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JAN ZIOBRO

Metoda blokowego wyrdéwnania obserwacji stereogram 6w
0 bazie czasowej do wyznaczania przemieszczen punktow

Zarys tres$ci. W pracy przedstawiono metode blokowego wyréwnania ob-
serwacji stereograméw o bazie czasowej do wyznaczania przemieszczen punktéw
budowli inzynierskich, na podstawie fotogrametrycznych zdje¢ naziemnych. Poda-
ne zostaty teoretyczne podstawy metody oraz oméwiono technologie wyznaczania
przemieszczen opartag na tej metodzie.

Prezentowana metoda i technologia o nig oparta, przeznaczone sg do
wyznaczania przemieszczenn punktéw budowli inzynierskich na postawie
fotogrametrycznych zdje¢ naziemnych. Rozwigzanie nalezy do klasy me-
tod réznicowych, w ktérym wyréwnywanymi obserwacjami sa roznice
wspotrzednych ttowych punktu, uzyskane ze zdje¢ obiektu wykonanych
w dwoch réznych momentach czasu, a wyznaczanymi niewiadomymi sa
sktadowe wektora przemieszczenia punktu.

Wyznaczanie przemieszczeh punktéw, bedace jednym 2z podstawo-
wych zadan fotogrametrii, mozna osiggngé réwniez za pomocg stereofo-
totriangulacji blokowej, opracowujac oddzielnie dwa cykle zdjeé. Jednak
metoda réznicowa posiada istotne zalety w stosunku do stereofototrian-
gulacji, ktorymi sa:

a) samoeliminacja z réznicy wspétrzednych ttowych:

— statych btedow systematycznych kamery pomiarowej — biedow Kkali-
bracji kamery;
— stalych systematycznych wptywédw otoczenia — refrakcji;

b) bezposrednia ocena doktadnosci wyznaczonych sktadowych wekto-
réw przemieszczenia,

c) mozliwosé zastosowania sygnalizacji nieprecyzyjnej lub naturalnej,
bez straty doktadnosci, co wynika ze stereoskopowej obserwacji stereo-
gramoOw o bazie czasowej.

Dotychczasowe realizacje metody posiadajg r6znego rodzaju ograni-
czenia technologiczne takie, jak: konieczno$¢ peinej osnowy punktéw od-
niesienia (lub znanych elementéw geometrycznych obiektu) dla kazdego
stereogramu, dwuetapowo$¢ wyrdwnania, brak petnej oceny doktadnosci
wynikow.

Metoda, ktorg przedstawiam nie posiada wymienionych wad, przy za-
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chowaniu wspomnianych zalet fotogrametrycznej metody réznicowej. Zo-
stalo to osiggniete przez opracowanie takich réwnan obserwacyjnych,
ktére opisuja ogolny przypadek budowy stereogramu o bazie czasowe;j.
Chodzi mianowicie o to, ze poza bazag czasowa, zdjecia wykonane z dane-
go stanowiska posiadajg szczatkowg baze przestrzenng, tzn. istnieje pew-
na réznica elementdw orientacji zewnetrznej zdje¢ tworzacych stereo-
gram o bazie czasowej. Ta szczatkowa baza przestrzenna wynika badz
z niemoznosci dokladnego odtworzenia elementéw orientacji zewnetrznej
podczas kolejnych cykli zdjeciowych (dotyczy to zwiaszcza katowych ele-
mentéw orientacji zewnetrznej), badZz tez z faktu przemieszczenia sie sta-
bilizowanych stanowisk kamery w okresie miedzy cyklami pomiarowymi.

Uwzglednienie w réwnaniach obserwacyjnych dodatkowych niewia-
domych — elementdw orientacji zewnetrznej zdje¢ aktualnego cyklu po-
miarowego — umozliwito z jednej strony jednoetapowe wyréwnanie,
a z drugiej blokowe opracowanie zespotu stereogramoéw o bazie czasowej.
Jednoetapowos$¢ wyrdwnania polega na tym, ze zbedny jest etap redukcji
obserwacji ze wzgledu na r6znice elementéw orientacji zewnetrznej, a
blokowos$¢ wyréwnania obserwacji umozliwa stosowanie niepetnej osnowy
punktéw odniesienia dla poszczegdlnych stereograméw o bazie czasowej
(rys. 1).

Wzory opisujgce zaleznosci w stereogramie o bazie czasowej przedsta-
wiajg sie nastepujaco:

/| X a /X a \
i) k=i;-i0=[ T ;— b" )~( v - b 1 otrzymany z defi
-0 _ zero -d. Zero

nicji obserwacji i definicji uktadu wspotrzednych tlowych;

2) K= A"T(u'+ w—0")----r-,AT(u'—0"), otrzymany z zalezno$ci przed-
stawionych na rysunku 1;

gdzie obserwacjami-sg p = X"—x iq= y"—y'\

niewiadomymi sg katy co", ¢p", x", ktérych funkcjg sg elementy ortogonal-
nej macierzy A", oraz wektory wio";

statymi sg elementy orientacji wewnetrznej a, b', ¢' i a", b", c", wektory
u'i o', oraz katy cd, cp, x', ktorych funkcja sg elementy ortogonalnej ma-
cierzy A'.

