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WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych zadan geodezji Jjest okreslenie przestrzennego
potozenia punktéw., Stosowane w dotychczasowe] praktyce geodezyjnej trady-
cyjne techniki pomiarowe rozdzielajg proces pozyskiwania wspéirzednych
punktéw, Oddzielnie wyznacza sie wspbirzedne poziome - X, Y i wspéirzedne
wysokosciowe H lub Z,

W terenach ptuskich dwuetapowos¢ w pozyskiwaniu wspéirzednych metodami
tradycyjnymi nie budzi zastrzezen, bowiem doktadnosé¢ ich uwarunkowana Jest
giéwnie uzytym sprzetem pomiarowym /dalmierz, teodolit, niwelator/. Trud-
nosci technologiczne w uzyskiwaniu wysokich doktadnos$ci okreslania wyso-
kosci H punktéw w terenach gérskich lub o duzych sztucznie wytworzonych
deniwelacjach /np. kopalnie odkrywkowe/ skionily do poszukiwarn nowych kon-
strukcji sieci geodezyjnych. Wynikiem rozwazari jest koncepcja lokalnej sie=-
ci przestrzennej umozliwiajgcej uzyskiwanie wysokich doktadnosci /prawie
jednakowych/ wszystkich trzech wspbéirzednych X, Y, Z /H/.

Okreélanie wspéirzednych punktéw w przestrzeni tréjwymiarowej przy wy-
korzystaniu sieci przestrzennych jest zagadnieniem stosunkowo nowym., W li=-
teraturze znalazio ono swe odbicie gidéwnie w omawianiu zagadniern zwigzanych
z okresleniem wspdirzednych punktéw w uktadach geocentrycznych (5, 7, 8].
Klasyczne rozwigzanie sieci odbywa sie przy zastosowaniu naziemnych obser-
wacji geodezyjnych i astronomicznych w powigzaniu z elipsoids odniesienia.
W praktycznych zastosowaniach inzynierskich korzystniejsze Jjest stosowanie
lokalnych uktadéw topocentrycznych [3, 4, 71.

Elementami konstrukcyjnymi tej sieci sg kgty poziome, katy pionowe
/odlegios$ci zenitalne/ oraz odlegiosci przestrzenne., Sieci przestrzenne
Jako osnowy uniwersalne mogg by¢ stosowane réwnoczesnie do wszystkich za-
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dan geodezyjnych, ktérych istotg jest okre$lanie wspéirzednych przestrzen-
nych punktéw, Jednym z naJwaznierzych warunkéw, jakie winny speiniac osno-
.wy wielofunkcyjne, Jest dostosowanie doktadnoséci wykonywanych pomiardéw do
wymagan zalecanych W pracach o najwiekszej precyzji.

Znane sg rézne koncepcje sieci przestrzennych [3, 5, 7, 81. Jedng
2z nich wdrozono, przy wspéiudziale autora, na kilku obiektach w Polsce
Centralnej i Poludniowo-Zachodnie] [41.

We wszystkich przypadkach najwigkszy /obok odchylenia pionu/ problem
w realizacji pomiaréw sieci przestrzennych stwarzata refrakcja pionowa.
Zjawisko refrakcji, pomimo iz badane jest od ubiegtego wieku, nadal pozo=
staje problemem otwartym.

W opracowaniu niniejszym przedstawia sie wiasne sposoby okreslania re=-
frakcji pionowej /bazujgce giéwnie na statystycznej metodzie regresji wie-
lokrotnej/ Jjako poprawki do odlegiosci zenitalnej, stanowigcej element kon-
strukcyjny sieci przestrzenne]. Przedstawia sie oceng¢ wiasnych i innych
' /znanych z literatury/ sposobéw obliczania kata /poprawki/ refrakcji piono-
wej oraz ich wpiywu na dokladnosé okreélenia odlegiodéci zenitalnej i wspdi-
rzednej wysokosciowej H. Jako baze do dodwiadczeri wykorzystano lokalng
sieé przestrzenng zalozong na terenie Kopalni Wegla Brunatnego "Turdw".

Poprawki refrakcyJjne okresla sig wykorzystujgc obserwacje testowe wy-
konywane na punktach 0o charakterystycznych, repfezentatywnych dla caiej
sieci celowych. Oprécz pomierzonych odlegio$ci zenitalnych uwzglednia sig
wplyw zaobserwowanych lokalnych czynnikéw terenowych, takich jak: tempera-
tura, cisnienie atmosferyczne, wilgotno$é powietrza, zachmurzenie, sila
wiatru,

W opracowaniu opisano praktyczng prébe podniesienia dokiadnosci wyzne-
czania przestrzennego potozenia punktdw sieci dodwiadczalnej KWB ®Turdw"
poprzez zastosowanie w obliczeniach poprawionych odlegioéci zenitalnych
wprowadzanych do rozwigzania sieci w’'ujgciu wariantowym,

REFRAKCJA PIONOWA I JEJ WPLYW NA POMIARY ODLEGLOSCI ZENITALNYCH

Zjawisko refrakcji mozna najkrécej zdefiniowac jako odchylenie biegu
promieni $wietlnych od prostoliniowo$ci podczas ich przejscia z Jjednego
osrodka do drugiego, Warto$é kata odchylenia zalezy od struktury osrodka
oraz diugoéci fali promienia $wietlnego., Niejednorodny rozkiad gestosci po=-
wietrza w nizszych warstwach atmosfery Jest podstawowym Zrédiem btieddéw po-
miaréw geodezyjnych, wynikajgcych ze zjawiska refrakcji. Biedy te sa zardw-
no systematycznego, jak 1 przypadkowego charakteru. Systematyézne biedy
wynikaja z faktu zmiennosci gestosci powietrza wraz ze wzrostem wysokosci,
a przypadkowe - z wystepujacych czesto turbulentnych ruchéw powietrza.

W praktyce zjawisko refrakcji ma najwiekszy wplyw na pomiar odleglosci ze-
nitelnych. Zasadniczg trudnodécig przy eliminacji tego zjawiska Jest wyzna-
czenie wplywu czynnikéw przypadkowych na zmiany gestosci powietrza w niz-
szych /do ok. 30 m/, niestabilnych jego warstwach. Wszystkie, zardéwno
systematyczne, jak i przypadkowe, czynniki wpiywajgce na zmiany gestosci
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powietrza mozna ogdélnie podzielié na czynniki opisujgce stan atmosfery oraz
czynniki okreslajace $rodowisko pomiaréw /sytuacje terenows/.

Do czynnikéw opisujgcych stan atmosfery zalicza sig: cisnienie atmosfe-
ryczne, temperature powietrza, pionowy gradient temperatury, zachmurzenie
oraz wpiyw wiatru. Do czynnikdéw charakteryzujgcycn srodowisko pomiaréw za-
licza sig: diugosé linii celowania, réznice wysokosci miedzy stanowiskiem
a celem, bezwzgledng wysokos¢ potozenia punktéw, wysokos$cé przebiegu celo=-
wej nad terenem, kgt nachylenia celowej w odniesieniu do spadku terenu oraz
rodzaj 1 charakter powierzchni podscielajscej.

W praktyce problem‘refrakcji pionowej sprowadza sie do okreslenia po-
prawki /kata/ lub wspdiczynnika refrakcji. Wielkosci te wyznacza sie kil-
koma metodami, ktére ogélnie mozna podzielié na cztery grupy:

1/ wyznaczanie wspdiczynnika refrakcji na podstawie pomiaréw parametrdw
opisujgcych stan atmosfery;
2/ okredlanie wspdiczynnika refrakcji bezposSrednio z mierzonych obserwacji
geodezyjnych:
a/ nz podstawie vomiardéw odleglodci zenitalnych oraz odleglosci prre-
strzennych i przewyiszeri geometrycznej niwelacji precyzyjnej,
b/ na podstawie pomiaréw odlegiosci zenitalnych obserwowanych na obu
koricach mierzonej celowej;
3/ obliczanie wspbéiczynnika refrakcji jako niewiadomej w trakeie wyréwnywa-
nia sieci geodezyjnych;
4/ wyznaczanie wspdiczynnika refrakcji na podstawie dyspersji swiatia.

Szersze omdwienie wplywu przedstawionycn powyze] czynnikdéw ksztartuja-
cych wielko$¢ refrakcji pionowej oraz opis poszczegdlnych metod jej wyzna=-
czania znajduje sie¢ w rozprawie doktorskiej autora niniejszego opracowania
91, :

Kazda z metod wyznaczaniz wspdlczynnika refrakcji ma swoje zalety i wa-
dy, pozwalajg one na okreslenie tego wspéiczynnika w czterech réznych wa=-
riantach:

- dla catej sieci,

- oddzielnie dla kazdego stanowiska,

- oddzielnie dla kazdej celowe],

- oddzielnie dla kazdej obserwac ji Jjednostronne]j.

