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Rezumat. Actual, in contextul mdasuratorilor terestre, participam la o fluctuatie stiintifica
dinamica a tehnologiilor moderne, care optimizeaza modalitatile de gestionare a timpului,
asigurarea acuratetei si coerentei in domeniu. Datorita dispozitivelor de varf, ne situam la zenitul
secolului, in ceea ce priveste calitatea preciziei si a compensdrii riguroase. In acest studiu, se va
investiga o compensare matematica, matricialda a mdsuratorilor de nivelment, avand ca scop
corectarea erorilor, aborddnd tipurile acestora si minimizarea discrepantelor sistemice pentru
ajustarea retelei de masurdatori §i compensarea acestora, astfel asigurdnd consistenta §i
fiabilitatea efectelor pentru o analiza si o buna interpretare a rezultatelor obtinute. Finalmente,
contribuind semnificativ la promovarea dezvoltarii geodezice si a domeniului in ansamblu.

Cuvinte cheie: compensare, nivelment, erori, metode matematice.

Introducere

In esenta, nivelmentul este ansamblul de operatii si de lucriri tehnice, executate pentru a
determina altitudinile diferitelor puncte de pe suprafata terestrd, fatd de o suprafatd de referinta
datd [1]. Acest proces este utilizat si la monitorizarea deplasarilor pe verticala pentru a detecta si
masura schimbdrile in ndltime ale unui obiect sau a unei structuri in timp. Monitorizarea
deplasarilor pe verticala poate fi importanta in diverse aplicatii, cum ar fi monitorizarea riscurilor
de alunecare a terenului, evaluarea structurilor inalte (cum ar fi cladiri, turnuri, poduri etc.) pentru
a detecta eventuale deplasari si deformari, sau in proiectele de constructie pentru a asigura
durabilitatea structurilor in conformitate cu cerintele de siguranta si normativele in vigoare [2].
Principiul monitorizarii miscarilor si schimbarilor in inaltime implica identificarea in mod repetat
a nivelurilor punctelor de referintd, numite si puncte de control, marcate pe obiectivul supus
observatiilor, in comparatie cu anumite puncte fixe de referintd, numite repere, amplasate pe
terenuri stabile si in afara zonei afectate de constructie.

Metodele topo-geodezice, prin precizia ridicatd a mdsuratorilor efectuate ca si prin
modalitétile de preluare a datelor si de estimare a rezultatelor, reprezintd un sistem de baza in
amplul proces de studiere a obiectivelor. In acest sens, pentru a asigura o precizie inalti se
utilizeaza nivelmentul geometric, iar pentru aceasta e necesar de a stabili configuratia retelei,
drumuirii de nivelment in cadrul careia se vor efectua observatiile [3].

Pentru acest studiu de caz, se considerd o retea de nivelment geometric sub forma unei
drumuiri sprijinite la capete pe doud repere de control, notate cu A si B, ale caror cote sunt
cunoscute cu o acuratete maxima (figura 1). Punctele /, 2, 3, 4 si 5 sunt punctele de studiu pentru
care se vor determina cotele fatd de cele doud repere de referintd. Determinarea valorilor
altitudinilor acestor puncte se poate realiza prin aplicarea procedeului de compensare si calcul prin
metoda observatiilor indirecte. Valorile luate in calcul sunt ale diferentelor de nivel masurate pe
teren intre punctele drumuirii (figura 1) cu ajutorul unui instrument de nivelment digital de precizie
ridicatd, puncte ce sunt amplasate la anumite distante.
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Figura 1. Schita drumuirii de nivelment

Totusi este important sd mentiondm, ca orice lucrare topo-geodezica, indiferent cu ce scop
ar fi utilizata, este urmata de un sir de erori. Pentru a minimiza impactul acestor erori, se va aplica
0 compensare riguroasd prin metode matematice adecvate, in scopul diminudrii si prelucrarii
acestora la atingerea acuratetei si corectitudinii datelor colectate din teren.

