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Podjęcie przedstawianego tu  opracowania, dotyczącego popraw ki n i
w elacyjnej ze względu na dobowe zmiany kierunku linii pionu — nazy
w anej inaczej poprawką astronomiczną — wynikło z kilku przyczyn. N aj
ważniejszą jest w zrastająca stale dokładność pom iaru niwelacji precyzyj
nej, w  wyniku udoskonalenia sprzętu i m etod pomiarowych. — Stale 
zmniejszające się błędy przypadkowe pom iaru, a zwłaszcza błędy system a
tyczne — które we współczesnych dużych sieciach niwelacji precyzyjnej 
zaw arte są w granicach 0 ,0 2 -^ 0 , 1 0  m m /km  *) — każą zwracać uwagę na 
ścisłość rachunkowego opracowania wyników niwelacji, w tym  i na om a
w ianą tu  poprawkę, która na kilom etrowych odcinkach pojedynczego 
•pomiaru linii niwelacyjnej osiągać może nawet wartość 0 ,1  mm.

Jednocześnie też rosną stawiane przed niwelacją precyzyjną w ym aga
nia, wT związku z rozm aitym i jej zastosowaniami, gdzie konieczne jest uzys
kanie najwyższych dokładności, np. przy pom iarach odkształceń i bada
niach współczesnych ruchów skorupy ziemskiej.

Znaczenie popraw ki niwelacyjnej ze względu na dobowe zmiany k ie
runku  linii pionu wzrasta również wraz ze stale rosnącymi możliwościami 
przyśpieszenie tem pa pomiaru. Przy szybszym bowiem pomiarze, na dłuż
szym odcinku linii w ystępują popraw ki o jednakow ym  znaku, a tym  sa
m ym  większy jest błąd system atyczny w ynikły z nieuwzględnienia tych 
poprawek. A możliwości przyśpieszenia pom iaru są duże. Już od paru  lat 
prowadzone są w NRD eksperym enty z pom iaram i niwelacji precyzyjnej, 
p rzy  w ykorzystaniu samochodu jako środka transportu  do przewożenia 
instrum entu  i łat, ze stanowiska na stanowisko. Używając niw elatora sa- 
mopoziomującego Koni 007 osiągano szybkość pom iaru rzędu 3-^-4 km  na 
godzinę [8 ].

Celowość wprowadzania om awianej tu  poprawki do wyników pom ia
rów niwelacji precyzyjnej została uznana przez M iędzynarodową Asocja
cję Geodezji już w roku 1948, co znalazło swój wyraz w formie odpowied
niej uchw ały podczas Zgromadzenia Ogólnego M iędzynarodowej Unii Ge- 
odezyjno-Geofizycznej w Oslo [18].

*) Na przykład współczesna radziecka sieć niwelacji precyzyjnej I klasy charak
teryzuje się następującymi średnimi błędami na 1 km linii: przypadkowym ri =  ±0,25 
do 0,27 mm oraz systematycznym a =  ±0,03-f-0,04 mm [19].



W praktyce, popraw ka ze względu na dobowe zmiany k ierunku  linii 
pionu 'była już wprow adzana przy pom iarach niw elacji precyzyjnej na ob
szarze Danii [3] i F inlandii [6 ], a ostatnio w NRD [14]. Z doświadczeń fiń 
skich wynika, że wprowadzenie jej nie zmienia wielkości przypadkowego 
błędu pom iaru ale m a wpływ na w artość błędu system atycznego.

Szerszemu rozpowszechnieniu tej popraw ki w praktyce niw elacyjnej 
stoi na przeszkodzie pracochłonność jej wyznaczania. Trudność tę  można 
jednak w znacznym stopniu pokonać przez opracow anie pomocniczych no- 
m ogram ów lub tablic.

Niniejsza praca staw iała sobie głównie za cel trzy zadania.
Pierwsze, to praktyczne umożliwienie wyznaczania popraw ki ze w zglę

du na dobowe zm iany k ierunku linii pionu i w prow adzania jej do w yni
ków pom iarów niw elacji precyzyjnej na obszarze Polski. W tym  celu:
a) opracow ane zostały odpowiednie pomocnicze nom ogram y, obliczone dla 
średniej szerokości geograficznej Polski (ф =  52°), b) przeprow adzona zo
stała analiza dokładności wyznaczenia tej pcprawTki przy pomocy opraco
w anych nomogramów, c) podano praktyczny przykład jej obliczenia, ze 
szczegółową instrukcją postępow ania i wskazaniam i co do dokładności po
szczególnych, branych  do rachunku elem entów.

Z drugiej strony, opracowanie m iało za zadanie teoretyczne p rzeana
lizowanie zmienności w artości om awianej popraw ki w zależności od kilku 
podstawowych czynników, a także teoretyczną ocenę jej w pływu na w y
niki niw elacji. — W tym  celu opracowano w ykresy ilustru jące zmienność 
popraw ki niw elacyjnej ze względu na dobowe zm iany k ierunku linii pio
nu, w zależności od azym utu linii niw elacyjnej oraz od kąta  godzinnego 
i deklinacji Księżyca i Słońca. Przeanalizow any został teoretycznie m aksy
m alny i przeciętny w pływ  te j popraw ki na wyniki i błędy niwelacji.

Trzecim zadaniem  tego opracowania była analiza wyników w prow a
dzenia, w latach  1965/66 — po raz pierw szy w Polsce — om awianej tu  po
praw ki do pom iarów niw elacji precyzyjnej na liniach o ogólnej długości 
około 280 km.

Tak więc opracowanie to obejm uje w praktyce cały kom pleks zagad
nień związanych z wyznaczaniem  tej popraw ki i oceną jej w pływ u na n i
welację, pozwalając m. in. na określenie zakresu celowego jej stosowania.

2. Wzór na wielkość dobowej zmiany kierunku linii pionu
i poprawkę niwelacyjną

Teoretycznym  wyznaczaniem wielkości dobowych odchyleń kierunku 
linii pionu — od jego położenia średniego — spowodowanych przez K się
życ i Słońce, jako jeden z pierwszych zajm ował się m atem atyk  norweski



N. H. Abel (1824 г.), a następnie C. A. F. P eters (1845 r.), k tóry podał po
praw ny wzór na tę wielkość [9]. W 40 lat później w podręczniku F. R. Hel- 
m erta  [2 ] zinalazł się już ogólny wzór na popraw kę niw elacyjną ze wzglę
du na dobowe zmiany kierunku linii pionu. W literatu rze polskiej zagad
nienie dobowych zmian kierunku linii pionu omówione zostało krótko 
w podręczniku M. P. Rudzkiego [10] i Cz. Kam eli [5], a ostateczny wzór 
na popraw kę niw elacyjną został podany u E. W archałowskiego [16].

Przedstaw im y tu  pokrótce podstawowe zależności i wzory, konieczne 
dla dalszych wywodów.

Linia pionu przechodząca przez dowolny punkt S, leżący na pow ierzch
ni Ziemi (rys. 1), jest prostopadła do powierzchni ekw ipotencjalnej rze
czywistego potencjału siły ciężkości Ziemi, przechodzącej przez ten  punkt.

Potencjał siły ciężkości zmienia się jednak okresowo na skutek wpływu 
zm ieniających swe położenie m as zaburzających, w pierwszym  rzędzie — 
Księżyca i Słońca. Odchylenie kierunku linii pionu od jego położenia śred
niego jest więc spowodowane przez zmienną poziomą składową w ektora 
przyśpieszenia siły ciężkości, skierowanego w kierunku m asy zaburzają
cej K.

Składowa pozioma zaburzenia w ektora przyśpieszenia siły ciężkości 
wynosi

К

M

Rys. 1. Całkowite odchylenie kierunku linii pionu (0) 
w punkcie S na skutek zaburzającego działania masy К 
(Rysunek w płaszczyźnie przechodzącej przez środki cięż

kości obu mas i linię pionu w punkcie S).

(1)



gdzie:
g — przyśpieszenie siły ciężkości w danym  punkcie,

M — masa Ziemi,
К  — masa ciała zaburzającego (Księżyca, Słońca),
R — prom ień Ziemi,
r — odległość między środkam i ciężkości Ziemi i ciała zaburzającego,
2 — odległość zenitalna ciała zaburzającego.

Całkowite odchylenie linii pionu będzie więc równe

(2)

Podstaw iając wielkość pomocniczą

(3)

otrzym ujem y
0  =  P" • sin 2 z, (4)

gdzie:
P ". -  0"0174,ч

P” = 0:'0080. (5)

Z ' z

Rys. 2. Całkowite odchylenie kierunku linii pionu w punkcie 
S linii niwelacyjnej (A — azymut ciała zaburzającego K,  
a — azymut linii niwelacyjnej, SS' — wysokość ustawienia 

niwelatora).



Całkowite odchylenie kierunku linii pionu (0), spowodowane przez 
Księżyc lub Słońce, leży w płaszczyźnie o azymucie ciała zaburzającego 
(A) (rys. 2). Składowa całkowitego odchylenia pionu w azymucie linii n i
w elacyjnej (a) wynosi więc

y" =  p"  • sin 2 z • o os (A —a). (6 )

Odchylenie kierunku linii pionu o w artość y powoduje błąd pom iaru 
niwelacji taki, jaki powstałby na skutek systematycznego błędu poziomo
wania celowej niwelatora, równego kątowi y.

W przypadku gdy azym ut ciała niebieskiego, powodującego zmianę 
kierunku linii pionu, różni się od azym utu linii niwelacyjnej o m niej niż

Rys. 3. Wpływ składowej (y) całkowitego odchylenia linii pionu w azymucie linii 
niwelacyjnej, na wyznaczaną wartość różnicy wysokości między punktem początko

wym (P) i końcowym (K) odcinka niwelacji.

±90°, tzn. kiedy cos (A — a) >  0, oraz gdy jego odległość zenitalna jest 
m niejsza od 90°, w tedy wyznaczona różnica wysokości między sąsiednimi 
punktam i (P, K) linii niw elacyjnej — licząc w kierunku tej linii — będzie 
m niejsza od rzeczywistej. Ilustru je  to rysunek 3. Widzimy bowiem, że'

h'p - h 'K < hp ~ h K CO
gdzie :

tiph'K — odczyty łat przy celowej prostopadłej do chwilowego kie
runku linii pionu, 

hp, — odczyty łat przy celowej prostopadłej do średniego kierunku 
linii pionu,

S ' — stanowisko instrum entu.
W tym  przypadku poprawka niwelacyjna ze względu na dobową zmia

nę k ierunku linii pionu posiada więc w artość dodatnią.
Ogólnie można powiedzieć, że popraw ka będzie m iała znak dodatni, 

gdy odcinek linii pionu skierowany w stronę zenitu odchyli się od swego



średniego położenia w kierunku przeciw nym  do azym utu linii n iw ela
cyjnej.

