Capitolul 1 

Obiectul prelucrării măsurătorilor geodezice.

Clasificarea erorilor de măsurare


Principii

Orice proces de măsurare este însoţit de erori, a căror surse pot fi sintetizate astfel:

· calităţile operatorului (pregătirea profesională, starea sa de moment etc.);

· performanţele şi starea de întreţinere ale aparaturii utilizate;

· mediul înconjurător (climă, vegetaţie, vizibilitate etc.).

Asupra fiecărei surse de erori se va reveni în cadrul manualului în mai multe rânduri.

Pentru micşorarea influenţelor dăunătoare ale erorilor de măsurare, în Geodezie în general, dar şi în oricare componentă a acesteia (Topografie, Cadastru, Fotogrammetrie ş.a.) se execută un număr mult mai mare de determinări decât cel strict necesar şi suficient, în funcţie de precizia solicitată / impusă pentru rezultatele finale (dată de instrucţiuni sau stabilită prin tema lucrării).

Un prim scop al prelucrărilor măsurătorilor geodezice constă în determinarea celor mai bune (sau a celor mai probabile) valori pentru fiecare dintre mărimile măsurate.

Un alt scop al prelucrărilor măsurătorilor geodezice constă în determinarea unor estimatori ai preciziei de măsurare, care partajează măsurătorile efectuate din punctul de vedere al exactităţii cu care acestea au fost executate. În această categorie de preocupări se poate include şi determinarea preciziei rezultatelor finale obţinute prin prelucrare.

Calculul preciziei este necesar în diferite etape ale prelucrării, dintre care cele mai semnificative sunt:

· prelucrări locale, când se are în vedere, separat, câte un set de măsurători dintr-o lucrare mai mare (de exemplu, determinarea preciziei de măsurare a direcţiilor sau unghiurilor efectuată într-o singură staţie dintr-o reţea geodezică de triangulaţie);

· prelucrări în reţea, când se determină estimatorii de precizie atât pentru mărimile măsurate (în ansamblul lor, dar şi pentru fiecare dintre acestea) cât şi pentru rezultatele finale ale lucrării (de exemplu, calculul preciziei coordonatelor punctelor în care s-au efectuat măsurătorile).

Prelucrările măsurătorilor geodezice au un caracter riguros şi complex, fiind bazate pe principii teoretice care au fost enunţate aproape în aceeaşi perioadă de timp, de către marii matematicieni Legendre (1806) şi Gauss (1809). Aceste principii au fost dezvoltate şi completate ulterior, rezultând metoda de calcul cunoscută sub denumirea de Metoda celor mai mici pătrate sau Metoda pătratelor minime. 

Prin aplicarea acestei metode, se realizează obţinera unor corecţii pentru mărimile măsurate direct (care primesc atributul final de mărimi compensate). Corecţiile măsurătorilor care se determină în diferite etape ale prelucrării, inclusiv în etapa finală satisfac un deziderat esenţial şi anume: suma pătratelor lor tinde către un minim, ceea ce reprezintă, în sens larg, o condiţie într-un proces de optimizare. 

Deoarece manualul nu are o extindere deosebită, pentru rezolvarea unor probleme deosebite de  prelucrare a măsurătorilor geodezice este necesară consultarea unui material bibliografic suplimentar. Cititorul interesat are la dispoziţie, în prezent, numeroase lucrări de specialitate, atât  în limba română (Botez, 1961, Fotescu, 1975, Ghiţău, 1983, Nistor, 1996 ş.a. ) ). precum şi  în limbi de circulaţie internaţională (Helmert, 1907, Rabinovici, 1951, Linnik, 1958, Baarda, 1973, Bjerhamaar, 1973  Wolf, 1968, 1975, 1979, Pelzer, 1980, Koch, 1987, Niemeier, 2002 ş.a. ). Conţinutul acestora s-a dezvoltat şi perfecţionat continuu în ultimele decenii, în special prin utilizarea şi adaptarea procedeelor cunoscute în statistică, în general, în estimarea parametrilor, în special.