Z analizy powyzszych zaleznosci wynika, ze dla zapewnienia samoeli-
minacji btedéw systematycznych kamery, zdjecia stereogramu o bazie
czasowej powinny by¢ wykonane tg samg kamerg, a dla eliminacji btedu
statych parametrow wyrdwnania, zdjecia stereogramu powinny posiadaé
podobng orientacje zewnetrzng. Eliminacje stalych systematycznych
wpltywoéw zewnetrznych mozna uzyska¢ poprzez wykonywanie zdjec
w podobnych warunkach oswietlenia i temperatury. Wymagane podobien-
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Rys. 1. Stereogram o bazie czasowej
Fig. 1. The stereogram with the time basis
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stwo orientacji zewnetrznej, wyrazone przez wielko$¢ réznicy wspotrzed-
nych ttowych punktu wynosi ok. I mm, co mozna osiggnaé¢ bez specjal-
nego naktadu pracy przy wykonywaniu zdjec.

W réwnaniach obserwacyjnych jako state wyréwnania wystepuja
wspoOtrzedne terenowe punktow, elementy orientacji zewnetrznej zdjec
wyjsciowego cyklu pomiarowego oraz elementy orientacji wewnetrznej
kamery. Dwie pierwsze grupy wymienionych staltych sg uzyskiwane na
drodze stereofototriangulacji blokowej zdje¢ wyjsciowego cyklu pomiaro-
wego. Stereofototriangulacje wykonuje sie jeden raz dla wszystkich cykli
pomiarowych na danym obiekcie, na podstawie obserwacji stereogramow
0 bazie czasowej, utworzonych ze zdje¢ dwoch pierwszych cykli. Wyma-
gana doktadnos$¢ tych statych (taka, aby mozna byto traktowaé je jako
bezbtedne) jest o rzad do dwdch rzedow mniejsza od przewidywanej do-
ktadnosci wyznaczenia wektoréw przemieszczenia. Pozwala to na wyko-
nanie stereofototriangulacji przy technologicznie minimalnej liczbie foto-
punktow.

Uktad odniesienia dla wyréwnania bloku stereograméw o bazie czaso-
wej definiowany jest przez punkty o znanych (wszystkich lub niekto-
rych) sktadowych wektora przemieszczenia, oraz ewentualnie przez znane
przyrosty elementdw orientacji zewnetrznej niektérych zdje¢ aktualnego
cyklu pomiarowego. Wielkosci te moga by¢ okre$lone a’priori jako zero-
we, lub moga byé wprowadzone do wyréwnania jako wyniki innych po-
miarow. Zalecane jest, aby pomiary te byty réwniez wykonywane w spo-
séb roznicowy. Obecnie prowadzone sg badania nad uwzglednieniem
w wyréwnaniu warunkéw wigzacych skladowe wektoréw przemieszcze-
nia.

Blokowe wyrdwnanie obserwacji prowadzi do rozwigzywania wielkie-
go uktadu réwnan nieliniowych z wieloma niewiadomymi. Uktad réwnan
nieliniowych jest rozwigzywany zwykig metodg Newtona. Jako przybli-
zenie poczatkowe przyjmowane sg wartosci elementéw orientacji zdjec
wyjsciowego cyklu pomiarowego i zerowe wartosci przemieszczen punk-
tébw obiektu. Rozwigzanie uzyskuje sie po wykonaniu przecietnie trzech
iteracji. Uktady réownan normalnych rozwigzywane sa metoda pierwiast-
ka krakowianowego —mtransformacjag Banachiewicza. Wykorzystywane
sg przy tym pasmowe struktury tabel wspdtczynnikéw, silne rozrzedze-
nie tabel, oraz ich inne szczeg6lne wiasciwosci, co zapewnia krétkie cza-
sy obliczen. Przykiadowo, program wyrdwnania bloku o 5 stereogramacli,
70 punktach (700 obserwacjach) wymaga 2 min. czasu centralnego pro-
cesora.