Znakomita wiekszo3¢ autordéw ogranicza swe prace tylko do trzech pierw-
szych wariantdw wyznaczania wspdlczynnika refrakcji. Takie postepowanie moze
byé prawidtowe tylko w orzypadku, gdy ogdlnie rozumiane warunki obserwacji
sq Jednakowe dla calej sieci badZ tez na poszcregdélnych JeJ stanowiskach,
czy celowych. W terenach o duzym zrdznicowaniu warunkdéw obserwacji stoso-=
wanie trzech pierwszych wyzej wymienionych wariantéw moze spowodowal wpro-
wadzanie do obliczer. biednych poprawek refrakcyjnych. Tak wprowadzane po-
prawki nie tylko nie poprawis, mogs nawet pogorszy¢ rezultaty wyrdéwnania
sieci, Przykiadem duzego zrdéznicowania terenowych warunkdéw obserwacji sa
kopalnie odkrywkowe, Na tego rodzaju obiektach znaczna czes¢ punktéw usy=-
tuowana Jest na krawedziach wykopu odkrywki lub na krawegdziach skarp zwa-
towisk., W takich przypadkach warunki celowania na poszczegélnych kierunkach



60 Krzysztof Makolski

danego stanowiska moga by¢ bardzo rézne, bedg tez niejednokrotnie inne na
koricach danej celowej. Dlatego tez, prowadzac prace pomiarowe na tego typu
obiektach, stosowac¢ nalezy takie metody obserwacji i opracowania materiaiu
polowego, aby mozna bylo okre$lié na ich podstawie poprawki refrakcyjne
dla poszczegélnych obserwacji Jjednostronnych.

Metoda pozwalajaca na osiggnigcie tego celu jest m.in., metoda regresji
wielokrotnej zastosowana przez autora opracowania. Istotna cecha tej meto-
dy Jest to, ze w procesie przygotowawczym, przy wykonywaniu pomiardéw oraz
przy ustalaniu réwnarn regresji wielokrotnej, mozna braé¢ pod uwage wszyst-
kie przedstawione powyzej czynniki charakteryzujace warunki obserwacji.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO ORAZ ZASADY REALIZACJI
SIECI PRZESTRZENNEJ "TUROW"

Kopalnis Wegla Brunatnego "Turdéw" znajduje sie w potudniowo-zachodniej
czeSci Polski, na terenie Obnizenia Zytawsko=-Zgorzeleckiego 1 obejmuje
obszar ok. 50 km., Stanowia Jja dwie odkrywki, Turéw I, Turéw II /obecnie ze
sobg polgczone/, zwalowiska wewnetrzne i zewngtrzne oraz szereg obiektéw
towarzysrzacych, zlokalizowanych na terenach przyleglych /rys. 1/.

Teren kopalni chazrakteryzuje sie znacznymi deniwelacjami naturalnymi
i sztucznymi. Wysokosci terenu naturalnego zawieraja sig¢ w przedziale 230-
-425 m n.p.m. Sztucznie uksztaltowane odkrywki pokizdéw wegla oraz zwaio-
wiska zewnetrzne osiggajs wysoko$é minimalng 105 i maksymalng 405 m n.p.m.

Na obiekcie znajdujs sie niewielkie obszary laséw, czesS¢ zwatowisk jest
zrekultywowana 1 porosnieta drzewami oraz krzewami,

Na terenie kopalni wystepuje duze nasycenie réznych urzadzer inzynier-
skich, takich Jjak:

- hqudzenia technologiczne kopalni /koparki, zwatowarki, tasmociagi/,

- obiekty i urzedrzenia towarzyszgce elektrowni "Turdw",

- stacJje przekaZnikowe i energetyczne linie przesyiowe wysokiego napigcia
oraz inne budowle trwate,

Dla terenu kopalni charakterystyczne sa sztucznie uksztaltowane formy
powierzchniowe - ostro zakolczone, wysokie skarpy odkrywek i zwaiowisk
o duzvch nachyleniach zboczy docnodzacych do 40%, Caiy teren cechuje duza
skala ;rudnoéci dla realizacji wszelkich prac geodezyjnych.

Przy projektowaniu lokalizacji punktdw sieci przestrzennej uwzglednio-
na zostaia budowa geologiczna 1 tektoniczna obiektu., Stabilne rejony wy-
chodni granitu i bazaltu pozwolily na lokalizacje punktéw /20,32,36/ maja-
cych istotne znaczenie dla badania deformacji gdrotworu. Przy usytuowaniu
kilku punktéw wzieto pod uwage przebieg stwierdzonych uskokéw tektonicz=-
nych. Szes¢ punktéw zastabilizowsno na krawedzi odkrywek, dwa w spagu od-
krywek, a dziesie¢ na krawedziach oraz wierzchowinach zwatowisk zewnetrz-
nych /frgs. 1/,
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“tebilizacjg¢ punktéw sieci wykonano stupami betonowyni z glowicami
do wymuszonego centrowaniz, Kazdy nunkt sieci posizda dwa znaki /repery/.
wysokosclowe: gérny /bolec/, w giowicy znaku, siuzgcy do pomiaru wysokos-
cl instrumentu i tarczy celownicrej, oraz dolny, stanowiscy punkt zeome-

trvcznej niwelacji precyzyjnej.
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Pomiary katdéw poziomychn i odlegiosci zenitélnych wykonano teodolitem
wild T-3, metoda kierunkowa w czterech seriach., Obserwacje wykonano przy
uzyciu tarcz celowniczych specjalnie skonstruowanych /przez autora/ dla po-
miaréw w sieciach przestrzennych. Wysokosci osi celowej instrumentu oraz
tarczy celowniczej w stosunku do gdrnego reperu mierzono orzymiarem linio-
wym z dokladnoscig 0,5 mm., Lacznie pomierzono 222 katy poziome oraz 223 od-
legtosci zenitalne. Jednocresnie » pomiarami katowymi dokonywano obserwacji
wielkosci opisujacych stan atmosfery.

Obserwacje odlegloici przestrzennych wykonano tachymetrem elektrooptycz-
nym Zeissa EOT 2000 /odlegiosci do 2 km/ oraz dalmierzem elektrooptycznym
AGA - Geodimetr 14 /odleglosci powyzej 2 km/. Pomierzono 157 odlegiosci, wy-
konujac kazdsg obserwacje co najmniej szesciokrotnie. Oba dalmierze testowa-
no na tej same]j bazie doswiadczalnej.

Na 45 punktéw sieci przestrzennej "Turdw" 35 punktéw objeto pomiarem
geometrycznej niwelacji precyzyjnej o doktadnosci odpowiadajgcej II klasie,
Pomiary wykonano niwelatorem Ni 007 i wyréwnano metods posredniczgca, na
komputerze Odra 1204, przy pomocy programu WSN., Wyrdéwnania dokonano z prze=-
jeciem wysokosci punktu - 11, stanowigcego réwnoczednie punkt centralny
sieci przestrzennej. Wysokosci punktéw z niwelacji precyzyjnej, oprécz za=-
stosowania ich do pordwnywania z wysokosciami tych punktdw uzyskanymi
w procesie wyréwnania siecl przestrzennej, postuzyly do obliczenia prawdzi-
wych odlegtoéci zenitalnych. Obliczeniz tych odleglosci dokonano w oparciu
o wzér:

cosz*ik . AHik 1

P
z° = arccos + - Iy
ik : 5 > T ik?

gdzie:

z?k - prawdziwa odlegio$é zenitalna, : !

AHik - przewyzszenie otrzymane z obliczeri niwelacji precyzyjnej,
Dik -~ odlegiosé przestrzenna,

o ™ kat srodkowy.

taczna ilo$¢ oblicronych prawdziwych katdow zenitalnych wynosi 113,

Przed wyrdwnaniem sieci przestrzennej dokonano analizy dok tadnosci ma-
teriaiu polowego.

Sredni biad kata poziomego dla calej sieci obliczono na podstawie wzo-

[fdfw]
n, =2 ) —— /2/

mn®
gdzie:
fo = warto$é niezamkniecia figury,
m - ilosé¢ figur,

n - iloié katéw w figurze.