Prelucrarea riguroasa a masuratorilor
Pentru efectuarea calculelor de compensare a masuratorilor intr-o drumuire de nivelment
trebuie sa se determine urmatoarele elemente [4]:

diferentele de nivel misurate Ah;” prin metoda nivelmentului geometric (figura 1);
lungimile traseelor Djj, necesare pentru determinarea ponderilor P;; (Pij = 1/Dy));
altitudinile provizorii H;” pentru toate punctele noi din drumuirea considerati in
corespundere cu punctele de reper de cota cunoscuta.

Cu ajutorul acestor elemente printr-o prelucrare riguroasd se vor determina:

valorile absolute (cele mai probabile) ale altitudinilor punctelor noi din retea in sistemul
de altitudini adoptat (H; = H%+x,);

precizia de determinare a acestor valori prin procesul de prelucrare (abaterilor standard);
valorile absolute compensate ale diferentelor de nivel pe traseele pe care acestea au fost
masurate (Ahj = Ahi?+v)).

Compensarea si prelucrarea datelor se va efectua prin metoda masuratorilor indirecte
ponderate, care se va incepe cu determinarea ecuatiilor de corectii de forma:

V=AX+1L, (1)

unde: V - vectorul corectiilor; A - matricea coeficientilor; L — vectorul termenilor liberi; V-
vectorul necunoscutelor.

Forma ecuatiilor de corectie depind de situatiile care le avem pe directia tronsonului de
nivelment, a cdrui ecuatie se determind, spre exemplu [4]:

Ha+ AhaP+vai= H+x; (unde HY - Ha- Aha” =La; — se considera termenul liber) - intre
un reper vechi si un reper nou;

HP+x; +Ahin’+ via= Ha (unde Ha -H? - Ahia® =Lia — termenul liber) - intre un reper nou
si un reper vechi;

HP+xi +Ahi’+ vij= H’+x; (unde HP -H? - Ah;’ =L;; — termenul liber) — ambele repere

de la capetele tronsonului de nivelment sunt noi.

Tabelul 1 reprezintd tabelul coeficientilor ecuatiilor de corectie determinate 1in
corespundere cu situatiile expuse mai sus. Sistemul de ecuatii ale corectiilor obtinut se poate
rezolva utilizand conditia impusid de metoda celor mai mici patrate: VT PV = min, unde P este
matricea ponderilor. Pentru acest caz se va utiliza metoda matriciala de rezolvare.
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Tabelul 1
Tabelul coeficientilor ecuatiilor de corectie
Necunoscutele x (mm)

Linia de | Ponderi Termen liber Corectii

. X1 X2 X3 X4 Xs Suma ’
nivelment Py Lij (mm) vij (mm)

aj bi Ci di [

A-1 0.14 1 0.00 1.00 0.0376
1-2 0.11 -1 1 0.00 0.00 -0.0304
2-3 0.10 -1 1 0.00 0.00 -0.0356
3-4 0.10 -1 1 0.00 0.00 -0.0892
5-4 0.11 -1 1 0.00 0.00 -0.0797
5-1 0.13 1 -1 -0.30 -0.30 -0.0652
B-3 0.18 1 0.00 1.00 -0.0283

Sa exploaram citeva exemple:

Conform conditiei de minim impus de metoda celor mai mici patrate vom avea [1]:

(AX + L)T *P(AX + L) -» min. (2)
Deci: ATP(AX + L) + ATP(AX + L) = 0 — 2ATPAX + 2ATPL =0, 3)
de unde: X = _j:’;z — _(ATPA)™! « ATPL =— N~'ATPL. (4)

Avand determinate vectorul necunoscutelor X se trece la determinarea vectorului
corectiilor V dupa relatia (1). Rezultatele compensarii diferentelor de nivel sunt trecute in tabelul
2, 1ar a cotelor punctelor noi de nivelment in tabelul 3.

