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Analiza dokladnoSci opracowania Srednich wartoSci
anomalii sily ciezkoSci

1. Wprowadzenie

Problem oceny dokladnosci przedstawienia pola sily ciezkosci i jej
anomalii na danym obszarze jest trudny i skomplikowany. Zachodzi bo-
wiem konieczno$¢ uwzgledniania bardzo wielu czynnikow, ktéore maja
wplyw na te dokladnos¢, zar6wno w procesie pomiarowym wartosci przy-
spieszenia sily ciezkoéci i ich interpretacji w jednostkach cgs, jak i w pro-
cesie obliczeniowo-graficznym, zwigzanym z przedstawieniem anomalii
sily ciezko$ci w postaci kartograficznej.

Jednym z trudniejszych zagadnien jest wyodrebnienie i wyelimino-
wanie bledéw systematycznych zdje¢ grawimetrycznych, wykonanych
w roznym czasie i réznymi instrumentami.

Dodatkowe problemy powstaja przy okreslaniu dokladno$ci $rednich
warto$ci anomalii grawimetrycznych dla matych, jednakowych pod wzgle-
dem wymiaréw, powierzchni, tj. dla powierzchni usrednienia. W tym
przypadku nalezy ustali¢, jak interpretujemy taka $rednia warto$¢ w za-
leznoéci od celu, do jakiego ma by¢ wykorzystana. A wiec:

1) jako reprezentacja fizycznego pola sily ciezko$ci na danej powierzch-
ni w kazdym jej punkcie z osobna,

2) jako warto§¢ odpowiadajgca punktowi sSrodkowemu powierzchini
usrednienia,

3) jako wartosé liczbowa pewnego $redniego ,,poziomu anomalii”.

W pierwszej interpretacji dokladno$§¢ wartosci sredniej dla pewnej
powierzchni okresla sie (wedlug terminologii wprowadzonej przez Graff
Huntera [8]) tzw. ,,bledem reprezentacji” (error of representation), przed-
stawianym wzorem (12).

Ostatnia interpretacja pociaga za soba ocene wartosci $redniej anc-
malii §rednim bledem s$redniej arytmetycznej, ktéry w przeciwienstwie
do bledu reprezentacji maleje szybko wraz z ilo§ciag wyznaczen, wchodza-
cych do $redniej — przy przypadkowym rozkladzie bledow.

Uwzgledniajac powyzsze mozliwosci interpretacji, opracowano meto-
dyke i przeprowadzono analize dokladnos$ci opracowania $rednich wartosci
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anomalii Faye’a i Bouguera. Opracowanie takie wykonano po raz nierw-
szy w Polsce, stosujac specjalng metode [4] ujednolicenia danych zrodlo-
wych, przy ktoérej $rednie wartosci anomalii wyznacza sie bezposérednio
z materialéw zZrédlowych, a nastepnie odpowiednio redukuje i przelicza
zgodnie z wzorami (1) i (2).

Dane Zrédlowe w postaci anomalii Bouguera sg z kolei wartosciami
funkcji, okreslonej wzorem (6).

Caly ten proces obliczeniowy przeanalizowano w szeregu wariantach,
odpowiadajacych réznorodnym charakterystykom grawimetryecznych zdjeé¢
zrodlowych pod wzgledem dokladno$ci pomiaréw, poziomu i jednostki
grawimetrycznej, przyjetych gestosci podloza o, wysokosci n.p.m. punk-
téw grawimetrycznych i szczegolowosci przedstawienia pola sily ciezkoSci.

Wyznaczone wielko$ci $rednich bledéw odniesiono do $rednich war-
tosci anomalii dla takiej malej powierzchni, nazwijmy ja ,,powierzchnia
zerowy”’, dla ktorej (jak bedzie ustalone w dalszej cze$ci pracy) blad
reprezentacji jest rowny — w pewnych granicach dokladnosci — bledowi
interpolacji, okreslonemu wzorem (5) — dla tego samego zdjecia grawi-
metrycznego.

Metodyka ta pozwala na uzyskanie podstawowego materialu porow-
nawczego oceny dokladnosci dla wszystkich, wyzej wymienionych inter-
pretacji warto$ci $rednich, réwniez w przypadku wykorzystywania w pel-
ni mozliwosci dokladnosciowych materialow Zréodlowych.

W opracowaniu s$rednich wartosci anomalii (oméwionych w [4]), ktore
sa przedmiotem niniejszej analizy, przyjeto jako wyjsciowa, powierzchnie
o wymiarach 1715”X1'52,5” (tj. okolo 2,3X2,2 km), nazwana tam ,,po-
wierzchnia elementarng”. Dla tej wielkos$ci powierzchni usrednienia wy-
znaczano wartosci srednie anomalii Bouguera, bezposrednio z map zréd-
lowych, bedgcych dokumentacjg poszczegélnych grawimetrycznych zdje¢
polowych.

Spos6b przeprowadzenia tych wyznaczen (dwukrotny niezalezny od-
czyt Sredniej wartosSci anomalii z podzialem powierzchni usrednienia na
odpowiednio duza liczbe czesci) pozwalal na sprowadzenie $redniego bledu
oszacowanych warto$ci $rednich do $redniego bledu wartosci anomalii
dowolnego punktu, interpolowanego na mapie Zrédlowej (mAB) (czyli do
tzw. ,,pelnego bledu interpolacji” wedlug terminologii wprowadzonej przez
Molodenskiego w [13].

Wyzyskujac fakt takiego sposobu wyznaczen wartosci $rednich dla
powierzchni elementarnych, mozna bylo przyjaé¢, ze Srednie te sg tak
wyznaczone, jak bylyby wyznaczone droga obliczania kolejnych $rednich
arytmetycznych dla coraz wigkszych powierzchni, poczawszy od po-
wierzchni zerowej.
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W zwiazku z tym mozna bylo, opierajac sie na wielko$ciach $rednich
bledéw Sredniej wartoSci anomalii dla powierzchni zerowej, poszukiwac
zaleznos$ci wedlug ktorych bledy $rednie przenosza sie z wartosci wyj-
Sciowych na $rednie, dla kolejnych wielokrotnosci powierzchni zerowej.

Zalezno$ci takie w odniesieniu do materialéw analizowanego opraco-
wania zostaly ustalone dla $rednich warto$ci anomalii zaréwno w pierw-
szej (1), jak i trzeciej (3) interpretacji; oméwienie ich znajduje sie w dal-
szej czesci pracy.

W wypadku bledu reprezentacji, korzys$¢ zastosowanej metodyki polega
rowniez na tym, ze wyznaczanie tego bledu w odniesieniu do $redniej
warto$ci anomalii dla powierzchni elementarnej lub jej wielokrotno$ci
bezposrednio, spowodowaloby konieczno$¢ przeliczen i redukcji dla wiel-
kiej liczby oddzielnych punktéw grawimetrycznych, niezbednych dla
oceny wielkosci bledu reprezentacji.

Analizujae, odniesione do powierzchni zerowej Srednie bledy anomalii
Faye’a i Bouguera omawianego opracowania, wykorzystano dane doty-
czace $rednich bledéw pomiaru przyspieszenia sily ciezkosci poszezegdl-
nych grawimetrycznych zdje¢ zrédlowych, dane z dwukrotnych, nieza-
leznych zdjeé grawimetrycznych na pewnych obszarach (nazwanych
w pracy [4] kontrolnymi) oraz dane oceny dokladnosci Srednich wysokosci
zawarte w pracy [5].

Przy rozpatrywaniu poszczegélnych bledow skladowych sredniego ble-
du wartosci anomalii dla powierzchni zerowej, wzigeto pod uwage, omo-
wiong w pracy [4] réznorodno$é grawimetrycznych materialéw zrédlowych,
pod wzgledem jakosci, szczegélowosci przedstawienia anomalii, przyjetych
warto$ci gestosci podloza o, wysoko$ci H n.p.m. i sposobu jej okreslenia
na poszczegélnych punktach zdjecia zrédlowego.

Wyodrebniono wiec:

1) Trzy grupy jakosci materialéw zrédlowych:

I — materialy z pomiar6w wykonanych precyzyjnymi, nowoczesnymi
grawimetrami, jak Sharpe i Askania Gs-11,
II — materialy z pomiar6w wykonanych grawimetrami o nizszej doklad-
nosci, jak Norgaard,
III — materialy mapowe w malych skalach (starsze opracowania).

2) Dwie wartoéci przecietnej gestosci punktow zdje¢ zrédlowych:
1,5=-2,0 punkta na km? — dla materialow I jakosci i 0,25 punkta na km? —
dla materialéw II jakosci.

3) Dwa zakresy stosowanych gestosci podloza ¢: 1,8-2,1 gem™ i 2,4+
2,7 g cm™3,

4) Pieé¢ stref wysokosci H n.p.m.: 0--200 m, 200~ 400 m, 400--800 m,
8001200 m, 12001700 m.
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Dla powyzszych wariantéw policzono odpowiednie $rednie bledy, od-
noszace sie do warto$ci anomalii zrodlowej (tj. anomalii sily ciezkoS$ci
przedstawionej w grawimetrycznym materiale Zrédlowym) oraz Srednie
bledy wystepujace w procesie redukcji i ujednolicenia tych wartoSci.