Wynosi on: my = :3,2C° /do procesu wagowania przyjeto mzl = :B,Ocﬁ’
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Ocene doktadnosci pomiaru odlegiosci zenitalnych dokonano w oparciu
o wiasny program "BLAD" opracowany w jezyku Basic na mikrokomputer ZX -

-Spektrum. Analizowane odlegiosci zredukowano wg wzoru:

, Tik
Zig = By = BEgp b By w =g /3/
gdzie:

Py = poprawka refrakcyjna obliczona dla danego wariantu rozwigzania sieci

W wyniku dziatania programu uzyskano nastepujace parametry doktadnos$-
ciowe:
- btad dredni odlegios$ci zenitalnej obliczony /dla 118 obserwacji/ na pod-
stawie bieddéw prawdziwych ze wzoru:

(e, ¢t
M = + .——z.—_z- /l‘,/

gdzie:

€, = 20, - z{, - biad prawdziwy,

- biad $redni obliczany /dla wszystkich 220 obserwacji/ na podstawie odchy-
tek sum odleglosci zenitalnvch §,; mierzonych na obu koncach celowej:

Lgé 59

2 2n

/5/
gdzie:

€, = 2 * zgy - 2008

Wyniki obliczeri wielkosci MZ i m, zanieszczono w tab, 1 przedstawionej
w dalsze) czedci opracowania, Na ich podstawie okreslono wielkosci m: / za-
warte w granicach 5§92 o 1500/, ktére przyjeto w procesie wagowania obli-
czen,

Biedy Srednie pomiaru odlegtos$ci przestrzennych obliczono a’priori na
podstawie bleddéw standardowych podanych przez producentéw dalmierzy:

dla EOT 2000 -my=5mm+5 mm/km,

dla Geodimetru 14 - mp = 5 mm + 3 mm/km.,

Wartosci tych bieddéw Srednich - mg, przyjete w procesie wagowania, za-
wieraja sig¢ w granicach 0,006 m - 0,015 m,

Obliczenia sieci przestrrzennej zrealizowano wg koncepcji S, Caconia,
przedstawionej w opracowaniu [3] na maszynie cyfrowej ODRA 1204 w oparciu
o programy WSP-M i BSP. OrientacJji przestrzennego ukXadu X, Y, H dokonano
na punkcie 11, orzyjmujac jako kierunek nawigzania kierunek 11 - 7, Nalezy
zaznaczy¢,ze punkt 11 ma centralne notozenie w stosunku do caiej sieci,

a takze /co ma istotne znaczenie w orocesie badania deformacji/ zlokalizo=-
wany Jjest na stabilnym wysadzie odkrywki Turdw II,

Wspbirzedne X, Y punktdéw sa dla wszystkich wariantdw sieci przestrzen-
nej takie same, a ich btedy Srednie réznig si¢ nieznacznie, co wynika
z réznych wartosci m uzyskanych w poszczegdlnych wariantach,
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OGOLNE 7ZASADY REALIZACJI BADAR DOSWIADCZALNYCH

Dla okreflaniz wpiywu czynnikdw determinujacych zmiany refrakcji piono-
weJ przeorowadrzono badaniz testowe oraz prace anzlityczno-obliczeniowe na
wybranych fragmentach sieci przestrzennej "Turdw",

Zakres prac badawczyc!i obejmowai:

- ovserwacje odlegtosci zenitalnych na wybranych celowych w réznych porach
dniaz i roku oraz w réznych wazrunkach atmosferycznych;

- rejestracje parametrdw ilosciowych okreslajacych te warunki atmosferycz-
ne;

- rejestracje innych parametréw /czynnikéw/ opisujgcych wpiyw warunkdéw Sro-
dowiska na wartosci pomierzonych odlegiosci zenitalnych;

- opracowanie materialéw terenowych, obliczenia na EMC oraz wyznaczanie na
ich podstawie kagtdw /poprawek/ refrakcji;

- wprowadzanie poprawek refrakcyjnycn /obliczonych réznymi sposobami/ do

pomierzonych odlegiodci zenitalnych i wykonanie obliczen sieci przestrzen-

nej w rdéznvch wariantach;

- analize rezultatdéw obliczer wspéirzednych wysokosciowych punktdw sieci
przestrzennej pod katem zastosowaniz réznych sposobdw okreslania poprawek
refrakcyjnych,

Terenowe pomiary badawcze wvkonano w trzech okresach: Jesienig 1983,
wiosna i latem 1935 r, Obejmowaly one reprezentatywne fragmenty sieci prze-
strzennej.

wyniki pomiardw testowych zestawiono w pigciu grupach danych w zalez-
nos$ci od okresu oraz rejonu wykonywania obserwacji badawczych. Charaktery-
styke poszczegdélnych grup przedstawiono w zestawieniu:

Grupa R Re jon pomlarow s o
pomiaréw | OKTeS pomlarow /punkty sieci, na el
ktorych wykonywa- o%serwaZ'i
no obserwacje/ J
I Jesien= rejon A - teren odkrywki 172
-pazdziernik, w poblizu miasta Bogatynia
listopad 1983 {10, 11, 19/
)i wiosna- rejon A 139
- marzec, /10, 11, 19/
kwiecienr 1985
ITI wiosna- rejon B - teren odkrvwki 81
- marzec w poblizu miejscowosci
kwiecien 1985 Sieniawka /2, 4, 5/
v lato- rejon A 246
- lipiec, /10, 11, 12, 19/
sierpien 1985,
' lato- rejon C - teren zwaiowiska 192
- lipiec, zewngtrznego
sierpieri 1985 /16,31,34,37,38,39,43/
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Ogdlna ilos¢ obserwacji testowych wynosita 330,

Badan deswiadczalnych nie prowadzono w okresie zimowym, Wynika to m.in.
z faktu, 1z w praktyce geodezyjnej pomiary wykonuje sie W czasie zimy bar-
dzo rzadko, W tym okresie nie przewiduje sie réwniez powtérnych pomiardéw
sieci przestrzennej "Turdéw",

Pomiary odlegiosci zenitalnych na testowych celowych wykonano teodoli-
tem Wild T-3, w dwéch polozeniach lunety, w interwalach czasowych od 15 do
30 min. w zaleznos$ci od zmienno$ci warunkéw atmosferycznych,

Réwnoczesnie z pomiarem odlegios$ci zenitalnych dokonywano obserwacji
warunkéw atmosferycznych takich jak:

- temperatura powietrza /dokladnosé odczytu O,2°C/,

- cisnienie atmosferyczne /doktadnos¢ odczytu 0,2 mm Hg/,
- wilgotnodé wzgledna powietrza /z dokiadnodcia 1%/,

- predkosé wiatru /doktadnosé odczytu 1 m/s/.

ronadto dla kazde) obserwacji rejestrowane byly czynniki takie, jak:

- zachmurzenie, okreslane w utamku oznaczajacym stopieri zachmurzenia
"nieba" w zakresie od 0 do 3/3,

- polozenie siorica wzgledem celowej, okreslane w jednostkach umownych,

- widocznoéé, okreslana przez obserwatora subiektywnie w skali od 0 do 5.

OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN REFRAKCJI PIONOWEJ

Zastosowanie precyzyjnego dalmierza do pomiaru odlegioéci powoduje,
2e dokiadnos<¢ okreslenia wysokosSci punktéw w sieciach przestrzennych zale-
2y od dokiadnosci pomiardéw odlegiosci zenitalnych., Uzalezniona jest ona
w gibéwnej mierze od szeregu czynnikéw charakteryzujacych srodowisko w cza=
sie pomiaréw, Czynniki te okreslaja bezposrednio wielko$é refrakcji piono-
wej. Zréznicowany, w okreslonych warunkach pomiarowych, wplyw poszczegdl-
nych czynnikéw i ich wzajemne powigzania stwarzajg koniecznoié stosowania
dynamicznych, a nie statycznych modeli zjawiska refrakcji.,

Do okreslenia parametréw dynamicznego pola refrakcji dla opracowywane=-
go obiektu zastosowano statystyczng metode regresji wielokrotnej. Metoda
ta, w ktérej wykorzystuje sie mozliwie peiny zestaw parametrdw opisujgcych
warunkl sSrodowiska panujace vodczas pomiardw, pozwala na obliczanie kato-
weJ poprawki refrakcyjnej oddzielnie dla kazdej pamierzonej odlegiodci ze-
nitalnej.

