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Wyznaczanie przemieszczen poziomych
punktéow powierzchniowych sieci poziomych,
na podstawie okresowych pomiaréw geodezyjnych

1. Wstep

Na obszarach, na ktérych wystepuja ruchy powierzchniowych warstw
skorupy ziemskiej spowodowane dziatalnoscig cziowieka lub czynnikami
sejsmicznymi, ze wzgledu na bezpieczenstwo ludnosci zamieszkujacej dany
region oraz bezpieczenstwo istniejacych lub nowo wznoszonych budowli,
zachodzi koniecznos¢ prowadzenia systematycznych badan, zmierzajgcych
do okre$lenia charakteru ruchu, przyczyn jego wystepowania oraz do opra-
cowania metod prognozowania wystgpienia ruchow o charakterze tech-
nogennym i ruchéw o charakterze sejsmicznym (trzesien ziemi). Jednym
z elementoéw niezbednych do prowadzenia omawianych badan sg okresla-
ne na podstawie okresowych pomiaréw geodezyjnych wielkosci wspotczes-
nych ruchéw powierzchniowych warstw skorupy ziemskiej. Geodezyjne
metody wyznaczania pionowej skladowej omawianych ruchow sa znane
i stosowane w praktyce, brak jest dostatecznie precyzyjnej metody wy-
znaczania skiadowych poziomych ruchu. Do wyznaczania przemieszczen
poziomych punktow sieci geodezyjnej rozciagnietej na duzych obszarach
nie mozna w peini wykorzystywac¢ tak zwanej metody roznicowej, stoso-
wanej w geodezji inzynieryjnej przy wyznaczaniu ruchéw poziomych
obiektow inzynierskich. Przy wyznaczaniu ruchéw poziomych punktow
duzych powierzchni owych sieci trygonometrycznych z metody réznicowej
wykorzystuje sie tylko zasade wspolnego wyréwnania obu poréwnywa-
nych pomiaréw.

Metoda réznicowa [4] polega na wyrdownaniu roznic elementéw mie-
rzonych dl;

dl; = l'i—1,
gdzie

l; — element sieci mierzony przy pomiarze wyjSciowym,

I’ — element sieci mierzony przy pomiarze aktualnym.

Przy metodzie réznicowej zaklada sig, ze roznice dl; mieszczy sig
w granicach zmian rézniczkowych elementu mierzonego [;, przy czym
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zmiany te spowodowane sg zmianami rézniczkowymi wspoéirzednych punk-
tow ograniczajacych w terenie dany element l; (kierunek lub kat, diu-
gos¢ odeinka, azymut). Metode roznicowa mozna wiec stosowaé tylko, gdy:

— sie¢ przy pomiarze wyjsciowym i aktualnym ma ten sam ksztalt
geometryczny,

— przy pomiarze wyjSciowym i aktualnym zostaly pomierzone te same
elementy sieci (kierunki lub katy, dlugosci bokow, azymuty), tak aby moz-
na bylo utworzy¢ dla wszystkich obserwacji réznice

li,—zi = dlb

— wyznaczone przemieszczenia mieszcza sie w granicach bardzo ma-
lych, rézniczkowych zmian wspoélrzednych punktow sieci przy pomiarze
wyj$ciowym.

Ruchy poziome punktéw sieci geodezyjnych rozciggnietych na znacz-
nych obszarach przewaznie okreslane sg na podstawie porownania wspol-
rzednych sieci panstwowych lub sieci regionalnych wyznaczonych na pod-
stawie pomiaréw wykonanych na tej samej sieci w dwu réznych momen-
tach. W wielu wypadkach poréwnuje sie wspodirzedne punktow sieci
wyznaczone przy wprowadzeniu warunku wielopuktowego nawiazania re-
gionalnej sieci do sieci wyzszego rzedu, co moze spowodowaC znaczne
deformacje pomierzonej sieci (w poszczegolnych czesciach sieci mogg wy-
stapi¢ rézne zmiany skali i rézne skrety) i w konsekwencji znieksztatcic
wielko$ci wyznaczanych przemieszezen. W celu poréwnania badanych sieci
i na tej podstawie wyznaczenia ruchow poziomych wykorzystuje sie me-
tode transformacji (wzajemnego dopasowania) wspoéirzednych tej samej
sieci trygonometrycznej, otrzymanych na podstawie pomiaréw przeprowa-
dzonych w dwoéch réznych momentach Ty i T, — przed i po wystapieniu
ruché6w. Metoda transformacji pozwala na identyfikacje punktow sieci,
ktére w okresie miedzy poréwnywanymi pomiarami nie zmienily wza-
jemnego polozenia (punkty dopasowania) oraz na wyznaczenie sklado-
wych ruchu DX i DY 1) dla wszystkich pozostalych punktéw sieci.

Stosujac omawiang metode napotyka sie w praktyce na znaczne trud-
nosci przy identyfikacji punktow wzajemnie stalych. Mieszczace sie
w granicach dokladno$ci wyznaczenia niewielkie zmiany wspo6lczynnikow
transformacji powodujg znaczne, przekraczajace dokladnos¢ wyznaczenia,
zmiany wspéirzednych punktéw potozonych na krancach sieci (ruchy po-
zorne). Uwzgledniajac dodatkowo brak mozliwosci prawidtowego okresle-
nia $rednich bledéw wyznaczanych przemieszczen, nalezy podkresli¢, ze

1) W niniejszej pracy dla ruchéw punktéw przyjeto oznaczenia DXk, DYk, Dk
dla odréznienia ruchéw od przyrostow wspdirzednych oznaczanych w miedzynaro-
dowej literaturze przez AX, AY.
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metoda ta nie pozwala na pelna charakterystyke zachodzgcych zmian
w powierzchniowych warstwach skorupy ziemi. Prawidlowa ocena doklad-
nosci wyznaczenia przemieszczen jest szczegolnie wazna w wypadku, gdy
zalezy nam na wykryciu poczatkowej fazy ruchu, kiedy tylko na podsta-
wie znajomosci $rednich bledow decyduje sie, czy dane przemieszczenie
mozna uzna¢ za wykryte, czy tez miesci sie ono w granicach dokladnosci
wyznaczenia niewiadomych.

2. Przyjete okreslenia i zalozenia

Pod pojeciem regionalna, powierzchniowa sie¢ pozio-
ma rozumie sie sie¢ triangulacyjnag o dowolnej diugos$ci bokow z po-
mierzonymi:

kierunkami lub katami,

kierunkami lub katami i dlugosciami bokow (baz),

kierunkami lub katami oraz dlugosciami bokéw (baz) i azymutami,

dlugosciami bokéw i azymutami.

Pomiary okresowe — sg to pomiary geodezyjne wykonywane na tej
samej sieci w momentach T, (pomiar wyjsciowy) oraz Ty, Ty ... (pomiary
aktualne).

Przy wszystkich przedstawionych w tym opracowaniu rozwazaniach
przyjeto, ze pomiar wyjSciowy oraz poréwnywany z nim pomiar aktualny
prowadzone byly w taki sposéb i w takim okresie t, ze wplyw zachodza-
cych w okresie t zmian polozenia punktow sieci wskutek wystepujacych
w badanym regionie ruchow powierzchniowych warstw skorupy ziemskie]
na dokladnos¢ pomiaréw doprowadzony zostal do wielkos$ci zaniedby-
walnej.

Identyfikacja punktow wzajemnie stalych, tj. edszukanie w sieci punk-
téw, ktéorych wzajemnie polozenie przy pomiarze aktualnym jest takie
samo, jakie bylo przy pomiarze wyjsciowym.

Wyznaczenia bezwzglednych przemieszczen poziomych sa mozliwe,
gdy w dwukrotnie pomierzonej sieci istnieja punkty stale, tj. takie punk-
ty, ktérych przemieszczenia sa réwne zeru (w granicach dokladno$ci wy-
znaczenia). Poniewaz nie ma i nie moze by¢ metody, ktéra pozwoli stwier-
dzi¢, ze dany punkt jest bezwzglednie staly (nieruchomy), w praktyce
przyjmuje sie za stale takie punkty w sieci, ktére w badanym okresie
nie zmienily wzgledem siebie polozenia. Wykrycie w sieci punktéw wza-
jemnie stalych jest tym pewniejsze im wiecej ich wystepuje w sieci, do-
kiadnosé ich identyfikacji zalezy od dokladno$ci pomiarow wyjsciowego
i aktualnego, od ksztaltu geometrycznego sieci i rozmieszczenia punktow
wzajemnie stalych w sieci.
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W pracach kameralnych przy wyznaczaniu przemieszczen poziomych
wyodrebnia sig trzy etapy:

1) identyfikacja punktéw wzajemnie stalych,

2) wyrownanie materialow polowych, obliczenie przemieszczen i okre-
§lenie doktadnosci ich wyznaczenia (Srednich biedow),

3) geodezyjna interpretacja wynikow, ktora polega na interpretacji
geometrycznej charakterystyce dokladnosci wyznaczonych przemieszezen,
czyli generalnie na przygotowaniu wynikéw do interpretacji specjalistycz-
nej (geofizycznej, geologiczne]j, gorniczej itp).

Zdaniem autora opracowania, cze$¢ pierwsza obliczen jest najistotniej-
sza. Wlasciwa identyfikacja punktow wzajemnie stalych w sieci, wyko-
nana na podstawie wynikéw pomiaréow wyjsciowego i aktualnego, jest
podstawowym zagadnieniem przy wyznaczaniu przemieszczen. Od prawi-
dlowosci identyfikacji punktow wzajemnie stalych w sieci zalezy popraw-
no$¢ wykonania wszystkich pozostalych prac kameralnych.

3. Identyfikacja punktow wzajemnie stalych na podstawie
wyréwnanych materialow polowych

Identyfikacje punktéw wzajemnie stalych w sieciach, przy wyznacza-
niu przemieszezen poziomych metodg réznicowa wzglednie metodg trans-
formacji wspoélrzednych, przeprowadza sie analizujac funkeje wyréowna-
nych materialéw polowych (wstepnie obliczonych wartosci przemieszezen
lub wspoélirzednych).