Algorytm zostal oprogramowany na EMC ODRA 1305, w jezyku
FORTRAN 1900 —mrozszerzony, w postaci systemu programo6w o0 nazwie
PARABLOK. Programy sg uzytkowane pod egzekutorem, jak réwniez
pod systemem operacyjnym GEORGE 3. System PARABLOK skfada sie
z czterech programéw o technologicznie odrebnych funkcjach: 1) wstep-
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nc opracowanie obserwacji i ocena ich doktadnosci, 2) kontrola i organi-
zacja danych do wyrdwnania, 3) wyréwnanie obserwacji i obliczenie nie-
wiadomych, 4) obliczenie bteddéw S$rednich niewiadomych i btedow funkcji
niewiadomych. Uzaleznienia systemu obliczeniowego od typu i konfigu-
racji uzytego komputera dotycza praktycznie tylko ograniczen na liczbe
danych. Wspomniane ograniczenia pozwalajg na opracowanie kazdego
praktycznie zadania pomiarowego. Zapotrzebowanie na pamie¢ operacyj-
ng najwiekszego programu wynosi 37 K (stdw 24 bitowych). Mozliwosci
systemu obliczeniowego przedstawiajg sie nastepujaco:
a) wielkos¢ bloku — od 1 do 20 slereogramow o bazie czasowej,

b) liczba punktéw bioracych udziat w wyréwnaniu — do 1500
punktow,

c) liczba obserwacji punktu w bloku — maksymalnie na 9 stereo-
gramach.

Istotng cechg prezentowanej metody jest jej uniwersalnos$¢, tzn. nie
sq naktadane ograniczenia na skale zdje¢, na ksztatt bloku zdjeciowego,
ani ra typ opracowywanego obiektu. Poniewaz metoda zawiera jedynie
ogb6lne wytyczne dotyczace projektowania pomiaru, na uzytkowniku
technologii spoczywa obowigzek sporzadzenia szczeg6towego projektu po-
miaru dla konkretnego obiektu. Dla zrealizowania tego celu metoda po-
daje sposéb, ktérym jest opracowanie pomiaru przy tzw. zerowej bazie
czasowej. Opracowanie to, zalecane jest w szczeg6lnosci dla nowych ty-
péw obiektéw i polega na wykonaniu dodatkowego cyklu zdjeciowego,
po wykonaniu pierwszego cyklu pomiarowego na obiekcie. Cykl dodatko-
wy wykonywany jest w takim odstepie czaSu, aby mozna byto zrobi¢
ewentualne zmiany w projekcie. Opracowanie tych dwoch cykli, pierw-
szego i dodatkowego, daje ocene dokladnosci w postaci btedéw $rednich
sktadowych wektordw przemieszczenia wszystkich obserwowanych punk-
tow. Biedy sa liczone z odwrotnos$ci pierwiastka krakowianowego rownan
normalnych i btedu $redniego obserwacji z wyréwnania. Biedy te pozwa-
lajg na stwierdzenie, czy dokiadno$é okreSlania przemieszczen w poszcze-
gélnych punktach obiektu jest wystarczajgca dla potrzeb interpretacji
badanego zjawiska.

Alternatywa dla podanego sposobu projektowania byta symulacja
komputerowa pomiaru. Jednak pracochtonno$¢ tej symulacji poréwny-
walha z omowionym sposobem projektowania (wymagana bytaby duza
liczha danych do pozyskania) i ograniczone mozliwosci symulacji w sto-
sunku do pomiaru rzeczywistej sieci fotogrametrycznej, przesadzity wy-
bor na rzecz omoéwionego sposobu.

Wyréwnanie bloku odbywa sie przy nastepujacych zatlozeniach:

a) rownodoktadnosé obserwacji bioragcych udziat w wyrdwnaniu,

b) samoeliminacja znacznej czesci statych biedéow systematycznych
z obserwacji (z réznic wspétrzednych ttowych),

c) brak wptywow systematycznych wynikajgcych z falszywych zato-
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zeh co do stato$ci punktéw odniesienia lub zbyt mato doktadnego odtwa-
rzania elementéw orientacji przyjetych w wyréwnaniu jako state.

Proces wyrdwnania bloku umozliwia sprawdzenie, czy postawione
zatozenia zostaty spetnione. Sprawdzenie to, przeprowadzane jest na pod-
stawie parametrow oceny wyréwnania i na podstawie testowania réznic
miedzy wynikami wyréwnan ze zmienionymi danymi. Parametrami oce-
ny wyréwnania sa:

— biad sredni obserwacji liczony z dwukrotnego pomiaru na stereo-
komparatorze,

—mapoprawki do poszczeg6lnych obserwaciji,

— biad s$redni obserwacji z wyréwnania,

— Srednia warto$¢ poprawki,

— biledy s$rednie niewiadomych (sktadowych wektoréw przemieszcze-
nia i elementéw orientacji zewnetrznej zdje¢ aktualnego cyklu pomia-
rowego),

—awartosci przemieszczen i ich btedy na punktach odniesienia trak-
towanych w wyréwnaniu jako wyznaczane.