2. Sredni blad okreSlenia wartoSci anomalii Faye’a i Bouguera
w jednolitym poziomie grawimetrycznym dla powierzchni zerowej

Proces wyznaczen i obliczen $rednich wartosci anomalii Faye’a i Bou-
guera, oméwiony szczegélowo w pracy [4], polegal na wyznaczeniu $red-
nich warto$ci anomalii zrédlowej (Bouguera w ogromnej wigkszo$ci), a na-
stepnie przeprowadzeniu odpowiednich przeliczen dla doprowadzenia wy-
znaczonych anomalii do jednolitego poziomu grawimetrycznego i jedno-
litej wartosci przyjetej gestosci podloza o.

Wszystkie przeliczenia przeprowadzano wedlug nastepujacych zalez-
nosci:

Ar = Ap 111 1t9;1+0,0419 - 6 - Hyr (1)
dla anomalii Faye’a oraz
Apys= Ap1111+9;10,0419 - Ac - HSF (2)
dla anomalii Bouguera, gdzie:
Ap -1 — Srednia warto$§¢ anomalii Bouguera wyznaczona z materialow
zrodlowych dwukrotnie, niezaleznie,
8y — poprawka redukcyjna do jednolitego poziomu grawimetryczne-

go kraju,
¢ — gesto$é podloza n.p.m. przyjeta dla danego materialu zrédlowego,
Ao — roéznica gestosci podloza miedzy gestoscia przyjeta w materiale
zrodlowym a gesto$ciami stalymi opracowania:

0, =239 gem™3 i 0, = 2,67 gem™3,
Hg — $rednia wysoko$¢é n.p.m. wyznaczona z mapy topograficznej
w skali 1 :100 000 [5].

Sumaryczne Srednie bledy okreslenia pojedynczych srednich wartosci
anomalii Faye’a (Map, ) i Bouguera (Mag,,'W jednolitym poziomie grawi-
metrycznym kraju, jako odpowiednie bledy funkeji (1) i (2) sa nastepu-
jace:

— . - 2
Mif‘ﬁr - m?‘m—n+ [m§g+(0’0419 o)* mHSr] (3)
Mi‘m-z - mf‘ax-xx+[m§a +(0:0419'A0)2-m;ﬁ,] : (4)

We wzorach tych mgy,.  oznacza $redni blad okreslenia $redniej war-
to$ci anomalii Bouguera z mapy zrodlowej dla powierzchni zerowej. Blad
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ten, zgodnie z uwagami zawartymi w rozdziale 1 mozemy uznac¢ za réwny
pelnemu bledowi interpolacji (m,y), okreslonemu wzorem (5), charaktery-
zujacemu dany mapowy material zrédiowy.

Grupe bledéw, odnoszacych sie do anomalii zrédlowej i skladajgcych
si¢ na blad m,4 ,(grupa bledéow A), rozpatrzymy oddzielnie od bledéw po-
zostalych, ujetych we wzorach (3) i (4) nawiasem kwadratowym, a odno-
szacych sie do procesu redukcji i poprawek do jednolitego poziomu gra-
wimetrycznego tj. procesu ujednolicenia danych zrodlowych (grupa ble-
dow B).

W grupie bledow B poszczegdlne wielkosci we wzorach (3) i (4) ozna-
czaja:

mg, — $redni blad szacunkowy wyznaczenia poprawki redukcyjnej dg,
Mmpysr — Sredni blad okreslenia $rednich wysokosci wykorzystanych do re-
dukcji.

Wartosci 6, a tym samym i Ao we wzorach (3) i (4) sa traktowane jako
okreslone bezblednie.

A) Sredni blad okreSlenia §redniej wartoéci anomalii Zrédlowej (may )

Sredni blad m,, tzn. pelny blad interpolacji, charakteryzuje tu do-
kladno§¢ materialéw zrédlowych, rozpatrywanych jako niezalezne od
siebie zdjecia (tzn. bez uwzglednienia réznic pozioméw i jednostek grawi-
metrycznych, ktérych wplyw uwzgledniono w grupie bledéw B).

Zgodnie z ustaleniem przyjetym w literaturze tematu, blad ten w od-
niesieniu do anomalii Bouguera mozna wyrazi¢ zaleznoscig:

m2 = m? m? ; 5
Ap “B(p)+ ApB(m) (5)

We wzorze (5) — may, (py OZNnacza Sredni blad wartosci anomalii Bou-
guera Ap W poszczegblnym punkcie grawimetrycznym danego zdjecia
zrodlowego, a Map,, — Sredni blad samej interpolacji (tzw. ,czysty blad
interpolacji” wedlug terminologii Molodenskiego).

Warto$¢ anomalii Bouguera dla poszczegélnego punktu grawimetrycz-
nego okres$lona jest (dla szerokosci geograficznych Polski) wzorem

Ap (p) = 9—%o1(0,3086—0,0419 - 0) - H’ (6)
gdzie:
g — pomierzona warto§¢ przyspieszenie sily ciezkosci,
Yo — przy$pieszenie normalne sily cigezkosci wedlug wzoru Helmerta
z 1901—9 r.,
H — wysoko$¢ n.p.m.

Biorac pod uwage wplyw $rednich bledéw pomiaru wartosci g, Sred-
niego bledu okreslenia wartosci vy, z map topograficznych i Sredniego
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bledu wyznaczenia wysoko§ci H’, oraz przyjmujac warto$é o jako bez-
bledna, sredni blad anomalii Ap (p) bedzie nastepujacy:
m% = m§+m:° +-(0,3086 —0,0419+5)%- M'2. (7)

AB(p)

Na sredni blad (my) wartoSci przyspieszenia sily ciezkosci g w danym
punkcie grawimetrycznym, w poziomie wyjSciowym danego zdjecia zrod-
lowego, sklada sie: $redni blad (m.) pomiaru dla punktéw zdjecia grawi-
metrycznego (wyznaczony przy przyjeciu bezblednos$ci pomiaru sieci lo-
kalnej, bedacej jego osnowa) i $redni blad (ms) samej sieci lokalnej, od-
niesiony do poziomu wyjsciowego danego zdjecia, uznanego za bezbledny.
Blad ten charakteryzuje sie zaleznoscia:

mf7 =m?+ m?. (8)

Na podstawie danych w opracowaniach zrodlowych bledow: mg, m.,
M’y oraz informacji o sposobie okreslenia wartosci v, dla poszczegdlnych
zdje¢ zrédlowych, obliczono Srednie wartosci mg, myy, i M’y dla mate-
rialow zrodlowych I i II jako$ci, przy dwoch zakresach stosowanych
gesto$ci podloza o: 1,8--2,1 g em™3 lub 1,8-+-2,7 g em™3. Wielkosci tych ble-
dow podane sa w tablicy 1.

Dla materialéow zrédlowych I jakosci blad ma,,, nie przekracza
0,1 mgal, natomiast dla materialow II jakosci (dla ktérych przy wysoko-
$ciach n.p.m. ponizej 200 m, wysokosci te dla punktéw grawimetrycznych
sa wyznaczone z map topograficznych 1 :50 000 i 1 :100 000) blad ma g,
jest rzedu +0,6 mgal oraz +0,4 mgal — dla terenéw powyzej 200 m
i wysokos$ci punktow uzyskanych z niwelacji.

Sredni blad (mag,,) samej interpolacji wartosci anomalii Bouguera
z mapy zrédlowej zostal wyznaczony, przy zalozeniu ze jest to blad
prawdziwy wartoéci Ap (m) (interpolowanej z mapy zrédlowej) w stosunku
do warto$ci Ag (p), przyjetej za bezbledna

e = (A —Asm)*]

Apim) n

: (9)

gdzie n — ilo$¢ roznic (Ap m)— 4B (p)-

Wartosci ma p,,,0bliczono odrebnie dla zdjeé¢ zrodlowych I jakosci —
dla przecietnej gestosci punktéw 1,5-+-2,0/km?, i dla II jako$ci — dla prze-
cietnej gestosci punktow 0,25/km?2

Obliczone wartosci may ,,, Na podstawie kilkudziesigeciu poréwnan dla
kazdego z tych przypadkéw, zamieszczone sa w tablicy 1. W tablicy 1
podane s3 réwniez wielkosci calkowitego $redniego bledu sredniej wartosci
7zrodlowej anomalii Bouguera (mj,, ), okreslonego wzorem (5).
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B) Sredni blad redukcji i poprawek do jednolitego poziomu

grawimetrycznego
mf,m = m§g+ (0,0419-0)*-m? . (10)
mﬁBm = m§g+(0,0419 As)*em?,_ . (11)

Wielkosci $rednich bledow map, 1 may,, zostaly wyznaczone dla
wszystkich wariantéw, wymienionych w rozdziale 1, a obliczone wartosci
tych bledow zamieszczono w tablicy 2.

Wartosci bledu m;, oceniono szacunkowo jako $redni dla poszczegél-
nych grup jakosci materialow zrodlowych z kilkudziesieciu oszacowan
w kazdej grupie.