Przy wyznaczaniu przemieszczen poziomych, niezaleznie od wielkosci
badanej sieci, pomiary geodezyjne prowadzone sag w mietypowych dla
sieci triangulacyjnych, trudnych lub bardzo trudnych warunkach pomia-
rowych. W sieciach trygonometrycznych zakladanych w celu wyznaczania
ruchéw obiektéw inzynierskich, mimo stosowania specjalnych metod pro-
wadzenia prac polowych nie mozna calkowicie usuna¢ wplywu refrakeji
na wyniki pomiaréw geodezyjnych. W sieciach triangulacyjnych, wyko-
rzystywanych w celu wyznaczenia ruchéw poziomych powierzchniowych
warstw skorupy ziemskiej, nie mozna calkowicie wyrugowac¢ wplywu
refrakeji oraz zwigzanych z ruchami terenu wpltywoéw zmian polozenia
punktow sieci w trakcie dokonywania pomiaréw na wyniki mierzonych
elementow. W obu omawianych wypadkach poszczegélne elementy mie-
rzone (kierunki lub katy, dlugosci, azymuty) lub ich grupy obarczone sa
obok bledow przypadkowych, normalnie wystepujacych w sieciach trian-
gulacyjnych, bledami spowodowanymi wplywem refrakeji lub bledami
spowodowanymi zachodzaca w okresie obserwacji zmienno$cia mierzonych
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elementow, wzglednie btedami spowodowanymi obu przyczynami jedno-
cze$nie. Zgodnie z metoda najmniejszych kwadratéw, w wyniku wyrow-
nania otrzymuje sie najprawdopodobniejsze wartosci niewiadomych
(w omawianym wypadku przemieszczen lub wspoéirzednych) oraz popra-
wione wartosci elementéw bezposrednio zmierzonych w terenie. W oma-
wianym wypadku, ze wzgledu na wystepowanie dodatkowych bledow
spowodowanych trudnymi warunkami pomiarowymi oraz niejednakowe
ich rozlozenie w sieci, wprowadzenie poprawek wyréwnawczych spowo-
duje wieksze niz normalnie znieksztalcenie elementéw wyznaczanych
(niewiadomych). Znieksztalcenia na tych stanowiskach czy tych czeSciach
sieci, gdzie warunki pomiarowe sg najgorsze, moga przekracza¢ maksy-
malne bledy niewiadomych, okreslone na podstawie wyréownania. W prak-
tyce, w konsekwencji omawianych znieksztalcen wystepuja trudnosci przy
identyfikacji punktéow wzajemnie stalych. W skrajnych wypadkach, na
podstawie analizy materialow wyrownanych, zidentyfikuje sie w sieci
kilka grup punktow charakteryzujacych sie tym, ze punkty wewnatrz kaz-
dej grupy spelniajg warunki stalosci wzgledem siebie i jednocze$nie nie
spelniajg tych warunkéw wzgledem punktow kazdej innej grupy [1].
Szczegoblnie duze trudnosci mogg wystapi¢ przy identyfikacji punktow
wzajemnie stalych w sieciach zakladanych na terenie eksploatacji goérni-
czej, gdzie wystepuja znaczne deformacje terenu spowodowane ruchami
o charakterze technogennym i gdzie w pewnych cze¢Sciach sieci doklad-
no$¢ pomiaréw geodezyjnych jest znacznie obnizona ze wzgledu na za-
dymienie i zapylenie atmosfery. Wyréwnanie wstepne (bez warunkéw na-
wigzania) takich materialéw polowych spowoduje, ze wszystkie wyzna-
czone na podstawie wyréwnania przemieszczenia lub wspoéirzedne punktow
badanej sieci beda obarczone wigkszymi bledami prawdziwymi niz to wy-
nika z dokladnosci okreslonej przy wyréwnaniu. W takim wypadku iden-
tyfikacja punktéw wzajemnie stalych w oparciu o wyréwnane elementy
sieci moze wykazaé¢, niezgodnie z rzeczywistym stanem, ze w badanej
sieci nie ma punktéw stalych. W celu unikniecia opisanych trudnosci,
wystepujacych przy identyfikacji punktéw wzajemnie stalych w sieci za
pomoca transformacji, doc. dr hab. Wojciech Janusz [6] proponuje:

— w kontrolowanych sieciach, przy pomiarze wyjSciowym i aktual-
nym oprécz kierunkow lub katéow mierzy¢ dodatkowo dlugosci i azymuty
wybranych bokow,

— przy identyfikacji punktow wzajemnie stalych, précz kryterium
okreslonego wzorem

IDXpI < kmeP

(1)
|DYP' < kmDYp

# Prace Instytutu — Tom XXII
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gdzie

DX, DY — skladowe przemieszczen,

P — numer punktu spelniajgcego warunki stalosci,

k — wspotczynnik okreslajacy stosunek bledu maks. do bledu s$red-
niego,

mpx — S$redni blagd wyznaczenia skladowej ruchu,
wprowadzi¢ nastepujace dodatkowe nowe kryteria statosci:
kryterium statosci orientacji

o] <kma, (2)
kryterium statosci skali
[B] < kms, (3)
gdzie
a, B — wspodlczynniki transformacji skladowych przemieszczen,
m,, m, — Srednie bledy wyznaczenia wspoélczynnikow trasformacji

wyznaczone jako $rednie bledy funkcji wyroéwnanych niewiadomych.

W wypadku, gdy sieci kontrolne zawieraja obserwacje kierunkéw lub
katow, dlugosci i azymutow, nalezy tylko wtedy przyjmowac punkty sieci
za stale, jezeli jednoczes$nie spelnione sg kryteria okreslone wzorami (1),
(2) i (3) — tablica 2 pracy [6].

Wprowadzenie przy analizie wyrdéwnanych materiatéw dodatkowych
okreslonych wzorami (2) i (3) kryteriow stalo$ci nie we wszystkich wy-
padkach usunie trudnosci, wystepujace przy identyfikacji punktow wza-
jemnie stalych w sieci.

Pelne korzysci z wprowadzenia do pomiaréw dodatkowych elementow
mierzonych (bokéw i azymutéw), niezaleznie od ich lokalizacji w sieci,
uzyska si¢ w wypadku bezposredniego poréwnania mierzonych przy po-
miarach wyjsciowym i aktualnym (nie wyroéwnanych) elementow geode-
zy jnych, wzglednie bezposredniego poroéwnania mozliwie prostych funkeji
tych elementéw.

Przeprowadzajgc na podstawie nie wyréwnanych elementéw geodezyj-
nych identyfikacje punktow wzajemnie stalych mozna rownoczesnie prze-
prowadzi¢ szezegolowa analize wynikow pomiaréw wyjsciowego i aktual-
nego. W celu dokonania analizy materialéw polowych nalezy, dla kazdej
z par badanych punktéw, bokéw, azymutéw sprawdzi¢ wyniki kontroli
wzajemne]j staloSci przez wykonanie jej kilkoma drogami. Jako droge
rozumie sie tu utworzony przez boki sieci cigg, wzdluz ktérego przecho-
dzi sie miedzy punktami kontrolowanej pary. Takie postepowanie lgcznie
z analizg wartosci zamknigé¢ katow w trojkatach pozwala na wykrycie
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kierunkow obarczonych znacznym wplywem refrakeji lub bledami spo-
wodowanymi innymi przyczynami. Np. jezeli przy wykorzystaniu i-tego
kierunku do kontroli wzajemnej stalosci roznych par punktow zawsze
uzyskuje sie wynik znacznie roznigey sie od wynikéw uzyskanych przy
przeprowadzeniu kontroli kilkoma innymi drogami, nalezy przypuszczac,
ze kierunek ten wyznaczony jest ze stosunkowo duzym bledem. Jezeli
wniosek ten znajduje potwierdzenie w analizie warto$ci zamknie¢ katow
w tréojkatach, to kierunku takiego nie wykorzystuje sie przy kontroli sta-
tosci i identyfikacji punktow wzajemnie stalych. Wyeliminowanie elemen-
tow obarczonych stosunkowo duzymi bledami pozwala na zwiekszenie
dokladnosci i pewnosci identyfikacji punktow wzajemnie stalych w sieci.

4. Identyfikacja punktow wzajemnie stalych w sieciach poziomych
na podstawie analizy nie wyréwnanych materialéow polowych

Podana nizej metoda identyfikacji punktéw wzajemnie stalych oraz
metody wyrdéwnania i obliczania przemieszczen poziomych moga by¢ sto-
sowane niezaleznie od wielko$ci sieci oraz dla najogolniejszego wypadku,
to jest gdy:

— przemieszczenia punktow sieci sa duze,

— zmienil sie ksztalt geometryczny sieci — cze$¢é punktdéw zniszczo-
nych w okresie miedzy poréwnywanymi pomiarami odbudowano zmie-
niajac ich lokalizacje,

— przy pomiarze aktualnym zmierzono inne elementy geodezyjne niz
to zostalo wykonane przy pomiarze wyjSciowym; np. przy pomiarze wyj-
Sciowym zmierzono wszystkie kierunki, dlugo$é¢ jednego boku i dowolny
azymut, a przy pomiarze aktualnym zmierzono dlugosci wszystkich bokow
i azymut jednego boku.

Omawiang metode mozna stosowaé¢ zaro6wno w wypadku sieci z pomie-
rzonymi kierunkami lub katami, dlugosciami bokéw i azymutami, jak
i w wypadku sieci, w ktérych pomierzono tylko kierunki lub katy, wzgled-
nie dlugosci wszystkich bokéw i azymuty.

Niezbedna do dokonania analizy nie wyrownanych materialéw polo-
wych doktadno$¢ pomiarow katowych m® okresla sie na podstawie wzoru
Ferrero. Przy analizie materialow polowych nie nalezy opiera¢ sie na
wielkoéei btedu kierunku lub kata wyznaczonego na podstawie wyréwnan
stacyjnych, jest on przewaznie mniejszy od rzeczywistej warto$ci bledu
wyznaczenia kierunku lub kata w sieci, bowiem okre§la on tylko we-
wnetrzng zgodno$¢ pomiaréw wykonanych na jednym stanowisku.

6*
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4.1. Identyfikacja punktow wzajemnie stalych w sieciach,
w ktéorych pomierzono kierunki lub katy, dlugosci bokow i azymuty

Podana nizej metode identyfikacji punktow wzajemnie stalych mozna
stosowaé¢ przy kazdej konstrukcji sieci triangulacyjnej, bez wzgledu na
jej ksztalt i wielkos¢ pod warunkiem, ze:

— przy pomiarze wyjSciowym:

a) obok kierunkéw lub katéw pomierzono co najmniej jeden azy-
mut i dlugosé jednego boku lub

b) pomierzono dlugosci wszystkich bokéw i co najmniej azymut
jednego boku,

— przy pomiarze aktualnym:

a) obok kierunkow lub katow pomierzono co najmniej jeden azy-
mut i dlugos¢ jednego boku, przy czym nie musi to by¢ azymut i diu-
gos¢ tego samego boku, ktory zostal objety pomiarem wyjsciowym, lub

b) pomierzono dlugosci wszystkich bokow i co najmniej azymut
jednego boku.

Uwaga. Zadanie jest rowniez rozwigzalne, jezeli przy pomiarze wyj-
Sciowym pomiary wykonano wedlug wariantu a, a przy pomiarze aktual-
nym wedlug wariantu b lub odwrotnie.

Dokladno$ci pomiaréw katowych, pomiaru dlugosci bokow i wy-
znaczania azymutéow beda ze sobg skoordynowane tak, aby wszystkie sta-
nowily réwnowarto$ciowy material przy analizie nie wyréwnanych ma-
terialow polowych przeprowadzanej w celu identyfikacji punktow wza-
jemnie staltych.

Ogélnie méwige, omawiang metode mozna stosowa¢, gdy przy obu
poréwnywanych pomiarach pomierzono z odpowiednig dokiadno$cig tyle
i takich elementow, aby mozna bylo wyznaczy¢ przyrosty wspoéirzednych
AX, AY dla kazdego boku sieci z pomiaru wyjsciowego oraz AX’, AY’
dla kazdego boku sieci z pomiaru aktualnego.

Obliczenia pomocnicze

Po dokonaniu wstepnej analizy poprawnosci materialow polowych,
ktéora w wypadku katow lub kierunkow (wariant a) polega miedzy inny-
mi na sprawdzeniu, czy odchylki zamkniecia figur nie przekraczaja do-
puszczalnych wartosci, oblicza sie¢ Sredni blad wyznaczenia kierunku lub
kata za pomocg wzoru Ferrero, wykorzystujgc materialy polowe z obu
pomiarow — wyjSciowego i aktualnego.

Przy pomiarze wyjSciowym, wychodzgc z boku, dla ktoérego pomierzo-
ny zostal azymut, za pomoca pomierzonych kierunkéw lub katow oblicza
sie azymuty wszystkich bokoéw sieci. Podobnie, wychodzac z pomierzonego
boku oblicza sie za pomocg wzoru sinuséow diugosci wszystkich pozosta-
tych bokow. Przy obliczeniach tych przechodzi sie najkrotszg droga (o naj-
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mniejszej liczbie elementow) miedzy bokiem, dla ktérego okresla sig diu-
go$¢ lub azymut, a bokiem wyjsciowym. Identyczne obliczenia wykonuje
sie dla pomiaru aktualnego. Na podstawie wyznaczonych dlugosci i azy-
mutéw wszystkich bokoéw sieci oblicza sie przyrosty wspoirzednych AX;x,

AY ., AX', ,AY)., anastepnie ich réznice:

JK? JK?

