 410 -0,332 340 +0,216 280 +2,443 018 +0*034 653 0 +0,336 320 -2,002 240 +2,297 446  -<MO09 302 -1,55* 567 +13,9
2 © +1,345 850 -0,9S5 6CO  +1,225 293  -1,637 206 -8,916 SC3 0 +0,%-37 943  +1,334 120 +1,554 120] -1,202 323 +0,£32 654 +0,3
3 0 +0,662 130  +10317 MO  -1,441 573 -0,805 812  +0,911 935 0 -1,324 260 +0,668 120 -®,3€3 559 +1,611 625 +0,673 514 -15,7
4 9 +1$071 940 -1,637 120 +1,165 4C3  -1,832 885 -1,S51 8Cl 0 -0,445 060 +2,667 960 -0,759 174  +1,715 619  +2,555 026 -20,5
5 0 40,694 340 +1,157 830 +0,282 988  +0,131 403  +1,346 813 0 -1,155 580  +0,709 640 -1,023 792  +1,326 087  +0,/47 391 - 86
6 0 -1,766 230 +0,529 240 -1,443 391  +1,701 483 +9,421 S8S 0 -0,531 280 -1,779 600 -0,029 166  -0fi624 109  -1,854 118 +30,2
7 0 4*1,699 400 -1,123 720 +1,831 265 +2,018 659 -1,486 211 0 +1,126 350 +1,701 200 +0,562 885  +0,980 117  +1,717 140 +47.,9
3 0 -0,466 080  +1,343 100 -0,776 864 -0//04 605 +1,547 851 0 -1,338 430 -0,461 240 -1,033 £06 -1,392 635 -0,319 086 -26,3
9 e -1*233 380 -0,214 "SO -1,054 400 -1,314 055 -0,061 640 C +0,212 120 -1,239 960 +0,520 622 +0,412 518 -1,398 054 -21.,5
10 ©  -0,552 330 +0,957 650 +0,997 573  -0*687 337  +0,002 469 0 -0,948 C30 -0,553 050 -0,675 853  -0,952 331  -0,481 705 - 3,0
11 0 -1,451 120 -1,092 500 -1,304 826 -1,474 867 -0,545 891 0 +1,091 740 -1,489 500 -1,533 285  +1,316 727  -1,244 782 -45,3
12 0 *2,043 510 +0,154 650 +0,307 253  +2,162 204  +0,143 422 0 -0,143 710  +2,042 550  +2,209 138  -0,364 396  +1,726 487 +49,3
13 0 +0,947 1SO  +0,932 840 .0,868 952 +1,376 474  -0,635 185 0 -0,993 570  +0,943 950  +0,699 291 -0,721 085 -C,639 195 +10,3
14 0 -1,766 300 +0,760 870 +0,489 786 -1,619 941  -0,496 310 0 -0,757 500 -1,768 770  -1,494 500 -1,459 593  +1,235 226 -44.4
15 0 +0,819 HO  -1,743 710 -1,353 737  +0,243 469 +1,191 495 0 +1,751 070  +0,819 900 +0,794 579  +2,167 453 -0,060 246 +32,1
16 0 +0*819 MO  +1,333 380 -0,797 437 +0,633 652 -1,198 126 0 -1,534 490 40,903 090 +0,930 705 -0,979 687 -0,562 459 +21,4
17 0 +1,111 240 -1,063 550 -0,748 393 +0,820 721  +0,721 262 0 +1,066 600 +1,115 260 -0,900 798  +0,753 958  -1,041 718 +53,0
13 0 -2,016 310 -0,269 830 +1,545 830 -1,454 374 +0,476 863 0 +0,267 390 -2,018 350 -0,029 907 +0,225 729  +1,604 177 -77,3
19 0 +2,026 eno  +0,246 160 -2,056 245 -1,962 515 -0,503 875 0 -0,248 120  +2,024 920 +0,085 119  +0,268 472  -1,605 049 +19,7
20 e -1,313 170 +0,659 500 +1,262 585  +1,283 293 ' -0,367 232 0 -0,697 090 -1,312 540 +0,806 746  +0,658 102  +1,171 241 +12,7
21 0 -0,715 670  -0,945 660 +0,793 661 +0,679 223  +0,876 107 0 +0,945 210 -0,712 320 -0j891 865 -0,926 573  +0,433 807 -36,4
22 0 -1,293 060 +0,652 280 -0,581 222 +1,763 671 -0,903 167 0 -0,644 930  -1,296 820  +1,059 234  +0,523 867  +1,246 225 +23,9
25 0 -0,552 090  -1,538 500 +1,263 017  +0,354 502  +1,514 872 0 +1,537 190 -0,545 220 +0,499 492 -2,046 161  +0,832 896 +41,2
24 c +1,845 150 +0,886 220 -0,681 796 -2,113 174 -0,611 705 0 -0,892 260 +1,842 040 -1,558 727  +1,522 294 -2,079 121 -61,1
25 0 0 +2,057 920 -2,333 681 0 +1,555 788 0 0 0 0 0 0 +21,8
26 0 +0,167 640 40,014 160 +0,123 968 -0,123 765 +0,025 743 0 +2,039 620 +0,172 280 +1,503 281 -1,505 803  +0,313 205 - 0.2
27 0 -0,427 524 +0,092 560 -0,409 750 -0,479 773 +0,162 720 0 +1,972 800  -0,427 200 +1,891 154  +2,214 338 -0,751 018 H-12,2
28 0 -0,180 700  +2,043 300 +2,207 042  -0,403 864 +1,726 588 0 +0P0O15 600 -0,176 400 -0,190 536 -0,250 794  -0,149 058 + 1,8
29 0 *0,720 510  +1,769 520  +1,432 404  +1,420 125 -1,235 125 0 +0,292 810 +0,719 120 +0,606 502  +0,577 129 -0,501 946 - 30
30 0 +0,453 930 ->0,046 510 -0,233 510 +0,219 134 -0,076 635 0 +2,016 990 +0,303 790 -1,549 672  +1,454 250 -0,508 577 +26,6
51 0 +0,3Q4 160 +m0,039 960 -0,288 724 -0,275 067 -0,075 764 0 +2,027 520 +0,285 120 -2,060 087 -1,962 639 -0,540 583 -53,3
e 0 -0*555 9*0  +1,827 720 -1,594 962  +1,112 997  -2,079 901 0 +0,162 260 -0,553 880  +0,465 515 -0,324 844  +0,607 052 + 3,0
55 0 -*y1336 [0  +0s055 esc  -0,036 236  -0,409 302 -0,000 780 0 +2,007 410 +0,332 340 -0,216 280 -2,443 018 -0,004 653 +29,1
S 0 -0,93™ 940  +0,723 800 -0,899 824  +1,202 323 +0,673 134 0 +1,345 230 -0,935 600 +1,225 293  -1,637 206 -0,916 608 +24.6
35 0 +0,698 «20  +1,793 760 +0,153 134  +0,500 344  +1,879 860 0 +0,273 340 +0,701 520  +0,059 890  +0,195 679  +0,735 193 +7,2
56 0 -«0,911 U0  +0,553 eoo  +0,673 753  +0,912 363  +0,431 805 0 *1,505 720 HO,915 900  +1,114 290 +1.509 733  +0,?9¢ 833 +19,9
37 0 -0,036 $$0  +0,000 750 -0,092 097 -0,039 468 +0,000 101 0 +2,059 NO  -0,041 750 +0,116 717  +2,197 070 -0,005 636 - 2,4
33 0 -1,030 560  +0,943 620  4-0,69? 193  -0,760 554 -0,639 094 0 +1,111 520  -1,024 590 -0,752 235 +0,820 597  +0,639 549 -36,4
a  +0,056 ano  +2,064 880 -0,203 605 -0,006 535 -1,680 812 0 +0,000 680  +0,038 960  -0*003 342 -0,000 124 -0,031 713 - 3,6
0 +0,» 250 +1,352 500 -1,095 470 -0,933 169 -1,247 005 0 +0,714 350 +0,984 620 -0,797 502 -0,679 347 -0,907 820 -18,6