Koncowym wynikiem procesu technologicznego sa wektory przemie-
szczenia punktdw wraz z oceng dokladnosci wyznaczenia. Dla wniosko-
wania o tym, czy dany punkt obiektu faktycznie sie przemiescit, czy tez
otrzymany wektor jest przede wszystkim skutkiem bitedéw przypadko-
wych pgmiaru roznic wspotrzednych ttowych i wiasciwosci konstrukcji
sieci fotogrametrycznej, opracowano kryterium oparte o btad sredni dtu-
gosci wektora przemieszczania. Z przeprowadzonych doswiadczeh wyni-
ka, ze przemieszczenie nalezy uznaé¢ za stwierdzone, gdy wartosé ilorazu
dtugosci wektora do btedu Sredniego wyznaczenia tej dtugosci jest wiek-
sza od liczby 2,0. Warto$¢ tego ilorazu jest obliczana dla poszczegdlnych
punktow. Wyniki sg przedstawiane w postaci tabulogramow, oraz zapi-
sywane na nosniku magnetycznym w celu ich ewentualnej komputerowej
interpretacji i prezentacji.

Prezentowana metoda zostata praktycznie zastosowana do wyznacze-
nia przemieszczen punktéow kilku budowli. Uzyskane wyniki charaktery-
zuje doktadno$¢, ktéra wyrazona w skali zdje¢ wynosi 2—4 }m. Wyniki
te beda przedmiotem odrebnej publikacji.
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JAN ZIOBRO

THE METHOD OF BLOCK ADJUSTMENT OF OBSERVATION OF STEREOGRAMS
WITH THE TIME BASIS FOR THE DETERMINING THE DISPLACEMENTS OF
POINTS

Summary

The paper presents a method of block adjustment of observation of stereograms
with the time basis for determination 6f displacement of points of engineering structu-
re based on overland photogrammetric surveys. The method belongs to the class
of differential methods in which adjustment magnitudes are those of the differences
in coordinates of background points derived from photographs of structures taken
at two different time points, the unknowns being components of displacement vec-
tors. The main characteristic of the method is the mathematical determination; it
provides of the general case of making up a stereogram with time basis. This gives
the possibility of a single-phase block adjusment of a set of stereograms with
time basis. The method has two basic advantages of differential methods, i.e. self-
-elimination of the system errors in the course of observation, immediate assess-
ment of accuracy of pre-set unknowns as well as advantages inherent in the spe-
cific features of-photogrammetric surveying. Apart from the theoretical foundations
of the method in question also discussed are the main features of the technology
based on it. Described also is the way of designing a survey based on elaboration
of an object with zero-time basis of stereograms and the reference system for ad-
justment of observation. The algorithm for solving a great system of nonlinear
equations is based on the Newton method and the Banachiewicz transformation.
This is achieved through a small number of nonzero coefficients in tables, the
banded structure and other qualities inherent in the establishment of the photo-
grammetric surveying system. The algorithm is programmed for the medium capa-
city computer ODRA 1305, by way of the software system called PARABLOK. Those
systems are used under the operating system GEORGE 3. The computation capa-
city of the software applied make it possible to handle blocks of up to 20 stereo-
grams with time-basis and up to 1500 points available for justification..The paper
also provides the requirements for justification and the criterion for establishing
real dislocation of points of/an object.

Translation: T. Rakk
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AH 3NOBPO