Dintre principiile generale de bază, pe care le respectă orice prelucrare a măsurătorilor geodezice trebuie menţionate chiar la începutul capitolului, principiul care poate fi apreciat ca fundamental: precizia finală a unei mărimi considerate sau a lucrării în ansamblul ei, este determinată în procesul de măsurare şi nu în cel de calcul. Cu alte cuvinte, din măsurători imprecise nu pot rezulta mărimi în care utilizatorul să poată avea încredere deplină.

Pentru clarificarea didactică a celorlate principii care stau la baza metodei celor mai mici pătrate, sunt necesare definiţii şi clasificări ale măsurătorilor geodezice precum şi ale erorilor care le însoţesc.

1.1. Criterii principale de clasificare a erorilor  de măsurare
Mărimea sau valoarea unei anumite entităţi fizice măsurabile poate fi cunoscută de către cercetătorul care execută măsurarea, doar în anumite limite, oricât de dezvoltate ar fi tehnologiile folosite la  determinarea  acesteia.  În funcţie  de parametrii menţionaţi la începutul capitolului, care                                            declanşează apariţia erorilor de măsurare, rezultatul final este mai mult sau mai puţin precis, dar întotdeauna  afectat de erori. De aceea, una dintre definiţiile simple, dar sugestivă şi corectă în acelaşi timp, care se poate da pentru eroarea de măsurare este  următoarea:
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În mod asemănător, pentru noţiunea de corecţie a măsurătorii se poate da următoarea definiţe:
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Definiţiile de mai sus conţin noţiunea de valoare de referinţă a mărimii considerate, în raport de care se pot face mai multe particularizări şi clasificări ale erorilor de măsurare, dintre care se vor prezenta în continuare cele mai des utilizate.

1.1.1. Clasificarea erorilor în raport de mărimea lor
În raport de criteriul menţionat se pot deosebi două tipuri principale de erori.

1.1.1.1. Erori evitabile datorate neatenţiilor operatorului care execută măsurarea, înregistrarea greşită în carnetele de teren sau defecţiunilor grave ale aparaturii, (de exemplu greşeli de ordinul gradelor la lecturile pe cercurile teodolitelor sau greşeli de ordinul metrilor la citirile pe mirele de nivelment ş.a.) Astfel  de erori se pot denumi greşeli care nu caracterizează măsurătorile geodezice şi, de aceea, nu vor intra în preocupările capitolelor manualului.

1.1.1.2. Erori inevitabile. Acestea sunt erori care intervin în toate măsurătorile geodezice, indiferent de pregătirea sau îndemânarea operatorului, de performanţele aparaturii sau de starea mediului în care se efectuează măsurătorile. Desigur, mărimea lor este diferită, în funcţie de fiecare dintre parametrii menţionaţi. Practica a arătat că semnele + sau – ale erorilor inevitabile sunt repartizate aproximativ egal.

1.1.2. Clasificarea erorilor în raport de modul lor de acţiune
Erorile inevitabile pot avea următoarele modalităţi de acţionare, care determină şi denumirea acestora.

1.1.2.1 Erori sistematice. Erorile sistematice sunt influenţate (atât ca mărime cât şi ca semn) de un anumit parametru. Acest gen de erori poate fi declanşat de oricare dintre sursele menţionate la începutul capitolului, fiind tipice pentru orice procedeu de măsurare folosit în geodezie. Ca exemplu, se poate reaminti eroarea sistematică de măsurare a unei distanţe cu o panglică de oţel (cunoscută de la cursul de Topografie), în funcţie de diferenţa care există între temperatura de măsurare şi cea de etalonare.

Dacă se examinează erorile sistematice mai în detaliu, se constată, chiar şi din acest exemplu simplu, că acestea  îşi pot schimba semnul pe parcursul unei zile de lucru (dimineţa temperatura la care se face măsurarea poate fi mai mică decât temperatura de etalonare şi atunci erorile corespondente au anumite valori, fiind de un anumit semn, iar pe măsură ce temperatura exterioară se măreşte, erorile sistematice respective pot căpăta valori şi / sau semne diferite).