38X = AX, —AX,,, -
3Y,, =AY, —AY,,.

Wartosci 90Xk, 9Y ;x sa to wyznaczone na podstawie elementéw pomie-
rzonych przy pomiarze wyjsciowym i aktualnym (nie wyréwnanych),
zmiany przyrostow, jakie zaszly na bokach sieci w okresie miedzy porow-
nywanymi pomiarami.

W wypadku sieci liniowych (wariant b pomiaréw), pomocnicze obli-
czenia, prowadzone w celu otrzymania na podstawie nie wyréwnanych
materialow polowych dla wszystkich bokéw sieci z pomiaru wyjsciowego
i aktualnego przyrostéw wspoirzednych, beda wykonywane wedlug innych
znanych zasad.

Identyfikacja punktéw wzajemnie stalych

Sumujac wartosci 80X, a nastepnie 8Y na ciggu miedzy punktami, ktore
nie zmienily swojego polozenia, otrzymamy warto$¢ réwna zero (w gra-
nicach dokladnosci wyznaczenia). Na podstawie tej zaleznosci mozna sfor-
mulowaé kryterium wzajemnej statosci dwoch punktoéw sieci oraz warunki,
jakie muszg spelnia¢ punkty wzajemnie stale w analizowane] sieci.

Kryterium wzajemnej stalosci dwoch punktéw poziomej sieci powierz-
chniowej:

Jezeli sumy zmian przyrostéw wspotrzednych wzdluz osi X i osi Y
na ciggu miedzy dwoma punktami sieci nie sq wieksze od maksymalnych
btedéw ich wyznaczenia, to punkty te zachowaly wzajemna statosc

| [8X] | < kmpx)

, (5)
I [bY] | < kn'.lr,yl )

gdzie

[0X], [0Y] suma nie wyréwnanych zmian przyrostow na bokach ciggu
miedzy punktami wzajemnie stalymi,

mpx), mpy] — Srednie bledy sum nie wyréwnanych zmian przyrostow,

k — przyjety stosunek bledu maksymalnego do bledu $redniego.

Postepowanie przy identyfikacji punktéw wzajemnie statych za pomo-
cq kryterium okreslonego wzorem (5) zawiera analogie do identyfikacji
punktéw wzajemnie stalych w sieciach pionowych. Po obliczeniu wartosci
80X, dY analiza materialow polowych sprowadza sie do prostego sumo-
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wania. Dla ulatwienia obliczen, wartosci zmian przyrostdow nanosi sie
na szkic sieci (patrz przyktad, rys. 5). Kontrole wzajemnej statosci mie-
dzy dwoma badanymi punktami nalezy zawsze przeprowadza¢ co najmniej
dwiema roéznymi drogami, aby wyeliminowaé¢ wplyw bledow pomiarowych
na wynik identyfikacji punktow wzajemnie stalych. W wypadku uzyska-
nia réznych wynikéw kontroli przeprowadzonej dwiema niezaleznymi
drogami, jezeli jest to mozliwe, przeprowadzamy kontrole trzecig droga
niezalezng od dwoch poprzednich. Decyzje, czy dany punkt mozna zali-
czy¢ do grupy punktéow wzajemnie stalych, podejmuje sie na podstawie
analizy calosci wynikow kontroli przy zalozeniu zgodnosci rozkladu bile-
déw z rozkladem normalnym. Przy analizie calosci wynikow wzajemnej
kontroli nalezy wykorzysta¢ nastepujacg zasade:

Punkt spelnia warunek statosci, jezeli w co najmniej 2/3 rozpatrywa-
nych wypadkéw (pojedynczych kontroli przeprowadzanych niezaleinymi
drogami) wartosci sum [0X] i [Y] sq mniejsze od mpx; i mpy;, @ w po-
zostalych wypadkach wigksze od §rednich bledéw ich wyznaczenia i jed-
noczesnie nie wieksze od btedéw maksymalnych.

Warunki jakie muszg spelnia¢ punkty wzajemnie stale w analizowanej
sieci mozna sformutowac¢ nastepujgco:

Jezeli na podstawie analizy wynikéw kontroli wzajemnej statosci mo-
Zna wyodrebni¢ w sieci grupe punktéow charakteryzujacych sie tym, Zze
kazda dowolna para utworzona z punktéow tej grupy spelnia wzgledem
siebie warunek okreslony wzorem (5), to przyjmuje sie, ze punkty te zo-
staty zidentyfikowane w sieci jako wzajemnie stale.

Dla wyznaczenia grupy punktow wzajemnie stalych, zgodnie z w/w
kryterium, nalezy przeprowadzi¢ kontrole wzajemnej stalosci systemem
wkazdy z kazdym”. Kontrole te najwygodniej jest przeprowadzi¢ w tabli-
cy. Dla unikniecia zbednej pracy obliczeniowej, kontrolg nie obejmuje sie
punktow, o ktoérych wiadomo, ze w okresie miedzy poréwnywanymi po-
miarami zostaly zniszczone i odbudowane przy zmianie lokalizacji, oraz
punktow, ktére ulegly znacznym przemieszezeniom.

Z grupy punktoéw speiniajacych wzgledem siebie warunki stalo$ci wy-
biera sie punkty, ktore beda przyjete przy wyréwnaniu materialéw po-
lowych i obliczaniu przemieszczen jako punkty odniesienia.

Przy identyfikacji punktéw wzajemnie stalych w sieci, wystepujacy
we wzorze (5) $redni blgd wyznaczenia sumy zmian pzryrostow wystarczy
okres§li¢ na podstawie wstepnej analizy dokladnosci. Dla uproszczenia
i ujednolicenia postgpowania, niezaleznie od rodzaju mierzonych elemen-
téw, sredni blad wyznaczenia sumy zmian przyrostéw miedzy kontrolo-
wanymi punktami najwygodnie]j jest okresla¢ za pomocg wzordéw uzywa-
nych do oceny dokladnos$ci n-tego punktu ciggu wiszacego.
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mi = |Rymg]} =" +[cos’ami|i

(6)

mi, = |Rim|r~" +[sin®a mg|p

We wzorach tych Ry, Ry sa to wielko$ci rzutow Ilacznic ostatniego
punktu ciggu kolejno z pierwszym, drugim punktem ciggu itd., a w oma-
wianym wypadku lacznic punktu kontrolowanego z punktem, wzgledem
ktorego kontrole przeprowadza sie, a nastepnie kolejno z wszystkimi punk-
tami ciggu laczacego te punkty.

Uwzgledniajgc, ze w wypadku bezblednosci kierunku i punktu nawia-
zania blad J-tego punktu ciggu wiszacego jest rowny bledowi sumy przy-
rostow od pierwszego do J-tego punktu ciggu oraz uwzgledniajac, ze:

BX] = [AX’—AX], [bY] = [AY’—AY],

oraz ze przy obliczeniach $rednich bledow dla potrzeb identyfikacji punk-
tow wzajemnie stalych, nawet przy duzych przemieszczeniach czy zmia-
nach lokalizacji punktéw sieci, mozna przyjac:

. . —— ’ . — '- — -
Rxx = Ry K* RYK '—RYKr L=y My = Mg,y
My, = My, = ... My = mﬁ,- =
ofrzymamy
2 [ 2 2|n-1 2 2|n-1
mt, = 2mZ [RY|7 "+ 2 |cos® e mi|]

ml o = 2m3 [RE]r 142 [sin®amZ]p—1

(7

Wielko$ei rzutow lgeznic mozna okresli¢ ze wspolrzednych przyblizo-
nych. Wielko$ci azymutéw a byly uprzednio wyznaczone przy obliczaniu
przyrostow wzdluz kolejnych bokoéw, wartos¢ m zostala okreSlona na
podstawie wzoru Ferrero. Uwzgledniajgc, ze dlugosci bokow S wyzna-
czone sg za pomoca wzoru sinuséow, przy wykorzystaniu pomierzonych
katow i dlugosci bokow otrzymamy:

/ m2 . 2
ms =/ o0+ () tetgt ®)

gdzie m;, — $redni blad pomiaru boku wyjsciowego, f, — katy wykorzy-
stane przy obliczeniu diugosci boku S.

4.2, Identyfikacja punktiow wzajemnie stalych w piecach z pomierzonymi
kierunkami lub katami

W wypadku, gdy w porownywanych sieciach pomierzone sa tylko kie-
runki lub katy, identyfikacje punktow wzajemnie stalych przeprowadza
sie w trzech etapach. W ramach dwoch pierwszych etapéow wykonuje sie
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wstepng analize nie wyréwnanych materialéw polowych. W etapie trze-
cim przeprowadza sie wlasciwg identyfikacje punktéw wzajemnie statych
w sieci, wykorzystujac zasady podane w punkcie 4.1.

Etap 1

Etap pierwszy identyfikacji punktow wzajemnie statych polega na od-
szukaniu w sieci bokow, ktére w okresie miedzy poré6wnywanymi pomia-
rami nie zmienily azymutu.

W wypadku, gdy w poréwnywanych sieciach nie wykonano pomiaru
azymutow w celu identyfikacji bokow, ktére nie ulegly wzgledem siebie
skreceniu, wykorzystuje sie zalezno$¢ miedzy zmiang azymutéw dwoch
bokéw a zmiang sumy katéw wzdluz ciggu miedzy nimi (rys. 1). Jezeli

Rys. 1

boki AB i EF w okresie od pomiaru wyjsciowego do aktualnego nie ulegly
wzgledem siebie skreceniu to:

Ap = ¢'—q =0,

a poniewaz:
P = apr—®%Ap = Sﬁg—n 180°,
’ ’ ’ ‘1 '
¢ =age—0,5 = 2, B,—n180°%
to

do=D'g— D'g =0, 9)

gdzie f, p* — pomierzone katy podczas pomiaréw wyjsciowego i aktual-
nego, a, «’ — azymuty poréownywanych bokow.

Sredni blad wyznaczenia zmiany kata A, przy zalozeniu jednakowej
dokladno$ci wyznaczenia katéw B, p” okreslony jest wzorem

ma, = +mg V'n,

gdzie m# — S$redni blad pomiaru kata,
n — liczba katéw wykorzystanych do obliczen (lgcznie z pomiaru
wyjSciowego i aktualnego).
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Na podstawie w/w zalezno$Sci mozna sformutowa¢ nastepujacy warunek
»Statosei azymutu’:

Przyjmuje sie, ze dwa boki sieci nie ulegly wzgledem siebie skreceniu,
jezeli zmiana kaqta miedzy tymi bokami wyznaczona na podstawie pomie-
rzonych katéow P i p* nie jest wieksza od maksymalnego biedu jej wyzna-
czenia

Ap < kmg Y/ n, (10)

Dla ograniczenia wplywu na wyniki kontroli bledow pomiarowych,
dla kazdej pary bokéw oblicza sie¢ warto§¢ zmiany A¢ idac dwoma nie-
zaleznymi drogami. W wypadku niezgodnosci wynikéw kontroli, do dal-
szej analizy wykorzystuje sie pozostate drogi, ktorymi mozna niezaleznie
wyznaczy¢ zmiane kata ¢.

Wychodzae z warunku statosci azymutu mozna okres$li¢ warunki jakie
musza spelnia¢ boki sieci, aby mozna bylo przyja¢, ze nie zmienily azy-
mutow.

Jezeli na podstawie analizy wynikéw kontroli spetnienia warunku ,,sta-
tosci azymutu” mozna wyodrebnié w sieci grupe bokéw charakteryzuja-
cych sie tym, ze kazda dowolna para utworzona z bokéw tej grupy spet-
nia wzgledem siebie warunek okreslony wzorem (10), to przyjmuje sie,
Ze boki te nie zmienily azymutu.