Tabelul 2
Diferentele de nivel compensate
Linia de pifere?ta dev Corectiile Difer‘enta de Abat(?rea sta{ldard
nivelment nivel masurata Vi (min) nivel ) a d}ferengel de
(m) compensati (m) nivel (mm)

A-1 7.2320 0.0376 7.23203 0.097

1-2 3.8410 -0.0304 3.84097 0.107

2-3 1.3520 -0.0356 1.35196 0.116

34 7.4640 -0.0892 7.46391 0.116

5-4 16.7450 -0.0797 16.74492 0.109

5-1 4.0883 -0.0652 4.08823 0.099

B-3 5.3640 -0.0283 5.36397 0.084

Tabelul 3
Cotele compensate ale punctelor noi din drumuirea de nivelment
Reper de | Cotele punctelor vechi/ | Necunoscutele x; | Cote compensate | Abaterea standard a
nivelment | cote punctelor noi (m) (mm) (m) necunoscutelor (mm)

A 175.3490 - 175.3490 -
B 182.4100 - 182.4100 -
1 182.5810 0.03762 182.58104 0.081
2 186.4220 0.00720 186.42201 0.101
3 187.7740 -0.02835 187.77397 0.074
4 195.2380 -0.11750 195.23788 0.111
5 178.4930 -0.19722 178.49280 0.108

Chisinau, Republica Moldova, 27-29 martie 2024, Vol. 111
- 1814 -



T

£

Technical Scientific Conference of Undergraduate, Master, PhD students,
Technical University of Moldova

AN

.«,qwjj\“v

Abaterea standard (eroarea medie patraticd) a unitatii de pondere a fost determinatd dupa
relatia:

vTpy

)
m-n

80:

(5)

in care m reprezintd numarul observatiilor efectuate in reteaua de nivelment, iar n numarul
necunoscutelor (pentru cazul nostru m=7, iar n=5) [4].
Abaterea standard a necunoscutelor (a marimilor determinate indirect) se determina astfel:

Sx; = So\/Qjj » (6)

unde coeficientii de pondere, corespunzator necunoscutei x;, se extrag de pe diagonala
principald a matricei inverse a sistemului de ecuatii normale [4].

Algoritmizarea calculelor intr-un limbaj de programare

Pentru compensarea si prelucrarea datelor geodezice s-a creat un algoritm de calcul in limbajul
de programare Python conform etapelor descrise in figura 2. Acest program este esential in domeniul
geodeziei si topografiei, care implica transformarea operatiunilor matematice si geodezice intr-un set
de instructiuni pas cu pas, pe care un calculator le poate intelege si executa.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Salutare |..;m:|?“,“ N dke] Gall:ulu]pculalnr — 7 —‘0k’ Cslfulut — ? —‘ok’ 9 Calfulul — 7 —‘nu’
Datelor I Provizoril Ponderlior I Termenilor Liberi J

|
¥ Ly Ly :
x x | Pordeeita x
Etapa & Ok’ —? Etapa5
x é_ Allzgren alalor ok’ — 7?7 — A e

D blocul etapei calculelor 1

lnu,

l:l datele introduse \l/
x

| datele calculatefgenerate

?  confirmare

X sfarsitul programului

Figura 2. Etapele de calcul in limbajul de programare Python

Concluzii

Prelucrarea masuratorilor geodezice Intr-o drumuire de nivelment prin metoda
observatiilor indirecte reprezinta un proces esential pentru determinarea exactd a altitudinilor
punctelor. Utilizarea unui limbaj de programare in analiza si prelucrarea datelor poate Iimbunatati
semnificativ eficienta si exactitatea procesului, facilitind luarea deciziilor si accelerand progresul
in diverse domenii. O abordare riguroasa si atentd, in acest caz va tinde spre obtinerea de rezultate
precise in cadrul proiectelor geodezice, de inginerie si de mediu.
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