- Oprécz metody regresji wielokrotnej zastosowano réwniez inne sposoby
okres§lania poprawek refrakcyjnych. Stosowane analizy dotycza obliczania
wspéirzednych wysokosciowych punktéw sieci przestrzennej "Turdw" w 12 wa-
riantach, réznigcych sie wartosciami odleglosci zenitalnych uwzglednio-
nych w procesie wyrdwnania sieci. Réznice wynikajg z zastosowania réznych
sposobdéw okreslania poprawek refrakcyjnych. ’

Zatozenia przyjete dla okreslenia tych poprawek w poszczegélnych wa-
riantach wyréwnania sieci przestrzennej "Turéw" przedstawiono w zestawie-
niu:
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Oznaczenie 7atozenia przyjete dla okreslenia
wariantu katowych poprawek refrakcyjnych
1 Wartos$é katowych poprawek refrakcyjnych réwna zero

Staiy wspdéiczynnik refrakcji:

2A - dla calej sieci, przyjety na podstawie pismiennictwa

2B - dla calej sieci, obliczony na podstawie testowych oomia-
réw odlegiosci zenitalnych

2C - oddzielnie dla kazdego punktu sieci, obliczony na podsta=-
wie odlegloséci zenitalnych pomierzonych w czazsie obserwa=
cji sieci

Podzial sumarycznej refrakcji pionowej dla par zaobserwowa-
nych odleglosci zenitalnych:

3A - przy zatozeniu réwnosci katowych poprawek refrakcy jnych
3B - na podstawie bigdéw Srednich odlegiosci zenitalnych po-
mierzonych na obu koficach celowej

3C - na podstawie wysokosci warstwy autokonwekcji oraz sred-
nich wysokosci celowania

Dynamiczny model refrakcji okreslony na podstawie réwnari
regresji wielokrotnej:
LA - liniowej w wersji 1 przyjeto rézne czynniki

4B - liniowej w wersji 2} opisujace model refrakcji

4C - kwadratowei

Zaleznosc katowej poprawki refrakcyjnej:
5A od sSredniej wysokosci celowania
5B - od éredniej wysokosci celowania i odlegiosci

Poprawione oraz wyrdwnane odlegiosci zenitalne, a takze obliczone wspbi-
rzedne wysoko$ciowe punktdéw sieci, pordwnywane sz z wielkosciami "prawdzi-
wymi" uzyskanymi na podstawie geometrycznej niwelacji precyzyjnej.

Dla celéw pordéwnawczych rozwiazano sie¢ przestrzenna bez wprowadzania
poprawek refrakcyjnych. Obliczenia te stanowity 1. wariant rozwigzania sie-

¢ia

Obliczanie poprawek refrakcyjnych przy zaiozeniu statego
wspdiczynnika refrakcji dla caiej sieci

W wariancie 2A poprawki refrakcyjne obliczono na podstawie staego
wspbiczynnika refrakcji wyznaczonego w oparciu o wyniki prezentowane
w pidmiennictwie /p. [91/. Obliczona $rednia wartosc¢ wspdiczynnika refrak-
cji, réwna k = 0,14, postuzyla do obliczer katowych poprawek refrakcyjnych
wg wzoru: .
P
2R

=k

Tik Dy g /6/
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Przyjete postepowanie, poniewaz opiera sig o dane wyznaczone w réznych
warunkach pomiaréw, nie zawsze bedzie poprawiasio uzvskane rezultaty obli-
czelni, Bardzo czesto moze Je nawet pogarszaé. Zostaio ono przeprowadzone dla
Jego weryfikacji w warunkach KWB "Turdw" oraz dla celdw pordéwnawczych.,

W wariencie 2B Sredni wspdiczynnik refrakcji obliczono na podstawie
830 obserwacji testowych., Wspéiczynnik obliczony w oparciu o zaleznosc:

2R

k= D cc r?k 17/
ik ©
gdzie:
rik = 20k = Zii /8/
¥
28k = Zg v Bz - Tl‘ls /9/

wynosi k = 0,09, Stosunkowo niewielké, w poréwnaniu do zazwyczaj prezento-
wanych, wartosé¢ wspdiczynnika refrakcji wynika z faktu, ze pomiary w sieci
wykonywane sz z punktdéw naziemnych o wysokosci prrebiegu celowej przy sta-
nowisku ok, 1,5 - 2,0 m, Jak wynika z pismiennictwa, szczegdlne znaczenie
dla przebiegu krzywej refrakcyjnej i wartosci k ma konfiguracja terenu

w poblizu stanowisk obserwacyjnych. Poprawki refrakcyjne obliczono na pod-
stawie wzoru /6/.

Obliczanie poprawek refrakcyjnych przy zaiozeniu staiego
wspéiczynnika refrakcji oddzielnie dla kazd=2go punktu sieci

Wspdiczynnik refrakcji oddzielnie dla kazdego punktu sieci przestrzen-
nej wyznaczono Jjako 3rednig arytmetyczng, obliczong na podstawie obserwa-
cji odlegiosci zenitalnych na wszystkich celowych nomierzonycn /w czasie
obs=rwacji sieci/ na tym punkcie - wapiant 2C,

Wspbéiczynniki dla noszczegdlnych celowycn obliczonq ze wzoru:

2R )
k='I')___c—c Fik £
gdzie: ik §
-
i =<5

Wwartosdci gz,obliczono na poistawie wzoru:
= - - - "g-
Ez = I23 = b2y + /7y = B,/ - 200° = ¢4y kg
gdzie:
Zigr Zpy - odlegi0sci pomierzone na koricach celowej,

8z, 3 - poprawki wynikajgce z rdznicy wysokosci osi celowej instrumen-
’
tu 1 wysckosci tarczy celownicze].
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Na podstawie obliczonych ze wzoru /10/ Srednich wartosci wspéiczynnikdw
k dla poszczegélnych punktéw sieci = okreslono poprawki refrakcyjne dla
wszystkich celowych danego punktu na podstawie wzoru /6/.

Obliczanie ﬁoprawek refrakcyjnych na podstawie sum odlegtosci
zenitalnych pomierzonych na obu kolicach celowe]

W warlantach 3A 1 3B poprawki refrakcyjne obliczono przyjmujgc zatoze=-
nie, ze wartosci gz obliczone na podstawie wzoru /11/ sz wynikiem sumary-
cznych refrakcji pionowych dla poszczegdélnych par obserwacji, a suma pozo=-
stalych bleddw wystepujgcych podczas pomiardéw réwna sig zero:

gz = Iy * Oy /12/

Poprawki w wariancie 3A obliczono przyjmujgc rdéwne ich wartosci dla obu
odlegtoséci zenitalnych pomierzonych na danej celowej. A wiec:

ik T Tki T E%E
i /13/

Doswiadczalnie stwierdzono f10], ze wzajJemny stosunek katowych poprawek
refrakcyjnych nie zawsze réwna sie 1 /jak w wariencie 3A/, ale jest w przy-
blizeniu niezmienny, tzn.:

Tik

=== = const. /4/
ki

Wariant 3B opracowano stosujac wzory na katowe poprawki refrakcyjne uzy=-
skane na podstawie badari wtasnych. Wykazano, ze wartosé iloczynu poprawek
refrakcyjnych dla pary odleglosci zenitalnych Jjest zalezna od wartosci ilo=-
czynu zmian refrakcji wystepujacych na obu punktach celowej. Zmiany refrak-
cji mozna przedstawié za pomoca biedu Srednizgo, obliczonego na podstawie
bteddw pozornych:

= B j > ! - ) j > )
B e 2 = 25 /71 g o /25 = 24/7) P,
o = n - 7T 4 o, n-"1T

Eik’ % $rednia arytmetyczna warto3é pomierzonych odleglosci zenitalnych
na punktach I i K,

m_, m_ - biad $redni obliczony dla punktéw I i K,

n - 1los5¢ wszystkich pomiaréw na danym punkcie,
J = oznaczenie kolejnego pomiaru. '

Wykorzystujac przedstawione powyzej zalozenia katowe, poprawki refrak-
cyjne dla wariantu 3B obliczono wg wzordw: '

i £ . B
3 o, 8§ ; Yo, %x
2 iy = - . rdy. = = /16/
ik - + ’ ki i % i
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Obliczanie poprawek refrakcyjnvch metods regresji wielokrotnej

Lstota tej metody, ovisanej w pracy [1], poleza na rnalezieniu zwigzkdw
matematycznych miedzy zmienng wynikowa y /prawdziwy kat refrakcji - rfk/
a zmiennymi objasniaJjgcyai X99 Xppeeey X /czynniki majgce wpiyw na refrak-
cjg¢ atmosferyczna/,

Ogélng postal réwnania regresji wielokrotnej mozna zapisacd:

: Y= b Daky + By, # gy # bpX, * &, IR
gdzie:
bo'b1'b2""' bp - wspbiczynniki regresji,
e =~ btgd doswiadczenia.

