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1. Wstep

Podjecie przedstawianego tu opracowania, dotyczacego poprawki ni-
welacyjnej ze wzgledu na dobowe zmiany kierunku linii pionu — nazy-
wanej inaczej poprawkg astronomiczng — wyniklo z kilku przyczyn. Naj-
wazniejszg jest wzrastajaca stale dokladno$é pomiaru niwelacji precyzyj-
nej, w wyniku udoskonalenia sprzetu i metod pomiarowych. — Stale
zmniejszajgce sie bledy przypadkowe pomiaru, a zwlaszcza bledy systema-
tyczne — ktore we wspolezesnych duzych sieciach niwelacji precyzyjnej
zawarte sg w granicach 0,02-+0,10 mm/km 1) — kazg zwracaé uwage na
$cistos¢é rachunkowego opracowania wynikéw niwelacji, w tym i na oma-
wiang tu poprawke, ktora na kilometrowych odcinkach pojedynczego
‘pomiaru linii niwelacyjnej osigga¢ moze nawet wartosé¢ 0,1 mm.

Jednocze$nie tez rosng stawiane przed niwelacjg precyzyjng wymaga-
nia, w zwigzku z rozmaitymi jej zastosowaniami, gdzie konieczne jest uzys-
kanie najwyzszych dokladnosci, np. przy pomiarach odksztalcen i bada-
niach wspéliczesnych ruchéw skorupy ziemskiej.

Znaczenie poprawki niwelacyjnej ze wzgledu na dokowe zmiany Kkie-
runku linii pionu wzrasta réwniez wraz ze stale rosngcymi mozliwosciami
przyspieszenie tempa pomiaru. Przy szybszym bowiem pomiarze, na dtuz-
szym odcinku linii wystepuja poprawki o jednakowym znaku, a tym sa-
mym wiekszy jest blad systematyczny wynikly z nieuwzglednienia tych
poprawek. A mozliwosci przy$pieszenia pomiaru sg duze. Juz od paru lat
prowadzone sg w NRD eksperymenty z pomiarami niwelacji precyzyjnej,
przy wykorzystaniu samochodu jako Srodka transportu do przewozenia
instrumentu i lat, ze stanowiska na stanowisko. Uzywajac niwelatora sa-
mopoziomujgcego Koni 007 osiggano szybkos$é pomiaru rzedu 3-—4 km na
godzine {8].

Celowos¢ wprowadzania omawianej tu poprawki do wynikéw pomia-
row niwelacji precyzyjnej zostala uznana przez Miedzynarodowsg Asocja-
cje Geodezji juz w roku 1948, co znalazlo swoj wyraz w formie odpowied-
niej uchwaty podczas Zgromadzenia Ogbélnego Miedzynarodowej Unii Ge-
odezyjno-Geofizycznej w Oslo [18].

) Na przyktad wspélczesna radziecka sie¢ niwelacji precyzyjnej I klasy charak-
teryzuje sie nastepujacymi $rednimi btedami na 1 km linii: przypadkowym n = 0,25
do 0,27 mm oraz systematycznym o = £0,03--0,04 mm [19].
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W praktyce, poprawka ze wzgledu na dobowe zmiany kierunku linii
pionu byta juz wprowadzana przy pomiarach niwelacji precyzyjnej na ob-
szarze Danii [3] i Finlandii [6], a ostatnio w NRD [14]. Z do$wiadczen fin-
skich wynika, ze wprowadzenie jej nie zmienia wielkosci przypadkowego
bledu pomiaru ale ma wplyw na warto$¢ btedu systematycznego.

Szerszemu rozpowszechnieniu tej poprawki w praktyce niwelacyjnej
stol na przeszkodzie pracochlonnosé jej wyznaczania. Trudno$é te mozna
jednak w znacznym stopniu pokonaé przez opracowanie pomocniczych no-
mogram6w lub tablic.

Niniejsza praca stawiala sobie gltownie za cel trzy zadania.

Pierwsze, to praktyczne umozliwienie wyznaczania poprawki ze wzgle-
du na dobowe zmiany kierunku linii pionu i wprowadzania jej do wyni-
kéw pomiaréw niwelacji precyzyjnej na obszarze Polski. W tym celu:
a) opracowane zostaly odpowiednie pomocnicze nomogramy, obliczone dla
$redniej szerokos$ci geograficznej Polski (¢ = 52°), b) przeprowadzona zo-
stala analiza dokladnos$ci wyznaczenia tej poprawki przy pomocy opraco-
wanych nomograméw, c) podano praktyczny przyklad jej obliczenia, ze
szczegdlowsy instrukcjg postepowania i wskazaniami co do doktadnosci po-
szczegblnych, branych do rachunku elementow.