Ostatecznie, popraw ka niw elacyjna ze względu na dobowe zmiany 
kierunku linii pionu, spowodowane przez Księżyc i Słońce, wyrażona 
w  jednostkach 0 ,0 1  mm, ma postać

С = к • s • sin 2z • cos (A —a) (8 )
gdzie:

s — długość odcinka niw elacji dla którego obliczana jest popraw ka, 
wyrażona w km,

ką  =  8,5 , кф = 3,9 . (9)

Czasem wygodnie jest operować om awianą popraw ką obliczoną w od
niesieniu do jednostki długości linii niw elacyjnej (i km). Oznaczając ją 
przez X, mam y

•/. =  к • sin 2z • cos ( A —a). (10)

Pam iętać jednak należy, że dobowe zmiany k ierunku  linii pionu są spo
wodowane przez zmienne położenie dwu mas, Księżyca i Słońca. Dlatego 
też całkowita poprawka niw elacyjna jest sumą dwu oddzielnych popra
wek.

M amy więc

C =  Cff + С »  =  8 -5 • s • sin 2zą • cos (A(g- —a) 4" 3,9 • s • sin 2 z^  • cos(A0  a) , (11) 

oraz
X =  + Щ  — 8,5-sin 2г̂ ~ • cos (Aą  — a) +  3,9-sin 2z0 - cos (A ^  —a ) . (12)

Dotychczas rozpatryw aliśm y wielkość popraw ki С przy założeniu zu
pełnej sztywności skorupy ziemskiej. W rzeczywistości jednak pow ierz
chnia Ziemi nie jest całkowicie sztyw na i podlega sprężystym  odkształce
niom, odpowiadającym  — w granicach współczynnika sprężystości — d o 
bowym zmianom przebiegu powierzchni ekwipotencjalnych. Biorąc to pod 
uwagę, w prowadza się współczynnik zm niejszający popraw kę n iw ela
cyjną. W spółczynnik ten przyjm uje się najczęściej w granicach 0,7-f-0,8 
[3], [6 ], [14].

3. Nomogramy dla wyznaczania poprawki niwelacyjnej ze względu 
na dobowe zmiany kierunku lini pionu

Jak  widać z wzoru (11) i (1 2 ), do wyznaczenia popraw ki С lub и po
trzebna jest — prócz azym utu linii niw elacyjnej (a) — znajomość azy
m utu  (A) i odległości zenitalnej (z) Księżyca i Słońca. Wielkości te  — 
pom ijając bezpośrednie obserwacje astronom iczne — można wyznaczyć



w oparciu o dwa podstawowe wzory trygonom etrii sferycznej w odniesie
niu do tró jkąta  paralaktycznego (rys. 4)

cos z — sin ф • sin Ô +  cos cp • cos ô • cos t (13)

л S in t  -s 'n A s =  ------- cos û . (14)
Sin 2

We wzorze (14) azym ut ciała niebieskiego (As) liczony jest — zgodnie 
z p rzy jętą w astronom ii konwencją — od kierunku południa. Korzystnie

Rys. 4

jest, dla ujednolicenia rachunków  i bezpośredniego porównania z azy
m utem  linii niw elacyjnej, przejść na azym ut liozony od północy (AN). 
Skąd

A n = A s +  180° (15)
oraz

sin t ^sin A N — — —------cos o . (16)sin z

{Dalej azym ut Księżyca i Słońca, liczony od kierunku północy, oznaczać 
będziem y wprost przez i A^)-

Każdorazowe wyznaczanie wartości z i A  z wzorów (13) i (16) rzu to 
wałoby na pracochłonność obliczania poprawki C.

Zauważmy, że po praw ej stronie wzorów (13) i (16) w ystępują w iel
kości: ф, t, Ô i z. P rzy jm ując określoną wartość na cp, otrzym ujem y, że 
zarówno z, jak  i A  (po uprzednim  wyznaczeniu z) są funkcjam i tylko dwu 
zmiennych wartości: t i ó. Fakt ten umożliwił opracowanie dwu nomogra- 
mów dla wyznaczania wartości 2 i A, w których zmiennymi argum entam i 
są wym ienione wielkości t i Ô, łatw o określane przy pomocy danych za
w artych  w Roczniku Astronomicznym.



Dalej — dla ułatw ienia wyznaczania samej popraw ki и — opracowane 
zostały następne dwa nom ogram y, które w oparciu o wyznaczone już — 
przy pomocy uprzednich dw u nomogramów — argum enty  ^ ^ i  ( A ą ą  —
— a), pozwalają na bezpośrednie odczytywanie w artości i Хф.

Omówimy teraz pokrótce te cztery nomogramy. Z najdują się one na 
końcu tego zeszytu P rac IGiK pod opaską.

3.1. Nomogram dla wyznaczania odległości zenitalnej (z). Nomogram 2 2)

Nomogram dla wyznaczania odległości zenitalnej Księżyca i Słońca — 
tak jak i nom ogram  H. Jansena [3] — został opracowany dla zm iennych 
argum entów  kąta godzinnego (t) i deklinacji (5), przy przyjęciu stałej w ar
tości szerokości geograficznej (ф), równej średniej szerokości geograficznej 
obszaru Polski (ф =  52°).

Nomogram obejm uje zakres zmienności 0 h ^  t ^  24h oraz zakres 
zmienności —30° ^ 5 ^  + 30°, tj. nieco większy od faktycznej zmienności 
deklinacji Księżyca i Słońca.

Celem opracowania tego nom ogram u, wartości odległości zenitalnej (z) 
zostały obliczone wg wzoru (13), dla argum entu  t w in terw ałach  co l h 
(15°), w zakresie 0h ^  t ^  12h, oraz dla argum entu  ô w interw ałach co 10°, 
w zakresie —30° ^ 0 ^ + 3 0 ° .  Tak p rzy ję ta  wielkość interw ałów  umoż
liw iała w ew nątrz liniową interpolację wartości z, a rozszerzenie obliczeń 
na zakres dodatnich i ujem nych wartości pozwoliło na kontrolę rachunku.

Najm niejsze działka skali b nom ogram u odpowiada 1 °, a działka 
skali t - 1 0 m (2,5°).

Izolinie wartości z wykreślone zostały w in terw ałach co 5°, co przy 
odstępach między nimi rzędu 1 cm pozwala na interpolację i odczyt z do
kładnością do ±0,54-1°.

3.2. Nomogram dla wyznaczania azym utu  (A). Nomogram 1

Po wyznaczeniu wartości z, z wzoru (13), możliwym było wyznaczenie 
azym utu (A) z wzoru (16). Zakres przyjm ow anych do o>bliczeń zm ien
nych argum entów  t i ó, oraz wielkości przyjm ow anych interw ałów  były 
takie same, jak  przy opracowywaniu poprzedniego nom ogram u. Tak jak 
poprzednio, za stały przyjęto argum ent ф =  52°.

Izolinie wartości A  wykreślone zostały w interw ałach co 10°. Przy

2) Kolejność omawiania nomogramów jest zgodna z logiczną i faktyczną kolej
nością ich opracowywania, a kolejność numeracji odpowiada kolejności ich w yko
rzystywania w procesie wyznaczania poprawki.



przyjętej skali opracowania nomogramu, umożliwia to interpolację i o d 
czyt z dokładnością do ± 1 °.

Na nom ogram ie zastosowany został podwójny opis izolinii wartości 
azymutu. Kątom  godzinnym (t) w zakresie 0-r-12h odpowiadają azym uty 
180-i-360o, a kątom  godzinnym w zakresie 12-=-24h azym uty 04-180°. 3)

3.3. Nomogram dla wyznaczania poprawki Xg. Nomogram За

Gdyby chodziło o dalsze obliczanie popraw ek xg- i у.ф wg wzoru (12), 
można by poprzestać na wykorzystaniu nomogramów 1 i 2 , upraszczają
cych wyznaczenie A i z. Jednak dla ułatw ienia wyznaczania wartości >tg- 
i у.ф celowe było opracowanie dalszych dwu nomogramów (nomogramy За 
i 3b), z których wartości te byłyby bezpośrednio odczytywane.

Wychodząc z wzoru (1 0 ), tj. rozpatrując wielkość poprawki xg- — na 
1 km linii niw elacyjnej — ze względu na zmienny wpływ przyciągania 
Księżyca, można było napisać

sin 2zę = у . (17)® 8,5* cos {Ag — a)

Z kolei zakładając na *g- kolejno wartości: 1, 2, 3 . . . 8 (wyrażone 
w 0,01 mm/km), a na cos (Ag — a) podstaw iając kolejno w artości odpowia
dające różnym wartościom  kąta (A g —a), otrzym ujem y punkty  leżące na 
poszczególnych izoliniach wartości v-ą, określone dwoma zmiennymi a rg u 
m entam i (Ag- — a) oraz Z ą .

Obliczenie dokonano dla wartości kąta (A g —a) w zakresie 0н-90°, 
w interw ałach co* 5°.

Najmniejsza działka skali (Ag- —a) nom ogram u За odpowiada 2 °, 
a działka skali г odpowiada 1 °.

Podwójne sikale dla wartości kąta (Ag — a), z obu stron nomogramu, 
pozwoliły na ujęcie wszystkich wartości popraw ek Xg dla argum entu 
(A g —a) w pełnym  zakresie 0°4-360°; to samo dotyczy skali odległości 
zenitalnej zą ,  w pełnym  zakresie 0°-ł-180°.

Znak popraw ki y*g został określony przez podanie znaków dwu czyn
ników poprawki (znaki „plus” i „m inus” w yrysowane w kółkach na m ar
ginesach poziomych i pionowych skal nomogramu). Iloczyn znaków dwu

3) Na marginesie warto może zauważyć, że analogiczny nomogram, opracowany 
przez H. Jensena dla średniej szerokości geograficznej Danii (cp =  55°) [3], daje 
niższą dokładność wyznaczenia azymutu, na skutek zastąpienia linii krzywych — 
rzeczywistych izolinii wartości azymutu — liniami prostymi.



czynników poprawki: sin 2zę oraz cos (A^ —a), odpowiadających zmien
nym  argum entom  Zą i (A,g- — a), daje znak wyznaczanej popraw ki 

P rzy  przyjętej skali opracowania nom ogram u, odstępy między izo- 
liniam i popraw ki , odpowiadające 0 ,0 1  m m/km, pozwalają — drogą 
in terpolacji — na odczyt wartości ^  z dokładnością do ± 0 ,0 0 1  mm/km.

3.4. Nomogram dla wyznaczania poprawki Кф.Nomogram ЗЪ

Analogicznie jak w poprzednim  przypadku, wychodząc z wzoru (10) 
możemy napisać

i — jak poprzednio dla .y-ą — wyznaczyć przebieg izolinii wartości 
Na nomogramie 3b izolinie te wyznaczono w odstępach co 0,005 m m/km. 
K orzystając z interpolacji, łatwo uzyskuje się odczyt w artości Кф z do
kładnością ± 0 ,0 0 1  mm/km.