Wspotczynnik

Sktadowa

Nr
punktu

5N

© ©® N o o o~ w N ok

13,38
18,95
4,64
15,37
22,18
21,75
6,71
11,13
0,48

Tabela V

ZESTAWIENIE NAJBARDZIEJ PRAWDOPODOBNYCH WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW WIELOMIANOW STANOWIACYCH MODEL
WEKTOROWEGO POLA PRZH-11ESZCZEK SIECI

oo k10 o kil o k02
X 0,0 - 3,802 186 + 4,093 202 + 5,648 615 - 13,893 339 - 4,751
v 0,0 - 2,051 647 - 6,433 119 - 7,065 140 + 1,978 500 - 0,342

735

683

Tabela VI
ZESTAWIENIE SKEADOWYCH PRZEMIESZCZEN PDNKTbW SIECI /w mm/
. Param.jednor.
Ay v, x> Aylp Aye Axd 8 doform.J
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
+ 4,72 + 3,48 - 0,29 + 5,80 + 0,48 - 22,66 + 4,53
+ 5,96 + 3,48 + 2,61 + 5,80 - 4,35 - 28,23 + 7,70 Ay0 =0; Ay0 . 0
7,07 - 0,81. + 2,97 - 1,35 - 4,95 - 2,48 - 5,09 f = - 3,072 4245
-11,25 0 0 - - 3,33 + 2,43 - 5,55 - 4,04 - 6,49 9,64
0,54 - 3,53 + 0,17 - 5,88 - 0,28 - 12,77 - 0,43 C» - 5,117 65?75
8,67 - 2,52 - 2,31 - 4,20 + 3,05 - 15,03 + 7,13
5,07 + 0,31 - 2,75 + 0,51 + 4,58 - 7,53 + 3,24
3,23 + 2,67 - 3,08 + 4,44 + 5,13 - 18,24 + 1,18
0,29 + 0,26 + 0,25 + 0,42 - 0,41 - 0,20 - 0,13
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