Obliczenia wykonano w oparciu o program "regr" [1] na emc ODRA 1204,
osobno dla kazdej grupy pomiaréw badawczych oraz iacznie dla wszystkich

obserwacji.
W wariancie 4A przyjeto zmienna wynikowa yq = rgk oraz nastepujace
czynniki:
X5 = temperatura %)
X3z = wilgetnodé [¥]
X, - ciénienie [mm Hg]
Xg = predkosé wiatru [m/s]
Xg = polozenie storica wzgledem kierunku celowej [jedn. umownal
X, = przewyzszenie [ml]
Xg = odlegios¢ [ml
X9 = charékterystyka profilu /okreslono przez Sredniag wysokosé przebiegu

celowej nad terenem -h. I9]
X109 = stopieri zachmurzenia - 0 $ 10
X4q = widocznos¢ - 0,0 ¢ 5,0

Ubliczenia wykonano dla poziomu istotnodci = 0,05 i po wyeliminowaniu
czynnikéw nieistotnych /x3,x6/ otrzymano réwnanie regresji wielokrotnej
w postaci:
¥

-172,552547 + 0,106753 X, = 0,203700 x, +
*+ 0,516289 xg+ 0,052045 x, = 0,012174 x5 + /18/
0,087136 xy- 0,653942 x;( - 2,640942 x,,

+

°rzyjmujac obliczone wartosci wspélcrynnikéw regresji zawarte w réwna-
niu oraz wartoici zmiennych objasniajscycn dla obserwacji wykonanycn w sie=-
cil przestrzennej, obliczono katowe poprawki refrakcyjne, Poprawione wg
przedstawionycih powyzej zaiozeri odlegiosci zenitalne posiuzyty do oblicze=-
nia sieci przestrzenne].

Jcena wynikdw obliczeri uzyskanych przy zaproponowanym doborze czynni-
kéw oraz obserwacji testowych uzasadniata koniecznogd przeprowadzenia we-
ryfikacji materiaiu polowego oraz modyfikacji doboru czynnikdw opisujg-
cych zjawisko refrakcji. W wyniku weryfikacji (9] wyeliminowano 180 obser-
wacjl testowych,
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w dalszycn obliczeniach zastosowano dwie zmienne wynikowe:
r
. ik : : o

Y4 = P, 1y, = oraz nastepujgce zmienne objasniajace:

1 ik 2 Eik
- temperatura t°ca
X, - wilgotnosé [%]
- cisnienie [mm Hgl

Xg = gestosé powietrza [g/m2

]

X; = odlegtosc [ml

- porzewyzszenie [m]

X, = predkoscé¢ wiatru [jedn., umownel

X109 = gradient temperatury i 3

Xq4 = pora dnia [jedn, umownel

X95 = zachmurzenie [jedn. umownel

- nachyleanie celowej - jako wysokosé celowej w odlegiosci 100 m od
stanowiska [m]

Xq4 = odwrotnos¢ temperatury - 10000/t ITOOOO/OC]

- odwrotnos$¢ kwadratu temperatury = 1OOOOO/t2 [1OOOOO/OC2]

%

x12 - drednia wysokos¢ przebiegu celowej nad terenem /wersja I - wysokosé
- hs/ [m]

Xy7 = srednia wysokos$dé przebiegu celowej nad terenem /wersjz I1 - wysokosd
= hw/ L]

7atozenia przyjete dla okreslenia wielkosSci zmiennych objasniajacych
oznaczonych numerami: 9, 10, 11, 12, 16 i1 17 opisano w pracy [91,

wWykorzystujac zweryfikowane obserwacje testowe oraz przedstawiony powy-
zej zestaw zmiennych objasniajscych obliczono réwnanie regresji liniowe]
oraz rdéwnznie regresji kwadratowej w postaci:

y = 43,959930 + 0,168734 Xz o+ 0,028957 x, -

- 0,054540 x5 - 0,007575 x, + 0,036332 x; = /19/
- 0,087133 x4 = 0,152421 x5 + 0,036332 x5, +

+ 10.,002117 X3 = 0,193654 X475

- 3855,435171 + 0,142638 x, + 10,532118 Xg =

- 0,011045 Xy + 0,033568 Xy = 0,743631 Xg =

- 0,159C¢75 X1t 0,590477 Xq5 = 0,012040 Xqq =

- 0,339691 x14= 0,000908 xg - 0,007141 xg s Fay
;

Ygw

+ 0,000001 + 0,000564 X 0,020555 x
- 0,000326 x§,- 0,055074 0,000005 x5, +
+ 0,002556

-+

X§ o

Na podstawie wspélczynnikéw regresji z réwnar. /19/ i /20/ oraz war-
tosci zmiennych objasniajacych dla obserwacji wykonanych w sieci prre=-
strzennej - obliczono kgtowe poprawki refrakcyjne oraz poprawione odleg-
tosci zenitalne. Obliczenia wykonane w oparciu o rdéwnanie regresji wielo-
krotnej liniowej, stanowia wariant 4B, a kwadratowej - wariant 4C,
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Obliczanie poprawek refrakcyjnych w oparciu o charakterystyke
przebiegu celowej nad terenem

Dla wyznaczanis S$redniej wysokosci przebiegu celowej nad terenem spo-
rzagdzono profile terenowe wzdiuz celowych w skali 1:5000. Na kazdym profi-
lu pomierzono odlegiosci celowej od terenu w kilku lub kilkunastu punktach
/w zaleznosci od diugosci celowej oraz uksztaitowania terenu/. Srednig wy-
sokos¢ celowania wyznaczono ‘dwoma sposobani. # oierws7ym /wysokosé - hs/
uwzgledniono tylko fakt oddalania si¢ kolejnego punktu na przekroju od sta-
nowiska, w drugim /wysokosé - hw/ réwniez wysokos$é punktu nad terenem,

“wychodzgc z zaiozenia, ze punkty pomniarowe rozmieszczone sg na celowej
z pewnym przyblizeniem rdwnomiernie, w obliczeniach zastosowano wagi, kté-
rvch wartosci zmniejszaja sie wraz 7 oddalaniem kolejnego punktu od stano=-
wiska obserwacyjnego.

Odlegtos¢ hg obliczono wg wzoru:

) Z[hi/n-iﬂ/]
R ey, o

zdzie:
h, - wysokos¢ pomierzons na i-tym punkcie przekroju,
n = ilos¢ punktéw na danym przekroju,

i - numer kolejnego przekrogju,

Przy obliczaniu wysokosci hw uwzgledniono fakt, ze istotny wpiyw na
wartosci refrakcji maja te odcinki celowej, w ktdrych przebiega ona blisko
terenu, a wraz ze wzrostem wysokosci celowania wpivw ten maleje [5]. Przy
takim zazozeniu wysokosSciom hi nadano wagli dodatkowo w zaleznosci od ich
wartosci, I tak, dla hy od C do 10 m stosowano wage w = 3, dla h; od 10 do
20 m - wagg w = 2, a dla hi wiekszych od 20 m - wage w = 1,

wysokosdé h obliczono wg zalezno$ci:

2 [hiwi/n-i+1 /1

h = 22
" ZEWi/n—iﬂ/] i

Obliczone srednie wysoko$ci celowania posituzyty do okreslenia poziomu
warstwy autokonwekcji. Jest to warstwa, dla ktdrej przebiegajaca po jeJ
gérnej krawedzi celowa nie podlega wplywowi refrakcji. Grubosé /wysokosé/
warstwy autokonwekecji obliczono na podstawie, znanego z (5], prreksztai-

Conego wZorus:
6,5 g 13 o f J2%/
k = 6,687 3,42 4 23
2 h

przez zastgpienie w nim trudnego do pomiaru gradientu temperatury
/gﬁ/ wysokoscig przebiegu celowej, od ktdérej wielkoié gradientu jest za-
lezna. Zaproponowane wzory wynikowe maja postad:
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P
1 1 .

D
5 P 5
ik = Dy 45 = /My = b/,

gdzie:

r}&z - nrawdziwy kat refrakcji,

”;,2 - oblicrana wysokos¢ warstwy autokonwekcji,
P - cisnienie atuosferyczne [Pal,

T - . temperature [K],

Agahy = wspélczynniki proporcjonalnosci.