Form a nom ogram u dla wyznaczania w artości popraw ki (nomo
gram  3b) jest taika sama jak nom ogram u w artości (nomogram За).

Przytaczana dotychczas dokładność odczytu poszczególnych nom ogra- 
mów, w ynikająca jedynie z dokładności odczytu interpolow anych liniowo 
wartości z, A, y,ą i nie jest oczywiście dokładnością określenia tych 
w artości za pomocą nomogramów.

sin 2 z.. = ______ _________
^  3,9 • cos —a) (18)

Z

40°-

30°-

20° -

10°-

X  (0,01 mm/km)

Rys. 5. Ilustracja wielkości błędu liniowej interpolacji między izoliniami wartości 
i X ф  (nomogram За i 3b). Analiza dla (A —a) =  0.



I tak, przyjęcie dla nomogramów 1 i 2 stałego argum entu średniej sze
rokości geograficznej Polski (cp =  52°) powoduje występowanie najw ięk
szych błędów wyznaczenia z i A  na południowym  i północnym sk ra ju  
obszaru Polski. P rzy możliwych m aksym alnych odchyleniach rzędu Аф =  
=  ± 3°, błąd wyznaczenia poprawki może osiągnąć m aksym alnie 

w artość ± 0 ,0 1  mm/km, a poprawki *ф  — dw ukrotnie mniejszą.
Drugim źródłem błędu jest przyjęcie zasady liniowej interpolacji m ię

dzy izoliniami nomogramów. Błędy te — największe w niektórych czę
ściach nomogramów За i 3b — zawarte są jednak przeważnie w granicach 
dokładności odczytu, tj. w granicach ± 0 ,0 0 1  mm/km.

Rysunek 5 ilustru je błędy liniowej interpolacji wartości (nomo
gram  За) i wartości *ф (nomogram 3b). Analizę przeprowadzono dla 
(A —a) =  0 .

W celu praktycznego sprawdzenia dokładności wyznaczenia popraw ek x 
za pomocą opracowanych nomogramów, 8 wartości tych popraw ek zostało 
obliczonych w sposób ścisły, wg wzorów (12), (13) i (16), a następnie po
rów nanych z wartościam i wyznaczonymi przy w ykorzystaniu nom ogra
mów, przez 3 osoby niezależnie. W obu przypadkach przyjęto te same 
wartości wyjściowe na ô i t oraz <p =  52°. Rozbieżności między wyznacze
niami wartości X zawarte były w granicach ±0,0002-4-0,0018 m m/km  
(przeciętna rozbieżność ±0,0009 mm/km).

4. Obliczanie poprawki С dla odcinka linii niwelacyjnej

W rozdziale 3 omawialiśmy sposób wyznaczania poprawek i * 0  

za pomocą opracowanych nomogramów, zakładając znajomość wartości tą  
i oraz Sg-i ó ^ .  W rzeczywistości jednak w artości te muszą być w yzna
czone za pośrednictwem  innych elementów, czy to określonych bezpo
średnio podczas pom iaru odcinka linii niw elacyjnej (moment rozpoczęcia 
i zakończenia pomiaru), czy też uzyskanych podczas kam eralnego opra
cowania (średnia długość geograficzna, czas gwiazdowy Greenwich itd.). 
Ostatecznie, chcąc wyznaczyć poprawkę С dla danego odcinka linii, m u
simy też znać jego azym ut i długość.

Wielkość popraw ki jeBt zależna od wszystkich wym ienionych tu  ele
mentów, a błąd jej określenia — od błędów określenia tych elementów. 
Przy dużej zmienności popraw ki % w czasie — o czym będzie szerzej 
w rozdziale 5 — dokładność jej wyznaczenia zależeć będzie też od w iel
kości in terw ału  czasu, w jakim  pom iar danego odcinka został wykonany- 
a także od równom ierności tem pa tego pomiaru.



Z tego też powodu celowym w ydaje się szersze omówienie postępow a
nia w sposób praw idłow y prowadzącego do wyznaczenia popraw ki C. Spo
sób postępowania zostanie zilustrow any przykładem  (tabl. 1).

4.1. Uwagi ogólne

Popraw kę С obliczamy zgodnie ze wzorem (11) — tj. jako sumę dwu 
poprawek ze względu na zmienny wpływ Księżyca i Słońca — oddzielnie 
dla pom iaru „tam ” i ,,z pow rotem ”.

Elem entem  dla którego obliczamy popraw kę jest w zasadzie odcinek 
linii m iędzy dwoma sąsiednim i reperam i, pod w arunkiem  iż pom iar jego 
był wykonyw any w sposób ciągły, nie trw ał dłużej niż 2-f~2,5 godz., oraz 
że odcinek ten  można przyjąć jako linię prostą o określonym  azymucie. 
W przeciw nym  przypadku, tj. jeżeli:

— nastąpiła przerw a w pom iarze odcinka, dłuższa niż 10-Ч-15 min.,
— pom iar jego trw ał dłużej niż 2-j-2,5 godz.,
— m ierzony odcinek składał się z dłuższych fragm entów  o w yraźnie 

różnym azymucie,
wtedy odcinek ten powinien być podzielony na odpowiednie części, dla 
których należy oddzielnie obliczyć popraw ki i zsumować ich wartości.

Obliczenie popraw ki С dla pojedynczego pom iaru odcinka linii niw ela
cyjnej — lub jego części — składa się zasadniczo z 4 etapów, a m iano
wicie:

1. W yznaczenie wielkości wyjściowych, tj. elem entów wspólnych dla 
wyznaczenia obu popraw ek 7-g i . — K orzystam y tu z danych dzienni
ka niwelacji, m apy i Rocznika Astronomicznego. Etapowi tem u w przykła
dzie (tabl. 1) odpowiadają rub ryk i 1-1-14.

2 . W yznaczenie popraw ki — korzystam y z Rocznika Astronom icz
nego i nomogramów 1, 2 i За. (W przykładzie — rubryk i 15-^21).

3. Analogiczne wyznaczenie popraw ki v-ф — K orzystam y z Rocznika 
Astronomicznego i nom ogram ów 1, 2 i 3b. (W przykładzie — rubryki 
224-28).

4. Ostateczne wyznaczenie popraw ki C, jako

С =  s (z<g- +  у.ф) (19)

(W przykładzie — rubryk i 29 i 30).
Dla ułatw ienia, pewne fragm enty obliczeń etapu 2 i etapu 3 w ykonu

jem y równolegle.
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4.2. Przykład i instrukcja wyznaczania poprawki

Celem zilustrow ania sposobu postępowania przy wyznaczaniu popraw 
ki C, podajem y przykład jej obliczenia (tabl. 1) dla trzech odcinków linii 
niw elacyjnej Radzymin — Wyszków, dla pom iaru „tam ” i „z pow rotem ”. 
Omówienie sposobu postępowania dokonamy w kolejności rub ryk  p rzy 
jętego schem atu obliczeń, podając jednocześnie uwagi oo do dokładności 
określania występujących tam  wielkości. (Cyfry odpowiadają num eracji 
rubryk).

1. W przypadku konieczności podzielenia odcinka na 2 części, części 
te oznaczamy dodatkowo literam i, np. 23a, 23b.

3. W przypadku podziału odcinka na 2 części, dla pierwszej części 
w ypisujem y u góry num er reperu początkowego, a poniżej ,,a”, zaś dla 
drugiej części u góry „a”, a u dołu num er reperu końcowego.

4. Azymut (a) danego* odcinka linii określamy kątom ierzem  w oparciu
o mapę w skali 1 : 50 000 lub większej. Zapis prowadzim y z dokładnością 
do 1°. W przypadku występowania dłuższych fragm entów  odcinka o zde
cydowanie różnym  azymucie, należy odcinek podzielić na 2 części. W p rzy 
padku linii krzyw ej, należy określić azym ut linii łączącej punkty  końcowe 
odcinka. Błąd określenia azym utu nie powinien być większy od paru  
stopni.

Dla k ierunku powrotnego wpisujem y azym ut kierunku ,,tam ” plus 
180°, dla którego będziemy obliczali popraw kę C.

5. Długość odcinka zapisujem y z dokładnością do 0,1 km, odczytując 
ją za pomocą podziałki z m apy w skali 1 : 50 000 (lub większej), jako od
ległość między końcowymi punktam i odcinka, lub części odcinka dla któ
rej obliczamy poprawkę. Uwaga: Nie w ykorzystujem y do tego celu sumy 
długości przęseł odcinka.

6 . Na podstawie mapy określamy w przybliżeniu długość geograficz
ną (kèT) środkowego punktu  danego odcinka niwelacji. Zapisujem y ją 
z dokładnością do 15', co odpowiada 1 m inucie czasu.

7. W ypisujemy z dziennika pom iaru niwelacji datę pom iaru danego 
odcinka oraz moment jego rozpoczęcia i zakończenia, wg czasu środkowo- 
-europejskiego, tj. wg przyjętego w Polsce czasu zimowego. (W przypadku 
korzystania z czasu letniego, przy przejściu na czas środkowoeuropejski 
odejm ujem y 1 godz.). Zapis prowadzim y z dokładnością do 1 min.

W przypadku konieczności podziału odcinka na części, dla obliczenia 
oddzielnych poprawek, m om enty pośrednie ustalam y przy przyjęciu za
łożenia jednostajnego tem pa pom iaru niwelacji, a więc w oparciu o dłu
gości poszczególnych części odcinka. Uwaga: Nie dotyczy to przypadku 
przerw y w pom iarze odcinka, która — jeśli jest dłuższa niż 104-15 min. — 
powinna być w dzienniku pom iaru zaznaczona.



10. Z Rocznika Astronomicznego na dany rok (!) wypisujem y — 
z dokładnością do 1 min. — czas gwiazdowy Greenwich (0) o 0 godz. 
czasu uniwersalnego (T.U.) w danym  dniu.

1 1 . Średni m om ent pomiaru, w yrażony w czasie uniw ersalnym  
(rubr. 9) zam ieniam y na in terw ał czasu gwiazdowego, dodając do tego 
m om entu popraw kę zgodnie z poniższą tabelką.

Czas uniw ersalny (w godzinach) 0 ^ 3 34-9 9-M 5 154-21 214-24

P opraw ka (w m inutach) 0 +  1 +  s +  3 +  4

1 2 . Obliczamy czas gwiazdowy Greenwich ( 0 Gr) dla średniego mo
m entu pom iaru, dodając do czasu gwiazdowego Greenwich o 0 godz. T.U. 
(rubr. 1 0 ) in terw ał czasu gwiazdowego (rubr. 1 1 ).

13. W yrażam y długość geograficzną (Àâr) w yrażoną uprzednio w jed
nostkach łuku (rubr. 6 ), w jednostkach czasu, pam iętając że:

15° — 1 godz., 1 ° — 4 min., 15' — 1 min.