De cele mai multe ori, influenţa erorilor sistematice asupra măsurătorilor este cunoscută, şi, ca urmare, efectul acestora ar putea fi eliminat, total sau parţial, fie prin tehnologii adecvate folosite la executarea măsurătorilor propriu-zise, fie prin aplicare unor  corecţii (obţinute prin calcul) care se determină ulterior, în funcţie de condiţiile efective de lucru (în cazul examinat - în funcţie de temperatura de lucru). Pentru o mai bună clarificare se prezintă următoarele exemple:

· verificarea şi rectificarea aparatelor de măsură, de erorile provenite din dereglarea anumitor părţi componente. De exemplu, rectificarea teodolitului datorată erorii de colimaţie, sau a erorii de index, rectificarea instrumentelor de nivelment datorită erorii de neparalelism dintre directricea nivelei torice şi axa de vizare etc;

· aplicarea unei metode corespunzătoare de măsurare. Deoarece după rectificarea aparatului, pot rămâne dereglări reziduale, în general mici, se poate diminua influenţa erorilor sistematice remanente prin modul de lucru, adoptând o metodă de măsurare adecvată. De exemplu, erorile reziduale de colimaţie, se pot practic îndepărta prin măsurarea direcţiilor orizontale în ambele poziţii ale lunetei. Analog, influenţa erorii de neparalelism dintre directricea nivelei torice şi axa de vizare a lunetei instrumentului de nivelment, la măsurarea diferenţei de nivel dintre două puncte, se poate practic elimina prin nivelment geometric de mijloc;

· aplicarea ulterioară, după masurare, a unor corecţii specifice fiecărui tip de măsurători. Astfel, aşa cum s-a menţionat mai sus, la măsurările precise de distanţe cu panglica de oţel, se calculează şi se aplică corecţiile datorate diferenţelor existente între temperaturile de etalonare şi cele de lucru; asemănător se calculează corecţiile de etalonare propriu-zise, de reducere la orizont etc. Uneori, corecţiile sunt conţinute în formulele folosite. Astfel, în cazul diferenţelor de nivel, măsurate prin nivelment trigonometric – geodezic, la distanţe de 1…3 km, formula utilizată (care se va demonstra la cursul de Geodezie) include corecţiile datorate curburii Pământului şi respectiv refracţiei atmosferice.

1.1.2.2. Erori întâmplătoare (aleatoare). Datorită factorilor menţionaţi la începutul capitolului, cu toate măsurile de precauţie care se iau în orice categorie de măsurători geodezice, erorile întâmplătoare (aleatoare) nu pot fi evitate. Dacă se acceptă ca valoare de referinţă, de exemplu, media aritmetică a unui număr oarecare de măsurători repetate efectuate asupra unei mărimi, atunci diferenţele de forma (1.1) au, în general, un caracter întâmplător (aleator), care este specific pentru orice proces de măsurare. Asupra acestei problematici se va reveni în 2.4, deoarece studiul erorilor aleatoare (întâmplătoare) reprezintă un obiectul principal de studiu  al disciplinei  Prelucrarea  măsurătorilor geodezice.

Deşi din punct de vedere didactic, modul de clasificare a erorilor de măsurare folosit în acest paragraf este necesar, în activitatea practică nu se poate face o delimitare precisă între aceste categorii de erori. Astfel, dacă se schimbă condiţiile de măsurare, anumite erori aleatoare  pot deveni erori sistematice şi invers.

În încheiere la acest paragraf se vor defini anumiţi termeni care sunt folosiţi frecvent în prelucrarea măsurătorilor geodezice.

· Ecartul este diferenţa dintre două valori oarecare, dintr-un şir de măsurători repetate, efectuate asupra aceleiaşi mărimi.