Z drugiej strony, opracowanie miato za zadanie teoretyczne przeana-
lizowanie zmiennosci wartoéci omawianej poprawki w zaleznosci od kilku
podstawowych czynnikéw, a takze teoretyczng ocene jej wplywu na wy-
niki niwelacji. -— W tym celu opracowano wykresy ilustrujgce zmiennos¢
poprawki niwelacyjnej ze wzgledu na dobowe zmiany kierunku linii pio-
nu, w zaleznosci od azymutu linii niwelacyjnej oraz od kata godzinnego
i deklinacji Ksiezyca i Stonca. Przeanalizowany zcstal teoretycznie maksy-
malny i przecietny wplyw tej poprawki na wyniki i btedy niwelacji.

Trzecim zadaniem tego opracowania byla analiza wynikéw wprowa-
dzenia, w latach 1965/66 — po raz pierwszy w Polsce — omawianej tu po-
prawki do pomiaréw niwelacji precyzyjnej na liniach o ogélnej diugosci
okolo 280 km.

Tak wiec opracowanie to obejmuje w praktyce caty kompleks zagad-
nien zwigzanych z wyznaczaniem tej poprawki i oceng jej wptywu na ni-
welacje, pozwalajac m. in. na okreslenie zakresu celowego jej stosowania.

2. Wzér na wielko$é dobowej zmiany kierunku linii pionu
i poprawke niwelacyjna

Teoretycznym wyznaczaniem wielkosci dobowych odchylen kierunku
linii pionu — od jego potozenia Sredniego — spowodowanych przez Ksig-
zyc i Slonce, jako jeden z pierwszych zajmowal sie matematyk norweski
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N. H. Abel (1824 r.), a nastepnie C. A. F. Peters (1845 r.), ktéry podat po-
prawny wzor na te wielkos$é [9]. W 40 lat p6zniej w podreczniku F. R. Hel-
merta [2] znalazl sie juz ogélny wzor na poprawke niwelacyjnag ze wzgle-
du na dobowe zmiany kierunku linii pionu. W literaturze polskiej zagad-
nienie dobowych zmian kierunku linii pionu omoéwione zostalo kroétko
w podreczniku M. P. Rudzkiego [10] i Cz. Kameli [5], a ostateczny wzor
na poprawke niwelacyjng zostat podany u E. Warchalowskiego [16].

Przedstawimy tu pokrotce podstawowe zaleznosci i wzory, konieczne
dla dalszych wywodow.,

Linia pionu przechodzgca przez dowolny punkt S, lezacy na powierzch-
ni Ziemi (rys. 1), jest prostopadla do powierzchni ekwipotencjalnej rze-
czywistego potencjatu sity ciezkosci Ziemi, przechodzgcej przez ten punkt.

K

'z

Rys. 1. Calkowite odchylenie kierunku linii pionu (©)

w punkcie S na skutek zaburzajgcego dziatania masy K

(Rysunek w plaszczyzZnie przechodzgcej przez $rodki ciez-
ko$ci obu mas i linie pionu w punkcie S).

Potencjal sity ciezkoséci zmienia sie jednak okresowo na skutek wplywu
zmieniajgcych swe polozenie mas zaburzajacych, w pierwszym rzedzie —
Ksiezyca i Storica. Odchylenie kierunku linii pionu od jego polozenia sred-
niego jest wiec spowodowane przez zmienng poziomg skladowa wektora
przy$pieszenia sily ciezkos$ci, skierowanego w kierunku masy zaburzaja-
cej K.

Skiladowa pozioma zaburzenia wektora przyspieszenia sily ciezkosci
wynosi

3 (R 8
H——gg \1‘) sin 2z, (1)

=[x



Poprawka niwelacyjna

-]

gdzie:
g — przyspieszenie sity ciezko$ci w danym punkcie,
M — masa Ziemi,
K — masa ciala zaburzajacego (Ksiezyca, Slonca),
R — promien Ziemi,
r — odleglo$¢é miedzy srodkami ciezkosci Ziemi i ciala zaburzajgcego,
z — odleglos¢ zenitalna ciala zaburzajgcego.