Dla wyznaczenia grupy bokow, ktore nie zmienily wzgledem siebie
azymutu zgodnie z w/w okre§leniem, nalezy prowadzi¢ kontrole systemem
,kazdy z kazdym”. Kontrole t¢ najwygodniej jest przeprowadzi¢ w tabli-
cy; polega ona na obliczeniu zmiany kata ¢ miedzy danym bokiem a wszy-
stkimi pozostalymi bokami sieci i kazdorazowym poréwnaniu wielkosci
zmiany z maksymalnym bledem jej wyznaczenia.

Etap 2

Drugi etap identyfikacji punktow wzajemnie stalych w sieci polega na
odszukaniu grupy bokéw sieci, ktore w okresie miedzy porownywanymi
pomiarami nie zmienity skali.

W wypadku sieci katowych przyjmuje sig, ze jezeli w granicach do-
kladnos$ci wyznaczenia spelniony jest warunek réwnosci stosunkéw odpo-
wiadajgcych sobie bokow

Sap _Sep _ Ser _ _
S S Ssr
to boki te zachowaly swojg skale (nie zmienily dlugosci w okresie miedzy
porownywanymi pomiarami). Warunek ten nazywamy warunkiem ,za-
chowania skali”. Dla dwoch dowolnych bokéw warunek ten mozna przed-
stawi¢ nastepujgco:

J.

[

cD

, (11)

2

AB J

x

Sl

AB
g .
SCD

Sas
Sep
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Zastepujac stosunki bokow stosunkami sinusow odpowiednich katow
(rys. 2) otrzymamy
sin B, sin B, sin B;sin
sinB,sin B, sin §,sin 8,

a przechodzac do formy liniowej przez zlogarytmowanie:
log sin 3, +-log sin B,—log sin 8, —log sin B; —log sin B, —
—log sin B, 4-log sin B,+log sin B, = 0. (12)

Zakladajac, ze nawet przy znacznych zmianach katéw w sieci z pomia-
ru aktualnego w stosunku do katow sieci z pomiaru wyjsciowego, przy
analizie dokladno$ci przeprowadzonej dla celow identyfikacji punktow
wzajemnie stalych, mozna przyjac

Alog sin 8, ~ Alogsin §

wzor na sredni blad wyznaczenia stosunku odpowiadajacych sobie bokow
w sieciach z obu pomiaréw bedzie mial postac

ms~~mg }/2 (Alog sin B,)*+ 2 (Alog sin B,)*+F ...

Na podstawie w/w zaleznosSci warunek ,niezmiennosci skali” mozna
sformutowa¢ nastepujaco:

Przyjmuje sie, ze dwa boki sieci nie zmienity wzgledem siebie skali,
jezeli zmiana stosunku diugosci tych bokéw, wyznaczona na podstawie po-
mierzonych katéow, nie jest wieksza od maksymalnego btedu jej wyzna-
czenia

log sin B, +log sin 8,—log sin §; —log sin B; — .. . < km (13)
gdzie  m. = mg y/2[(Alog sin B,)?].

Wychodzge z warunku ,,niezmienno$ci skali” mozna przyjaé nastepu-
jace kryterium identyfikacji w sieci bokéw, ktore wzgledem siebie nie
zmienily skali:

Jezeli na podstawie analizy wynikéw kontroli spelnienia warunku ,nie-
zmiennosci skali” mozna wyodebni¢ w sieci grupe bokéw charakteryzu-
jacych sie tym, ze kazda para utworzona z bokéw
tej grupy spetnia wzgledem siebie warunek okre-
slony wzorem (13), to przyjmuje sie, ze boki te nie
zmienity dlugosci.

\ < /| Uwaga. Spelnienie przez pare bokéw jednocze-
0O  s$nie obu warunkéw ,stalosci azymutu” i ,nie-

Rys. 2 zmiennos$ci skali” nie upowaznia jeszcze do przy-

jecia bokéw tych za wzajemnie stale, moga bo-

B C
G
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wiem wystapi¢ wypadki takie lub podobne do pokazanego na rysunku 3.

A
Sk s
C’ /’c?’ SCD ‘P‘ ‘P'
-~ - )
///A o Sl SI
= . G _ “AB
P e S 5
T _-1¢ s o
=l A5 C#C) DED'
AsA" Spp =5"
Rys. 3

Etap 3

Wychodzac z jednego boku, polozonego mozliwie w centralnej czesci
sieci, spelniajacego warunek ,stalosci azymutu” i warunek ,,zachowania
skali”, obliczamy azymuty i dlugosci wszystkich bokéw sieci z pomiaru
wyjSciowego i aktualnego. Obliczenia te prowadzimy wykorzystujgc po-
mierzone katy p i p’ (nie wyréwnane). Diugosci i azymut boku wyjscio-
wego przyjmujemy na podstawie sieci z pomiaru wyjsciowego. Na pod-
stawie obliczonych diugos$ci bokow i azymutéw oblicza sie, niezaleznie dla
sieci z pomiaru wyjsciowego i niezaleznie dla sieci z pomiaru aktualnego,
przyrosty wspoirzednych (dla wszystkich bokéw sieci) AX,, AY,, AX).
AY',, a nastepnie ich roznice 38X, 8Y .

Dalsze obliczenia prowadzi sie wedlug zasad podanych w punkcie 4.1.

Uwaga. Przy obliczaniu wszystkich dlugosci i azymutéw z jednego,
wyjsciowego boku, identycznego dla obu poréwnywanych pomiarow, do-
kiadnos¢ wyznaczenia dlugosci i azymutu boku przyjetego za wyjsciowy
w prakityce nie ma wplywu na poprawno$¢ i dokladnos¢ identyfikacji
punktow wzajemnie stalych w sieci oraz na poprawnos¢ i dokladnos¢ wy-
znaczenia przemieszczen. Jezeli np. prawidlowo zidentyfikowany (rzeczy-
wiscie speilniajgcy warunki ,staloSci azymutu” i ,niezmiennosci skali”)
bok wyjSciowy obarczony jest bledem rzeczywistym g, takim, ze %1 =
= ﬁoo, to pomijajac inne wplywy, tylko z tego powodu popelniamy
blad rowny 1 mm przy wyznaczaniu przemieszczen rzedu 10 m (jest to
blad skali). Blad &, przyjetego za wyjsciowy azymutu o spowoduje jed-
nakowe o €, skrecenie kierunku wszystkich wyznaczonych przemieszczen.
W praktyce &, nie przekracza kilku sekund, co nie moze mie¢ praktycznego
znaczenia przy wyznaczaniu przemieszczen.
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W wypadku sieci, w ktérej pomierzono tylko kierunki lub katy, do-
kladnosé¢ identyfikacji punktow wzajemnie stalych zalezy od:

1) dokladno$ci pomiarow katowych (w sieci z pomiaru wyjsciowego
i z pomiaru aktualnego),

2) poprawnosci identyfikacji boku sieci spelniajacego jednoczesnie wa-
runki ,stalo$ci azymutu” i ,niezmiennosci skali” (boku przyjetego za
wyjsciowy przy obliczeniu dlugosci i azymutéw pozostatych bokéw),

3) ksztaltu geometrycznego sieci z pomiaru wyjsciowego i z pomiaru
aktualnego,

4) liczby punktow zidentyfikowanych jako stale,

5) rozmieszczenia zidentyfikowanych punktéw w sieci.

W wypadku pomierzenia w terenie, zaro6wno przy pomiarze wyjscio-
wym jak i aktualnym, obok kierunkéw lub katéw, co najmniej jednego
boku lub azymutu (punkt 4.1), czynnik wymieniony w punkcie 2 nie
bedzie miatl wplywu na dokladnos$¢ identyfikacji punktéw wzajemnie sta-
tych, natomiast wystapia dwa nizej wymienione:

6) dokladnos¢ pomiaréw liniowych (w sieci z pomiaru wyjsciowego
i aktualnego),

7) dokladnos¢ wyznaczenia azymutu (w sieci z pomiaru wyjsSciowego
i aktualnego).

4.3. Identyfikacja punktow wzajemnie stalych w sieciach
z pomierzonymi Kierunkami lub katami i pomierzonymi azymutami

W wypadku, gdy w kazdej z porownywanych sieci wyznaczono na pod-
stawie pomiaréw astronomicznych co najmniej jeden azymut z doktad-
noscig odpowiadajgcg pomiarom katowym, kontrola spelnienia warunku
»stalosci azymutu” znacznie sie uprosci, a jednoczesnie wykonana bedzie
z wieksza dokladnoscia. Wychodzac z azymutu wyznaczonego metodami
astronomicznymi i postugujac sie pomierzonymi katami, oblicza sie azy-
muty wszystkich bok6éw sieci z pomiaru wyjsciowego. Nastepnie wycho-
dzac z azymutu wyznaczonego przy pomiarze aktualnym, oblicza sie azy-
muty wszystkich bokow sieci z pomiaru aktualnego, tworzy sie réznice
odpowiadajacych sobie azymutow i poréownuje je z maksymalnym bledem
wyznaczenia tej roznicy.

Przyjmuje si¢, ze bok nie zmienit azymutu w okresie miedzy porow-
nywanymi pomiarami, jezeli réznica wyznaczonych przy pomiarze wyj-
Sciowym i aktualnym azymutéw jest nie wieksza od bledu maksymalnego
wyznaczenia tej réznicy.

&y =y << kMg, (14)

JK
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przy czym
May = + l/ ZmZA—}-nmg

gdzie m,, $redni blad wyznaczenia azymutu wyjSciowego, n laczna liczba
katow P i P’ wykorzystanych do obliczenia poréwnywanych azymutow.

Do grupy punktéw, ktore nie zmienily azymutu zalicza sie w oma-
wianym przypadku wszystkie boki, ktoére spelniajg warunek okreslony
wzorem (14).

Identyfikacje bokow, ktore zachowaly warunek ,niezmiennosci skali”
oraz obliczenia pomocnicze przeprowadza sie wedlug zasad podanych
w punkcie 4.2. Identyfikacje punktéw wzajemnie stalych przeprowadza
sie na podstawie kryterium wzajemnej stalosci (5) wedlug zasad podanych
w punkecie 4.1.

4.4. Identyfikacja punktow wzajemnie stalych w sieciach
z pomierzonymi kierunkami oraz z pomierzonymi dlugosciami bokow

Jezeli zarowno przy pomiarze wyjsciowym, jak i aktualnym obok kie-
runkow lub katow pomierzono jeden lub wiecej bokow sieci (baz) z do-
kiadnoscig odpowiadajgca dokladnosci pomiaréw katowych, to kontrola
spelnienia warunku ,,zachowania skali” znacznie sie uprosci i jednoczes-
nie zwiekszy sie dokladnos¢ jej przeprowadzenia. Wychodzac z diugosSci
boku (bazy) wyznaczonego na podstawie bezposSredniego pomiaru w tere-
nie, postugujac sie pomierzonymi katami, za pomocag wzoru sinuséw obli-
cza sie dlugosci wszystkich bokéw, niezaleznie dla pomiaru wyjsciowego
oraz niezaleznie dla pomiaru aktualnego. Warunek zachowania skali ma
postac:

— w wypadku bezposredniego pomiaru liniowego kontrolowanego boku

e — Dy <V 2m} (15)

gdzie b i b* — dlugosci mierzonego boku przy pomiarach wyjSciowym
i aktualnym,

— w wypadku posredniego wyznaczenia dlugo$ci boku (za pomocy
WZOTUu sinusow)

b

S — Sy <kmyg. (16)
Po zlogarytmowaniu otrzymamy wzor (16) w formie liniowe]

log b+logsin B;+logsin B, + ... —log b’ —log sin B;+
—logsin B;— ... <log (km,g),
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gdzie
log(mas) = 1/ 2 Alog?bm? + 2m? |(Alog sin ,)|.