Obliczenia wysokosci autokonwekcji wykonano dla 5, zbiordw danych od=-

. ; . p . 2 oF Tl
nowiadajacych grupom obserwacji badawczych. Obliczone wielkosci H06 nie sa
réwne, a icn wartosci ralezg od sSrednich wysokos$ci celowania WZ wzorus

Hy = 2,45 m + 0,55 h,, /26/

Korzystajgc 7 powyzszej zaleznosci okreslono wysokosci autokonweke ji
dla kazdej celowej sieci przestrzennei, W oparciu o obliczone wartoici H*
dokonano podziatu odchyiki sumy pary odlegiodci renitalnych /§'2/, uzyska=
nych z pomiaru sieci, na poprawki refrakcyjne Pikr Thi obliczono zgodnie

ze wzorami:

pt = B - onl g ARE = HS - K /27/
ik
r
C = - - /28/
[aet |+ |ARE]
Fije = = C lAHi H Py = = C}‘ﬁHk ]: /23/

ut Hk srednia wysokos¢ pnrzebiegu celowej nad /pod/ wyznaczong
warstwg autokonwekcji,
C - wspdéiczynnik proporcjonalnosci.

Obliczone poprawki refrakcyjne zastosowano do pomierzonycn odlegiosci
zenitalnych i wykorzystano przy rozwiazaniu sieci przestrzennej - wariant
3C,

Analizujac wielkoici poprawek refrakcyjnych obliczonych na podstawie
wzordw /29/, stwierdzono zaleznoid tych poprawek od odpowiadajgcych im wy-
sokosci hw. Charakter tej zalezno$ci dla wszystkich celowych sieci prze-
strzennej "Turéw" przedstawiono na rys., 2 i 3. Rys. 2 dotyczy poprawek
Fik obliczonych ze wzordw /23/, rys. 3 - poprawek rix podzielonych przez
odpowiadajace im diugoéci celowych Dik' Krzywe przedstaw}gne na rys, 2 i 3
Jako aproksymujace wielkosci uzyskanych poprawek i 3 D%E majg prakty-
¢zne znaczenie. Na ich podstawie mozna graficznie okresli®wartosci popraw=-
ki refrakcyjnej dla dowolnej obserwacji, mieszczacej si¢ w przedziale pa-
rametréw, charakteryzujacych warunki $rodowiska pomiardw, w ktdrych wykona-
no obserwacJje sieci,
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Rys. 2. Wykres zaleznosci kg towych poprawek refrakcji pionowej
od Srednich wysokosci celowania

Fig. 2. Diagram of angle-refraction corrections dependency on
mean heights of aiming
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Rys. 3. Wykres zaleznosci katowych poprawek refrakcji pionowej
od Srednich wysokosci celowania i odlegiosci

Fig., 3. Diagram of angle-refraction corrections dependency on
mean heights of aiming and distances
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Okreslone na podstawie wykresdw poprawki refrakcyjne posiuzyiy do po-
prawienia pomierzonych odlegtosci zenitalnych, ktére wprowadzono do obli-

czen sieci przestrzennej - warianty 5A i 5B.
ANALIZY REZULTATOW BADAN

Ocena wpiywu czynnikéw $rodowiska na dokladno$c¢ okreslania
odleglosci zenitalnych

W celu pordéwnania wynikéw uzyskanych z obliczenia sieci przestrzenne]
"Turéw" w 12, wariantach - dokonano analizy odlegiosci zenitalnych przed

i po wyrdwnaniu sieci.
Odlegiosci zenitalne worowadzone do obliczen scharakteryrowano przy po=-

mocy nastepujacych parametréw doktadnosciowych:
-~ bieddéw srednich /Mz/, btedéw przecietnych /lﬁz/ oraz bledow systematycz-

nych /:Zz/ obliczanych na podstawie biedéw prawdziwych:

/[ ]
M = 4+ . ————EZ €z /30/
2" n

[|Ezl]
AZ=1—:— H /31/

(€]

- /32/

- bleddéw Srednich /mz/, biedéw przecietnych / {Z/ oraz bieddéw systematycz-
nych / 62/ obliczanych na podstawie par odlegiosci zenitalnych:

/[ LE " EN
m2=1 -———gzgz /33/
2n

tlg |
z
- niz2
[E. 1
G = 2z 735/
# nlz
Dokonano sprawdzenia wystepowania biedu systematycznego odleglosci
zenitalnych dla poszczegdlnych wariantéw rozwiazania sieci w oparciu
o zaleznodci [2]:
[2,] € 0254, /35/
|6z] s 0,256, , /37/
Dla odleglosci zenitalnych wyrdwnanych okreflono nastepujace parame-

try dok}adnoéciowe:_
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- bledy Srednie /Mz/ oraz btedy przecietne /[32/ obliczone na podstawie

bigddéw prawdziwych:
Mzui 2 Z /38/
Y n

(g i3
A, =z il /39/

n

gdzie:

. oD w
z T Zik T %k

zYk - odlegios¢ zenitalna wyréwnana.

Zbiorcze zestawienie obliczer przedstawionych powyzej biedéw zawarto
w tab, 1.

Tabela 1
Table 1

Zbiorcze wyniki analizy pordwrnawczej odlegiosci zenitalnych

dla poszczegdlnych wariantdéw obliczer sieci przestrzennej "Turéw"
Cumulative results of verical coordinates comparison analyses
for individual procedures of Spatial Network "Turdw" calculating

Ozgigze— Przed wyrdéwnaniem Po wyrdéwnaniu
wariantu Before adjustment After adjustment
Dgsigna- ) ,
t;ggcgf 2, 1 A, 2,02m, |4, 62| M, B 2m, | #m, _mg
dure min max
(cel | Leel| feel| [eel] [eel| Lee)d [eel| [ec) | [ecl| Lecd [cel
1 13.8 ] 10.8|+8.2[15.4 [ 14,5[+10,7| 6.8 | 5.4 32 | 3940 110
2A 10,2 8.1 =44,0({10.3 | 9.8]- 7.4]| 6.2 |5.0 | 2.2 |24.9 T2
2B 10,4 8.1|+0.1] 9.4 | 9.2]-1.1]| 6.3]5.0 2,0 | 22.0 8e3
2C 7:8] B6.2] 0.0] 5.3 L,9|+ 0,5] 6.1 | 4.9 | 1.1 DD 3.0
34 6.9 5.6/ 0% | o* | o* | o*® | 6.2]|5.0 | 1.4 [13.9 4,2
3B 8.0|] 6.3/ 0 | 0* | 0| o* | 6.8]5.2 | 1.8 |13 51
50 BT 5.0 0% [ 0% | o | 0 | su7 |4t | 1.3 |10.8 3.4
LA 10.1] 7.9(-1.2]| 8.5 | 8.4|- 2,7| 5.3 | 4.8 | 1.8 [19.1 B.7"
4B 8.6 | 6.8|+0.1| 7.4 | 7.1|-1.5|6.2|4.9 [1.6 |15.8 4.8
4c 8.1| 6.3|+0.6] 7.0 | 6.6(- 0.2]| 5.9|4.5 | 1.5 |15.56 4,8
5A 3.1 6.7|#¥1,.1 | 7.3 8.9]% 0.5] 5.6 | 4.3 1289 |15.5 4,7
5B 8.0| 6.0(=0.3| 7.4 | 7.4]-1.6]|5.5|4,4 [1.6[15.0 4.9
b4

- wielkos¢ réwna zero, co wynika z zaiozer przyjetych w danym
wariancie

- value is equal zero on the basis of the assumptions in this
procedure
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W tabeli przedstawiono réwniez biegdy Srednie odlegtosci zenitalnych
uzyskane z wyréwnania sieci przestrzennej. Dla kazdego z 12. wariantéw
obliczeri podano minimalne, maksymalne oraz przecigtne wartosci tych bigddw
/m‘;‘ax ; mgin ym, /.

Analizujgc rezultaty zawarte w tabeli stwierdzi¢ mozna, ze korzystne
wyniki uzyskano w wariantach 2C, 34, 3C, 4C, 5A, 5B,

Zatozenia wykorzystane w wariantach 3A 1 3C wymagajs pomiaréw na obu
koricach celowej, w zwigzku z tym mogg by¢ stosowane tylko przy opracowywa-
niu wynikéw pomiardéw obustronnych.

Rozwigzaniem pozwalajgcym na okreslenie poprawek refrakcyjnych dla kaz-
dej obserwacji /odlegio$ci zenitalnej/ Jest metoda regresji wielokrotnej.
Metoda ta, szczegdlnie przy zastosowaniu regresji kwadratowej, przynosi ko-
rzystne efekty dokiadnosciowe., Pewnym mankamentem tej metody Jest to, ze wy=-
maga duzego nakXadu pracy potrzebnego dla okreslenia rdéwnan regresji, Nale-
2y tez, stosujgc te metodeg, dokonywac dodatkowych pomiardéw parametrdw okre-
$lajgcych warunki obserwacji. Jest wigc ona metods stosunkowo pracochionng
i powinna by¢ stosowana przy pomiarach wymagajgcych duzych precyzji wykona-
nia, np., przy badaniasch deformacji.