Wartosci bledu my ¢ (interpretowanego analogicznie jak biad may
przyjeto, uwzgledniajac dane oceny dokladnos$ci zawarte w pracy [5] oraz
przeprowadzajagc dodatkowo po kilkadziesiat wyznaczen tego bledu dla
wymienionych w rozdziale 1 réznych stref wysokosSci obszaru opracowa-
nia. Wyznaczenia te oparto na poréwnaniu wysokosci dowolnych punktow
mapy topograficznej w skali 1 :100 000 z wysokosciami uzyskanymi dla
tych punktéw z niwelacji.

Wielkosci wplywu $redniego bledu my ¢ na $rednie bledy mag i may,,
w poszczegdlnych strefach wysokosci H n.p.m. przedstawiono w kolumnie
piatej tablicy 2.

Jak widaé z danych zestawionych w tablicy 2, wplyw $redniego bledu
okreslenia wysokosci na $redni blad m, . . jest decydujacy, a dla wiek-
szych wysokosci bardzo znaczny w poréwnaniu ze $rednim bledem okres-
lenia anomalii Zrédlowej (m,,). Jednak dla terenéw nizinnych, przewaza-
jacych na obszarze kraju, $redni blad m, ., nie przekracza wielkosci
$redniego bledu okre$lenia anomalii zrédlowej.

Oczywiscie wyznaczenie wysokosci H,  z materialéow dokladniejszych
niz mapy topograficzne w skali 1 :100 000 — odpowiadajacych doklad-
nosci materialéow zrédlowych I i nawet II jakosci, wyeliminowaloby
w znacznym stopniu wplyw $redniego bledu mpys na proces wykonywa-
nych przeliczen.

W odniesieniu do anomalii Bouguera $redni blad may,, , jest znacznie
nizszy niz $redni blad ma,, dla calego obszaru analizowanego, i nie
przekracza +0,3 mgal i +0,4 mgal odpowiednio dla materialéw Zrédlo-
wych I i II jako$ci dla wszystkich stref wysokoSci.

Wielkosci bledéw, oméwionych w punktach A i B, daja moznos¢ suma-
rycznej oceny $rednich warto$ci anomalii Faye’a i Bouguera dla powierz-
chni zerowych — otrzymanych juz w jednolitym systemie grawimetryecz-
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nym. Ocene te daja wielkosci $redniego bledu, okreslonego odpowiednio
dla anomalii Faye'a i Bouguera wzorami: (3) i (4).
Wielkosci tych bledow dla poszczegélnych stref wysokosci H n.p.m.

i dwoch zasadniczych kategorii jakosSci materialow zZrodlowych, podane
sa w tablicy 3 oraz przedstawione graficznie na zalgczonym rysunku.

Sredni blad éredniej warto$ei anomalii Faye'a (May ) i Bouguera (M, ,,) W jednolitym

systemie grawimetrycznym kraju

Tablica 3
Kategoria jako$ci materialu I I
zrédlowego
Wysokosé M ape, M ape,
7 Mag,s Mag,,»
n.p.m. mgal mgal
= = = ke
100 0,22 0,23 0,80+ 0,80
0200 0,18 0,17 0,79 0,78
300 0,42 0,47 0,76 0,80
200400 0,25+ 0,21 0,68 0,67
600 0,93+ 1,03 1,12+ 1,22
400 800 0,19+ 0,17 0,66-- 0,66

Przedstawione powyzej wyniki analizy danych Zrédlowych oraz pro-
cesu ich ujednolicenia dajg wielkosci $rednich bledéw, odniesione do po-
wierzchni zerowych, dla ktorych blad reprezentacji moze byé utozsamiony
ze Srednim bledem okreslenia anomalii zrodtowej, wlgcznie z bledami re-
dukcji i poprawek ujednolicajacych dane zZrodlowe.

Nalezy teraz zorientowac sie, jakie wymiary odpowiadaja powierzch-
niom zerowym w poszczegolnych rodzajach materialow zrodlowych i ja-
kiej wielkosci bledy beda wystepowaé w wartosciach $rednich anomalii
dla powierzchni wielokrotnie wiekszych od powierzchni zerowych. A kon-
kretnie dla powierzchni 115" X1°52,5”, tj. okolo 2,3 km 2,2 km (zwanych
dalej elementarnymi) oraz cztero- i szesnastokrotnie wiekszych — dla
ktérych to powierzchni wyznaczano $rednie wartosci anomalii Faye’a
i Bouguera w opracowaniu przedstawionym w pracy [4].
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Sredni blad S$rédniej warto$ci anomalii Faye’a (M"r §r) i Bouguera ‘Mﬂsx.z) w jednolitym systemie grawimetrycznym kraju
i wplyw bledéw skladowych

1 — $redni blad Zrédlowej anomalii Bouguera MAB; 2 i 3 — $redni blad redukcji i poprawek do jednolitego poziomu grawi-

metrycznego odpowiednio dla anomalii Faye’a (map.) i Bouguera (mABm); 4 i 5 — éredni blad $redniej warto$ci anomalii

Faye’a (Magpg) i Bouguera (Mag 1'2); 1 — dla materialéw Zréodlowych I jako$ei; II — dla materialéw Zrédlowych II jakosci.
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3. Blad reprezentacji Sredniej wartoSci anomalii sily ciezkoSci
i jego zaleznos¢ od bledu interpolacji

Blad reprezentacji, tzw. ,,pelny” (E) dla danej powierzchni usrednienia
(wedlug terminologii Graff Huntera [8]) jest to $redni blad pojedynczego
spostrzezenia, gdzie tym pojedynczym spostrzezeniem staje sie $rednia
warto$¢ anomalii dla tej powierzchni, jezeli zastepuje ona uzyskana z po-
miaru warto§¢ anomalii w poszczegélnych punktach grawimetrycznych
powierzchni usrednienia.

[vo]

__.2=
E :tn_l?

(12)
gdzie v jest roznica miedzy wartoScig $rednig anomalii, a wartoScig przy-
porzadkowana danemu punktowi grawimetrycznemu na tej powierzchni,
a n — ilodcia réznic v.

Blad reprezentacji w tym sformulowaniu (jest jeszcze inne, uzaleznia-
jace wielkos¢ tego bledu od rozmiaréw powierzchni usredniania, ale woéw-
czas nalezy uprzednio wyznaczy¢ droga empiryczng wartosci liczbowe
odpowiedniego wspolczyninka), wymaga do jego wyznaczenia odpowied-
niej iloSci punktéw grawimetrycznych przypadkowo rozrzuconych po po-
wierzchni usredniania. Z drugiej strony $rednia warto$é reprezentujgca
kazdy z osobna punkt fizycznego pola sily ciezkosci w obrebie tej po-
wierzchni charakteryzuje sie duzym bledem $rednim wyrazonym wzo-
rem (12), ze wzgledu na znaczne i wzrastajace ku krancom powierzchni
wartosci roznic v przy zwigkszaniu powierzchni usredniania.

Dlatego tez jest po prostu nieekonomiczne wyznaczanie $rednich war-
tosSci anomalii ,,reprezentujacych” (w rozumieniu wyzej zdefiniowanym),
wylacznie dla duzych powierzchni usredniania, z materialéw grawime-
trycznych o zbyt duzej gestosci punktéw i dokladnosci. Prawdopodobnie
z tego wzgledu w pracach dotyczacych wykorzystania srednich wartosci
anomalii grawimetrycznych do wyznaczania réznych funkeji powierzch-
niowych sily ciezkosci, ktore stuza do okre$lenia figury Ziemi (np. do
wyznaczania odchylen pionu czy odstepéw geoidy od elipsoidy odniesie-
nia [10], [13], [14]) rozpatruje sie majczeSciej przypadek, gdy rozmiary
powierzchni usredniania, nazwiemy ja ,,powierzchnig jednostkowsa”, od-
powiadaja gestosci punktéw grawimetrycznych tzn., gdy przypada $rednio
jeden punkt grawimetryczny na kazdg powierzchnie usredniania. Wow-
czas jednak, podobnie jak w przypadku wyznaczania bledu interpolacji,
podstawa do oceny musi by¢ zdjecie grawimetryczne o odpowiednio
wigkszej gestosci punktéw niz zdjecie analizowane. Dla tego przypadku
M. C. Molodenski w analizie bledéw reprezentacji i interpolacji zdjec
wariometrycznych (przedstawionej w pracy [13], potwierdzonej nastepnie

4 Prace Instytutu — Tom XVII
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w [14]), dochodzi do wniosku o réwnoséci bledéw reprezentacji i inter-
polacji w granicach dokladnosci okreslenia tych bledéw. Odnosi sie to
jednak do zdje¢ rzadkich, o Srednich odleglo$ciach miedzy punktami gra-
wimetrycznymi rzedu kilkudziesieciu kilometréow. (Zamieszczone w tych
pracach rezultaty poréwnan bledéw reprezentacji i interpolacji odnosza
sie do odleglosci nie mniejszych jak 60 km).