· Ecartul maxim este reprezentat de diferenţa dintre valoarea maximă şi valoarea minimă (considerate în valoare absolută), obţinute dintr-un şir de măsurători repetate efectuate asupra aceleiaşi mărimi.

· Toleranţa este limita admisă (de instrucţiuni, regulamente sau caiete de sarcini) pe care o poate lua ecartul maxim. Diferenţa dintre ecartul maxim şi toleranţa admisibilă este un indicator deosebit în ceea ce priveşte calitatea măsurătorilor: cu cât această diferenţă este mai mare, se spune că măsurătoarea este mai precisă, şi invers.

1.1.3. Clasificarea erorilor în raport de modalitatea de exprimare a acestora
1.1.3.1. Erori exprimate numeric. În raport de definiţia (1.1.) şi de diferite mărimi de referinţă, rezultă diferite valori pentru erorile corespondente.

1.1.3.2. Erori relative. Uneori exprimarea numerică a erorilor nu este suficient de semnificativă. Astfel, de exemlu, în cazul măsurătorilor de distanţe, eroarea obţinută (de exemplu   ± 10 cm) are o anumită relevanţă numai dacă este legată de mărimea distanţei măsurate (de exemplu   1km, 10 km ş.a.m.d)

Eroarea relativă er  a unei măsurători reprezintă raportul dintre valoarea numerică a erorii e şi mărimea măsurătorii propriu – zise m0:
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De regulă, erorile relative au un caracter informativ şi de aceea se exprimă sub formă rotunjită, ca de exemplu: 1:200 000, 1:5 000 ş.a.m.d. 

1.1.4. Clasificarea erorilor în raport de sursă
La acest gen de clasificare s-au făcut referit chiar la începutul capitolului. În continuare se fac unele detalieri.

1.1.4.1 Erorile personale. Acestea se datorează calificării profesionale a operatorului sau sunt cauzate de deficienţe de concentrare sau chiar de vedere ale acestuia. Deficienţele de vedere pot avea o influenţă hotărâtoare asupra aprecierii citirilor pe cercurile gradate ale teodolitului sau pe mirele de nivelmen etc.

1.1.4.2. Erorile instrumentale. Datorită unor imperfecţiuni de construcţie sau de dereglare în timp a anumitor părţi componente ale instrumentelor şi aparatelor de măsură, rezultatul măsurătorilor devine devine din ce în ce mai puţin precis. Şi din acest punct de vedere exemplificările pot fi numeroase, fiind deja amintite anterior: eroarea de neparalelism dintre directricea nivelei de precizie şi axa de vizare la un aparat de nivelment, eroarea de colimaţie la un teodolit,  modificarea lungimii unei panglici de oţel de 50 m după reparare şi şi situaţia că nu s-a făcut o reetalonare etc.

1.1.4.3. Erorile de mediu. Astfel de erori se datoresc variaţiilor frecvente în condiţiile în care se execută măsurătoarea. De exemplu, variaţiile de temperatură, presiune, umiditate, luminozitate etc, pot produce modificări de o anumită natură asupra aparatelor de măsură, care au fost etalonate pentru anumite condiţii standard (de laborator), dar uneori chiar şi asupra operatorului, precum şi în ansamblu, asupra întregului proces de măsurare.

1.2. Clasificarea măsurătorilor geodezice
După enunţarea principalelor tipuri de erori de măsurare, este utilă prezentarea unor criterii principale de clasificare a măsurătorilor geodezice, pentru a se dispune de limbajul de specialitate care este folosit  în formulările cu caracter teoretic, care se vor folosi în continuare.

1.2.1. Clasificarea măsurătorilor în raport de modalitatea de efectuare

1.2.1.1. Măsurători directe pot fi considerate acele măsurători în care mărimea fizică considerată se compară cu o unitate de măsură. Exemplul clasic este reprezentat de măsurarea directă a unei distanţe, în mod repetat.