14. Obliczamy czas gwiazdowy dla południka Aśr, jako

Oqf ^śr •
15. In terpolujem y wartość rektascenzji Księżyca (a^) na dany mo

m ent T.U. (rubr. 9), korzystając z danych Rocznika Astronomicznego, po
danych na 0 godz. każdej doby. Stosujem y interpolację liniową, z zapisem 
do 1 min.

17. Analogicznie in terpolujem y w artość deklinacji Księżyca (óg) na 
dany m om ent T.U. Stosujem y interpolację liniową, z zapisem do 0,1°.

18. K orzystając z nom ogram u 1, d la wyznaczonych uprzednio w ar
tości tg  i hą (rubryki 16 i 17), drogą in terpolacji określam y w artość 
azym utu Księżyca (Ag ), z dokładnością do 0,5°.

20. K orzystając z nom ogram u 2, dla tych sam ych w artości tą  i Ög- 
określam y drogą in terpolacji odległość zenitalną Księżyca (zg-), z dokład
nością do 0,5°.

21. Posługując się nom ogram em  За, dla wyznaczonych uprzednio a r
gum entów (A ą —a) oraz z ą  (rubryki 19 i 2 0 ), wyznaczam y drogą in te r
polacji w artość popraw ki xg-, z dokładnością do 0,00054-0,001 m m/km.

Znak popraw ki >ig odpowiada iloczynowi znaków podanych przy tych 
dwu skalach wartości ( A ą —a) i Zą , z których w konkretnym  przypadku 
korzystam y.

224-28. Rubryki te odpowiadają analogicznem u wyznaczeniu odpo
wiednich wartości dla Słońca, jak uprzednio dla Księżyca w rubrykach  
154-21. W rubryce 28 korzystam y z nom ogram u 3b.



to о

T
A

B
L

IC
A

 
2

W
pr

ow
ad

ze
ni

e 
po

pr
aw

ek
 d

o 
ob

lic
ze

ń 
ni

w
el

ac
ji

N
r

od
ci

nk
a

N
r

re
pe

ru

Pr
ze

w
yż

sz
en

ie
po

m
ie

rz
on

e
P

op
ra

w
ka

 
0,

8 
• G

Pr
ze

w
yż

sz
en

ie
po

pr
aw

io
ne

Pr
ze

w
yż

sz
en

ie
śr

ed
ni

e
d

ta
m

z 
po

w
ro

te
m

ta
m

z 
po


w

ro
te

m
ta

m
z 

po
w

ro
te

m

P

km
m

m
m

m
m

m
m

m
m

m
m

1
2

3
4

5
6

7
8

9
1

0
1

1

1 2 3

A
G

-0
03

3

A
Ł

-1
63

1

A
B

-3
21

1

A
Ł

-1
61

0

2
Д

2
,2

0
,8

+
 1

,3
59

56
 

-1
,5

59
47

 

-1
,3

71
68

-1
,3

61
63

 

+
 1

,5
61

88
 

+
 1

,3
70

30

-0
,0

8

-
0

,1
2

-0
,0

3

+
 0

,0
4 

+
 0

,0
8 

+
 0

,0
2

+
 1

,3
59

48
 

-1
,5

59
59

 

-1
,3

71
71

-1
,3

61
59

 

+
 1

,5
61

96
 

+
 1

,3
70

32

-
2

,1
1

 

+
 2

,3
7 

-1
,3

9

+
 1

,3
60

53
6

-1
,5

60
77

s 

-1
,3

71
01

s

5,
1

-0
,2

3
+

 0
,1

4

Tadeusz Wyrzykowski



30. Po obliczeniu łącznej popraw ki x (rubr. 29), wyznaczam y popraw 
kę С dla danego odcinka linii niw elacyjnej (lub jego części) jako

С =  X • s (20)

W ynik zapisujem y z dokładnością do 0,01 mm.
Uwaga: Celem uproszczenia postępow ania przy obliczaniu popraw ki, 

zaleca się grupowanie niektórych czynności. Odnosi się to do czynności 
w ym agających korzystania z Rocznika Astronomicznego (rubryki: 10, 15, 
17, 22 i 24), przy wyznaczeniu a i 5 Księżyca i Słońca, oraz do czynności 
związanych z w ykorzystyw aniem  nomogramów (rubryki: 18, 20, 25 i 27).

4.3. Wprowadzenie poprawki do obliczeń niwelacji

Sposób wprowadzania popraw ek С do wyników pom iarów niwelacji 
precyzyjnej został przedstaw iony w tablicy 2 .

Popraw ka С powinna być wprowadzana do wartości przewyższeń po 
m ierzonych, w kierunku „tam ” i „z pow rotem ”, tj. przed wprow adzeniem  
popraw ki łat i popraw ki graw im etrycznej, ze względu na przyjęty  system  
wysokości.

W prow adzam y ostatecznie, jako popraw ki do przew yższeń pom ierzo
nych w kierunku „ tam ’ i „z pow rotem ” (kol. 4 i 5), wielkości 0,8 • С (lub
0,7 • C), tj. wielkości popraw ek zmniejszone ze względu na niecałkow itą 
sztywność skorupy ziemskiej (kol. 6 i 7). Przew yższenia tak  popraw ione 
(kol. 8 i 9 ) są podstaw ą dla wyznaczania różnic — charakteryzujących  
dokładność pom iaru — i przewyższeń średnich.

5. Analiza zmienności poprawki niwelacyjnej, w zależności od azymutu 
linii oraz kąta godzinnego i deklinacji Księżyca i Słońca

5.1. Wstąp

Niew7prowadzenie do wyników pom iarów niw elacji precyzyjnej po
praw ki ze względu na dobowe zm iany k ierunku linii pionu w pływ a na 
zwiększenie błędu system atycznego niwelacji. W ielkość popraw ki jest jed 
nak  zmienna i zależna od kilku czynników, a wobec tego i wpływ  jej na 
pom iar niw elacji jest różny. W ynika stąd celowość znajomości charak teru  
jej zmienności, tak  ze względów teoretycznych, jak  i praktycznych.

Popraw ka C, w yrażona w ostatecznej form ie wzorem (8 ), jest funkcją 
odległości zenitalnej (z) i azym utu (A) Księżyca i Słońca. W ielkości te są



szybko zmienne, wyznaczane wzorami (13) i (16). Przypom nijm y jednak, 
że zarówno z — f  (cp, t, ó); jak i A  =  f  (cp, t, ó). Dla określonej szerokości 
geograficznej pozostają więc dwie zmienne: t i 5. K ąt godzinny (t) jest 
prostą zależnością związany z czasem, a wartość deklinacji (Ô) zmienia się 
w sposób powolny. Z tych względów1 obie te wielkości mogą służyć jako 
zmienne param etry, dla których rozpatryw ać będziemy zmienność po
praw ki niw elacyjnej. Trzecim param etrem  — zgodnie ze wzrostem  (8 ) — 
będzie azym ut linii niw elacyjnej (a).

Ponieważ długość odcinka linii niwelacyjnej (s), dla którego obliczamy 
poprawkę, możemy traktow ać jako współczynnik, wobec tego — dla 
uproszczenia — rozpatryw ać będziemy zmienność wielkości popraw ki na 
1 km danego odcinka, a więc zmienność wartości wzór (1 0 ).

Analizę zmienności popraw ki x można przeprowadzić jednocześnie dla 
Księżyca i Słońca, gdyż w obu przypadkach zależności m iędzy wielko
ściami z  i A  oraz cp, t i ô są takie same. Różnice we współczynniku к 
( k ą  — 8,5, кф =  3,9) można traktow ać jako- różnice skali.

Możliwość stosunkowo łatwego dokonania om awianej analizy powstała 
dzięki uprzednim  obliczeniom wykonanym  dla wyznaczenia nom ogram u 1 

i 2 oraz dzięki opracowaniu samych nomogramów 1, 2 i 3.
Jako ostateczny efekt opracowania powstały w ykresy obrazujące cy

kliczną zmienność w czasie poprawki x (wyrażonej w 0 ,0 1  mm/km) dla:
a) różnych wartości azymutów linii niw elacyjnej oraz stałych w ar

tości cp =  52° i 5 =  0°,
b) różnych wartości deklinacji Księżyca i Słońca oraz stałych w ar

tości cp =  52° i stałych wartości azymutów linii.
W ykresy te znajdują się na końcu tego zeszytu Prace IGiK pod opaską.

5.2. W ykresy  zmienności wartości '/», w zależności od kąta godzinnego 
Księżyca (lub Słońca) i azym utu  linii. W ykresy  1 i 2

Dzięki poprzednio wykonanym  obliczeniom dla opracowania nomo
gram ów 1 i 2 — gdzie dla kątów godzinnych w interw ałach co 1 godz. 
wyznaczane były wartości z i A  — możliwe było łatwe wyznaczenie w ar
tości (A —a) dla różnych kolejno przyjm owanych wartości azym utu od
cinka linii, a następnie — wyznaczenie odpowiednich wartości

=  f((A@— a), Ząj , przy pomocy nom ogram u За.
Zmienność wartości popraw ki x w czasie, dla różnych azymutów od

cinków linii niw elacyjnej, została przedstaw iona na dwu wykresach (1 1 2 ). 
Jako  w artości stałe przyjęto cp =  52° oraz średnią wartość deklinacji 
0 - 0 °.

W ykres 1 przedstaw ia zmienność popraw ki x w okresie jednej doby 
(t =  04-24h), dla odcinków linii niw elacyjnych o azym utach a = 0°, 90°,



180° i 270°. Dwie różne skale pozwalają na określenie zarówno w artości 
x f » 3ak i •

W ykres ten jest m.in. ilustracją, że dla azym utów odcinków linii niwe
lacyjnej różniących się o 180° w artości popraw ek x różnią się jedynie zna
kiem. Czyli

y’a ~  ~  '4a+180°) (2 1 )
W ykres 2 jest podobnym  przedstaw ieniem  przebiegu zmienności po

praw ki x dla odcinków linii niw elacyjnych o różnych azym utach, w in te r
wałach co 45°. Dzięki zastosowaniu dwu odwróconych względem siebie 
skal wartości x, można było przedstaw ić zmienność tej popraw ki dla azy
m utów w pełnym  zakresie 360°. I tak, na lewej sikali odczytuje się w ar
tości x z wykresów dla azym utów odcinków linii: 0, 45, 90, 135 i 180°, 
a na praw ej -— dla azymutów: 180, 225, 270, 315 i 360°.

Zastosowanie gęstszych niż poprzednio interw ałów  wartości azym utu 
pozwala na uchwycenie jeszcze jednej zależności. Mianowicie, dla dwu 
uzupełniających się do 360° azym utów linii, zachodzi związek

К  =  < > -‘a (22)
Przyjęcie in terw ału  Aa =  45° pozwala już na interpolację w artości x 

dla pośrednich wartości azymutu.

5.3. W ykresy  zmienności wartości x, w zależności od kąta godzinnego 
i deklinacji Księżyca (lub Słońca). W ykresy  За, 3b i 3c

W ykresy 1 i 2 przedstaw iały zmienność popraw ki x przy przyjęciu 
stałej w artości deklinacji Księżyca (lub Słońca) 0 =  0°. W ykresy За, b i с 
obrazują zmienność tej popraw ki w zależności od zm iany deklinacji Księ
życa czy Słońca.