W tym samym przypadku dla zdje¢ szczegélowych o odleglosciach
punktéw grawimetrycznych od 2 do 40 km i réznorodnym charakterze
gradientu anomalii N. P. Gruszinski stwierdza, ze blad reprezentacji jest
(prawdopodobnie $rednio) 1,5 raza wiekszy od bledu interpolacji. Nato-
miast autorzy pracy [14] podaja, ze ,,dla malych kwadratow” blad repre-
zentacji jest w przyblizeniu 2 razy wiekszy od bledu interpolacji.

Oczywiscie, ze dla takich odleglo$ci, jak kilka kilometréw, ma juz
praktyczne znaczenie roéznica miedzy zalozeniem liniowej (przy inter-
polacji) i skokowe]j (przy reprezentacji) zmiennosci anomalii miedzy punk-
tami grawimetrycznymi.

Dla potrzeb analizy opracowania $rednich wartosci anomalii [4] inte-
resujgce jest ustalenie:

1) stosunku liczbowego jaki zachodzi miedzy wielkosciami bledu re-
prezentacji i interpolacji dla powierzchni jednostkowych przy zdjeciach
zréodtowych I i II jakosci o gestosci punktéw grawimetryeznych od 0,25
do 1,5—2,0 na km?, czyli dla wielkosci tych powierzchni od okolo 2 kmX
X2 km do okolo 0,7 km 0,7 km,

2) wielko$ci powierzchni zerowej, dla powyzszych zdjec i jej stosunku
do powierzchni jednostkowej,

3) stosunku bledu reprezentacji $redniej warto$ci anomalii dla po-
wierzchni zerowej do tegoz bledu dla wielokrotnosci tej powierzchni.

W celu uzyskania odpowiedzi na te pytania, wykonano szereg wyzna-
czeh anomalii bezpos$rednio ze zrédlowych map izolinii anomalii Bouguera.
Przy czym ze wzgledu na trudno$é¢ i problematyczno$é¢é wyznaczenia bledu
reprezentacji okreslonego wzorem (12) dla $rednich z obszaréw o jednost-
kowym zageszczeniu punktami grawimetrycznymi (o ile chce sie¢ dokonac
wyzej wymienionych poréwnan obszaréw o bardziej jednolitym charak-
terze, tzn. niezbyt rozleglych) przyjmowano jako wartosci poréwnywalne
z warto$ciami §rednich, dla ktérych okreslany by? blad reprezentacji, inne
$rednie, wyznaczone dla powierzchni wielokrotnie mniejszych, wchodza-
cych w obreb powierzchni usredniania.

Wyznaczen warto$ci bledéw reprezentacji i interpolacji dokonano dla
dwoéch réoznych rejonow (1) i (2), pokrytych zdjeciem grawimetrycznym
I jakosci i rejonu (3), pokrytego zdjeciem grawimetrycznym II jakoSci:

1) rejon nizinny o przecietnej wysokosci H n.p.m. okolo 100 m, prze-
cietnym gradiencie 1 mgal/l km i $redniej odleglosci miedzy punktami



Doktadno$é §rednich warto$ci anomalii sity ciezkosci 51

grawimetrycznymi okolo 0,7 km, tj. dla powierzchni jednostkowych o wy-
miarach 0,7 km X 0,7 km,

2) rejon podgoérski o przecietnej wysokosci H n.p.m. 800 m i przeciet-
nym gradiencie 1 mgal/0,5 km i dla powierzchni jednostkowych o wymia-
rach 1 km X 1 km,

3) rejon nizinny, o wysokosci n.p.m. i gradiencie anomalii, jak dla
rejonu 1) oraz dla powierzchni jednostkowych o wymiarach 2,1X2,1 km.

Wyznaczony zostal réwniez dla kazdego rejonu oddzielnie, btad inter-
polacji wedlug wzoru (5).

Wyniki poréwnan btedéw reprezentacji uzyskano dla powierzchni zero-
wych oraz ich kolejnych wielokrotno$ci az do powierzchni szesnasto-
krotnie wigkszych od powierzchni elementarnej (tj. 5,0'X7,5") — czyli
w zakresie wielko$ci powierzchni, przyjetych dla opracowanych $rednich
wartosci anomalii [4].

Wyniki te wskazuja na wyrazng prawidlowo$é we wzrastaniu wielkosci
bledu reprezentacji wraz ze zwigkszaniem sie powierzchni usrednienia;
a mianowicie dwukrotny (w przyblizeniu) wzrost bledu reprezentacji przy
czterokrotnym wzroscie powierzchni usrednienia. Jest to zgodne ze stwier-
dzeniem autorow pracy [14], ze dla powierzchni o bokach mniejszych
od 30 km blad reprezentacji (,czysty”, tj. blad reprezentacji wyznaczony
przy przyjeciu bezblednosci okreslenia anomalii w punkcie grawimetrycz-
nym) wzrasta w przyblizeniu proporcjonalnie do boku powierzchni usred-
nienia, gdy ta powierzchnia jest kwadratem:.

Na podstawie tych wynikéw mozna tez oceni¢ z dostatecznym przybli-
zeniem, ze dla powierzchni jednostkowych o wymiarach od 0,7X0,7 km
do 2X2 km, tj. w zakresie gestosci wiekszosci zdje¢ zZrédiowych I i II ja-
kosci, sredni blad reprezentacji dla powierzchni czterokrotnie mniejszej
od powierzchni jednostkowej jest réwny Sredniemu bledowi interpolacji.

Oznacza to, ze dla materialow zZrédlowych wykorzystanych do wyzna-
czen warto$ci anomalii Faye’a i Bouguera, mozna przyja¢, iz wielko$é
powierzchni zerowej, dla ktorej wyznaczone zostaly w rozdziale 2 $rednie
bledy interpolacji, jest czterokrotnie mniejsza od powierzchni jednostko-
wej. I wobec tego, biorgc pod uwage prawidlowos¢ wzrostu $rednich
bledéw reprezentacji, mozna latwo okresli¢ te bledy w odniesieniu do
$rednich warto$ci anomalii Faye’a i Bouguera w omawianym zakresie zba-
danych parametrow wyjsciowych.

Dla przykladu mozna podaé¢ poréwnanie wielkosci bledu reprezentacji
$redniej wartosci zrédlowej anomalii Bouguera dla powierzchni zerowej,
jednostkowej i elementarnej (o wymiarach trzykrotnie wiekszych od wy-
miaréw powierzchni jednostkowej) z odpowiednimi wartosciami tego
bledu, otrzymanymi ,,teoretycznie” na podstawie bledu interpolacji i przy
wykorzystaniu powyzej sformulowanych zaleznosci.

4+
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Przyklad dotyczy rejonu 2), oméwionego w rozdziale poprzednim, dla
ktorego blad interpolacji wynosi 0,12 mgal.
Wielkosci bledu reprezentacji sa odpowiednio:

dla powierzchni zerowej +0,11 mgal (teoretycznie =+0,12 mgal),
dla powierzchni jednostkowej +0,23 mgal (teoretycznie =+ 0,24 mgal),
dla powierzchni elementarnej £ 0,65 mgal (teoretycznie +0,72 mgal).

Zgodnos$¢ wartosci bledu reprezentacji wyznaczonych i teoretycznych
zalezy od tego w jakim stopniu zakres powierzchniowy wyznaczen tego
bledu dla danej powierzchni usrednienia odpowiada zakresowi wyznaczen
bledu reprezentacji dla jej powierzchni skladowych.

4. Ocena dokladnoSci Sredniej wartoSci anomalii przy interpretacji tej
wartoSci jako wartoSci odpowiadajacej punktowi Srodkowemu powierzchni
usSrednienia oraz jako wartoSci Sredniego ,,poziomu anomalii”

Blad reprezentacji — co nalezy podkres§li¢c — ma charakter $redniego
bledu pojedynczego spostrzezenia, przy czym te spostrzezenia nie sa
jednakowo dokladne. Na ogél dla powierzchni usrednienia (wylaczywszy
przypadki duzych lokalnych zmian gradientu anomalii we wszystkich
kierunkach) bledy reprezentacji wzrastaja od $rodka tej powierzchni ku
kranicom w sposéb w pewnym sensie systematyczny. Jezeli wigc wydzieli¢
w takim przypadku strefe centralng o wielkosci 1/4 calej powierzchni
uérednienia, to blad reprezentacji wartosci $redniej obliczonej dla calej
powierzchni, maleje w obrebie strefy centralnej w przyblizeniu dwu-
krotnie w stosunku do bledu reprezentacji dla calo$ci powierzchni. W ta-
blicach 4 i 5 podano pare przykladow tej zaleznoSci.

Tablica 4
Blad reprezentacji (£) éredniej wartoéci (x) Sredni blad wartoéei z
Nr po- anomalii Bouguera w mgal dla: dla powierzchni A jako
wierzchni bwisrmeling. A = warto$ci punktu &rodko-
w88 o 0 b V4 powierzchni A wego w mgal
1 41,90 40,66
2 1,40 0,84
3 0,66 0,34
4 0,65 0,33 40,30
5 0,96 0,41
6 1,20 0,58
7 0,98 0,33
érdenia -+1,09 40,50
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Tablica 5
Srednia warto$¢ anomalii Bouguera w mgal dla powierzchni: Srednia wartosé
Nr po- anomalii Bouguera
wisrsihmi w punkeie érodko-
A =46 x4 km B=%Aw C=%Bw wym powierzehni
centrum A centrum B A, B, C w mgal
1 —46,8 —47.4 —47,6 —47,6
2 46,7 46,6 46,5 46,6
3 48,1 48,1 47,9 47,8
4 47,1 47,5 47,7 47,8
5 48,7 49,3 49,6 49,6

Podane w tablicach 4 i 5 wartosci liczbowe odnosza sie do anomalii
Zzrodlowej zdjecia grawimetrycznego rejonu 2), scharakteryzowanego w po-
przednim rozdziale.