Do grupy bokéw, ktore nie zmienily skali w okresie miedzy poréwny-
wanymi pomiarami zalicza sie wszystkie boki, ktore spelniajg zaleznosé
okreslong wzorem (15) lub wzorem (16). Nastepnie dla wszystkich bokow,
ktore nie zmienily dlugosci, przeprowadza sie kontrole ,stalosci azymutu”
wedlug zasad podanych w punkcie 4.2. Wychodzac z jednego, najlepiej
boku polozonego w centralnej czesci sieci, spelniajacego warunek ,sta-
tosci azymutu”, oblicza sie¢ azymuty wszystkich bokéw sieci z pomiaru
wyjSciowego oraz z pomiaru aktualnego. Obliczenia te wykonuje si¢ wy-
korzystujgc pomierzone (nie wyréwnane) katy B i p', azymut boku wyj-
Sciowego przyjmuje si¢ na podstawie sieci z pomiaru wyjsciowego. Opie-
rajac sie na obliczonych dilugosciach i azymutach, oblicza sie dla wszyst-
kich bokéw sieci przyrosty wspolrzednych, a nastepnie ich roéznice. Dal-
szg analize materialow i identyfikacje punktow wzajemnie stalych w sieci
przeprowadza sie wedlug zasad podanych w punkcie 4.1.

4. Wyrownanie materialow polowych

Wybierajagc metode wyréwnania materiatow polowych przy wyzna-
czaniu przemieszczen poziomych nalezy pamieta¢, ze:

1. Sieci z pomiaru wyjsciowego i aktualnego sg dwoma niezaleznymi
sieciami polaczonymi w jedng catos¢ warunkiem, wynikajacym z uprzed-
nio przeprowadzonej identyfikacji punktéow wzajemnie statych, wystapie-
nia jednakowych, rownych zeru przemieszczen na punktach odniesienia.

Warunek ten wyraza sie:

X, +dX,—X, —dX, =0,

y i (17)
Y, +dY,— Y, —d¥,=0,

gdzie X;,J. Y;,J, Xo,’ Yn, — wspoéirzedne przyblizone punktow odniesienia,
dX;, dY', dX,,dY, — uzyskane z wyrownania poprawki do wspél-
rzednych przyblizonych punktéw odniesienia.

2. Wybierane z grupy punktéw, speliajacych wzgledem siebie wa-
runki stalosci, punkty odniesienia majg w wypadku wyznaczania prze-
mieszezen odmienne znaczenie niz punkty odniesienia w sieciach nawiag-
zanych. W wypadku wyznaczania przemieszczen punkty odniesienia stuza
m.in. do odtworzenia w momencie pomiaru aktualnego takiego polozenia
punktow sieci jakie bylo w momencie pomiaru wyjSciowego, wzgledem
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ktorego obliczone sa wartosci przemieszczen wszystkich punktow sieci.
Punkty te sa zidentyfikowane na podstawie wynikow dwoch praktycznie
jednakowo dokladnych pomiarow — wyjsciowego i aktualnego — przy
czym nie ma zadnych uzasadnionych przyczyn, aby przyjaé¢ ich wspol-
rzedne wyznaczone na podstawie pomiaru wyjSciowego za wyznaczone
bezblednie i wprowadzi¢ je jako punkty nawigzania przy wyréwnaniu
sieci z pomiaru aktualnego.

3. Dokladno$¢ wyznaczenia przemieszczen J-tego punktu sieci zale-
zy od:

— dokladnosci pomiaru wyjsciowego i aktualnego,

— ksztaltu geometrycznego obu sieci,

— rozmieszczenia w sieci punktéw odniesienia,

— dokladnosci identyfikacji punktow wzajemnie stalych.

Wszystkie w/w elementy musza by¢ uwzglednione przy okreslaniu
Srednich bledow przemieszczen.

W celu zrealizowania wszystkich trzech w/w postulatéw nalezy prze-
prowadzi¢ jednoczesne wyrdwnanie dwu sieci na podstawie obserwacji
wyjsciowej i aktualnej przy zwigzaniu tych sieci na punktach odniesienia
warunkami na niewiadome. Tak sformulowane zadanie wyréwnawcze naj-
wygodniej jest rozwiaza¢ metoda posredniczgcg z warunkami na niewia-
dome. Wyréwnanie materialow polowych oraz obliczenie przemieszczen
poziomych mozna przeprowadzi¢ przy dwu roznych zalozeniach:

A) przy wielopunktowym nawigzaniu sieci, przy czym obie porowny-
wane sieci nawigzuje sie do uprzednio zidentyfikowanych, jako wzajemnie
stale, punktow odniesienia,

B) bez warunkow nawigzania, to jest przy wprowadzeniu do wyrow-
nania minimalnej liczby elementéw nawigzania, tylko takiej, aby zadanie
wyréwnawcze bylo rozwigzalne.

Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie przy wyréwnaniu zalozen wymie-
nionych w punkcie A nie jest w pelni zgodne z teorig rachunku wyrow-
nawczego. Zalozenia przyjete w punkcie B sg calkowicie zgodne z ideg
wyréwnania metodg posredniczacy.

Przy przyjeciu zalozen wymienionych w punkcie A wyniki identyfi-
kacji punktow wzajemnie stalych majg wplyw na ostateczny rezultat wy-
réwnania, co jest logiczna konsekwencjg wielopuktowego nawigzania obu
porownywanych sieci do punktéw odniesienia. Poniewaz w proponowanej
metodzie identyfikacje punktéw wzajemnie stalych przeprowadza sie na
podstawie materialow nie wyrdwnanych, to na ostateczny wynik wyrow-
nania beda mialy wplyw wielkosci wspéirzednych przyblizonych punktow
odniesienia.

Swiadome wprowadzenie przy wyréwnaniu opisanego bledu metodycz-
nego pozwala na lepsze wzajemne dopasowanie obu poréwnywanych sieci
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(obserwacji wyjsciowej i aktualnej) na punktach odniesienia. Wplyw nie
w pelni zgodnych z teorig rachunku wyréwnania zalozen na ostateczne
wyniki wyréwnania jest minimalny, miesci sie w granicach dokladnosci
wyznaczenia niewiadomych. Jest to miedzy innymi spowodowane tym, ze
przy obliczeniach wstepnych przyjmuje sie wspoirzedne przyblizone roz-
nigce sie od wielko$ci wspélrzednych wyrownanych w granicach zmian
rézniczkowych.

Uwaga. Niezaleznie od przyjetego przy wyréwnaniu wariantu (A, B)
wspélrzedne przyblizone do pomiaru wyjsciowego i dla pomiaru aktual-
nego liczone sg na podstawie wynikéw obserwacji polowych (w praktyce
przyjmuje sie wspoirzedne przyblizone obliczone przy identyfikacji punk-
tow wzajemnie stalych). Obliczone tak wspoirzedne przyblizone bedg sie
roznily od wspotrzednych wyrownanych o wielkosci mieszczace sie w gra-
nicach zmian rézniczkowych.

Wariant A. Wyréwnanie przy wielopunktowym na-
wigzaniu sieci

Punkty odniesienia

Prowadzac wyréwnanie przy przyjeciu zalozen wymienionych w punk-
cie A, z grupy punktow zidentyfikowanych jako wzajemnie stale wy-
biera si¢ punkty, ktore beda speilnialy role punktéw odniesienia przy
jednoczesnym wyréwnaniu materialéow polowych z obu pomiaréw (wyj-
Sciowego i aktualnego) oraz obliczeniu przemieszczen poziomych. Nie
mozna poda¢ zasad precyzyjnie okreslajacych, ktére z punktéw wzajemnie
statych nalezy przyjmowaé za punkty odniesienia. Decyzje w tym zakre-
sie musi podejmowa¢ prowadzacy obliczenia, na podstawie znajomos$ci me-
tod geodezyjnych obliczen, rachunku wyréwnania oraz specyfiki wy-
znaczania przemieszczen. Przy przygotowaniu materialéw do wyrdwnania
liczba punktéw odniesienia powinna by¢ ograniczona, np. z grupy punk-
tow wzajemnie stalych polozonych obok siebie nalezy wybraé¢ 1 do 2
punktow odniesienia, pozostale punkty traktujac jako punkty badane.
O ile jest to mozliwe, punkty odniesienia powinny by¢ rozmieszczone
réwnomierne w calej sieci, a lokalizacja ich, obok zapewnienia prawi-
dlowego ksztaltu geometrycznego sieci, powinna uwzglednia¢ dodatkowo
warunki, wynikajace z potrzeb przyszlej specjalistycznej interpretacji wy-
nikéw, np. jezeli jest to mozliwe, przez rozmieszczenie punktéow odnie-
sienia na obszarach o réznej budowie geologicznej itp.

Przy jednoczesnym wyrdéwnaniu obu sieci metoda posredniczaca, jako
niewiadome wystapig poprawki dX, dY, dX’, dY" do przyblizonych wspoél-
rzednych sieci otrzymanych na podstawie pomiaru wyjsciowego X, Y,
oraz na podstawie pomiaru aktualnego X'y, Y’y Przyblizone wspéirzedne
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oblicza sie na podstawie przyrostow wspoélrzednych obliczonych przy iden-
tyfikacji punktow wzajemnie statych.

Rownania poprawek zestawia si¢ w jednej, wspolnej dla sieci z po-
miaru wyjsciowego i pomiaru aktualnego, tabeli wspoélczynnikow ukladu
rownan poprawek.

Dla pomiaru wyjsciowego, tak jak dla niezaleznej sieci lokalnej, ze-
stawia sie rownania poprawek dla elementéw mierzonych — kierunkow
lub katéw, dlugosci, azymutow.

Punkty odniesienia, w wypadku wyznaczania przemieszczen, identy-
fikuje sie na podstawie tych samych materialow polowych, ktore beda
wyréwnywane, a wiec nie ma zadnego powodu, aby przy wyréwnaniu
przyjac¢ zalozenie bezblednosci punktow odniesienia. Ponadto w omawia-
nym wypadku uwzglednienie btednosci punktéw odniesienia jest warun-
kiem koniecznym do uczynienia zadania rozwiazalnym. Odrzucenie za-
tozenia bezblednosci punktow odniesienia jest rOwnoznaczne z przyjeciem
wsp6irzednych tych punktow za wielkosci fikeyjnie obserwowane.

Réwnania fikcyjnych obserwacji — ,rownania poprawek do wspol-
rzednych punktéw odniesienia” maja postac

dXJ — viv dYJ = vjl
dX,=v,, dy,=1,,

gdzie J numer punktu odniesienia.

»Wagi” tych fikcyjnych obserwacji powinno sig ustali¢ na podstawie
dokladnosci identyfikacji kazdego punktu odniesienia. Poniewaz w prak-
tyce nie ma to wigkszego znaczenia [2], to ,,wagi” tych fikeyjnych obser-
wacji ustala sie na podstawie znajomosci Srednich bledoéw wyznaczenia
wspolrzednych danej sieci, przy czym dla wszystkich fikcyjnych obser-
wacji mozna przyja¢ jednakowa wielkose ,,wagi”.

W ten sam sposob zestawia sie i wpisuje do tabeli wspotezynnikow
ukladu réwnan poprawek rownania dla obserwacji z pomiaru aktualnego
przy czym punkty odniesienia przy pomiarze aktualnym sa takie same,
jak przy pomiarze wyjsciowym (punkty odniesienia zostaly zidentyfiko-
wane na podstawie obu poréownywanych obserwacji).

Przemieszczenia punktow sieci wyznaczane sa jako roéznice wyrow-
nanych wspolrzednych z pomiaru wyjsciowego i aktualnego. Poniewaz
przy wyznaczaniu przemieszczen punkt odniesienia jest to taki punkt,
ktory w okresie miedzy poréwnywanymi pomiarami nie zmienil swego
polozenia, to musi by¢ speiniony warunek:

X, +dX,—X, —dX, = 0,
Y, +dY,—¥, —d¥, =0,

7 Prace Instytutu — Tom XXII
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podstawiajac

otrzymuje sie
dX,—dX,+w,=0; dY'_,—dYﬁ-«uj =0.