Szersze zastosowanie moze mieé sposéb okreslenia poprawek refrakcyjnych
na podstawie wykresdw prrzedstawionych na rys. 2 i 3 /warianty 5A i 5B/.
Sposéb ten moze byé wykorzystywany przy pomiarach jednostronnych.

Zdecydowanie gorsze rezultaty okreslenia odlegtosci zenitalnej uzyska-
no w rozwigzaniu sieci prrzestrzennej, w ktdorym nie wprowadzono popraweak
refrakcyjnych /wariant 1/,

Obliczanie poprawek refrakcyjnych z przyjeciem stalego wspdéiczynnika
refrakcji /wariant 2/ poprawilo wyniki w niewielkim zakresie. Wystapila
w tym wypadku zmiana znakéw bieddw systematycznych Zz 6, - obliczanych na
podstawie zaleznosci./32/ i /35/ - z dodatniego na ujemny, Fakt ten znajdu-
Je swe potwierdzenie w tym, ze obliczony Sredni wspdiczyanik refrakcji dla
catego obiektu ma mniejsza wartosé /k = 0,09/ od wartosci wspbéiczynnika re-
frakcji przyjetego w tym wariancie /k = 0,14/,

Niekorzystna ocena dwéch pierwszych wariantéw obliczen sieci wynika tez
z faktu, iz odlegiosci zenitalne wykorzystane w tych wariantach obarczone
sg bigdem systematycznym, nie speiniajg bowiem kryteriéw podanych we wzo-
rach /35/ i /37/. W pozostaiych wariantach poprawione odlegio$ci zenitalne
nie sz obarczone biedem systematycznym, co potwierdza stusznos$é zastosowa-
nych dla ich okreslenia sposobéw okreslania poprawek refrakcyjnych,

Ocena dokladnos$ci okres$lenia wspéirzedne] wysokoSciowe j

Dok*adno$é okredlenia wsobirzednej wysokosciowej - H zostala przeana-
lizowana dwoma sposobami. W pierwszym dokonano pordwnania wynikow obli-
czen wspdirzednej Hy w 12. wariantach z wysokodciami tych punktéw uzyska-
nymi z precyzyjnej niwelacji geometirycznej H_ . Analizis poddano 31 z 45
punktéw sieci. Drugi sposéb dotyczy poréwnan?a bteddéw Srednich okreslenia
wspéirzednej wysokosciowej Ht‘ Ocena ta obejmuje wszystkie punkty sieci,
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Do analizy pordéwnawczej zastosowano nastepujace parametry:
- biedy Srednie MH, biedy przecigtne A}{oraz biedy systematyczne ZH
obliczane na podstawie bieddw prawdziwych:

/cEHEQ

My = + \/ N /40/
[ 1E:: 10
T o 2 5 H /1/
n
&
H
ZH = - 42/
gdzie:
EH = Hg - Ht

- biedy 3rednie obliczone 2z wyrdwnania sieci przestrzennej /podano dla
kazdego wariantu minimalne - mﬂin , maksymalne - mgax oraz przecietne

- m? wartosci tych bredsw/.

Zbiorcze zestawienie obliczonych wielkos$ci zawiera tab, 2.

Na podstawie wielkodci wyznaczonych ze wzoréw /41/ i /42/ dokonano
analizy wystepowania biedu systematycznego okreglenia wspdirzednej wysokos-
ciowej Ht dla poszczegdlnych wariantéw obliczer sieci przestrzennej wg Kry-
terium [2]:

IEHI\< O,ZSAH /43/

Analizujgc wyniki zawarte w tab. 2 mozna stwierdzic¢, ze najkorzystniej-
sze rezultaty oblicrzeri wspdirzednych wysokoéciowych - Ht uzyskano w warian-
tach: 2C, 3A, 3C, 4C, 5A i 5B. Mozna wiec stwierdzié ich zbieznosé¢ z wyni-
kami uzyskanymi dla pomierzonych i wyréwnanych odlegtosci zenitalnych., Wa=
rianty te, za wyjgtkiem wariantu 2C, speiniaja rdwniez kryterium okreslone
wzorem /43/. Potwierdza to fakt wyeliminowania 7 obserwacji odlegiosci ze-
nitalnych bteddéw systematycznych,

Jezeli nie uwzgledni sie wariantdw nie spetniajacych kryterium /43/ -
-warianty 1, 2C, 3B, 4A, 4B - wéwczas réznice wartosci wysokosci Hy obliczo-
ne dla poszczegélnvch punktéw sieci nie przekrocza 13 mm, przy Sredniej
wartosci skrajnych réznic 5,7 mm. Swiadczy to o spéjnosci wynikow uzyska-
nych w porostalych wariantach obliczer sieci orzestrzennej.

Podsumowujgc wyniki nowyzszych analiz, dla oraktyki geodezyjnej pole=-
cac mozna sposdb obliczania poprawek refrakcyjnych wg zalozen zawartych
w wariancie 4C, w ktdrym poprawki okreilono przy zastosowaniu empiryczne-
go réwnania regresji wielokrotnej kwadratowej. Snosdéb ten, aczkolwiek
pracochlonny, uwzglednia mozliwie wszystkie czynniki opisujgce dynamiczny
charakter zjawiska refrakcji pionowe§ w przyziemnej warstwie atmosfery.
Nalezy jednak zwrécié uwage na to, by nomiary wykonywane byity w tych sa-
mych porach roku, w podobnych warunkach atmosferycznycn., W pracach, w ktd-
rych wymagane sz mniejsze dokladno$ci pomiurdw, wykorzvstad¢ mozna zaioze-
nis zastosowane w wariantach 3A, 3C, S5A i 5B,
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labela 2
Table 2
Zbiorcze wyniki analizy pordéwnawczej wspéirzednej wysokosciowe]
dla poszczegélnych wariantéw obliczer sieci przestrzennej "Turdw"
Cumulative results of zenith distances comparison analyses
for individual procedures of Spatial Network "Turdéw" calculating