W zwiagzku z takim rozkladem bledéw na powierzchni usredniania,
Srednia warto$¢ anomalii dla tej powierzchni jednocze$nie moze by¢ uwa-
zana za S$rednia, i to wyznaczona znacznie dokladniej, dla czesci powierz-
chni usredniania polozonej w jej centrum, lub dla jej punktu srodkowego.

Wydaje sig, ze w wielu przypadkach, na przyklad dla wyznaczen grawi-
metrycznych odchylen pionu, mogloby by¢ interesujace ze wzgledéw do-
kladnosciowych i technicznych takie przedstawienie kartograficzne $red-
nich wartosci anomalii sily ciezko$ci, w ktérym powierzchnie usredniania
zachodzilyby czeSciowo na siebie.

Ponadto, dysponujac gotowymi mapami $rednich wartosci anomalii,
mozna by uzyska¢ podwyzszenie dokladnosci w strefach skrajnych po-
wierzchni u$redniania, stosujgc interpolacje liniowa miedzy najblizszymi
czterema warto$ciami $rednimi, czyli wyznaczajac $rednie wartosci ,,za-
geszczajace”. Dla stref tych uzyska sie, zaleznie od wielko$ci powierzchni
usredniania, podwyzszenie dokladnosci o pewng cze$¢ roznicy, jaka dzieli
blad reprezentacji od $redniego bledu anomalii dla dowolnego punktu
mapy zrodlowej przy gesto$ci punktéw grawimetrycznych odpowiada-
jacej gesto$ci wyznaczen wartosci $rednich.

Mozna réwniez takie mapy wartosci Srednich interpretowaé jako mapy
wartoéci punktowych anomalii, odpowiadajacych punktom s$rodkowym
powierzchni uéredniania. Wielko$ci bledéw wartosci $rednich, traktowa-
nych jako wartosci odpowiadajace punktom $rodkowym, sg zalezne oczy-
wiscie od wielko$ci powierzchni uéredniania. Na przyklad dla rejonu 1),
scharakteryzowanego w poprzednim rozdziale, $redni blad $redniej war-
tosci anomalii Bouguera traktowanej jako warto§é anomalii punktu $rod-
kowego (wzgledem $redniego pelnego bledu interpolacji), dla powierzchni
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jednostkowej i powierzchni czterokrotnie od niej wiekszej, tj. 2,3X2 km,
wynosi odpowiednio:

+0,07 i £0,12 mgal — przy bledzie interpolacji réwnym +0,15 mgal.

Dla rejonu 2) ten $redni blad dla powierzchni wymienionych powyzej
wynosi odpowiednio:

+0,11 i 0,26 mgal — przy bledzie interpolacji +0,41 mgal.

Oprécz powyzej przedstawionych, nalezy jeszcze oméwié¢ mozliwosé
interpretacji $redniej warto$ci anomalii grawimetrycznej jako wartosci
odpowiadajace]j ,,$redniemu poziomowi” anomalii na danym obszarze.

W tym przypadku w przeciwienstwie do bledu reprezentacji, decydu-
jaca jest przede wszystkim ilo$¢ pojedynczych wyznaczen, wchodzacych
do warto$ci $redniej, tj. do Sredniej arytmetycznej z tych wyznaczen.
Blad charakteryzujacy srednig warto$é anomalii w tym wypadku bedzie
$rednim bledem $redniej arytmetycznej.

Analizujac opracowanie Srednich wartosci anomalii Faye’a i Bouguera,
omoéwione w publikacji [4], przeprowadzono szereg wyznaczen dotycza-
cych okredlenia $rednich bledéw $redniej warto$ci anomalii w tej inter-
pretacji dla powierzchni 1°15”X1°52,5” (tj. elementarnej) i jej wielokrot-
nosci cztero- i szesnastokrotnej.

Przy wyznaczaniu tych bledéw, w ktérych gra duza role blad anomalii
dla punktu grawimetrycznego mozliwe bylo, korzystajge z dwukrotnych
niezaleznych pomiaréw przyspieszenia sily ciezko$ci na pewnych obsza-
rach, uwidoczni¢ przynajmniej czeSciowo wplyw czynnikéw systematycz-
nych.

Na przyklad dla zrodlowych zdje¢ grawimetrycznych III i cze$ciowo
IT jakosci wplyw systematyczny anomalii zrédlowej wynikajacej z bled-
nosci sieci lokalnej, moze rozciaga¢ sie ma obszary znacznej wielkosci
w zasiegu 1 lub kilku punktow sieci lokalnej.

W celu okre$lenia omawianych bledéw w odniesieniu do materialow
zrédlowych opracowania $rednich wartosci anomalii wykorzystano scha-
rakteryzowane w pracy [4] materialy z dodatkowych niezaleznych wyzna-
czen kontrolnych $rednich wartosci anomalii. Wyznaczenia takie przepro-
wadzono dla ok. 8% powierzchni opracowania [4].

Na podstawie dwukrotnych niezaleznych zdjeé zrédlowych wyznaczono
roznice d Srednich wartosci anomalii z par tych wartosci wyznaczonych
odpowiednio z materialéw zrédlowych jakosci: 111, Ii II oraz I i III.

Dla pary materialéw jakosci I i I roznice d potraktowano jako réznice
par spostrzezen jednakowo dokladnych, obliczajac na ich podstawie $red-
nie bledy $rednich wartosci anomalii Faye’a i Bouguera M:m = M'AF we-

dlug wzoru M 'AB= ;t]/ Ifdl, gdzie n — ilo§¢ par spostrzezen. Bledy te
<n
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charakteryzuja dokladno$§¢ anomalii Zrédlowej wraz z dokladno$cig wy-
znaczenia poprawki do jednolitego poziomu grawimetrycznego, a wiec
odpowiadajg one lgcznemu wplywowi Srednich bledow m,, i ms,, Nato-
miast bledy sSrednie okreslenia $rednich wysokosci eliminuja sie calko-
wicie z powodu wystgpowania tych samych wartosci H, zarowno w za-
sadniczych, jak i kontrolnych wyznaczeniach.

Dla par materialéow jakosci I i II oraz I i III réznice d potraktowano
jako bledy prawdziwe $rednich wartosci dla materialow jakosci II i III
wzgledem materialu I jako$ci. Odpowiednie bledy $rednie policzono wiec

wedlug wzoru
: : dd
M"a - M‘r == ]/7’

gdzie n — ilo&¢ réznic d.
Wielko$ci powyzszych bledéw dla powierzchni elementarnych w kilku
strefach wysokosci npm. podano w tablicy 6.

Srednie bledy érednich wartoéei anomalii Bouguera (M4 p) dla powierzchni elementarnych

(w mgalach)
Tablica 6
Wysokosé Kategorie jako$ei materialu zZrédlowego
n.p.m.
" =1 111 1111
m
0200 40,06 --0,063 —

200400 +0,09 — 41,48
400 800 — --1,00 -4-1,80
800-- 1200 — — 44,47

Dla kolejnych wielokrotnosci powierzchni elementarnych, tj. dla po-
wierzchni 2°30” <3’45” i 5°00” X7°30”, okreslenie $rednich bledéw dla grup
analogicznych jak podane w tablicy 6 nie bylo celowe; bowiem wielkosci
tych bledow i ich znak sg uzaleznione od oméwionego juz sposobu prze-
noszenia sie wplywoéw systematycznych na $rednie z tej wielkosci
obszarow.