Jak  i poprzednio, dla opracow ania tych w ykresów  w ykorzystane zo
stały obliczenia dla opracowania nom ogram ów i same nom ogram y 1, 2 i 3. 
K orzystając z zależności wyrażonych wzoram i (21) i (22), obliczenia po
praw ek x można było ograniczyć do azym utów leżących w I ćw iartce kąta  
pełnego. W ykresy przedstaw iają zmienność wartości popraw ki x -̂ i 
dla azymutów 0 i 180° (wykm s За), 45, 135, 225 i 315° (wykres 3b) oraz 
90 i 270° (wykres 3c), dla k ilku charakterystycznych w artości deklinacji 
Księżyca lub Słońca, a mianowicie:

a) dla średniej wartości deklinacji Księżyca lub Słońca 0 =  0°,
b) dla ekstrem alnych dla Słońca wartości 5 =  + 23° i Ô =  —23°,
c) dla ó =  +  7° i 8 =  —7°, przy których — na szerokości geograficznej



(f =  52° — popraw ka x osiąga wartości ekstrem alne, związane z ekstre
m um  funkcji sin 2z w m omentach górowania i dołowania Księżyca lub 
Słońca. Mamy bowiem: 
dla górowania

z = c p - b ,  ô =  5 2 ° -4 5 °  =  +7° ,  (23)

dla dołowania
z — 180° (фт5), Ô =  1 8 0 ° -5 2 ° -1 3 5 °  =  - 7 ° .  (24)

W ykresy sporządzone dla tych kilku w artości deklinacji pozwalają na 
interpolację wartości poprawki v. dla innych, pośrednich wartości dekli
nacji.

5.4. Omówienie charakteru zmienności wartości poprawki  x

Na podstawie opracowanych wykresów łatwo jest scharakteryzow ać 
zmienność popraw ki x w zależności od azym utu linii niw elacyjnej, dekli
nacji i kąta godzinnego ciała zaburzającego (Księżyca, Słońca).

5.4.1. Zmienność poprawki к w zależności od azym utu  linii niwelacyjnej

Azym ut linii niwelacyjnej (a) m a duży wpływ na wartość popraw ki к. 
Najlepszą ilustracją  są tu  w ykresy 1 i 2.

Popraw ka и dla linii o azymucie a =  0 °, przy 0 =  0 °, ma zawsze znak 
ujem ny; przy 5 ^ 0 °  — ma praw ie zawsze znak ujem ny. Popraw ka dla 
linii o azymucie 180°, jak to wynika z zależności (2 1 ), ma — na odw rót — 
znak dodatni. Linie o azym utach 90° i 270° m ają popraw ki x oscylujące 
w ciągu doby (0 ^  t 24h) wokół wartości zerowej.

Ponieważ linie o kierunku południkowym  otrzym ują popraw ki x o s ta 
łym znaku, a więc wpływ tych popraw ek na wyniki niw elacji jest w tym  
przypadku system atyczny. Dla linii niw elacyjnych o k ierunku zbliżonym 
do równoleżnikowego wpływ wprowadzenia popraw ek będzie znacznie 
mniejszy.

5.4.2. Zmienność poprawki % w zależności od deklinacji Księżyca i Słorica

Zm ienna wartość deklinacji Księżyca i Słońca, przez swój ograniczony 
zakres zmienności, w m niejszym  stopniu wpływa na w artość popraw ki x. 
Ilu stru ją  to w ykresy За, b i с.

N ajm niejszy wpływ na zmianę wartości popraw ki и ma zmiana dekli
nacji dla linii o azymucie a ^  0° (180°), najw iększy — dla a <==* 90° (270°).



5.4.3. Zmienność poprawki x w zależności od kąta godzinnego 
Księżyca i Słońca

Zm iana w artości x, w zależności od zmiany kąta  godzinnego Księżyca 
i Słońca, jest duża. W ciągu doby, k tóra stanow i pełny cykl zmienności, 
popraw ka к osiąga 4 razy wartości ekstrem alne, niezależnie od azym utu 
linii i deklinacji Księżyca lub Słońca. M oment pom iaru odcinka linii n i
w elacyjnej w znacznym  więc stopniu decyduje o wielkości popraw ki к.

6. Zastosowania opracow anych nom ogram ów i wykresów

Opracowane nom ogram y m ają w zasadzie na celu ułatw ienie procesu 
wyznaczania popraw ki

W ykresy, prócz zobrazowania charakteru  zmienności tej popraw ki i jej 
zależności od takich czynników jak: a, ô i t, mogą również służyć do p ro 
wizorycznego określania wartości samej poprawki. Uzyskać to można 
przez łączne wykorzystanie w ykresu 2 i wykresów 3, z zastosowaniem  
interpolacji ze względu na deklinację i azym ut linii. Oczywiście wartości 
tych  argum entów  powinny być w stępnie ustalone. Odpada jednak po
trzeba wyznaczania wartości A i  z.

Dokładność określenia w artości x na podstaw ie wykresów  jest znacz
nie m niejsza niż przy użyciu nomogramów. Dla dowolnej w artości 8 i a, 
a przy ф =  52°, błąd wyznaczenia jest tu rzędu 0,01 mm/km.

Można więc korzystać z wykresów, jako „grubej” i częściowo niezależ
nej kontroli wyznaczenia popraw ki %, określanej za pomocą nomogramów.

Prócz wym ienionego zasadniczego swego zastosowania w zakresie ni
welacji precyzyjnej, opracow ane nom ogram y i w ykresy mogą mieć 
jeszcze i inne zastosowanie, z zakresu opracow ań geofizycznych.

Zauważmy, że popraw ka łatwo może być przeliczona na kąt o jaki 
odchyla się w danym  momencie chwilowa linia pionu od swego średniego 
położenia. Porów nując bowiem składową odchylenia pionu (y) w azymucie 
linii niw elacyjnej (a) — wzór (6) — z popraw ką % — wzór (10) — m am y

P "
f "  =  * . - V  • ( 2 5 )

rC

Ostatecznie otrzym ujem y:

7 ^  =  0,00205*x (w 0,01 m m ), (26)



Opracowane nom ogram y i w ykresy mogą więc — po prostym  prze
liczeniu skal — służyć do odczytyw ania kątow ych wartości odchyleń 
pionu.

Nomogramy mogą być zastosowane:
1. Do określenia teoretycznej wielkości całkowitego odchylenia (0) 

chwilowej linii pionu od jej średniego położenia, spowodowanego przez 
Księżyc lub Słońce. — W yznaczamy wtedy г z nomogramu 2 oraz % z no
m ogram u 3, zakładając (A —a) =  0. Azymut kierunku całkowitego od
chylenia pionu będzie równy azymutowi A  (nomogram 1).

2. Do określenia rzutu  kąta całkowitego odchylenia pionu (0) na dany 
kierunek (a) — Postępujem y analogicznie jak w poprzednim  przypadku, 
wyznaczając jednak różnicę ( A —a), w tym  przypadku nierówną zeru.

W ykresy mogą służyć do analizy zmienności wielkości rzu tu  kąta cał
kowitego odchylenia linii pionu na kierunek o azymucie a, w zależności 
od kąta godzinnego i deklinacji ciała zaburzającego (wykresy 3).

Nomogramy i wykresy — po zmianie skal — mogą więc być pomocne 
przy analizie m ateriałów  obserwacyjnych z dziedziny geofizycznych w y
znaczeń zmian kierunku linii p io n u 4), obserw acji pływów i wyznaczeń 
współczynnika sprężystości skorupy ziemskiej.

Analogiczne nom ogram y i wykresy mogą być opracowane dla szero
kości geograficznej konkretnej stacji geofizycznej i dla odpowiednich 
azymutów Ustawienia wahadeł, służąc określaniu błędów przypadkow ych 
ciągłych rejestracji oraz wyznaczeniom wielkości charakterystycznych dla 
danej stacji.

7. Teoretyczna ocena wpływu popraw ki x i С na wyniki i wyznaczane
Wędy niwelacji precyzyjnej

Omówione w rozdziale 5 wykresy, przedstaw iające zmienność po
praw ki niw elacyjnej (x) ze względu na dobowe zmiany kierunku linii pio
nu, pozwalają na scharakteryzow anie jej wpływu na wyniki i błędy ni
welacji, a także na wysnucie szeregu wniosków.

Rozpatrzm y z początku krótki odcinek linii niw elacyjnej, na przykład
1 km przęsło m iędzy sąsiednimi reperam i.

W przypadku gdy ta sama wielkość popraw ki — w odniesieniu do kie
runku głównego — wystąpi przy pom iarze danego odcinka w obu kierun-

4) Na przykład przy stałej rejestracji wahadłowej, dla porównania wyznaczonych 
obserwacyjnie i teoretycznie przewidywanych zmian kierunku linii pionu.



kach, o tę samą wielkość zmieniona zostanie średnia wartość przewyższe
nia, mam y bowiem

Różnica przewyższeń, charakteryzująca błąd pom iaru, pozostanie 
w tym  przypadku nie zmieniona, gdyż

Gdy popraw ki będą m iały znak przeciwny, nie w płyną na zmianę śred
niej wartości przewyższenia, ponieważ

natom iast podwójna w artość tej popraw ki wystąpi w różnicy przewyższeń, 
wyznaczonej z dw ukrotnego pom iaru, bowiem

i wpłynie na zmianę oceny błędu pom iaru niwelacji.
M aksym alna w artość całkow itej popraw ki x dla pojedynczego pom iaru 

krótkiego, np. kilometrowego odcinka linii niw elacji precyzyjnej może 
wynieść

Po uwzględnieniu współczynnika (0,8), ze względu na elastyczność sko
rupy ziemskiej, otrzym am y

Przeciętnie, w oparciu o rachunek praw dopodobieństwa, należy spo
dziewać się popraw ki rzędu ± 0,03 m m /km . Wielkość tę  potw ierdzają m a
teriały  obserw acyjne, przytoczone w publikacji T. J. K ukkam äki’ego [6 ], 
a odnoszące się do dwu linii niw elacji o łącznej długości około 140 km.

Przeciętny wpływ popraw ki na średnią w artość przewyższenia, w yzna
czoną z 2 pomiarów, będzie wynosił

odpowiadając swą wielkością popraw ce ortom etrycznej norm alnej dla linii
0 k ierunku południkowym  — dla którego osiąga ona najw iększą w artość —
1 o średniej wysokości H =  25 m, gdyż [1]

(hi +  x) +  (hn +  x) _  hi +  hn
2 ‘  ~  2 (28)

(hj+x) (7in +  x) ~  hi hn . (29)

(hz 4 - т.) +  (hjj — x) 
2

hi +  hu 
2

(30)

(7гг +  х) (hn x) hi Ьц +  2 x, (31)

/(g- +Х0  «=* 0,085 +  0,039 ^  0,124 mm km. (32)

x =  0,124 • 0,8 ^  0,1 mm/km. (33)

Xprzec. ^  O,'? • '/.przeć. ^  ±  0.02 mm/ km , (34)
2



Jednak dla linii o kierunku południkowym znak popraw ki % jest stały, 
a więc jej w artość przeciętna wynosi około ± 0,03 mm/km, i odpowiada 
w tedy poprawce ortom etrycznej norm alnej dla linii o średniej wysokości 
H ^  40 m.