Wyzej wymienione warunki musza speinia¢ wyznaczane niewiadome-
-poprawki do wspoirzednych przyblizonych na wszystkich punktach od-
niesienia.

Warunki na niewiadome, dotyczace tylko poprawek dX, dY, dX’, dY’
do przyblizonych wspoirzednych punktéw odniesienia, lacza w jedna ca-
tos¢ wspélnie wyrownywana dwa niezalezne uklady réwnan poprawek
(dla obserwacji z pomiaru wyjsciowego i dla obserwacji z pomiaru aktual-
nego).

Ulozone w ten sposéb zadanie wyrownawcze pozwala na zgodne z me-
toda najmniejszych kwadratow wzajemne dopasowanie obu pomiarow,
wyréwnanie materialow polowych prawidlowo uwzgledniajgce specyficz-
ne warunki kazdej sieci oraz prawidlowa ocene dokiadnosci wyznaczanych
przemieszczen.

Zestawiony uklad réwnan mozna rozwigza¢ dowolnym sposobem, naj-
prostsza metoda rozwigzania jest zamiana réwnan warunkowych na row-
nania obserwacyjne poprawek [2]. Metoda ta sprowadza sie do wpisania
do tabeli wspolczynnikowej ukiadu rownan poprawek, rownan warunko-
wych i traktowania ich jako fikeyjnych réwnan obserwacyjnych zaobser-
wowanych z tak malymi bledami Srednimi, ze poprawki obserwacyjne
mozna uwazac za zaniedbywalne.

Tak zestawiony uklad réwnan poprawek rozwigzuje sie zgodnie z za-
sadami metody posredniczacej. Po rozwigzaniu ukladu réwnan normal-
nych otrzymuje sie: niewiadome-poprawki do wspéirzednych przyblizo-
nych sieci z pomiaru wyj$ciowego i aktualnego, sredni blad typowego spo-
strzezenia oraz tabele wspolczynnikow wagowych Q. Przemieszczenia po-

szczegolnych punktow sieci oblicza sie na podstawie wzorow:
X",K-f-dX'K—(XOK—%—dXK) =DX_,

' ; (18)

Y0K+dYK—(Y0K+dYK) = DY,

gdzie K numer dowolnego punktu sieci.

Srednie bledy przemieszczen wyznacza sie wedlug wzoru

Mpx, = £ My VQxx—2Qxx +Qx'x

gdzie Qg i Qi sa to wspdiezynniki wagowe obliczone z odwrotnosci
pierwiastka krakowianowego przez podniesienie do kwadratu kolumny
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odpowiadajgcej niewiadomym K i K’. Warto$¢ Qkxk: otrzymuje sie przez
pomnozenie kolumny odwrotnosci pierwiastka krakowianowego, odpowia-
dajacej niewiadomej K, przez kolumne odpowiadajgcg niawiadomej K'.

Wariant B. Wyréwnanie bez warunkéw nawiagzania

W tym wypadku do wyréwnania wprowadza sie minimalng liczbe
elementéw nawigzania, tylko taka, aby zadanie bylo rozwigzalne, a jedno-
czeénie, aby elementy nawigzania wyrownywanego ukladu nie miaty wply-
wu na ksztaltowanie sie poprawek wyrownawczych.

Dla kazdej z porownywanych sieci, z pomiaru wyjsciowego i pomiaru
aktualnego, przeprowadza sie wyréwnanie bez warunkéw nawigzania.
W zwigzku z tym przy ukladaniu réwnan poprawek przyjmuje sie takg
liczbe elementéw nawigzania, aby nie wplynely one na ksztaltowanie sie
poprawek wyrownawczych [6]. W wypadku, gdy w danej sieci obserwo-
wano:

— kierunki lub katy, dlugosci i azymuty, wzglednie dlugosci wszyst-
kich bokow i azymuty — przyjmuje sie jeden punkt odniesienia,

— kierunki lub katy — przyjmuje sie dwa punkty odniesienia,

— kierunki lub kagty i dlugosci — przyjmuje sie jeden punkt odnie-
sienia i jeden staly azymut,

— kierunki lub kgty i azymut — przyjmuje si¢ jeden punkt odnie-
sienia i jedna stalg dlugose.

Powyzsze zaczerpnieto z pracy [6].

Przyjmowane przy wyrownaniu punkty odniesienia wybiera sie
z uprzednio zidentyfikowanej grupy punktow wzajemnie statych.

Réwnania poprawek dla obu sieci zestawia sie w jednej tabeli wspol-
czynnikéw. Te dwa niezalezne uklady rownan poprawek laczy sie¢ w jedna
calos¢, wprowadzajge warunki na niewiadome. Warunki na niewiadome
wprowadza sie tylko dla wspélrzednych zidentyfikowanych uprzednio
punktow wzajemnie stalych. Majg one forme:

dX,+dX,+oe, =0,
dy,—dY,+e, =0,
gdzie ;= X;J—XOJ. w, = Y;J—YOJ.

Tak ulozone zadanie wyréwnawcze mozna rozwigza¢ dowolnym spo-
sobem, najprostsza metoda rozwigzania jest zamiana réwnan warunko-
wych na rownania obserwacyjne poprawek [2].



100 Andrzej Hermanowski

Przyktad wg wariantu A

Przedstawiony przyklad (material fikcyjny) ilustruje: omoéwionag
w czesci pierwszej opracowania metode identyfikacji punktow wzajemnie
stalych, wyrownanie materialow polowych zgodnie z zalozeniami przy-
jetymi w wariancie A oraz obliczenie przemieszczen poziomych. Ze wzgle-
du na ograniczong objetos¢ publikacji w przykladzie oméwiono wyznacza-
nie przemieszczen punktow niewielkiej triangulacyjnej sieci regionalnej
o dlugosci bokow od 3 do 6 km (rys. 4), w ktorej pomierzono tylko katy.
Przedstawiony sposob postepowania nie ulegnie zmianie zaréwno przy
sieci o krotkich bokach od 0,1 do 0,6 km, jak i przy duzej regionalnej,
powierzchniowej sieci poziomej. W wypadku wprowadzenia, zarowno przy
pomiarze wyjsciowym jak i aktualnym, obok pomiaru kierunkéow lub ka-
tow pomiaru dlugosci bokow i azymutow, przedstawiony w przykladzie
sposGb postepowania znacznie sie uprosci.

Przy opracowaniu przykiadu zalozono, ze punkty 1 i 6 sieci po wyko-
naniu pomiaru wyjsciowego zostaly zniszczone i odbudowane przed po-
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miarem aktualnym. Zmiana polozenia punktow 1 i 6 wynosi po kilka-
dziesiat metrow. Pozostale punkty badane przemiescily sie w granicach
od kilku do kilkunastu decymetrow.

W tablicy 1 podano wielko$ci katow P pomierzonych przy pomiarze
wy jSciowym oraz katow ff° pomierzonych przy pomiarze aktualnym.

Poprawnosé wykonanych pomiaréow polowych sprawdzono obliczajac
wielko$ci odchylek zamkniecia sumy katow dla wszystkich niezaleznych
trojkatow z pomiaru wyjsciowego i aktualnego.

Przy wszystkich dalszych analizach wykorzystywany jest $redni blad
pomiaru kata wyznaczony za pomoca wzoru Ferrero na podstawie mate-
riatlow polowych z pomiaru wyjsciowego | aktualnego (facznie 24 trojkaty)

. lé'r_;—]-__ ]/z()_ 1 naro -. L (L "
m,,—:{:l/:jn—:{t 72~_v0,972-- +0,99" ~ 4 1".

Przy wykonaniu pomiaru wyj$ciowego i aktualnego pomierzono tylko
katy, w zwigzku z tym identyfikacje punktéw wzajemnie stalych nalezy
wykonaé¢ w trzech etapach.

Etap 1

Identyfikacje bokow, ktore spelniaja warunek wzajemnej stalosci azy-
mutu, przeprowadza sie wykorzystujac zaleznosci (9) i (10).

Bp =D B~ DB, kmyy/n,

przy czym przyjmuje sie stosunek bledu maksymalnego do biedu Sred-
niego k = 3.

Identyfikacje bokow, ktére wzajemnie spelniajg warunek ,stalosci azy-
mutu’ przeprowadzono w tablicy 2.

Dla kazdej pary bokéw wykonano kontrole wzajemnej stalosci azy-
mutu idge dwoma niezaleznymi drogami. W tablicy 2 wyniki kontroli
przeprowadzonej niezaleznymi drogami rozdzielono pozioma, przerywang
linia. W wyniku kontroli i analizy calo$ci materiatow zidentyfikowano
boki Sy 3, S3_4 1 Sg_10, jako spelniajace wzgledem siebie warunek ,statosci
azymutu”.

Etap 2

W drugim etapie identyfikacji punktow wzajemnie statych nalezy
sprawdzi¢ czy boki spelniajace warunek wzajemnej ,stalosci azymutu”
spelniajg jednocze$nie warunek ,niezmiennos$ci skali”. Kontrole te prze-
prowadza sie wykorzystujac zaleznos¢ (13).
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log sin 8,+log sin §;—log sin 8; —log sin 8+ . .. < km,
gdzie ms = mg Vf[(] log sin ,)2].

Dla bokéw S3_s, Sy 3, S35, S’4_3 musi byé¢ spelniona zaleznosé

Sy S’s—z

S

4-3 S!-E'
Zastepujac stosunki bokow stosunkami sinusow katow mierzonych

otrzyma sig

sinB,.sin B,  sin@sinf;
sin ﬁ:sin B sinB;sinB,;’

a po zlogarytmowaniu i podstawieniu wartosci sinusow katoéow pomierzo-

nych (z 7T-cyfrowych tablic logarytmicznych) uzyska sie

[log sin f;] = —0,0000042,,
ms = *+1”1313,9 ~ 36,2.

Wynik w/w obliczen oraz obliczen wykonanych dla wszystkich pozo-
stalych kontrolowanych wzgledem siebie bokéw (w tym wypadku bokéow
S2_3, Sa_4, So_10, S'2_3, 8’34, S's_10) zamieszczono w tablicy 3. Sposob
prowadzenia zapisu danych i graficznego przedstawienia wyniku kontroli
jest w tablicy 3 taki sam jak w tablicy 2.

Przeprowadzona w tablicy 3 kontrola i analiza jej wynikéw wykazala,
ze boki S,_3, S3_4, Sg_190 W okresie miedzy poréwnywanymi pomiarami
nie zmienilty dtugosci (zachowaly wzgledem siebie warunek ,,niezmiennosci
skali”).

Etap 3
W etapie 3 przeprowadza sie wlasciwg identyfikacje punktéw wzajem-
nie statych w sieci na podstawie zaleznosci (5)
|[5X]| < kmpx)
Y]] < kmpy)

Obliczenia pomocnicze

Z zidentyfikowanych w uprzednich etapach bokéw, ktore spelniaja
jednoczesnie warunek ,stalosci azymutu” i ,,niezmienno$ci skali” wybiera
sig jeden bok, przyjmuje sie go za wyjSciowy przy obliczeniu dlugosci
i azymutow wszystkich bokéw zaréwno dla sieci z pomiaru wyj$ciowego
oraz sieci z pomiaru aktualnego.
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S

'
J-K —S.I-K
’

&y

ik =
W omawianym przykladzie za wyj$ciowy przyjeto bok
S, 3 =S8, , = 3548,3¢ m

a,_y= o, ;= 55°31'32".