METO/J, E/TOKOBOIr0 YPABHUBAHWSA HABNO AEHNI
CTEPEOTPAMM C BPEMEHHBIM BA3VMCOM [ANA ONPEAENEHUNA
MEPEMELWEHNWN TOYEK

Pe3ome

MpefcTaBneH MeTof 610KOBOFO ypaBHMBaHWA HabnwpAeHWin cTepeorpamMm c Bpe-
MeHHbIM 6a3nucom ANs OMpeAeneHWs MNepeMeleHNid TOYEK MWHXEHEPHbIX MNOCTPOEK
Ha OCHOBe (OTOrpaMMeTpPMYEeCKUX Ha3eMHbIX CHUMKOB. MeToA nNpPUHagNexuT
K Knaccy pasHOCTHbIX MEeTO4OB, B KOTOPOM YypaBHWBAeMbIMW BeflMYMHaAMU SABNAKTCA
pasHWUbl KOOpPAWHAT TOYEK CHUMKa, MOJyYeHHble CO CHWMKOB 06beKTa, BbIMNONHEH-
HblX B [BYX pa3HblX MOMEHTax BPeMEeHW, HeM3BECTHbIMU — COCTaBNAO LW MEe BEKTOPOB
nepemew,eHns. [naBHOW O0COGEHHOCTbIO MeTofa fABNAETCHA MaTemMaTnyeckoe onpege-
neHune obujero cnyvyas MNOCTPOWKWM CTepeorpamMmmbl C BpPeMeHHbIM 6as3ucom. 3To fano
BO3MOXHOCTb OAHO3TAMHOro W 6N0KOBOr0 YypaBHWBAHWA KOMMNNEKTa CTepeorpamMmm
C BpemeHHbIM 6asucom. MeToAg WMeeT fBa [JOCTOMHCTBA PA3HOCTHbLIX METO[OB,
a MMEHHO CaMOMCKIlO4YeHUe CUCTeMaTU4yeCKMX OWMWGO0K M3 HabGnwpeHWAn M Henocpep-
CTBEHHYI0O OLEeHKY TOYHOCTW onpefensemMblX HEW3BECTHbIX, CBEPX TOro AOCTOWHCTBA,
BblTeKato W e u3 cneunpumky GoTorpaMmeTpuyeckoro usmepeHuns. Kpome TeopeTu-
YecKMX OCHOB MeTOofa PacCMOTPeHbl TFAaBHble YepTbl OCHOBAHHOW Ha HEM TEeXHO-
normn. OnucaH cnoco6 mMpoekTMpoBaHMA, 3akntyvatouwmiica B o6paboTke o6bekTa npwu
HYyNeBOM BpPEeMeHHOM 6a3uce cTepeorpamm, a TakXe pacCMOTpeHa CUCTeMa OTHeceHus
ONS ypaBHWBaHWA HabniogeHuit. ANroputm pelweHns 60NbWOA CUCTEMbl HENUHEWHbIX
ypaBHeHMA onupaeTca Ha MeTofe HblOTOHa ¥ Ha TpaHchopmauum bBaHaxeBuua.
Mcnonb3yoTca npu 3tom: 6onbwoe paspexeHue Tabnuy KOIp(OUUMEHTOB, NEHTOY-
Has CTPyKTypa W Apyrue cBoiCcTBa, BbiTeKalwlWme M3 NOCTPOWKM GoTOrpamMmeTpu-
yeckoi cetn. AAropuTM nporpammupoBaH pAns IOBM cpefHeld BbIYUCAUTENbHON
mouwHoctn OJPA 1305 B BuAe cucTtembl nporpamm c Has3saHmem PARABLOK. lpo-
rpamMMbl MCNONb3YTCA MOA OnMepauMoHHOW cuctemoli GEORGE 3. BblUMCAUTENbHbIE
BO3MOXHOCTW NporpamMMHoOro ob6ecnevyeHus paspewarT NPOBOAUTL 06paboTKy 610KOB
BeNn4YnHoOW po 20 cTepeorpaMm C BpeMeHHbIM 6a3ucom M Ao 1500 NyHKTOB, y4acT-
BYWOLWMNX B ypaBHWBaHWMW. [peacTtaBneHsl Tpeb6oBaHUA, NpeAbABAAEMble K YpaBHU-
BaAHWIO, U KPUTepusa ANA yCTaHOBNEHWM (AKTMYECKOro nepemeleHns Touyek o6bekTa.

MepeBof: ROza Totstikowa
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JERZY MAJOWICZ

Tablice ksiezycowe w Roczniku Astronomicznym IGiK

Zarys tresci. W artykule opisane sa metody sporzadzania tablic ksiezyco-
wych do Rocznika Astronomicznego IGiK ze szczeg6lnym wuwzgledneniem zasto-
sowanej od XL tomu metody obliczania wschodu i zachodu Ksiezyca.

Rocznik astronomiczny publikowany przez Instytut Geodezji i Karto-
grafii przeznaczony jest gtownie dla geodetow. Rocznik ten jest uzywany
w pracach geodezyjnych licznych przedsiebiorstw, instytucji wojskowych,
w liceach mierniczych i szkotach wyzszych. Strony od 18 do 25 sg po-
Swiecone tablicom ksiezycowym, ktdre zawierajg nastepujace dane: rek-
tascenzje pozorng (iapp), deklinacje pozorng (8app), zmiane deklinacji na
jedna godzine( V¥ 1h), promien tarczy (R), paralakse horyzontalng (s) oraz
chwile wschodu, zachodu i gérowania Ksiezyca w Warszawie. Wschod, za-
chdd i kulminacja Ksiezyca, na kazdy dzieh roku, sg policzone dla wspét-
rzednych geograficznych gtéwnego stupa Obserwatiorium Politechniki
Warszawskiej i z uzyciem parametrow elipsoidy ziemskiej MUA 1976.