Szereg wyznaczen roéznic d Srednich warto$ci anomalii dla wyzej wy-
mienionych powierzchni (dpg i dzs) — odpowiednio) wskazuje, Ze:

1. Dla duzej czeéci obszaru opracowania pokrytej materialami I jakosci
i czeSciowo II jakoéci réznice te maja charakter przypadkowy i wobec
tego stosuje sie tu prawo przenoszenia sie¢ bledow Gaussa.
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Tablica 7
Przyklad przypadkowego rozkladu réznic d(y9) i d(25) na arkuszu 1 : 100 000 z materialéw I i IT
jakosei
+0,01 —0,16 —0,17 +0,35 —0,29 —0,24 +0,41 +0,32
+0,01 +0,07 —0,11 +0,22
+0,37 —0,19 —0,08 +0,07 +0,18 —0,11 —0,16 +0,33
40,29 —0,57 +0,22 +0,32 0,00 —0,04 —0,22 —0,15
+0,11 —0,06 —0,06 —0,17
+0,17 +0,55 —0,84 +0,04 —0,16 —0,02 —0,11 —6,11
—0,36 +0,21 —0,10 +0,16 40,64 +0,64 —0,08 —-0,17
—0,08 —0,13 +0,29 —0,10
—0,11 —0,08 +0,12 —0,70 —0,12 —0,01 —0,04 —0,10
0,00 +0,10 —0,02 +0,12 0,00 —0,07 —0,11 +0,37
40,04 —0,05 40,25 +0,23
+0,07 —0,02 —0,28 —0,04 +0,79 +0,30 +0,47 +0,22

Przyklad systematyeznego rozkladu réznic d(y19) i d(25) na arkuszu 1 :

100 000 z materialéw I i IL

jakosei
Tablica 8
—0,80 —0,92 —0,61 —0,71 —0,43 —0,90 —0,70 —0,58
—0,64 —0,45 —0,36 —0,55
—0,43 —0,41 —0,46 0,00 +0,17 —0,31 —0,44 —0,50
+0,04 —0,52 —0,46 —0,14 —0,01 —0,38 —0,11 —0,01
—0,22 —0,25 —0,07 —0,08
—0,04 —0,35 —0,54 +0,73 +0,17 —0,06 —0,22 +0,01
—0,03 —0,42 + 0,54 +0,61 +0,48 —0,12 +0,08 +0,81
—0,09 +0,42 +0,26 +0,17
—0,01 +0,07 —0,53 -+ 0,06 +0,27 +0,43 0,00 —0,19
+ 0,54 +0,19 +0,48 +0,34 +0,37 +-0,65 +0,40 +0,19
40,26 +0,42 +0,55 -+0,28
+-0,09 40,21 +0,42 +0,81 +0,63 +0,54 +0,39 40,21

W tym wypadku $redni blad $redniej arytmetycznej z n wielkosci

.

obarczonych jednakowym srednim bledem maleje w stosunku e do

n
Sredniego bledu tych wielkosci. A wigc dla $rednich odpowiadajacych
powierzchniom 2°30” X3'45” $redni blad okreslenia $redniej anomalii moze
by¢ w tym wypadku dwukrotnie lub blisko dwukrotnie mniejszy od
Sredniego bledu dla powierzchni elementarnej. Analogicznie jest dla éred-
nich, odpowiadajacych powierzchniom 500”X7°30” w stosunku do $§red-

nich dla powierzchni 2°30” X345”.
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2. Dla pozostalych materialéw wyznaczone réznice d sa cze$ciowo syste-
matyczne dla pewnych czeéci konkretnych materialéw zrédlowych, a wy-
znaczone ma ich podstawie bledy $rednie wahaja sie w granicach od
wielkosci okres§lonej w p. 1 do wielkosci $redniego bledu dla powierzchni
elementarnej.

Dla ilustracji powyzszych zaleznosci migedzy bledami srednimi $rednich
anomalii Bouguera (a tym samym i Faye’a) dla powierzchni elementar-
nych i ich wielokrotnosci wyznaczono roéznice d dla dwoéch przypadkow:
przypadkowego i systematycznego ich rozkladu na powierzchni arkusza
1 :100 000. Roéznice te miedzy $rednimi z materiatu zrodlowego Ii II ja-
kosci, wyznaczone dla powierzchni 2'30”X3°45” i 500" X7'30” (d(g) 1 d(a5)
odpowiednio) dla strefy wysokosci n.p.m. 0--200 m podano na schemacie

w tablicach 7 i 8. Policzone wedlug wzoru M:4” = 4+ ]/ ld_d_l $rednie bledy
n

$rednich warto$ci anomalii dla powyzszych powierzchni sa odpowiednio:

+0,29 i +0,14 mgal — dla przykladu z tablicy 7,
+0,43 1 +0,37 mgal — dla przykladu z tablicy 8.

Jest to zgodne z przewidywana rachunkiem wyréwnawczym wielko-
§cia kompensacji $rednich bledéw $redniej arytmetycznej w stosunku do
$rednich bledéw pojedynczych spostrzezen — w przypadku ich rozkladu
przypadkowego na powierzchni usrednienia, jak dla przykiadu z tablicy 7
oraz w znacznym stopniu systematycznego, jak dla przykladu z tablicy 8.

Nalezy zaznaczy¢, ze wystgpowanie pozostalosci bledéw systematycz-
nych w opracowanych $rednich wartosciach dla niektorych najstarszych
zdje¢ zrédlowych, wiaze sie (w zakresie przeanalizowanych materialow
zrédlowych) z bledami jednostki grawimetrycznej lub ze zbyt malg iloscia
danych, na podstawie ktérych mozna okresli¢ wielko$¢ poprawki d, dla
tych materiatow.

Recenzowal: dr inz. Jerzy Bokun

Rekopis dostarczono Redakcji w listopadzie 1969 r.
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MAPHA EHJHEEBCEKA

AHAJN3 TOYHOCTU OBPABOTKU CPEIHUX 3HAYEHUU
AHOMAJINMN CUJBI TAZKECTU

Pesiome

[TpoGnema OLUEHKH TOYHOCTH IPEACTABJICHHSA IOJSA CHIbl TAMECTH H €ro aHOMaJHH
Ha J@HHOM TEePPHUTOPHH ABJIAETCA TPYAHOH M ciomuoil. IIpn sToM nospiasercs HeoOXO-
JIUMOCTDh y4éra GOJIBLIONO KOJHYECTBA (PAKTOPOB, BIHAIUHMX HA 3Ty TOYHOCTh, KakK
BO BpeMs Ilpolecca H3MepPeHHs 3HAYeHH YCKOPEHHS CHJIbl TAMKECTH M HX BblparKeHus
B equnuuax I[I'C, tak M BO BpeMs BbIYHCIUTEBHO-IpadHIecKOro npolecca, CBA3aH-
HOrO ¢ M300paKeHHeM aHOMAJIMH CHJIbI TAMECTH B KapPTOrpadHyeCKOM BHJE.

OpfHuM U3 HauboJee TPYHbIX BOIPOCOB FABJISAETCA BbIJICJICHHE M HCKJIIOYEHHE CH-
CTeMATHYCCKHX OIIHOOK DPABUMETPHYECKHX ChEMOK BbINIOJIHEHHBIX B pas3Hoe BpeM#
H Pa3HbIMH HHCTPYMEHTaMH.

JIOTIOVIHUTE/IBHBIE  [TPOOJIEMBI  TOABJIAIOTCH IIPH ONPEJICJICHHH TOYHOCTH CPeJHHX
BEJIMYHH I'PaBHTAIHOHHBIX AHOMAJIMH A JAHHBIX IJIOLaJeH, T0 ecTh JUIA IJIOLAjoK
ocpefHeHHA. B 2TOM cilyyae CIeAyeT OIpeJe/IHTh, KaKk HHTepIPETHpOBaTh TaKylo
CPEAHIOI0 BEJIHYHHY B 3aBHCHMOCTH OT I€JH, JUIA KOTOPOH OHA JOJIKHA ObIThb HCIOJIb-
30BaHa:

1) KaK TpejAcTaBjeHHe (PUHYSCKODNO IOJIA CHJIBI TKECTH HA HEKOTOPOH IUIOLAjH
OTJIeJIBHO B KamKIoH €& mouke;

2) KaK 3HAYeHHE, COOTBETCTBYIOLIEE CEPEeJAHHHOH TOYKEe IUIOWAAKH OCpeJHeHH
HIH IKHe

3) KaK YHCJEHHOE 3HAYCHHE HEKOTOPOIO CPEJHero , yPOBHA aHOMAJHH' .

B mneppoii MHTEpHpeTalHH TOYHOCTH CPEJHEN0 3HAYeHHs aHOMAJHH A HEeKOTO-
poil IIolaH onpeaessenca (no TepMuHONOMNMM, BBeAeHHOH I'padd-Xyurepom [8])
TaR Ha3bIBaeMoil ,,OlIHOKOH IIpeJicTaBuTe/IbCTBA’ BbIpameHHOH B (opmyne (12).

Tloc/ie[iHAA MHTEpIPETALUA BICUST 3a COoOOH OLEHHBAHHE 3HAUEHHA CpejiHed aHo-
MaJIHH IIPH IIOMOLLM CPejiHeit OUIHOKH CpejiHero apudMeTHIYecKoro, Koropas, B OTJIHYHE
OT OLIHOKH TIPECTABHTEIbCTBA, OBICTPO YMEHBILIASTCH OJHOBPEMEHHO € KOJIHYSCTBOM
ONpEeNIeHN, BXOJALMX B CPEHIO — IPH ClIydyaifHOM pasdpoce OLIHOOK.

YuurhbiBas BbIIIEyKa3aHHbIE BOBMOMKHOCTH HHTEpIpETAalHH, craja paspaboraHa
METOHKA M ITPOBEJICHHbIH AHAIM3 TOYHOCTH OOPAGOTKH CpeJJHMX 3HAYeHH!l aHOMAaJHH
®as u Byre [4]. Taxas pa6ora OGblzia BbinosneHa B Ilovibllle B mepBblii pa3 MmpH HCIIO/b-
30BAHHH ©ONEIHAIBHOrO MeToja [4] yHHDHUUHPOBAHUA HCXOMHBIX AAHHBIX, B KOTOPOM
CpejlHHe 3HAYEHHA aHOMAJHH ONPEeIAIOTCs HEMOCPEACTBeHHO 10 HCXOMHBIM JAHHBIM,
a 3aTeM BBOJMTBLCS COOTBRTCTBYIOLME ITOIPABKHM H MEePeCYHTHIBAIOTCA Mo dopmyiam (1)
H (2).