Wykorzystujac wyznaczone (wzorem sinuséw) dlugoéci bokoéw oraz
wyznaczone azymuty, dla wszystkich bokow sieci obliczono przyrosty
wspolrzednych, a nastepnie ich zmiany (tablica 4). Obliczone zmiany przy-
rostéw nanosi sie na szkic sieci (rys. 5), numerujgc jednocze$nie boki sieci
i zaznaczajac strzalka kierunek przyjety przy obliczaniu zmian 3X, dY.

5X4’ 001
Syy+ 0,02

10

8x y g ’20,04
Sy,- 3002

Syt + 28,43
K+ 105 §x/00 0,03
Syn*187  8y1540,24

Ixpy- 120,08
13_~dyn+ 30,28
JX“'
5 Sy“ +
Sxgt 1,64
Syss~1,23\_16
Ixsy * 013
Jyﬂ -0,25
7
Oxgg* 152
Sy —0,98 2
B 6’,, + ’,5’
4 dyg=1,00 2
9
iz 0,04 Sxy 0
8yz1+0,01-2! 1,8y, 0
3
Rys. 5

Kontrola wzajemnej statosci punktéow sieci

Wiasciwg kontrole wzajemnej stalosci punktéow sieci wykonuje sie na
podstawie zmian 38X, dY, systemem ,kazdy z kazdym”. Dla kazdej pary
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punktéw kontrole przeprowadza sie dwoma niezaleznymi drogami. W ta-
blicy 5 obliczenia wykonane niezaleznymi drogami rozdzielono pozioma
przerywang linia.

W omawianym wypadku ostateczna kontrola objeto punkty 2, 3, 4,
Y, 10 ograniczajgce boki S;_s, S3_4, Sg_19, Speiniajace jednocze$nie waru-
nek ,stalosci azymutu” i ,niezmiennosci skali” oraz dodatkowo punkt 5,
ktory przy wstepnym sprawdzeniu wykazywal niewielkie skladowe ruchu.

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

Wyréwnanie materiatéw polowych

Jednoczesne wyrownanie matrialow polowych z obu pomiaréw (wyj-
Sciowego i aktualnego) przeprowadza sie metoda posredniczaca zgodnie
z zalozeniami przyjetymi w wariancie A.

Przy ukladaniu réwnan poprawek przyjeto wagi odpowiadajace naste-
pujacym srednim bledom wyznaczenia:

— dla rownan poprawek katow
mg = mg = -+ 1"

zgodnie ze Srednim bledem pomiaru kata obliczonym za pomocg wzoru
Ferrero,

— dla fikeyjnych obserwacji punktéw odniesienia

My = My = My’ = My’ = 0,05 m.

Przyjeto, ze dokladnos¢ identyfikacji punktéow wzajemnie statych
w przyblizeniu odpowiada dokladnosci wyznaczenia wspolrzednych. Na-
lezy podkresli¢, ze obranie takiej lub innej ,,wagi” rownania bledu odgry-
wa tu role drugorzedny. Jezeli bowiem wartos¢ ktoregokolwiek punktu
odniesienia jest technicznie niska, tzn. jezeli przyjecie za staly (DX =
= DY = 0) tego punktu jest sprzeczne z rozwazanym jako calos¢ ukla-
dem obserwacji i rownych zeru przemieszczen na pozostalych punktach
odniesienia, to woweczas, niezaleznie od wielkosci przyjetej ,,wagi”’, w wy-
niku procesu wyrownawczego uzyska sie dla tego punktu znaczne po-
prawki dX i dY [2]. Wynik taki $wiadczy o blednie wykonanej identy-
fikacji punktéw wzajemnie statych.

— Dla réwnan warunkowych

dX),—dX;,+e, =0
dY:,—dY‘,-Hmj =0
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blad wyznaczenia réznicy wspélrzednych jednoimiennych z sieci dla po-
miaru wyjsciowego i aktualnego przyjeto jednakowy dla wszystkich row-
nan warunkowych

mix'-x) = My'-y) = =+ 0,01 m.

W omawianym przykladzie zestawiono:
— dla pomiaru wyjsciowego:
— 34 rownania poprawek dla pomierzonych katow,
— 10 réwnan fikcyjnych obserwacji wspoélrzednych pigeciu punk-
tow odniesienia (Scisle odpowiednich dilugosci X, Y),
— dla pomiaru aktualnego:
— 34 rownania poprawek dla pomierzonych katow,
— 10 réwnan fikcyjnych obserwacji wspoétrzednych pieciu punktow
odniesienia, tych samych, jakie przyjeto przy pomiarze wyjsciowym.

Dwa te niezalezne uklady rownan poprawek polaczono w jedng calosc
przez wprowadzenie 10 warunkow na wyznaczane niewiadome-skladowe
przemieszezen na pieciu punktach dopasowania.

W tablicy 6 zestawiono otrzymane w wyniku wyréwnania niewiadome
dX, dY, dX’, dY’ oraz wykonano obliczenie wyréwnanych wspolrzednych,
a nastepnie zgodnie z wzorem (18) obliczenie przemieszczen poziomych.

Obliczony na podstawie wyréwnania Sredni bigd pojedynczej obserwa-
cji wynosi

my = £0,9”.

Zestawione w tablicy 6 $rednie bledy przemieszczen poziomych obli-
czono zgodnie z wzorem

Mmpx = +mMgV Qux— 2Qkk'+ Qr'x-
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Zestawienie wielkosci katow pomierzonych przy obserwacji wyjsciowej 3

oraz aktualnej [}’

Tablica 1
5 B

N' ’ » ’

1 57 51 14 56 28 04
2 60 12 05 61 16 20
3 57 12 47 57 11 36
4 50 34 11 50 32 57
5 63 10 10 68 11 26
6 51 34 40 51 33 02
7 65 12 33 65 14 28
8 61 26 45 61 25 44
9 49 20 21 47 12 50
10 74 24 16 76 10 55
11 60 43 03 64 28 21
12 63 17 57 60 04 17
13 55 59 02 55 27 19
14 61 56 39 62 05 39
15 72 13 00 72 15 29
16 60 15 09 60 15 33
17 53 20 42 53 19 48
18 56 15 24 56 36 14
19 35 31 31 37 39 20
20 43 09 09 207 02
21 53 38 14 52 20 58
22 50 05 55 51 25 06
23 33 06 40 33 06 35
24 35 21 13 35 47 48
25 61 26 10 59 40 11
26 47 41 09 46 52 30
27 62 46 36 61 05 13
28 52 58 50 51 42 48
29 29 03 26 29 22 27
30 40 50 41 40 05 13
31 57 07 04 58 49 32
32 45 38 58 44 41 24
33 36 23 17 36 23 51
34 35 11 11 37 49 29
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Identyfikacja bokow, ktore spelniaja warunek , niezmiennoSci skali”

Tablica 3
Oznaczenie bokow
2—3 3—4 9-10
i -5
3,6, 15,16, 3" 6,", | 3,3,6,7, 8,10, 15, 18, 19,
‘ 157, 16°. ‘ 24,28, 31,3,5,6°,7, 8,
93— ‘ 10:, 15%,187,19’,24°, 28,
| 8%
—42,2; +36,6 i +13,9; +79.3
L |
e ———————— ,AI e
l | 5,7.8, 10, 16, 18, 19, 24,
v 28, 31,5, 7, 8', 10, 16,
3—4——=| 18,19, 24’, 28", 31",

Tablica 4

Przyrosty wspoirzednych oraz ich zmiany dX, oY dla wszystkich bokow sieci

(obliczone na podstiawie nie wyrownanych materialow polowych)

Bok

‘ Pomiar wyjsciowy Pomiar aktualny
I R . 0 X = oY =
’ : | . |=ax—ax |=Ay'-aY
1 AX - AY AX | AY
' !
—2977,20 ’ + 568,74 —3027,21 -+ 318,68 — 50,01 | —350,06
) —2008,51 —2925,17 l —2008,51 —2925,17 0,00 0,00
| +1564,56 ’ —3039,17 ‘ +1564,52 —3099,16 — 0,01 -+ 0,01
§ +33%0,21 | — 0,08 | +3380,34 — 0,31 + 0,13 - 0,25
| -+1175,35 [ +5096,53 | +1055,27 +3126.81 —120,08 ’ +20,28
i —1144 40 ; 2333,19 [ — 97449 +2579,15 -+170,00 | +13,86
| +3000,01 — 500,03 ‘ +23001,06 — 498,16 + 1,056 | + 1,87
I +1500,02 | +3500,65 | -+1498,86 -+3498,26 — 1,16 [~ = 1,69
— 999,98 | -+2999,99 | — 939,97 -+3000,01 + 001 | + 0,02
—32469,10 | — 34423 | —3419,10 — 29423 4 50,00 | 450,02
+4499,95 ! +2939,93 -+4499 98 -+3000,23 + 0,03 -+ 0,24
—1224,67 +25965¢ | —1945.79 | =% 3624,96 —121,12 1 -+28,43
| —3224,63 + ©6,54¢ | —3444,69 -+ 126,57 —120,03 | +30,03
+2324,67 1 +2803,45 +2444,71 +2873,43 +120.04 —30,02
| —4469,08 | -+2355,72 1 —4419,08 +2705,75 + 50,00 450,03
‘ +1864.70 i +2285,82 | -+1016,19 +-2334,87 + 51,49 49,05
’ —1112,4) | -+2854,57 f —1111,064 --2553,54 + 1,45 — 1,03
—3121,04 ' — 270,61 | —3119,53 — 271,61 + 151 — 1,00
—1556,49 —3863,79 —1554,95 —3370,77 + 1,52 — 0,98
+1833,73 —3369,86 +1835,37 —3371,03 + 1,64 - 1,23
-+3009,12 — 273,34 +2830,59 — 24427 —118,53 +29,07




Tablica 2

Identyfikacja bokow, kiore wzajemnie spelniaja warunek ,staloSci azymutu”

Fragment
Oznaczenie bokow
2—3 \ 3—4 9—10 5—9 45
| ‘ 4,5,4’, 5 4,5,6,7 98, |4,5,6,7,8, 4,56, 7 4,
9, 19,24, 29, | 9, 19, 4, 5°, | 5, 6", 7"
30, 6, 7, 8,9,
4455 6% | 198
’ ! 8, 9, 19, |
! 24', 297, 30’ ‘
’ | —o%: 97 6% 477 | +147; +357 | —197; 2,87
v ° ° e e e oo0oe
D3 3| prsamseinia i iesswississtsiasetis | ke asssi s iSieb i [ feus sas isesanae
|3, 15, 186, 6, | 3, 15, 16, 17, | 3, 15, 16, 17, | 3, 15, 16, 17,
¥, 15/, 167, | 18, 10, 28, |18, 10, 26, |8 37, 15,
i 28, 81, | 21, 3, 157, | 16°, 17", 8",
3, 15°, 16, | 16%, 17", 18’
17%; 187, 10%; | 10%, 26°, 24’ ;
28°, 26°, 31", \
—4”> +2.8” | —5"; £47" | —147; +42” | +177; £3,2"
[} L] ceo L
6, 7, 8 9,(6,78,9,19, |6, 7,6,17.
19, 24, 29, |6, 7, 8, 9,
30, 6%, 77, 8, | 19
9, 19, 24,
29°, 30°.
447 £4,0" | +187; +32” | —177 £2,0”
v ° CRONC) e eoe
3—3 — b Fosoevs bEGas NS e R SN . vomaiiaas
5, 16, 17, 18, | 5, 16, 17, 18, | 5, 16, 11, 8,
10, 26, 25, | 10, 26, 25, | 5’, 16", 17,
28, 31, 5, |24, 5, 167, | 8.
16°, 177, 18°, | 17, 18", 10, |
10°, 26, 25’, | 26°, 25’, 24’

Przyjete oznaczenia
W kazdej z kratek tablicy
podano

8% 31°,
—3"; 49"

numery katow wykorzysta-
ne przy obliczeniu zmiany
kata

B —Xf; my )/ n
graficzne oznaczenie wyni-
ku kontroli

Graficzne oznaczenie

| —12%; +4,0”

30,

+19%; +2,8”
eee

8, 9, 19, 24,
29, 30, 8", 9,
197, 24°, 29°,
30°.