Należy przy tym  zauważyć, że znak obu popraw ek jest taki sam  (dla 
kierunku N -> S — dodatni).

Przechodząc do analizy wpływ u popraw ki, ze względu na dobowe zm ia
ny kierunku linii pionu, na dłuższych odcinkach niwelacji, należy przede 
wszystkim  stwierdzić, że zależy on od azym utu linii i jest najw iększy dla 
linii o k ierunku południkowym. Dla takiej linii np. o długości L =  100 km  
sum aryczna popraw ka С będzie rzędu 3 mm. Dla linii o k ierunku  rów no
leżnikowym będzie ona bliska zeru, gdyż oscyluje ona dokoła tej wartości..

Dla wszystkich innych, pośrednich wartości azym utu linii, popraw ki 
na poszczególnych odcinkach m ają różne znaki, a przeciętna ich w artość — 
wyznaczona dla całej linii — będzie mniejsza niż ±0,03 mm/km.

Jednak, tak  ze względu na charakter zmienności popraw ki % w czasie, 
jak  i na technikę pom iaru, istnieją sprzyjające w arunki do tego by na 
dłuższych fragm entach linii w ystępowały popraw ki С o jednakowym  
znaku.

Dla zilustrow ania rozpatrzm y następujący przykład.
Weźmy linię o azymucie a ^  45° i — analizując na razie tylko p o 

praw kę Cg — załóżmy że w danym  dniu ó g ^ 0 °  (patrz w ykres 3b). 
Przyjm ijm y, że pom iar tej linii był w ykonyw any w tym  dniu rano w ciągu 
5 godzin i po południu — po przerw ie trw ającej 5 godzin — 3 godziny. 
Niech początek pom iaru przypada na m om ent gdy t 1 godz.

W tedy popraw ki Cg- dla wszystkich przęseł m ierzonych w ciągu całego 
dnia będą m iały ujem ne wartości. Jeżeli pom iar odbywał się z przeciętną 
prędkością 1 km/godz., to całkowita popraw ka Cg dla pomierzonego w tym  
dniu odcinka 8 km wyniesie — przyjm ując współczynnik 0 ,8  — około
0,35 mm. Niewprowadzenie tej popraw ki spowoduje więc błąd system a
tyczny na 8 -kilom etrowym  odcinku rzędu 0,04 m m /km , tj. rzędu błędów 
system atycznych współczesnych sieci niw elacji precyzyjnej.

Ze względu na to, iż ką ty  godzinne Księżyca, rozpatryw ane w tych 
samych m om entach czasu słonecznego dw u kolejnych dób, różnią się m ię
dzy sobą tylko o około 50 m inut, tym  samym popraw ki C g podczas kilku 
kolejnych dni pom iaru danej linii — jeśli pom iary te w ykonyw ane były 
w tych samych porach dnia — będą m iały bardzo podobne do siebie w ar
tości. Fakt ten powoduje, że popraw ka Cg może mieć system atyczny 
wpływ na w ynik niw elacji na kilkunasto- a naw et dwudziesto- trzydzie
stokilom etrow ym  odcinku linii.



System atyczny wpływ poprawki, zależny od pory dnia w której w y
konyw any jest pom iar niw elacji, może występować jeszcze w yraźniej 
w przypadku popraw ki Сф, gdzie tym  sam ym  okresom doby odpowiadają 
te same kąty  godzinne Słońca, a więc — przy założeniu a =  const, i AL =  
=  const. — te same w artości popraw ki Сф. W idzimy więc, że popraw 
ka C ^ , mimo, że jej przeciętna w artość jest o połowę m niejsza od po
praw ki C ą ,  może mieć na długim odcinku linii jednakow y znak, a więc
i bardziej system atyczny charakter, spowodowany specyfiką pom iaru ni
welacyjnego, wykonyw anego z reguły  zawsze w tych sam ych porach 
dnia.

Ogólnie można powiedzieć, że popraw ka niw elacyjna ze względu na 
dobowe zmiany kierunku linii pionu jest w yraźnie m niejsza od średnich 
błędów przypadkow ych współczesnych pom iarów niw elacji precyzyjnej 
(r] ^  0,3-=-0,4 mm/km) i nie należy się spodziewać ich zm niejszenia przez 
wprowadzenie tej poprawki. Sądzić jednak można, że nieuw zględnianie 
popraw ki С jest jednym  ze źródeł w ystępow ania błędów system atycznych 
w sieciach niwelacyjnych, których wielkości (0 ,0 2 -f-0 ,1 0  mm/km) są rzędu 
tej poprawki.

8. Analiza wyników wprowadzenia do pomiarów niwelacji precyzyjnej 
poprawki ze względu na dobowe zmiany kierunku linii pionu

Ponieważ dotychczas w Polsce nie stosowano om awianej tu  popraw ki, 
postanowiono' ty tu łem  próby wprowadzić ją do wyników pomiarów, w y
konanych w latach  1965/66, na liniach przebiegających po obszarach prze
widyw anych w stępnie do założenia poligonów doświadczalnych dla kom
pleksowych badań współczesnych ruchów powierzchni skorupy ziemskiej. 
W spomniane pom iary wykonane zostały w rejonie M ławy i Zamościa 
(rys. 6 ) [17].

Linia w rejonie M ławy, o ogólnej długości około 150 km, pom ierzona 
została w roku 1965, a w rejonie Zamościa, o długości około 130 km, w la 
tach 1965 i 1966.

Popraw ka С obliczana była w sposób ścisły dla każdego odcinka między 
sąsiednim i reperam i (długości odcinków około 1 ,5  km), a czasem naw et 
dla części odcinka, jeśli w ystępow ały na nim  w yraźne zm iany azym utu 
lub gdy pom iar jego trw ał dłużej niż 2,5 godz. (patrz rozdz. 4). P rzy  obli
czaniu popraw ki korzystano z opracow anych nom ogram ów (patrz rozdz. 3). 
O statecznie do wyników niw elacji — biorąc pod uwagę sprężystość Zie
mi — jako popraw kę w prowadzano wartość 0,8 • C.

Otrzym ane z pom iarów w yniki zostały dw ukrotnie w różny sposób 
opracowane.



Pierwsze obliczenie nie różniło się od norm alnie stosowanego, a m ia
nowicie: obliczone zostały różnice (q) między pom iaram i ,,tam ” i ,,z po
w rotem ”, popraw ki łat i przewyższenia średnie, oraz średnie błędy p rzy 
padkowe (rj) i system atyczne (o) na 1 km linii.

b )  Chełm.

Rys. 6. Szkic linii niwelacyjnych mierzonych w 1965/66 r. i redukowanych ze względu 
na dobowe zmiany kierunku linii pionu; a) linia w rejonie Mławy, b) linie w rejonie

Zamościa.

Drugie obliczenie było analogiczne, z tym, że do wyjściowych wartości 
przewyższeń z pom iarów w obu kierunkach dodane zostały popraw ki
0,8 • C.

Porów nanie obu opracowań oraz analiza wielkości popraw ek dały moż
ność określenia wielkości w pływu omawianej popraw ki na wyniki i śred
nie błędy pom iaru niwelacji.

Zestawienie sum wartości popraw ek (0,8 • C), oraz charakterystyka ich 
wielkości dla poszczególnych linii i ich części, zostały podane w tablicy 3 .



TA B LIC A  3
Zestawienie ch arak teryzu jące  wpływ  popraw ki n a  w yn ik i niw elacji p recyzyjnej
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W kolum nie 3 podano długości linii i ich odcinków, w kolum nach 4,
5 i 6 — zsumowane wielkości popraw ek dla pom iaru „tam ”, z rozbiciem 
na popraw ki dodatnie i ujem ne, w kolum nach 7, 8 i 9 — odpowiednie w ar
tości dla pom iaru ,,z pow rotem ” (odwrotne azymuty). W kolum nie 10 po
dane są popraw ki do średnich w artości przewyższeń z dw u pomiarów, 
a w kolum nie 11 — wartości tych popraw ek obliczone na 1 km odcinka 
linii. W kolumnie 12 podany został (w procentach) stosunek wielkości po
praw ki 0,8 • С do średniego błędu pom iaru niwelacji danego odcinka, obli
czonego jako: 0,5 • j/L  mm.

Jak  wynikało z analizy teoretycznej (p. 5.4.1.) znak i wielkość popraw 
ki przede w szystkim  zależą od azym utu linii niw elacyjnej. O trzym ane w y
niki liczbowe w pełni to potw ierdzają. — Linia Brodnica—Szelków i Chełm



— Tomaszów Lubelski m ają na wszystkich 11 odcinkach stale ten  sam  do
datni znak popraw ki (kol, 1 0 ), co wiąże się ze stale ujem nym i przyrostam i 
szerokości geograficznej (azymuty odcinków są w  II lub  III ćwiartce).

Przeciętna wielkość popraw ki na 1 km linii (kol. 11) jest szczególnie 
duża dla linii Chełm—Tomaszów Lubelski ( +  0,029 mm/km), a to z uwagi 
na kierunek tej linii zbliżony do południkowego. Na poszczególnych odcin
kach popraw ka ta  jest naw et jeszcze większa ( +  0,044 mm/km), p rzek ra
czając 2/3 wielkości średniego błędu systematycznego' (o ±0,06 mm/km), 
wyznaczonego dla tego pom iaru niwelacji.

Porów nanie wielkości popraw ki 0,8 • С z wielkością średniego przy
padkowego błędu pom iaru (kol. 12) daje też ciekawe rezultaty. W idzimy 
bowiem, że popraw ka ta  na poszczególnych odcinkach linii sięga 39% w iel
kości błędu przypadkowego, a dla całej linii Chełm—Tomaszów Lubelski 
naw et 58%. Jest to oczywiste, jeśli się weźmie pod uwagę, że przy syste
m atycznym  znaku poprawki, dla linii w przybliżeniu południkowej, roz
patryw any stosunek wielkości będzie rósł wraz z długością linii.

Mimo korelacji m iędzy znakiem i wartością poprawki, a azym utem  
linii niw elacyjnej, wiemy że popraw ka ta  zmienia się w czasie. P rak tycz
nym  efektem  tych zmian są różnice między odpowiednimi w artościam i 
w kolumnie 4 i 8 , 5 i 7 oraz 6 i 9 (po uwzględnieniu różnicy w znaku). 
Z wielkości różnic wynika, że sposób rozłożenia pom iaru w czasie ma 
m niejsze znaczenie niż azym ut linii. Największe różnice w ystępują na li
nii w przybliżeniu równoleżnikowej, czego można się było spodziewać po
rów nując w ykres 3c z w ykresem  За. (Największa różnica między w artoś
ciami kolum n 6 i 9 w ystępuje dla odcinka Brodnica—Lidzbark W elski 
i wynosi 0,57 mm).