Hexopuble Aanbble B BHje aHoMa/iiH Byre ABIAIOTCA B CBOIO Ouepe/lb, 3HAYCHHSI-
MH (YHKIHH, onpejensemoii popmyJoii (6).

Becb 5TOT BBIYHCJIMTE/IbHBIH Tpolece Oblil NMPOAHAIH3HPOBAH B psjie BApHAHTOB,
COOTBETCTBYIOIIHX PA3HOPOAHBIM XapaKTepPHCTHKAM IPABHMETPHYSCKHX HCXOJHBIX Chbé-
MOK € TOYKH 3DEHHSI TOYHOCTH M3MEPEHHil, YPOBHA H TPABHMETPHYCCKOH eJHHHILbI,
MPHHATOH IUIOTHOCTH IOPO/bI, BLICOTHl HAJ YPOBHEM MOpPSl M NOAPOOHOCTEH mpej-
CTABJICHHUS TIOJIAA CHJIbI THAIKECTH.

OpejieleHHble BeJIMYHHbL CPEJIHHX OLIHOOK OBITH OTHECEHBI K CpeJHeMy 3HAYeHHIO
QHOMAJIMH JUIST TaKOil COOTBETCTBYIOLE Masoil IUolajy (Ha3oBeM €€ ,HyJeBOi o
wajabic’’), I KOTOPOH B HEKOTOPBIX I'PAHHIAX TOYHOCTH, OLIMOGKA MPEeICTABHTE/IBCTBA
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PaBHSETCS] OUIHOKE HHTEPIOVAHh, Onpeaenéunoil hopMyoil (5), WA TOTO Ke caMoro
NPaBUMET PHYESCKONO CHHMKA.

OTa METOJHKA MOBBOVIACT IIOJIYYHTh OCHOBHOH CpaBHUTE/IbHBIN Marepuan jyis
OIICHKH TOYHOCTH BO BOEX TePEeYMC/eHHBIX BbIIE HHTEPIPETAlHAX CPEIHHX 3HAYEHHIl,
a TaKiKe B cJydae [IOJHOMO HCIIOVIB30BAHHA TOYHCCTHBIX BO3MOMKHOCTEH MCXOAHBIX
MarepHasioB.

BeuyHHbl OMHGOK IONPAaBOK IO OTHOLIEHHIO K €JMHOMY DPaBHMETPHYECKOMY
YPOBHIO M OIIHOOK IPHBEACHHA K TIOCTOSHHOM IUVIOTHOCTH o (OIUHOKH rpymmbl B), onpe-
JesieHHbIX GopmyaMu (10) M (11), copepikancad B Tabumle 2, @ Takie Ha rpadwmke 1.

BeanunHbl OLIHGOK, OTHOCAIMXCS K HCXOAHBIM QHOMAJIHMAM, TO €CTh aHOMAJHAM,
MPEJICTaB/ICHHBIM Ha MCXOJHBIX KapTrax (rpyrnna omHG0oK A), OlnpeAeIéHHBIX (hopMy-
aamu: (5), (7), (8), (9), conep:arca B Tabauue 1. CymMMapHOe BIMAHHE OLUMOGOK I'PYTIT
A u B (dopmyisl (3) u (4)) naxoaures B Tadiule 3, @ TaKkKe Ha rpagure 1.

Pesyabrathl CpaBHMBaHMA OIMOOK rpymibl A U B ykaswiBaioT Ha TO, 4TO:

1. B cayyae anomaind Byre OIMOKH NMOMPABOK YHUMDHIMPOBAHHSA, BBITOIHEHHBIX
1o MEeTOy, OITHCAHHOMY B [4], 3HAYHTE/bHO MEHbIE BJHAIOT HA BBIYHCISAEMblE 3Ha-
YEeHHA AHOMAJIHH, 4YeM OIUHOKH MCXOJHBIX aHOMAaJeil.

2. [na anomanuu Pas BIHAHME OIMHOOK Tpymbl B 3aBUCHT, B TI€pPBYI0 OoyYepejlb,
OT TOYHOCTH OIPEJICHHA BBICOTHI, HCIOVIb3YEeMOH il BbIYMCICHUI. 1A HH3MEHHBIX
TEPPHTOPHIE ¢ BBICOTOH N0 200 M HAj YPOBHEM MOPS 9T0 BIHAHHE TOTO Ke NOPSJKA,
YTO TOYHOCTH OIIPEJIe/IeHHA MCXO/HBIX - aHOMAJIHI, JVIA TOPUCTBIX TEPPUTOPHI — 3HA-
YUTEJIBHO YBEJIHYHBAETCA.

Ha OCHOBAHHM BBILIEYKA3aHHONO MaTepHaga aHaJM3a TOYHOCTH MOIKHO 3aTeM 1o
JIYYHTh TOYHOCTH OOPAGOTAHHBIX CPEJHHUX 3HAYCHHH AHOMAJMH JIJIs PasiHYHbIX BEJH-
YHH CPEAHHX TOBEPXHOCTEIl M VI Pa3/IMYHBIX HHTEPNpPETAlMH CPeAHHX aHOMa IHH.

ITpu uuTepnperayyy (1), 1Mo KOTOPOH NMOHUMAETCHA CPejHHe 3HAuYeHHE aHOMAJIHH,
HCIIOJIb30BAHHbIE V1A OMPE/C/ICHHs YKIOHeHHI OnBeca HJIH PACCTOSHHN MEHJly NeCHIOM
H 3JUHIICOMIOM oTHocHMocTH ((1), (8), (13), (14)), ualle BCEro paccManpHBAETCA CIIy-
yad, Konja Ha CpeJIHIOI IJIOLA]b (HA30BEM €€ 3/1eCh ,,C/IHHHYHOH TIOWaAb0’") IIpH-
XOAHTCA B CPEJIHEM 1 TpaBUMETPHYECKHil IyHKT. B 9TOM ciryyae, Kak IOKasaJH Mccie-
JoBanHsa (B Tpyjgax [10], [13], [14]) 3aBHCHMOCTH OIIHOKH IpEJCTABHTE/IbCTBA H HHTED-
TIOJIALUH, JUUIS PEKHX CHEeMOK CO CPEAHHMH DACCTOAHHAMM MEHAY IPaBHMETpPHYESCKHMH
[yHKTaMH TIOpAJKAa HECKOJIBKHX [eCATHOB KHJIOMETPOB, OIIMOKA MpejcTaBHTE/ILCTBA
paBHAETCA (B IpaHHIAX TOYHOCTH €€ OlpejeieHHsa) OIIMOKe HHTePIOVIALMH, TIPeCTaB-
JeHHoi dopmyoit (5). i NMOAPOGHBIX CHEMOK €O CPEJHUM PACCTOTHHEM MeKIy
OYHKTaMH TIOPSJKA HeCKOJIbKHX KWJIOMETDPOB, BEJHYHHA OIIHOKH INPEICTaBHTE/IbCTBA
B 1,5 MM 2 pasa Goubllle OIHOKH HHTEPIIOJIAILHH.

HAna ananusa cpejiHHX 3HAYEHHIT aHOMAaJMii, paspabarbiBaembix B [loviblne, GbLIO
OllpeieJIeHO, YTO B I'PAHHIAX CPEAHHX ILIOTHOCTEH HexomHbix cbemoxk I u II paga xa-
yecTsa OT 1,5+2,0 10 0,25 TOYEK ‘Ha KBaPATHBII KUJIOMETD:

1) omH6Ka NPEeJCTaBHTE/IbCTBA I eMHHYHON IUIOI@AM B JOCTATOYHOM IIPHO/IH-
HEeHHH B JBa psAja GoJblIe OWMOKH HHTEPIOJISAINH;

2) JiA nJolaneil B 4 pasa MeHbIUeH, yeM eJMHMYHAA TJIOILajb, OIHOKA Tpe-
CTABHTEJILCTBA B JIOCTATOYHOM TIPHOIMIKEHHH PaBHAETCH OLIMOKA HHTEPIOVIAIMH;

3) A OYEpeHBbIX MHODOKPATHOCTEH HYJIeBOil IO OMMOKA ILPeICTaBHTC b
CTBAa YBEJHYHBAETCA B /iBa Pasa IpPH YETBIPEXKPATHOM YBE/IMYEHHH ILIOLAjJH OCpejl-
HEHHA (1A IUIoLaied ocpejHeHnA pasMepoM 1o 5700”7 X7/307);

4) B OGOJIBIIHHCTBE CJIYYaeB XapaKkTep H3MEHSEMOCTH aHOMAJTHH TaKOB, YTO OMIHOKA
CPeJHero 3HaYeHHs AaHOMAJIMH BbIYHCICHHONO LIS HEKOTOPOil TUIOWAAH, TPHMEPHO
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B JiBa pasa MeHblle i UEeHTPAJbHOH 30HBI, PaBHOH 1/4 9TOH IICLIAAH, B YMEHb-
uraercs 1o HanpaBJIeHHI0O K CepeMHHON TOYKe HTOH IIOLAH.