1. Geocentryczne dane ksiezycowe

Podstawowe efemerydy Ksiezyca przygotowywane sg w gtdwnych
centrach obliczen rocznikéw (np. w Obserwatorium Marynarki Wojennej
USA). Efemerydy te sg oparte na tablicach Browna z uwzglednieniem
poprawek wynikajagcych z poprawionej teorii ruchu Ksiezyca. Do danych
fundamentalnych nalezg: pozorna dtugo$¢ ekliptyczna (L, pozorna sze-
rokos¢ ekliptyczna (P) oraz réwnikowa paralaksa horyzontalna (1). Wszy-
stkie pozostate dane sg obliczane na podstawie efemeryd fundamen-
talnych.

1.1. Rektascenzja i deklinacja
Wspétrzedne réwnikowe sg obliczane na podstawie og6lnie znanych

zaleznosci trdjkata sferycznego:

cosScosn — cos|5¢cos/-
cos5sin« = cosPsin*cosE —sinpsiiu D
sin8 = c0sj3sin”sing + sinpcoss

gdzie . oznacza nachylenie ekliptyki do réwnika.
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1.2. Zmiana deklinacji na jedng godzine

Zmiana deklinacji na jedng godzine jest warto$cig $rednig ze zmian
w godzinach od 23h do 24'1dnia poprzedniego i od Oh do lh dnia o dacie
zadanej,

1.3. Promien Ksiezyca

Promien ten jest obliczany z wzoru:

sin R = 0,272481 sinn. 2

2. Topocentryczne dane ksiezycowe

Wschod lub zachéd Ksiezyca jest zdefiniowany jako chwila osiggnie-
cia horyzontu astronomicznego przez gérny brzeg jego tarczy, z uwzgled-
nieniem refrakcji horyzontalnej oraz paralaksy. W chwili wschodu (za-
chodu) odlegto$¢ zenitalng (z) Ksiezyca mozna wyrazié wzorem:

r = 90°+ 34'+ bR~n. 3

Za chwile gérowania uznaje sie chwile przejscia przez potudnik miej-
scowy $rodka tarczy Ksiezyca, tzn. gdy jego kat godzinowy jest réwny
zeru.

Obliczajac czas wystepowania tych zjawisk korzystamy z nastepu-
jacych zaleznosci:

cos z = sin<jpsin5 +,cos(pcosS&cos t )
cos t~ —tancptanS+seccpsecScos z j

gdzie
t — kat godzinny = czas gwiazdowy Greenwich +/1—<t
® — szeroko$¢ geograficzna
'k — dtugos¢ geograficzna.

2.1. Metody obliczen stosowane w rocznikach

Przy obliczeniach masowych na komputerach najszerzej stosowana
jest metoda obliczen chwil wschodu i zachodu opisana w [1]. Chwile od-
powiadajgce zjawiskom wschodu i zachodu, tzn. dla odpowiedniej, poda-
nej we wzorze (3) odlegtosci zenitalnej, wyznacza sie za pomocga interpo-
lacji odwrotnej. Interpolacje te stosuje sie do szeregu odlegtosci zenital-
nych obliczonych dla kilku, w odstepach godzinnych, zadanych chwil
w poblizu przewidywanego w danym dniu wschodu i zachodu Ksiezyca.

138



2.2. Metoda uzywana w Roczniku Astronomicznym IGiK do roku 1984

Bardziej uproszczong metode stosowano w Roczniku Astronomicznym
IGIK do tomu XXXIX wigcznie. Obliczenia wschodu i zachodu Ksiezyca
byty oparte na danych zaczerpnietych z Rocznika Astronomicznego
ZSRR. Stosujac podwodjng interpolacje obliczano przyblizone chwile
wschodu i zachodu w Warszawie na dana date. Wartosci te stuzyly na-
stepnie do wyinterpolowania rektascenzji i deklinacji Ksiezyca, ktdre —

15

&- zatozona doktadno$é
b - warto$¢ sterujaca

Rys. 1
1. — Wprowadzenie danych uzupetniajacych i obliczenia wstepne
1.1. — Wczytanie danych podstawowych na jeden dzieh z taSmy magnetycznej i po-
czatek petli dla danego dnia
1.2. — Obliczenia wstepne dla danego dnia
1.3. — Ustalenie danych poczatkowych (warto$¢ sterujgca b = wschod)
14. — Poczatek petli dla obliczenia chwil zjawisk
14.1. — Jedna kompletna iteracja
14.2. — Ustalenie nowych danych poczatkowych
1.5. — Obliczenia koAcowe i wydruk wynikow
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z kolei — byty uzywane do wyznaczania dokladniejszej warto$ci kata go-
dzinnego i, ostatecznie, chwil wschodu i zachodu.

Metoda ta byta nuzaca i pracochtonna, ale jej gtéwnag wada byta za-
lezno$¢ od wydawnictw importowanych, ktére nie zawsze byty dostepne
z odpowiednim wyprzedzeniem dla cyklu wydawniczego Rocznika.