Przeciętna wartość popraw ki na 1 km linii niwelacyjnej, obliczona 
z wartości bezwzględnych, jako:

2 l o , 8 - c |  J ^ M - c ' l + ^ M - c " !  ( ш

2 L 2 L

wynosiła ±0,030^-0,037 mm/km. W artość ta  jest zgodna z wartością wyde- 
dukowaną na drodze teoretycznej (rozdz. 7) i z wartością uzyskaną z eks
perym entalnych pomiarów na terenie Finlandii [6 ].

Biorąc pod uwagę, że średni błąd przypadkow y pom iaru wyniósł r\ =  
=  ±0,50 m m / j /  km, a system atyczny o ± 0,06 m m/km, nie można się było 
spodziewać dużego wpływu popraw ki 0 ,8  • С w kierunku zm niejszenia tych 
błędów. Rzeczywiście w prowadzenie do wyników pom iaru poprawki 0,8 • С 
nie zmniejszyło wartości błędu przypadkowego, a średni błąd system atycz
ny zm alał o 10%, z ±0,059 na ±0,054 mm/km.

Uzyskane zm niejszenie błędu system atycznego o 10% jest zgodne z tym, 
czego należało się spodziewać na drodze teoretycznej. Biorąc bowiem pod



uwagę, że przeciętna w artość popraw ki odpowiada 50% błędu system a
tycznego, po w prowadzeniu tych popraw ek należało się spodziewać w p rzy 
bliżeniu zm niejszenia do

] / 12 —0,52 • 100% =  ^Г -0725  • 100% «=» 90%

pierw otnej wielkości błędu systematycznego.
Na zakończenie należałoby stwierdzić, że m ateria ł pom iarowy, z punk

tu  widzenia analizy, m iał pewne m ankam enty, do których należał przede 
wszystkim  b rak  zam kniętych poligonów, a tym  sam ym  brak  możności 
stw ierdzenia w pływ u popraw ki na błędy ich zamknięć.

9. Podsumowanie. Wnioski

Niniejsze opracowanie — zaw ierające zarówno analizę teoretyczną 
w pływ u popraw ki ze względu na dobowe zm iany k ierunku linii pionu na 
w yniki niw elacji precyzyjnej, jak  i zestawiony m ateria ł obserw acyjny — 
pozwala na pewne ogólne, uzasadnione już wnioski.

Za najw yraźniejszy należy uznać efekt w prowadzenia popraw ek do 
różnic wysokości m iędzy punktam i leżącymi na linii o k ierunku w przybli
żeniu południkowym. W pływ ten  jest system atyczny, o wielkości rzędu
3 mm na 100 km (dla linii o kierunku N-S popraw ka m a w artość dodat
nią). Tak więc np., gdyby do polskiej sieci niw elacji precyzyjnej I klasy,
o rozpiętości około 500 km  w k ierunku południkowym , dodane zostały 
popraw ki 0 ,8  • C, spowodowałoby to system atyczne podniesienie południo
wych krańców sieci, w stosunku do północnych, o około +  15 mm. W pływ 
popraw ki 0,8 • С byłby więc równy 1/4 w pływ u popraw ki ortom etrycznej 
norm alnej, jeśli przyjm iem y, że średnia wysokość obszaru Polski w y
nosi Hśr ^  150 m.

Om awiana popraw ka zm niejsza średni błąd system atyczny pom iaru 
niwelacji. W pływ zm niejszający jest tym  większy im błąd system atyczny 
jest m niejszy. W prowadzanie popraw ek 0,8 • С ma więc większe znaczenie 
w sieciach najnow szych o wysokiej precyzji.

Jednocześnie — co również dotyczy sieci współczesnych — system a
tyczny wpływ w ynikający z niew prow adzania te j popraw ki w zrasta wraz 
ze wzrostem  szybkości pom iaru, gdyż popraw ki o jednakow ym  znaku mogą 
występować w tedy na dłuższych odcinkach linii. Częściowym przeciw dzia
łaniem  może tu  być taka organizacja pom iaru, k tóra zapew niałaby pom iar 
poszczególnych odcinków linii, w obu kierunkach, w różnych porach dnia 
(zmiany azym utów Księżyca i Słońca).

O pierając się na w ynikach analizy, w ydaje się celowe wprow adzanie 
popraw ki niw elacyjnej ze względu na dobowe zmiany kierunku linii pio



nu do tych pomiarów, w których chodzi o osiągnięcie możliwie najwyższej 
dokładności. Dotyczyć to może zarówno dużych sieci, jak i m ałych obiek
tów (pomiary specjalne).

Tymczasem celowe są dalsze eksperym entalne próby wprowadzania tej 
poprawki do niwelacji precyzyjnej.

Za sprawę otw artą  można uznać sposób obliczania tej poprawki w d u 
żych sieciach. Pierwszym  przybliżeniem , najm niej pracochłonnym , mogło
by być wprowadzanie jej przeciętnej wartości, jako funkcji przyrostów 
szerokości geograficznych odcinków linii. Lepsze wyniki dałoby zastosowa
nie uproszczonych wzorów H. Jensena [3] i O. Simonsena [13]. Jednak  dla 
uzyskania zmniejszenia systematycznego błędu pom iaru niwelacji, w yzna
czanego w oparciu o wartości q, należałoby obliczać poprawkę С dla każ
dego odcinka między dwoma sąsiednimi reperami. Opracowane i załą
czone tu  nomogramy umożliwiają realizację tego dla linii niw elacji p recy
zyjnej na całym obszarze Polski.
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Н И ВЕЛ И РО ВО Ч Н АЯ П О П РАВКА З А  СУТОЧНЫЕ ИЗМ ЕНЕНИ Я  
Н А П РА ВЛ ЕН И Я  ОТВЕСНОЙ ЛИНИИ В Ы ЗВ А Н Н Ы Е  ВО ЗДЕЙ СТВИЕМ

ЛУНЫ  И СОЛНЦА

Р е з ю м е

Работу предпринято, учитывая непрерывно' растущую точность и скорость 
выполнения измерений прецизионной нивелировки, а тем самым возрастающее 
значение упомянутой поправки.

После вступительной части работы (глава 1), оговорено' формулу определе
ния величины суточного изменения направления отвесной линии, вызванного 
изменением положения Луны (С) и Солнца (О) и являющуюся результатом этого 
нивелировочную поправку (глава 2).

С целью облегчения определения величин этих потравой (С) для отдельных 
участков нивелирной линии, составлено специальные номограммы (глава 3) по
зволяющие определить значения вспомогательных величин: азимута (Л) — но
мограмма 1, а также зенитного расстояния (г) — номограмма 2 — Луны или 
Солнца, и следовательно значений поправок (х) на 1 км нивелирной линии ( и |  — 
номограмма За, к q  — номограмма ЗЬ). Номограммы 1 и 2, аналогичные номограм
мам Г. Енсена [3], составлено для средней географической широты территории 
Польши (ф =  52°). Номинальная точность номограммов ±0,001 мм/км. Принимая 
однако во внимание отклонения Лер =  ±3°, в пределах территории Польши, мак
симальная ошибка определения поправки х, с помощью этих номограммов может 
достигнуть ±0,01 мм/км, то есть .около 10% значения х.

По поводу нетипичности по сравнению с нормальными нивелировочными 
расчётами, более внимательно оговорено правильную методику производства рас
чётов поправки С (глава 4), иллюстрируя это численным примером (табл. 1).

Основным элементом для которого вычисляется поправку, является участок 
нивелирной линии между двумя реперами, при условии, что измерение этого 
участка, выполненное в один приём (без перерива) составляет не более 24-2,5 ча
сов, и при условии, что этот участок можно считать прямой линией с определен
ным азимутом. В. противном случае этот участок должен быть разбит соответ
ственно на части.

При определении исходных данных пользуются: журналом выполнения ниве
лировки (время измерения), картой масштаба 1:50 000 (азимут и протяженность 
участка, а также Я̂ г), астрономическим ежегодником (0, (g 0 )  и номограм
мами 1, 2, За и ЗЬ.



Глава 5 посвящена вопросу анализа изменчивости поправки х. Используя 
составленные ранее номограммы, изготовлено графики изменения поправки х 
в зависимости от азимута участка нивелирной линии (а), часового угла (t ) Луны 
или Солнца (графики 1 и 2) и склонения (б) — графики За, ЗЬ и Зс. График 1 
представляет изменение во времени величины поправки х ą  и х 0  при 0 =  0° 
для азимутов линий: а =  0°, 90°, 180° и 270°, график 2 — для азимутов: а =  0°, 45°, 
90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° и 360°. Графики За, ЗЬ, и Зс представляют измене
ние x(J и v. О  Для нескольких характерных величин астрономического склонении 
§ € .©  =  +23°, +7°, 0°, —7°, —23°. Как видно, азимут линии оказывает решающее 
влияние на величину поправки. Например, для линии с азимутом а =  180° по
правка x имеет постоянно положительный знак (когда Ô <=* 0°).

Между значениями поправки х для разных азимутов линий (а) и часовых 
углов (t) существуют следующие зависимости:

*а =  — Иа + 180 * (21)
t - t

У. * = ъ r (22)
а 360е —а

Поправка 4 раза в сутки принимает экстремальные значения.
Область возможного применения составленных номограммов и графиков ого

ворено в главе 6. Например, графики — кроме номограммов —■ также могут быть 
применены к определению значений х, хотя с меньшей точностью. Отпадает одна
ко тогда необходимость посредственного определения значения азимута (А), 
и зенитного расстояния (г) Луны и Солнца.

Кроме геодезического применения в области прецизионной нивелировки, но
мограммы и графики могут быть использованы также при геофизических обра
ботках, ибо довольно просто заменить шкалы номограммов и графиков выра
женных в единицах нивелировочной поправки х (с делением через 0,01 мм/км), 
шкалой выраженной в единицах слагаемой по азимуту а угла мгновенного откло
нения от среднего положения направления линии отвеса.

Таким образом, используя зависимость

Р"
К (25)

получаем окончательно

'@ ,0 — 0,00205**<^,0 . (26,21}

Номограммы и графики — после изменения шкал — могут быть помощными 
при производстве анализа материалов наблюдений из области геофизических 
определений изменения направления отвесной линии, наблюдений приливно — 
отливных явлений и определений коэффициента упругости земной коры. Подоб
ные номограммы и графики могут быть составлены для географической широты 
конкретной геофизической станции и для соответствующих азимутов маятников. 
Они могут служить определению случайных ошибок непреривной регистрации, 
а также определению величин характеризующих данную станцию.