Nr Réznice wysokosci EH dla poszczegbélnych
gﬁnk- wariantdéw obliczen w [mml
Point Difference of EH valenes for individual
Kieis procedures of calculating (mm]
1 2A 2B 2C 3A 3B 3C LA 4B 4c 5A 5B
1 + 2 |wBla? | aB| =7|416 |«BG|=19 |22 |14 |4 |-B
2 +9 | =5|=5|«7| =5|+5|=-6]|=13]=17 |=11 | =5]|=7
4 +19 | + 7|+ 7 | #10 | + 7| 420 | + 8 0 |=-2 | +2 +8|+6
5 +30 +19 | +19 +10 +19 | +32 +18 |+ 9 [+12 +14 +16 | +16
3 -32 | = 9|=9 | =12 | =9| =15 | =7 |=21 |=15 [ -7 -9\(=-7
9 +15 +20 | +21 +16 +21 0 +19 |+ 7 [+13 +18 +16 | 321
10 + 3 lwols2 | el +2/s1 |31 |uBl=8 |3 o+ 1
12 #15 | + 7|+ 7 | +5| +7|#3 [+3|-5]|=4 | =2 | +2]+5
15 -16 | =18 | =17 | =12 | =18 | =18 | =18 | =33 | =29 | =15 | =19 | =16
16 + 9 + 3| + 8 #13 + 7| #5 +7 | =18 |«13 +10 + 7| +9
19 0| =-5|=5]|+1 =525 |a«6|l=5|=T7|=3 |=~T|=56
20 +16 | #12| #12 | + 7| #12]| +32 | + 4|« T |=5 |+ 5 |+ 3|+ 7
21 +25 | #1150 #15 | = 3 |. #15| 424 | + 4| =30 =25 |+ 2 [ * 5|+ 7
22 | + 6 0l +114+5| #1|-3]|«1|=5]|=h O |t [
23 +22 +12 | +12 +11 +12 | +32 #11 |4 [= 4 + 5 +11 | + 8
24 7 | di] e & + 3 -] 417 | = 4| =20 |=15 | = 7 -3|=5
29 +18 | + 7|+ 7 | 13| + 7| +23 | + 8 o] O |+4 [ +8]|+6
26 +31 +20| +20 | +25 | +18 | +28 | +18 | + 6 |+ 4 | +14 | #17 | #16
27 +16 + 5| + 5 +10 + 3| +17 +3|~-81]=10 0 + 1 0
28 +16 | + 5| + 5 0| + 4| +31 +9|=5|=6 =3 I"+4]+ 3
30 =6 |=a7ls7 |=a2]| «=8|+6 | ~6|-27|=24 | =3 |=10]=+ 4
31 =19 =20 | =20 =15 =20 | =22 =21 | =48 | =41 =20 =20 | =18
33 +3 | +5|+6 | +1 + 9| +16 | +2|=3 o|+6 | +5|+8
36 +14 #1111 £11 +9 +10 | +18 +8l«b|=3 + 7 +10 | +11
37 «5|-8|-8|=-1|-8|-2|=7([=20(<23 |«5 [-6]|-4
38 % 1 0 0| %9, 0 0| +1|=18|=17 | +5 |+ 2|+ 4
39 -9 |-1|-10|=-5] -10|-11 | -7|=-26|=-27 | -8 |~-9]|=6
‘80 |-9|-9|l-9|-2]| -10|=10| =8|=33|-27 | =4 |=9|=6
41 Al | 16| <Th | 15 | 13|22 | 212} =25]=22 | =5 | =12 | -10
L3 + 8 + 7 +7 +15 + 7|+ 7 + 8| =10 | =12 +10 + 9| +11
n +22 +21 | +22 +38 +22 | +35 +22 | #11 | +10 +26 +23 | +20
My 15,9 |11.5|11,4 (11,9 |11,3 18,9 (10,3 [18,4 [18,1 9.9 |10.7 | 9.7
= L 3
Ay |13.4 | 9.8] 9.7 | 8.8 | 2.4[15.7 | 8.5[14.5[13.6 | 7.5 | 8.4 8.2
Zyo [#4.5 [+2,0+2.3 [+4.1 | 42,1 [+8,2 [+1.9-12,2-11.1 [-0.8 | 0.0 |+1.0
min %
Am 16,2 |11,0] 9.9 | 5.8 | 6,9 8,1 | 5.9]8.9| 7.9 | 2.8 } 7.7 | 8.0
+miP* 46,3 130,0(27.1 [15.8 | 18,9 [22.1 [16.1 24,4 [21,5 |16.2 [21.0 [21.7
6
img 127.2 78.5 16.6 | 9.9 |[11.6 [13.6 | 9.9[15.0(13.,2 | 9.8 [12.9[13.3
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WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badar. terenowycin oraz analiz rozwigzania
sieci przestrzennej "Turdéw" mozna sformuiowad nastepujace wnioski:

1, Przedstawione w opracowaniu modele refrakcji pionowej maja charakter
0z61lny w odniesieniu do metodyki postepowania. Zostaiy one zweryfikowane na
obiekcie KwB "Turdw". Zastosowane konkretne wzory na obliczanis katowych po-
prawek refrakcyjnych siuszne sg dla tego obiektu oraz dla innych obszardw
o podobnycn warunkach charakteryzujacych Srodowisko, w ktérym przeprowadzane
sg pomiary geodezy jne,

2. Doktadnos¢ okreslenia odlegiosSci zenitalnej i wspbélrzednej wysokos=-
ciowej w lokalnej sieci przestrzennej w znacznym stopniu zalezy od sposobdw
obliczania katowych poprawek refrakcyjnych.

3. Najkorzystniejsze parametry dokladnosciowe wyznaczania odlegios$ci ze-
nitalnej /a wiec i obliczania wspdirzednej wysokosciowej/ uzyskano przy za-
stosowaniu regresji wielokrotnej kwadratowej, w ktdrej do sformulowania mo=-
delu refrakcji wykorzystuje sie mozliwie peiny zestaw parametrdw ilosSciowych
i jakosciowych charakteryzujgcych srodowisko, w ktérym wykonano pomiary. Spo-
séb ten pozwala na okreslenie kgtowych poprawek refrakcyjnych indywidualnie
dla kazdej obserwacji /celowej jednostronnej/.

4, Stosujac rézne warianty rozwigzania sieci przestrzennej "Turdw" uzy-
skano przecietne /dla wszystkich punktéw/ wartosci bleddéw okreslenia wspbi-
rzednej wysokosciowej od + 9,3 mm do + 27,2 mm, Dla wariantéw poprawnych,
tzn. tych, w ktérych btedy systematyczne spowodowane refrakcja zostaly wy=-
eliminowane, uzyskano:

- przy zastosowaniu /do obliczen katowych poprawek refrakcyjnych/ statego
wspdiczynnika refrakcji oddzielnie dla kazdego stanowiska /wariant 2C/ -
= iy = & 9,9 mm,

- przy zastosowaniu réwnego podziatu kata refrakcji polowej /wariant 3A/ -

- my = # 11,6 mm,

- przy zastosowaniu podziaiu kata refrakcji polowej w oparciu o wysokosd
warstwy autokonwekcji oraz o $rednig wysokos$é celowania /wariant 3C/ -
—mH=_t9,9mm,

- przy wykorzystaniu réwnar regresji wielokrotnej kwadratowej /wariant 4C/=
= By = 2,3 mm,

- przy wykorzystaniu zaleznosci poprawek refrakcyjnych od éredniej wyso-
kosci celowania /wariant 5A/ - my = + 12,9 mm oraz od Sredniej wysokos$ci
celowania i odlegtodci /wariant 5B/ - my = * 13,3 mm,

5., Wyrdwnanie sieci przestrzennej z wprowadzonymi poprawkami dla kaz-
dej celowe]j pozwala na uzyskanie dokiadnosci okreslenia wspéirzednej wyso-
kosciowej na poziomie doktadno$ci okreslenia wspéirzednych X, Y. Przecigt-
ne wartosci bteddw srednich okreslenia wspdirzednych punktéw wynoszg:
my = + 8,5 mm, m, = 3,2 mm, m, = *+ 9,8 mm, Powyzszy wniosek potwierdza
zalety zaproponowane]j koncepcji sieci geodezyjnej, ktdra igczy sieé pozio-
mg z wysokosciowg /niwelacja trygonometryczna/ w jedns przestrzenns kon-
strukc je,
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Terenowe pomiary badawcze oraz ich kameralne opracowania pozwalaja

sformutowaé, oprécz wnioskow, nastepujace uwagi:

pomiary odlegiosci zenitalnych najkorzystniej Jjest wykonywa¢ w dni po-
chmurne, przy niewielkim wietrze oraz w tzw, "okresach sookojnych obra-
z6w", tj. miedzy godzinami 709" 3 169°-189°;
wybdr sposobu okresilenia katowych poprawek refrakcyjnych zalezy od wy=
magan dokladnosciowych wykonywanych pomiardéw oraz od mozliwosci sprzgto-
wych 1 czasowych z2spoldéw wykonujacych dany rodzaj somiaréw geodezyjnych;
pozytywne rezultaty okreélenia poprawek refrakcyjnych dla pomiardéw odle-
gtosci zenitalnych na obu koricach celowej - w peini uzasadniajq stosowa-
nie tego sposobu obserwacji; korzystnie jsze doktadnosci uzyskuje sig przy
sastosowaniu obserwacji jednoczesnych z wykorzystaniem dwéch teodolitdw,
co nie zawsze znajduje mozliwo$é szerszego zastosowania,

Obliczone wg zaproponowanych sposobdw poprawki refrakcyjne do odlegio-

¢ci zenitalnych stuzy¢ moga do redukcji obserwacji w kolejnych, cyklicznych
pomiarach sieci majacych na celu badanie deformacji terenu, Moga byé tez
wykorzystywane przez stuzbe geodezyjng KWB "Turdw" w pracach realizacyjnych

i inwentaryzacyjnych.
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THE INFLUENCE OF OPEN PIT ENVIRONMENT ON ACCURACY OF DETERMINING
OF ZENITH DISTANCES AND VERTICAL COORDINATES OF SPATIAL NETWORK
POINTS

Summary

This paper is applied to elimination of vertical refraction influence
on accuracy of determining of ?enith distances and vertical coordinates
of spatial network points, This problem is solvet on the basis of results
of investigations maked in spatial network KwB "Turdw". Methods of eva-
luations the refraction angle corrections to zenith distances are pre-
sented, Multiple regression method was used. Point coordinates, calcula-
ted in 12 alternative procedurs, are compared with the "true" values,
which are determined on the basis results of precision levelling. The
"best" results are achieved for the model, assumed individual refraction
coeficient separatly for each direction.