2.3 Metoda uzywana obecnie w Roczniku Astronomicznym IGiK

Wykorzystujac tasme magnetyczng z danymi pozycjami Ksiezyca,
otrzymana dzieki uprzejmosci dyrektora US Naval Observatory Almanac
Office, mogliSmy od Rocznika na rok 1985, wprowadzi¢ nowag metode
obliczen chwil wschodu i zachodu Ksiezyca. Na tasmie oprécz efemeryd
podstawowych znajduja sie takze wspdtrzedne réwnikowe i prostokatne
Ksiezyca, podane na kazdg godzine lat od 1980 do 1999.

Tablice ksiezycowe w tomie XL (1985), ktory obecnie jest w druku,
sg juz oparte na danych z taSmy USNO. Metoda obliczeri chwil wschodu
i zachodu jest jednak r6zna od metody opisanej w Explanatory Supple-
ment to the Ephemeris [1]. Zastosowany w IGiK algorytm wykorzystuje
zalezno$ci (1), (2), (3) i (4) w serii kolejnych przyblizen. Kolejne interpo-
lacje sa wykonywane na wspoétrzednych ekliptycznych, ktére sg wolniej
zmienne riz wspotrzedne réwnikowe, co umozliwia zastosowanie wzorow
interpolacyjnych niskiego stopnia (nawet liniowego). Cykl obliczehA jest
powtarzany (rys. 1), az do osiggniecia doktadnosci obliczer nie mniejszej
niz 10“5 radiana (~ 1,49, co zwykle nastepuje juz w trzeciej iteracji.
Wyniki sa drukowane w odpowiednim formacie, dzieki czemu, po doryso-
waniu ramek mogg by¢ przekazane do druku.

Metoda ta uwzglednia zmienno$¢ wszytkich branych do obliczen ele-
mentéw i moze byé zastosowana dla dowolnego ciata niebieskiego
(w Roczniku IGiK stosowana jest takze do obliczania wschodu i zachodu
Stoca). Dokladnos¢ obliczen jest teoretycznie nieograniczona (przez
zwiekszenie liczby iteracji). Ze wzgledu jednak na refrakcje przy hory-
zoncie, ktéra jest gtownym Zrddiem niepewnosci wyznaczanych chwil
wschodu i zachodu ciat niebieskich, metoda opisana w punkcie 2.1. niniej-
szej pracy — chociaz mniej Scista — jest praktycznie roGwnowazna meto-
dzie zastosowanej w IGiK.

3. Zakonczenie

Przygotowanie tablic ksiezycowych w sposéb opisany powyzej jest
jednym z ostatnich krokéw do catkowitej automatyzacji obliczed do
Rocznika Astronomicznego IGiK. Uniezaleznienie sie od wydawnictw
obcych bedzie miato zasadnicze znaczenie dla przyspieszenia prac obli-
czeniowych i z pewno$cig pozwoli na wczes$niejsze przygotowanie Rocz-
nika, a co za tym idzie i wydawane z odpowiednim wyprzedzeniem.
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PROCEEDINGS OF THE INSTITUTE OF GEODESY AND CARTOGRAPHY
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JERZY MAJOWICZ

Moon’s tables in Astronomical Yearbook IGiK

Rocznik Astronomiczny (Astronomical Yearbook) published by the
Institute of Geodesy and Cartography (IGiK) is addressed to surveyors.
It is used in geodetic works of numerous enterprises, military institutions
and high and academic schools. Pages 18-25 of this Yearbook are devoted
to Lunar tables, which contain the following data: apparent right ascen-
sion (aapp), apparent declination (8pp), hourly change of declination
(V,-/lh), semidiameter (R), horizontal parallax (s), moonrise, moonset and
Moon’s culmination. These three last values are given for Warsaw (the
main pillar of the Technical University Observatory) and for Interna-
tional Ellipsoid 1976.

1. Geocentric Lunar data

Fundamental Lunar Ephemerides prepared in main almanac offices
(e.g. US Naval Observatory Almanac Office) are based on Brown’ theo-
ry of the motion of the Moon and on Improved Lunar Ephemeris. To these
fundamental data belong: apparent Moon’s longitude (A), apparent
Moon’s latitude (/3), and Moon’s parallax. All the other quantities are de-
rived from the fundamental ones.

1.1. Right ascension and declination

Equatorial coordinates of the Moon are calculated using fundamental
relations of spherical triangle:

cos 8cosa = cos fi cos k
cos 8sina = cos /3sin Xcos . —sin Bsin e 1)
sin 8 cos $sin Xsin e+ sin /3cos e

where £ denotes obliquity.
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1.2. Hourly change of declination

Hourly change of declination 5/Ih is a mean value of hourly chan-
ges: from 23h to 24u of a previous date, and from Oh to |h of a date re-
quired.