Tot ca măsurători directe pot fi considerate şi funcţiile simple de mărimile măsurate direct. Astfel, de exemplu, determinarea unei diferenţe de nivel prin nivelment geometric este considerată măsurătoare directă, deşi în mod strict riguros, măsurătorile directe sunt reprezentate de fiecare dintre cele două citiri efectuate pe fiecare miră.

1.2.1.2. Măsurători indirecte sunt considerate acele măsurători care contribuie la determinarea altor mărimi care nu se pot măsura direct; aceste ultime mărimi sunt legate de cele măsurate direct prin relaţii matematice de dependenţă. De exemplu, altitudinile reperelor dintr-o reţea de nivelment geometric nu pot fi determinate direct, cu precizia adecvată (nu există astfel de aparatură)  şi de aceea se folosesc diferenţele de nivel măsurate direct între reperii reţelei, care sunt considerate măsurători directe. 

1.2.1.3. Măsurători condiţionate. Acest tip de măsurători poate fi considerat ca un caz particular al măsurătorilor directe şi anume atunci când acestea sunt legate între ele prin anumite relaţii de condiţie geometrice sau analitice. De exemplu, dacă într-un triunghi plan au fost măsurate direct toate unghiurile, atunci suma lor trebuie să fie egală cu 200g  (în gradaţia centezimală). 

1.2.2. Clasificarea măsurătorilor în raport de precizia acestora
1.2.2.1. Măsurători de aceeaşi precizie, atunci când, de exemplu, măsurătorile sunt efectuate riguros în aceleaşi condiţii, astfel încât măsurătorilor li se poate acorda acelaşi grad de încredere. Asemenea situaţii intervin rar în activitatea curentă. Numai în perioade mai vechi de timp, când tehnica de calcul a fost puţin evoluată, şi pentru a micşora timpul necesar pentru prelucrarea măsurătorilor, acestea au fost considerate de aceeaşi precizie.
1.2.2.2. Măsurători ponderate sau măsurători de precizie diferită, intervin, de fapt,  în  toată activitatea curentă. Întotdeauna factorii declanşatori de erori diferă de la o măsurătoare la alta, astfel încât unele dintre măsurători sunt mai precise decât altele.  Caracteristic pentru astfel de măsurători sunt ponderile, care se ataşează acestora în scopul partajării lor, şi la care ne vom referi de mai multe ori în cadrul manualului.

1.2.3. Clasificarea măsurătorilor în raport de gradul de dependenţă statistică
1.2.3.1. Măsurători corelate sau dependente statistc (stachastic), intervin, de asemenea,  în  toată activitatea curentă.. Ansamblul de condiţii în care se efectuează o măsurătoare influenţează total sau parţial rezultatul alteia (sau altora) dintre celelalte măsurători. Corelaţia sau dependenţa statistică existentă între măsurătorile iniţiale (originare), se exprimă cu ajutorul unui coeficient de corelaţie, la care ne vom referi în capitolul 2. Acesta se poate determina cu mari dificultăţi, ceea ce face ca aceştia să fie ignoraţi, în aproape toate situaţiile care intervin în  activitatea curentă.
1.2.3.2. Măsurători independente statistc (stachastic). Pentru simplificarea volumului de prelucrare se consideră că modalitatea de realizare a unei măsurători nu influenţează rezultatul celorlalte. Analizând strict riguros procesele de măsurare, se poate concluziona că, de fapt, nu există măsurători independente.Erorile instrumentale remanente, precum şi condiţiile exterioare de lucru, determină calitatea rezultatelor obţinute, grupându-le din acest punct de vedere. Aceasta reprezintă, de fapt, o legătură de natură stochastică între măsurătorile cuprinse într-un anumit grup. Totuşi, aproape fără excepţie, prelucrărie efectuate în geodezie neglijează corelaţiile statistce (stachastice), deoarece acestea sunt greu de determinat şi încarcă semnificativ atât volumul de lucrări cât şi costul acestora.
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