—8"; +2,4” | +25”; £3,5”

o e 0 ‘ e s 0
19, 26, 23, |7, 17, 18, 10,
28, 21, 19°, |26, 25, 28,
26", 25, 28, ‘ 3. 7
3¥% | 187, 10, 26°,
25, 28°, 31".
+157; £32” | —18"; £4,0”

ooce \ o6 e
‘ } 8, 9, 19, 8,

‘ ‘ 9', 19",
433" *92.4”

v e o0

-9 —>

wyniku kontroli

Wyniki kontroli

Oznaczenie graficzne

Sp'—Sp <my

3mg J/n < SpT—Xp

mg /0 < Xp'—3p <2m, /'
2my l/"_< Ip—-3p<3m,

&

n

|7, 11, 18, 10,
26, 25, 24,
| 77, 17, 18,
10°, 26°, 25°,
24’,
—97"s +3.7"
e o0

Ji]




Tablica 3
Kontrola wzajemnej stalosei punktow sieci

Oznaczenie punktow

: = - 2
1
2 . 3 . B 5 ‘ 9 ‘ 10
| ! | =
|
i l +1 +1+21 +1+4+21-17 +1+21+17+124+9 | —2—3
: i ,00 £0,00 —0,04 £0,03 +0,09 £0,06 —0,02 £0,07 +0,01 0,04
| 0,00 £0,00 +0,01 £0,03 —0,24 0,06 —0,06 £0,13 +0,04 £0,04
i | ® 8%
2___.’ et ssasmarinseninssossoscsossone |ua tstannsie sesnnnscnsscsnrslioiiannseasnannantsinne B R [ Y
—20-+19 —20+18 —20+16 —20+14—8 —20+14+7
| 40,06 io 03 +0,07 0,03 40,09 0,06 —0,05 £0.,06 40,06 0,06
} +0,03 £0,03 40,05 £0,03 —0,20 20,04 +0,07 £0,07 +0,08 £0,07
@ ®® Y I ®
+21 +21+17 +214+17+1249 —1—2—3
—0,04 £0,03 +0,09 =0,04 0,00 £0,07 +0,01 £0,04
+0,01 £0,03 —0,24 £0,04 —0,06 £0,11 40,04 £0,07
/A @ @0e
33— -—-»3 — — e T : —— ~
[ —19+18 —19+16 —19-+14—8 —19-+14+7
40,01 £0,04 +0,13 £0,04 —0,01 £0.06 0,00 0,06
+0,02 £0,03 —0,23 £0,04 +0,04 0,07 £0,05 £0,08
J L X- XY
—— el RETERERER wvesvaitannssnreras | oaeseracaccsnnverare 1osesatsnns Joesesnscsasssssscarsiam snogracones
Przyjete oznaczenia —17 +17412+9 +174+13+17
W kazdej z kratek tablicy podano f —0,13 *0,03 40,02 10,07 L0.08 +0.05
P | 0,25 £0,03 —0,07 £0,08 +0,01 £0,07
.: .....nume- ‘ l... ®
ry bokow gyl S R e e e e AU e S e
[0X]  Empx ! +18—16 +18-+14—8 +18+15—3
Y] Emngy | —0,12 £0,03 —0,02 £0,07 —0,03 0,04
graficzne oznacze- +0,25 0,04 | +0,02 £0,07 +0,01 £0,07
nie wyniku kontro- e %0 J ‘
i = - i e
| 10 +10+4
| 40,03 £0,07 -+0,04 0,08
_ y | +0,24 £0,06 | -+0,26 =0,07
Graficzne oznaczenie wyniku kontroli . ‘ o8¢ e%e
| ) 5 il e e —_— _—
niki k rol] | Oznaczenie ; . )
Wyniki kontroli ei— 41949 ’ 1347
S ’ | —0,11 £0,06 | —0,04 20,04
(BX] < 2 mpx +0,17 £0.07 +0,25 0,03
BY]1 < & mpy, ‘ et e o0
dmpy < BX1< 4+ 2mp,x ‘ 14
+ nllay] < [BY] < + 27”[ y| | ® [ +0,01 i0,01
) N W e +0,02 0,04
-1- 2my, 5 < [oX] < + 3mpy | ‘
+zm[,w<[m<+3mmi o0 e
e ———— 48417
+ 3m; ) < [BX] " 40,01 0,06
1 3my,y) < [3Y] i @9 e | 40,01 =0,04
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Tablica

Zestawienie wynikow obliczen

Wspobirzedne przyblizone dla pomiaru Wyznaczone z wyrownania poprawki
Nr wyjsciowc;,n aktualnego do wspoirzednych przyblizonych
pun- |—— —— - —
ktu o Yo | X Y, ax dy | dx’ day’
m | m m m m m ‘| m m
1 ? 9585,72 17556.48 10035.78 17606,49 0.014 -0,005 0.040 0,001
2 ! 7008,51 | 1792517 7008,49 1792515 —=0,002 +0,013 +0,024 ~0.,030
3 I 5000,00 ‘ 15000,00 5000,00 15000.,00 0,005 0,003 —0,004 0.010
4 l 564,56 11900.83 (564,52 11900.84 ~0.008 0.009 +0.022 0.013
5 l 9954.77 ‘ 11900,76 9554.90 11900,52 0.012 0,006 [ 0.021 0,029
6 | 11130,12 14997.29 1101018 1502733 ~0,020 0,018 0,039 —0,015
7 8121.04 | 1527062 8119,53 15271.61 0.002 | 0.009 +0,003 = 0,006
8 1295476 1140070 12955.00 11402.39 0,035 ‘ 0,044 0,038 0.045
9 . 1445470 14900,75 14454.80 14900.75 0.033 ; 0.003 0,045 0,001
10 | 1345480 17900,74 13454.89 17900.76 0,036 0,008 | 0,052 0,010
|
Wspolrzgdne wyrownane Wsnotrzedne wyrownane
pomial wylisclowy pomiar aktualny
M | e | - — p—
= X, +dx | =™ voray | =™y | =M | paxe M dy: | EMyr| =M
m ‘ m m m m m m m m m
- : _ : ass ‘, .
1 9925.734 0.018 17556,475 | 0,018 0,025 10035,740 ‘ 0,018 17606,491 0,018 0,025
2 7008,508 0,019 17925183 0.019 6,027 T008.514 0,019 17925,180 0,019 0,027
3 4999,995 0.020 14999,997 0,020 ‘ 0,029 4999,995 0,020 14999,990 0,020 0,029
4 i5R4,552 0,021 11900,821 0,021 ' 0,030 6G564,542 0,021 11900,827 0,021 0,030
5 0051,782 0.021 11900,766 0,021 0,030 9954 879 | 0,021 11900,491 0,021 0,020
6 11130.140 0,017 14997.308 0,017 0,024 11010,141 0,017 15027,315 0,017 0,024
7 8121038 0,016 15270,611 0,016 0.022 8119.533 0,016 15271.616 0,016 0.022
8 12054,795 0,026 11400,744 0,026 0,037 12955,962 0,026 11402,345 0,026 0.037
9 14454,813 0,022 14900,747 0,022 0.032 14454,815 0,022 14900,749 0,022 0,032
10 13454,836 0,021 17900,746 0,021 0,030 13454.838 0,021 17900,750 0,021 0.030
Przemieszczenia poziome
Nr DX=X'=X |tmpy| DY=Y'=Y |&mpe| D=DXHDV! tmp | oooqn by pota
m m m m m m A
dynczej obserwacji
wyznaczony z wy-
1 50,006 0,011 +50,016 0,011 70,726 0,016 | réwnania
2 40,006 0,008 ~0,003 0,008 0,007 0,011 - +0.87" "
3 40,001 0,008 0,007 0,008 0.007 oo | S
4 0,010 0,008 +0,006 0,008 0,011 0,011
5 +0,097 0,014 =0,275 0,014 0,292 0,020
6 —119,999 0,010 430,007 0,009 123,694 0,014
7 1,505 0,009 +1,005 0.009 1,810 0.013
8 +1,167 0,019 +1,601 0,017 1.981 0,026
9 0,002 0,008 +0,002 0,008 0,003 0,011
10 +0,002 0,008 +0,004 0,008 0,004 0,011




AHJIZKEV XEPMAHOBCKM

OIIPEJEJEHUE T'OPU30OHTAJIBHBIX IIEPEMEITEHUNA
IIOBEPXHOCTHBIX ITYHKTOB I'OPUM30OHTAJBHBIX CETEN
HA OCHOBAHUU INIEPMOJIMNYECKUX TEONESUYECKUX
U3MEPEHUN

PeszoMme

B pabore npeacTaBileH HOBBIA METOJA MACHTUMMUUMPOBAHMA B3aMMHO IOCTOAHHBIX
NYyHKTOB, YPABHMBAHMA I[I0JIEBbLIX MATEPMAJIOBR M BbLIMMCJIEHUSA COCTABJISIOIIMX TOpPU-
30HTAJIbHBIX TepeMeIleHMii INYHKTOB CeTH, Ha KOTOPBIX BBINNOJIHEHbI II€PUOIAMUIECKUE
reofiesuyecKie M3MepeHud. DTOT MEeTOl XapakTepu3yeTcs TeM, UTO:

— MJACHTUMOMUMPOBaHME TIYHKTOB CeTH, KOTOPbIE HEe M3MEHMIIM CBOErO PacriojioxKe-
HUA B IePMOJ MEZAY CPaBHUBATENLHBIMM M3MEPEHMAMM, NPOBOJAMTCH HA OCHOBE aHa-
132 HeYyPaBHEHHBIX MMOJIEBBIX MATepHasoB 00eux M3IMepeHmit;

— MOKEeT NPUMEHATHCA KakK AJiA KPYNHBIX CeTeil NpM onpejaesieHMy pParMoOHHBIX
ABUIKEHMM, TaK M JJIS MaJbIX CeTel Npy ONpejesieHuyM NepeMelleHui IIyHKTOB, paclo-
JIOKEHHBIX Ha MHXKEHePHBIX oDbeKkTax, NPu4UEéM reoMerpuueckas (opMa CeTH MOKeT
ObITh pazamyHad npu obOMX CPAaBHMBAEMBIX U3MEPEHUSX.

B pesyabTare NPUMEHEHUS ONMCHIBAEMOTO MeTOAA TI0JIyHaloT:

— roopauHarbl X', Y’ BMeCTe C OLEHKO TOYHOCTM MX OINpejesleHusd AN MyHKTOB
M3MepseMoii CeTH, aZlaliTUPOBAHHBIE K CeTU NPEeABIAYLIEro M3MepeHus B MYHKTaxX, KO-
TOPbIE COXPAHMIM CBOE pPacCIOJIOXKeHMe B IePHMOJ MEIKAY CPaBHMBAEMBIMM M3Mepe-
HUSAMMA;

— BEeJMYMHBI COCTABJAIOIIMX MepeMelleHMii BceX obMX NyHKTOB AJas 00eMx cpas-
HUBAEMBIX CETENM BMeCTe C OLEHKOM TOYHOCTH.



ANDRZEJ HERMANOWSKI

ON DETERMINING HORIZONTAL DISPLACEMENTS OF REGIONAL
POINTS OF HORIZONTAL SURFACE NETWORKS

Summary

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

— the identification of those network points which have mnot changed their
mutual position in the period between two compared measurements is made on
the basis of analysis of non-adjusted field data from both measurements;

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

Application of the present method gives:

— coordinates X’, Y’ (along with their accuracy estimation) for the points of
the actually measured network, adjusted to the previous measurements network
at those points which have preserved their mutual location between compared
measurements;

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