1.3. Moon’s semidiameter

Moon’s radius is derived (basing on Newcomb’ data) according to the
formula

sin R = 0.272481 sin m. 2

2. Topocentric Lunar data

Generally accepted time of moonrise (and moonset) for a given place
is the time when the upper limb of the Moon is on the horizon. Due to
refraction and Moon’s and Earth’s dimensions and their distance, the
true value of zenith distance (z) differs from 90° at the time of rising
(setting); it'can be expressed by the formula:

z= 90°+34'+K-5. 3)

As a time of Moon’ culmination there is accepted the time of transit of
its limb center over the local meridian, when the hour angle of the Moon
reaches zero.

Calculating the times of phenomena in question, the following rela-
tions of a spherical triangle are used:

€0s z = sin dsin S+c0S Pcos 5cos t i
cost = —tan qtan 5+sec qpsec5cosz |, A

where
t — Moon’s hour angle = Greenwich sidereal time + |—o,
® — local latitude;
A — denotes here the local longitude.

2.1. Method of computation used in almanacs

The most widely used method of moonrise (moonset) calculation using
the high-speed computing machine is described in [1]. Times correspond-
ing to the zenith distance required (on the horizon) are obtained using
inverse interpolation of zenith distances calculated for a number of pre-
-determined times close to expected times of rising and setting.
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2.2. Method formerly used in Astronomical Yearbook IGiK

More simplified method was used in our Astronomical Yearbook up
to the volume XXXIX (1984). Times of rising and setting of the Moon
have been based on the corresponding data enclosed in USSR Astrono-
mical Yearbooks. Using double interpolation, there have been deter-
mined approximate times of moonrise and moonset in Warsaw. These va-
lues have entered the next step in which right ascension and declination
have been found. The latter two values have served, in turn, for more

15

Z - fixed accuracy
b - steering value

Fig. 1
1. — Put supplementary data and make introductory computations
1.1. — Read fundamental data of a day from tape, and start the loop for this day
1.2. — Make introductory computations for the given day
1.3. — Fix initial values (control value b = moonrise)
14. — Start the loop for computations of times of phenomena
14.1. — Make one complete iteration
142. — Compute new initial values
15. — Final comutation and printing of result
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accurate determination of hour angle, and, finally, times of corresponding
moonrise and moonset.

Although this method was relatively simple, yet, however, it was ra-
ther cumbersome and timeconsuming. Its main disadvantage was the de-
pendence on foreing almanacs which were not always available enough
in advance.

2.3. Method used at present in Astronomical Yearbook IGiK

Essential turn came after making use of magnetic tape which we re-
ceived thanks to the Director of US Naval Observatory Almanac Office.
The tape, we were kindly supplied with, contained Moon’s fundamental
data such as ecliptic longitude, ecliptic latitude and parallax, and the
data derived such as right ascension, declination and rectangular coordi-
nates. All the data are given for every hour of years from 1980 to 1989.

Lunar tables of the IGiK Astronomical Yarbook, vol. XL, which is
currently in press, is based on US Almanac Office tape. However, the
method used is different from that described in Explanatory Supplement
to the Ephemeris [1]. Algorithm being applied now makes use of formulae
1), (@), (3) and 4) in a sequence of approximations. Successive interpola-
tions are executed on ecliptic coordinates which are subject to much
slower changes than equatorial coordinates of the Moon. The scheme of
calculation (Fig. 1) is repeated until the difference between the preceding
and the following value of time of moonrise (moonset) is less than 10~5
of one radian (1.4s). Usually three iterations are sufficient. The results
are printed in a suitable format, and require some editorial arrangement
only when going to press.

The method presented here takes into account greater number of va-
riables, and it is more exact and compact than that described in item 2.1,
but, owing to refraction, which is the main source of inaccuracies of
moonrises (moonsets), both the methods discussed practically give equiva-
lent results.

3. Conclusions

Elaboration of the Moon’s tables in the way given above has been one
of the last steps of automatization of works on IGiK Astronomical Year-
book. An independence from the Yearbooks imported will have a vital
importance for speeding up the whole process of computation, and there-
upon will for certain allow to publish the IGiK Astronomical Yearbook
well ahead.

10 Prace IGiK z. 1—2 tom XXXII 145
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Translation: Maria Dobrzycka

EXW MAEBWNY

NYHHbBIE TABNNUbI B ACTPOHOMWNYECKOM
EXETOAHWNKE WNTuK

Pe3tome

B cTaTbe-, npejgcTaBAeHbl MeTOAbl COCTaBNEHWSA NYHHbIX Tabnuuy Ana ACTPOHO-
Muyeckoro exerogHuka MITmK c ocobbiMm yyeTom npumeHsemoro ¢ XL Toma meTtoga
BblYMCNEHNA BOCXOfa W 3aKaTta JIyHbl.

MepeBoa: Rdéza Toistikowa
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