В главе 7 даётся теоретические рассуждения касающиеся величины влияния 
поправки x и С на результаты и полученные ошибки прецизионной нивелировки. 
Для меридианных линий предусматривается систематическое влияние поправки 
порядка 0,03 мм/км, т.е. соответствующее нормальной ортометрической поправке 
для средней высоты местности Н — 40 м. Характер изменения поправки во вре
мени а также применяемая по вседневно техника и организация выполнения



прецизионной нивелировки, позволяют судить, что не только на меридианных 
линиях нивелировки поправки одного знака могут распределятся на более длин
ных отрезках линии.

Впервые в Польше, в опытном порядке, были введены нивелировочные по
правки учитывающие суточные изменения направления отвесной линии, в изме
рениях прецизионной нивелировки выполненной в 1965/66 году общей протяжен
ностью линии около 200 км (черт. 6). Поправки определялись для отдельных, 
в среднем 1,5 километровых участков линии, с помощью приведенных здесь 
номограммов. К результатам нивелировки — учитывая эффект упругости зем
ной коры — были введены окончательно' поправки С умноженные на коэффи
циент 0,8.

В таблице 3 даётся сводку сумм значений поправок (0,8 • С) совместно с ха
рактеристикой их величин для отдельных линий и их частей. Графы 4, 5 и 6 
содержат сеуммированние значения поправок измерений произведенных ,,впе
рёд” , с подразделением поправок на положительные и отрицательные; графы 7, 8 
и 9 содержат те самые величины для измерений произведенных „назад”. В гра
фе Ю даются поправки к средним превышений из двух измерений, в графе 11 — 
величины тех же поправок вычисленные для 1 км линии, а в графе 12 — соотно
шение значения поправки к величине средней ошибки нивелировочных измерений 
(0,5 • V L мм) выраженное в процентах

Как ожидано, линия имеющая направление наиболее приближенное к ме
ридианному направлению получила максимальные поправки с постоянным (поло
жительным) знаком, порядка +0,03 мм/км.

Учет поправок уменьшил среднюю систематическую ошибку измерения 
а =  ±0,059 мм/км на 10%, т.е. к а =  + 0,054 мм/км.

Еслибы к линиям польской прецизионной нивелировочной сети I класса 
расположенным в меридианном направлении протяжённостью около 500 км при
бавить поправки 0,8 • С, вызвало бы это систематический подъем южных краевых 
точек нивелирной сети, относительно к северным, около +15 мм. Это соответ
ствует учету влияния примерно' V4 нормальной ортометрической поправки.

Кажется целесообразным введение упомянутой поправки в эти измерения, 
которых целью является получение как возможно максимальной точности. Это 
может касатея равным образом обширных как и небольших сетей (специальные 
измерения).

До окончательного решения о введении этой поправки в государственных 
сетях прецизионной нивелировки I класса, целесообразно вести в дальнейшем 
экспериментальные работы.

Открытым вопросом следует считать способ вычислений поправки для об
ширных сетей. Первым приближением, найменее трудоемким, могло бы быть 
введение ее среднего значения, как функции приращений географической ши
роты участков линии. Лучшие результаты дало бы применение сокращённых фор
мул Г. Еноена [3] и О. Симонсена [13]. Однако чтобы получить систематическое 
уменьшение ошибки нивелировочного измерения, определяемой на основе зна
чений Q,  следовалобы вычислять поправку С для каждого участка между двумя 
соседними реперами.



LEVELLING CORRECTION DUE TO DIURNAL CHANGES IN PLUM B 
LINE DIRECTION CANSED BY THE MOON AND THE SUN

S u m m a r y

The author’s study was undertaken on account of the constantly improving 
accuracy and rapidity of precise levelling and, therefore, of the increased importance 
of the correction required considered here.

Following an Introduction (Chapter 1) the author discusses the formula for the 
magnitude of the diurnal change of the plumb line direction brought about by 
changes in the position of the Moon ( O  and the Sun (0 ) ,  and for the levelling cor
rection resulting from these changes (Chapter 2).

In order to render less difficult the determination of the values of these correc
tions (C) for individual sections of the survey line, the author prepared special nomo
grams (Chapter 3) which facilitate the determination of the following auxiliary 
values: the azimuth (A) — Nomogram 1, and the zenithal distance (z) — Nomo
gram 2, for Moon or Sun; further, values of the corrections (x) per 1 km line (x -̂ — 
Nomogram 3a and — Nomogram 3b).

Nomograms 1 and 2, analogous to H. Jensen’s nomograms [3], have been prepared 
for the mean geographical latitude of Poland (cp =  52°). The nominal accuracy of the 
nomograms is ±0,001 mm/km. However, using these nomograms and taking into 
account deviation Дф =  ±3° within the limits of Poland’s area, the maximum error 
in determining correction may be as much as ±0,01 mm/km, i. e. some 10% of 
value of к.

By reason of its not being typical compared with normal levelling calculations, 
the author discussed (Chapter 4) more extensively how to proceed correctly in order 
to establish correction C; this he illustrated adding an example of this calculation 
(Table 1).

As a rule the element for which the correction is calculated is a line section 
between two bench-marks, provided the survey has been made continuously and did 
not take more than two to two and a half hours, and provided that the section can 
be considered a straight line towards a definite azimuth. Unless these two conditions 
are met, the section should be subdivided into suitable parts.

For defining basic data, the survey journal (the record of the time the survey 
lasted) and a 1 : 50 000 map (for azimuth, lenght of section and mean X) is used and, 
subsequently, the Astronomical Yearbook (0, ^ , 0(^0^ and Nomograms 1, 2, 
3a and 3b.



Chapter 5 is dedicated to an analysis of the variability of correction x. With the 
previously prepared nomograms as basis, diagrams were plotted showing the changes 
of correction*"/, depending on the line azimuth (a) and the hourly angle (t) of Moon 
or Sun (Diagrams 1 and 2), and on the declination (Ô) — Diagrams 3a, 3b and 3c. 
Diagram 1 indicates the variability in time of the values for correction x ą  and 
with Ô =  0°, for line azimuths: a =  0°, 90, 180 and 270°, while Diagram 2 gives values 
for azimuths: a =  0°, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315 and 360°. Diagrams 3a, b and с 
indicate the variability of x^  and x ^  for several characteristic values of the decli
nation 0 ^ 0  — 4-23°, +7°, 0°, —7° and —23° respectively. As can be seen, of 
decisive influence upon the value of the correction is the line azimuth. For instance, 
correction x for a line of azimuth a =  180° has always a positive sign (with ô ^  0°).

The following dependences occur between the values of correction x for diffe
rent azimuth lines (a) and different hourly angles (t ):

"ла =  — * a + 1 8 0 °  ! ( 2 1 )

< = • (M)
Four times during 24 hours the correction attains its extreme values.
The extent to which the nomograms and diagrams prepared by the author can be 

of use has been discussed in Chapter 6. Thus, the diagrams, besides the nomograms, 
can also be useful for determining though less accurately, the values x. However, 
unnecessary in this case is the indirect determination of the values of the azimuth (A) 
and the zenithal distance (г) of Moon and Sun.

Apart from the geodetic application in the field of precise levelling, the nomo
grams and diagrams can also be used in geophysical work, because the original 
scales of the nomograms and diagrams, prepared in units of the levelling correction 
x (i. e. in 0,01 mm/km) can easily be replaced by a scale giving units of the 
components of the azimuth a of the angle of the momentary deviation of the plumb 
line from its mean position.

Thus, applying the dependence:
P"

ï" (25)

we ultimately obtain:
7л- =  0,00205’V.* ^  (26,27)‘€ , 0  €, 0 -

With changed scales, boht nomograms and diagrams can prove useful for analy
ses of observation material in the domain of geophysical determinations of changes 
in plumb line direction, in observations of tides, and in determinations of the index 
elasticity of the Earth’s crust. Analogous nomograms and diagrams can also be 
prepared for the geographical latitude of any definite geophysical station and for 
suitable azimuths of setting pendulums, for the purpose of determining accidental 
errors in continuous registration and of establishing values characteristic for the 
given station.

Chapter 7 brings theoretical reflections on how much the results and the 
determined errors in precise levelling are affected by corection x and by C. For 
meridional lines the systematic effect of the correction is expected to be of the 
order of 0,03 mm/km, thus to correspond in magnitude to a normal orthometrical 
correction for s. mean altitude of H =  40 m. The way how the correction is variable 
in time and the commonly adopted technique and organization of making precise



surveys imply, that it is not only on lines of meridional direction that corrections 
with identical signs may occur on longer line sections.

Levelling corrections referring to diurnal changes in plumb line direction have 
been introduced in Poland for the first time experim entally for the precise levelling  
survey made in 1965/66; the total length of these surveys was some 280 km (Fig. 6). 
These corrections were determined for line sections averaging 1,5 km, and the nomo
grams given above were used for this purpose. In due consideration of the effect of 
the elasticity of the Earth’s crust, ultim ately corrections С with a coefficient 0,8 w ere 
introduced into the results of these levelling surveys.

Table 3 lists the sums of the corrections (0,8 • C) and gives the characteristics of 
these values for individual lines and their sections. In Columns 4, 5 and 6 are totalled  
the values of the direct levellings, subdivided into positive and negative values: 
Columns 7, 8 and 9 show the same, for reciprocel levellings. Column 10 shows 
corrections to mean values of the height differences from two levellings, Column 11 
the value of these corrections per 1 km line; and in Column 12 is given, in per-cent 
figures, the relation of the correction to the mean error of the levelling survey
(0,5 • j /L  mm).

As was to be expected, the line nearest the meridional direction reguired the 
greatest corrections — with a positive sign throughout of the order of +0,03 mm/km

The introduction of the above corrections reduced the mean system atical error 
of the survey from о =  ±0,059 mm/km to cs =  0,054 mm/km, i. e. by 10%.

Should corrections 0,8 • С be introduced into the Polish first-class network of 
precise levelling extending some 500 km in meridional direction, the result would be 
a system atic raising of the southern margins of the network, in relation to the 
northern margins, by about +15 mm. This would equal some 1/4 of the effect of 
a normal orthometrical correction.

It seems advisable to introduce the above correction into those surveys in which 
the highest possible precision should be secured; and this may refer to both large 
and sm all networks (special surveys).

However, before the decision is reached to apply this correction in the state 
first-class network of precise levelling, further experiments are suitable.

Open to debate moy be considered the question how the correction should be 
calculated for large networks. The average value of the correction, as function of 
increases in geographical latitude of a line section, might be used as first approxi
mation, this being least time-consuming. Better results might be obtained by the use 
of the simplified formulae suggested by H. Jensen [3] and O. Simonsen [13]. Yet, for 
obtaining a reduction in the systematic error of the levelling survey determined 
with values у as basis, it is recommended to calculate the correction С separately  
for each section between two neighbouring bench-marks.
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Wykres zmienności wartości x w zależności od t  i a 

Dla (p =  52°, d = 0 °
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