Calkowite odchylenie linii pionu bedzie wiec rowne

3 K R\?
= = (=) .si ) 9
() 5 I (’r) sin 2z (2)
Podstawiajac wielko$¢é pomocniczg
” 3 'IS (E 8 44
P" = 2 M \1’ o, (3)
otrzymujemy
©® =P - sin2z, (4)
gdzie:
P@. = 070174, P# = 0,0080. (5)
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Rys. 2. Calkowite odchylenie kierunku linii pionu w punkcie

S linii niwelacyjnej (A — azymut ciala zaburzajgcego K,

a — azymut linii niwelacyjnej, SS” — wysoko§¢ ustawienia -
niwelatora).
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Calkowite odchylenie kierunku linii pionu (©), spowodowane przez
Ksiezyc lub Stonce, lezy w plaszezyznie o azymucie ciala zaburzajgcego
(4) (rys. 2). Sktadowa calkowitego odchylenia pionu w azymucie linii ni-
welacyjnej (a) wynosi wiec

v’ = P”-sin2z-cos (A—a). (6)

Odchylenie kierunku linii pionu o warto$¢ y powoduje blad pomiaru
niwelacji taki, jaki powstalby na skutek systematycznego bledu poziomo-
wania celowej niwelatora, rownego katowi v.

W przypadku gdy azymut ciala niebieskiego, powodujacego zmiane
kierunku linii pionu, rézni sie od azymutu linii niwelacyjnej o mniej niz
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Rys. 3. Wplyw skladowej (y) catkowitego odchylenia linii pionu w azymucie linii
niwelacyjnej, na wyznaczang warto$é réznicy wysokos$ci miedzy punktem poczatko-
wym (P) i koncowym (K) odcinka niwelacji.

£90°, tzn. kiedy cos (A—a) >0, oraz gdy jego odleglos¢ zenitalna jest
mniejsza od 90°, wtedy wyznaczona réznica wysokosci miedzy sgsiednimi
punktami (P, K) linii niwelacyjnej — liczac w kierunku tej linii — bedzie
mniejsza od rzeczywistej. Ilustruje to rysunek 3. Widzimy bowiem, ze:
h,~h, <h,—h, Q)
gdzie:
hph,, — odczyty lat przy celowej prostopadlej do chwilowego kie-
runku linii pionu,
hp, hx — odczyty lat przy celowej prostopadiej do sredniego kierunku
linii pionu,
S’ — stanowisko instrumentu.
W tym przypadku poprawka niwelacyjna ze wzgledu na dobowg zmia-
ne kierunku linii pionu posiada wiec wartosé dodatnia.
Ogoblnie mozna powiedzieé, ze poprawka bedzie miala znak dodatni,
gdy odcinek linii pionu skierowany w strone zenitu odchyli sie od swego
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$redniegc potozenia w Kkierunku przeciwnym do azymutu linii niwela-
cyjnej.

Ostatecznie, poprawka niwelacyjna ze wzgledu na dobowe zmiany
kierunku linii pionu, spowodowane przez Ksiezyc i Stonce, wyrazona
w jednostkach 0,01 mm, ma posta¢

C=k-:s:sin2z-cos(A—a) (8)
gdzie:
s — dlugosé odcinka niwelacji dla ktérego obliczana jest poprawka,
wyrazona w km,
kg = 8,5, Ky = 3,9. (9)

Czasem wygodnie jest operowaé omawiang poprawks obliczong w od-
niesieniu do jednostki dlugosci linii niwelacyjnej (I km). Oznaczajgc ja
przez %, mamy

» = k - sin 2z - cos (A—a). (10)

Pamieta¢ jednak nalezy, ze dobowe zmiany kierunku linii pionu sg spo-
wodowane przez zmienne polozenie dwu mas, Ksiezyca i Stonca. Dlatego
tez caltkowita poprawka niwelacyjna jest sumg dwu oddzielnych popra-
wek.