OTH 3aKOHOMEPHOCTH IO3BOJIAIOT HA OCHOBAHHH BEJHYHH CPEJHHX OIIMOOK DpyI-
nel A M B onpegenurs B OIHCHIBAEMOM JHANA30HE BEJIHYHHBLI OIIHOOK MpPeJCTaBHTe/Ib-
cTBa JUIA CPEJAHHX B3HAYCHHIl QHOMAIHHM, CCOTBENCTBYIOLIHX IICCJICIOBATEIBHBIM HHO-
POKPATHOCTSM HyJIeBoil Iowagu. Kpome Toro Takoi pa3époc OIIHOOK Ha CpejHeld
MOBEPXHOCTH TO3BOJIAET ONPAHHYMBATL JHMANA30H TIPEJCTABHTE/ILCTBA [JAHHONO Ccpej-
Hero 3HAYeHHs, YTo, KaK HaM Kaikencsd, MOIJOo Obl ObITh HHOLJA BBINOJHBIM TEXHHYCCKH
U C TOYKM 3PEHHA TOYHOCTH, HAIPHUMEp, IPH ONpeje/eHHAX YKIOHEHHH OTBeca.

[IpoBeieM TakiKe psiji ONpPEAeseHHI CPeJJHHX OIMGOK CPeJHUX 3HAYeHHil aHoMa-
JMM B HHTEpIperain 3). Mcnosb3ysa NpH 9TOM ABYKpPATHbIE HE3aBHCUMbIE U3MEPEHHS
YCKOPEHHA CHJIbI TAKECTH, MOKHO ObLI0 yKas3aThb, 110 KpalHeil Mepe YacTH4YHO, BJHA-
HHE CHCTEMATHYOCKHX OILITHOOK.

BesuuyuHbl CpeHHX OIIMOOK UiA Iuiollazeit 1°15”X1°52,5”7, a Takike MX MHOIO-
KPATHOCTH, ONPEEJIAIOTCA 3HAYCHHSAMH, COJepiKalluMuca B Tabuuue 6, a MX 'Chy-
qaifHblii MM CHCTeMATHYECKHH pasépoc H CIocod mepeHoca OMIMOOK B OTUX CIIydYaix —
PasHOCTBIO JIBYX HE3aBHCHMBIX OIPEJe]eHHIl CPeHNX AHOMAJHii, CBejeHHOH B Ta-
GJMIbl T H 8.



MARIA JEDRZEJEWSKA

AN ANALYSIS OF THE ACCURACY OF DETERMINATION
OF MEAN VALUES OF GRAVITY ANOMALIES

Summary

The problem how to appraise for a given area the accuracy of the determination
of the values of gravity anomalies is a difficult and complicated matter. The reason
is that a great variety of factors must be taken into consideration which affect this
accuracy, both in surveying the values of gravity acceleration including their inter-
pretation in cgs units, and when it comes to calculating data and presenting
graphically the field of gravity anomalies in cartographic form.

One of the more difficult tasks is here to identify and eliminate any systematic
errors in the gravimetric surveys which had been made at different periods of time
and by the use of different instruments.

Further problems arise, when the accuracy of the mean values of the gravity
anomalies is to be defined for a given area, i.e. the ,averaging area”. In this case
it must be decided how a mean value is to be interpreted depending on the purpose
it is to serve, such as:

1) to be the physical representative of the gravity field of a given area, separately
for each of its points,

2) to be the value which corresponds to the centre point of a given averaging
area, or

3) to be the numerical value of some mean ,level of anomalies”.

When the interpretation given in 1) is applied, the accuracy of the mean value
for a given area is defined, in accordance with the terminology introduced by Graff
Hunter (8), by what is called the ,error of representation”; this error is expressed
by Equation (14). Interpretation 3) leads to the appraisal of the mean value of the
anomalies by means of the mean error of the arithmetic mean; this error, in contrast
to the error of representation, rapidly decreases parallel with the number of de-
terminations making up the arithmetic mean, when the errors are distributed
accidentally.

In consideration of the admissible interpretation mentioned above, the author
has established her own procedure and has made an analysis of the accuracy with
which mean values of Faye's and Bouguer’s anomalies have been determined in the
Institute of Geodesy and Cartography (4). In Poland this sort of determinations
was made for the first time; in it an original method (4) has been applied for
standardizing source data, and in this method the mean values of anomalies are
defined directly from the available source material and, afterwards, they are suitably
reduced and recalculated in accordance with Equations (1) and (2).

In turn, the source data in the form of Bouguer’s anomalies are values of the
function defined by Equation (6).

The author has studied this process of calculations in a number of varieties
which are adjusted to the diversified characteristic gravimetric features of the
source surveys as to the accuracy of measurements, their gravimetric level and the
gravimetric unit involved, the assumed density ¢ of the substratum, the altitude
a.s.l. and the detailed way how the gravity field has been presented.

The author referred the determined values of the mean errors of the mean
value of the anomalies to a suitably small area which she calls ,zero area” and for
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which the error of representation — allowing for certain limits of accuracy — equals
the error of interpolation defined by Equation (5) for the same gravimetric
source map.

The application of this method makes it possible to obtain some basic correlative
material for appraising the accuracy of all above mentioned interpretations of the
mean values, including cases when accuracy possibilities of the source materials
are fully taken advantage of.

The author indicates the errors made in the corrections for the uniform
gravimetric level and the errors in reducing to constant densities o (Errors of
Group B) as defined by Equations (10) and (11), in Table 2 and in diagram 1. The
errors referring to ,,source anomalies” presented in source maps (Error Group A)
as defined by Equations (5), (7), (8), (9), she presents in Table 1. Finally she indicates
the combined influence of the errors of Groups A and B (Equations (3) and (4)) in
Table 3 and by diagram 1.

The results of comparing the errors of Groups A and B reveal that:

1. As regards the Bouguer anomalies the errors in corrections and reductions
made by the method described in (4) affect the calculated values of anomalies much
less than do the errors of source anomalies.

2. For Faye’s anomalies the influence of errors of Group B depends primarily on
the accuracy how the altitudes used in the calculations have been determined: for
lowland areas, up to some 200 m a.s.l., this influence is of the same order as the
accuracy of defining source anomalies, while for mountain areas if increases
considerably.

Using as basis the above material for accuracy analyses one can now obtain
accuracies of the determined mean values of anomalies for a variety of averaging
areas and for the different interpretations of the mean values.

In interpretation 1) in which are taken into account the mean values of
anomalies used for defining deflections of the vertical or dissimilarities between the
geoid and the reference ellipsoid ((1), (8), (13), (14)), most often is considered the
case when any averaging area which here shall be called ,,unit area” averages one
gravimetric point. In cases like this, investigations (like in (10), (13), (14)) of the
interdependence between the error of representation and that of interpolation

indicate, that for thinly scattered gravimetric surveys with medium — wide
distances between gravimetric points of the order of a few scores of kilometers the
error of representation equals — allowing for certain limits of accuracy — the

error of interpolation as presented by Equation (5). For detailed surveys where
the average distance between points is of the order of up to several kilometers,
the value of the error of representation is reported to be 1,5 to 2 times greater than
the error of interpretation.

For the requirements of an analysis of the mean values of anomalies as they
are being compiled in Poland, it has been established that in the range of medium-
-size densities of source surveys of first and second quality, that is, in the range
from 1,5 to 2,0 points down to only 0,25 points per sq. km:

1) the error of representation for a unit area is, in fair approximation, twice
as large as the error of interpretation,

2) for an area only one fourth the size of a unit area, the error of representation
is practically identical with the error of interpretation,

3) for successive multiples of the zero area the error of representation rises to
twice its value for every fourfold increase in averaged area, for averaging areas
up to 5,0°X17,5" size,
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4) in the majority of cases the character of the changes in anomalies in such,
that the error in mean values calculated for a certain area is approximately one half
as great for the central part of that area comprising one fourth of this area, and
that the error decreases the nearer the centre of the area is approached.

These regularities make it possible to determine within the range mentioned,
on the basis of the values of the mean errors of Groups A and B, the values of the
error of representation for those mean values of anomalies which correspond to
successive multiples of the zero area. Moreover, due to this distribution of errors
on an averaged area one can limit the range of representation of the given mean
value, one can interpolate between mean values or intersect the ranges of repre-
sentation of adjoining mean values all of this ostensibly might at times prove useful
with regard to accuracy and technical reasons, such as when determining gravimetric
deflections of the vertical.

The author made a series of determinations of the mean values of the mean
anomalies for interpretation 3). By making use of twice repeated independent
measurements of gravity acceleration it became possible to indicate, partly at least,
the influence exerted by systematic errors.

The values of the mean errors for an area of 1'15”X1’52,5” and their multiplies
are illustrated by the values given in Table 6, while their accidental or systematic
distribution and the way how in such cases errors are transmitted, i.e. the differences
of two independent determinations of mean anomalies, are listed in Tables 7 and 8.
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