Mamy wigc
C= C@ -%CQ = 8,5-s-sin 2zg - cos (A@-a)+3,9-s-sin 22§-cos(A$—a), (11
oraz

%= ug +hgy — 8,5-sin 2z@-cos (A@ —a)+3,9:sin 224+ COS (Aﬁ—a). (12)

Dotychczas rozpatrywaliSmy wielkos¢ poprawki C przy zatozeniu zu-
pelnej sztywnosci skorupy ziemskiej. W rzeczywistosci jednak powierz-
chnia Ziemi nie jest calkowicie sztywna i podlega sprezystym odksztalce-
niom, odpowiadajgcym — w granicach wspbiczynnika sprezystosci — do-
bowym zmianom przebiegu powierzchni ekwipotencjalnych. Biorgc to pod
uwage, wprowadza si¢ wspoélczynnik zmniejszajacy poprawke niwela-
cyjng. Wspblezynnik ten przyjmuje sie najczesciej w granicach 0,7--0,8
[3], 6], [14].

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

Jak wida¢ z wzoru (11) i (12), do wyznaczenia poprawki C lub = po-
trzebna jest — précz azymutu linii niwelacyjnej (¢) — znajomoséé azy-
mutu (4) i odlegtosci zenitalnej (2) Ksiezyca i Stonnca. Wielkosci te —
pomijajac bezposrednie obserwacje astronomiczne — mozna wyznaczy¢
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w oparciu o dwa podstawowe wzory trygonometrii sferycznej w odniesie-
niu do tréjkata paralaktycznego (rys. 4)

cosz = sing - sind+cos g -cosd-cost (13)
. sint .
sin Ag = -———+cos ¢. (14)
sinz

We wzorze (14) azymut ciala niebieskiego (As) liczony jest — zgodnie
z przyjetg w astronomii konwencjg — od kierunku potudnia. Korzystnie

g

Rys. 4

jest, dla ujednolicenia rachunkéw i bezposredniego poréwnania z azy-
mutem linii niwelacyjnej, przej$¢é na azymut liczony od poélnocy (Ay).
Skad

Ay = Ag+180° (15)
oraz
sin Ay = — i,lgi-cos c. (16)
sin z

{Dalej azymut Ksiezyca i Stonca, liczony od kierunku péinocy, oznaczaé
bedziemy wprost przez Ay i Aﬁ).

Kazdorazowe wyznaczanie wartosci z i A z wzoréow (13) i (16) rzute-
waloby na pracochlonnosé obliczania poprawki C.

Zauwazmy, ze po prawej stronie wzorow (13) i (16) wystepujg wiel-
kosci: @, t, d i z. Przyjmujac okreslong warto$é na ¢, otrzymujemy, ze
zaréwno 2, jak i A (po uprzednim wyznaczeniu z) sg funkcjami tylko dwu
zmiennych warto$ci: t i . Fakt ten umozliwil opracowanie dwu nomogra-
moéw dla wyznaczania wartosci z i 4, w ktérych zmiennymi argumentami
sa wymienione wielkosci t i 9, latwo okreslane przy pomocy danych za-
wartych w Roczniku Astronomicznym.
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Dalej — dla ulatwienia wyznaczania samej poprawki x — opracowane
zostaly nastepne dwa nomogramy, ktére w oparciu o wyznaczone juz —
przy pomocy uprzednich dwu nomograméw — argumenty zq i (Ag 44—
—a), pozwalajg na bezposrednie odczytywanie wartosci 2g 1 g

Omoéwimy teraz pokrotce te cztery nomogramy. Znajdujg sie one na
konou tego zeszytu Prac IGiK pod opaska.

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

Nomogram dla wyznaczania odleglosci zenitalnej Ksiezyca i Storica —
tak jak i nomogram H. Jansena [3] — zostal opracowany dla zmiennych
argumentow kata godzinnego (t) i deklinacji (8), przy przyjeciu stalej war-
tosci szerokos$ci geograficznej (¢), rownej Sredniej szerokosci geograficzne]
obszaru Polski (¢ = 52°).

Nomogram obejmuje zakres zmiennosci 0P <t <C24h oraz zakres
zmienno$ei —30° <<d <T +30°, tj. nieco wiekszy od faktycznej zmiennosci
deklinacji Ksiezyca i Stonca.

Celem opracowania tego nomogramu, wartosci odleglosci zenitalnej (z)
zostaly obliczone wg wzoru (13), dla argumentu t w interwatach co 1M
(15°), w zakresie 0P <t <C 127, oraz dla argumentu d w interwatach co 10°,
w zakresie —30° <<d < +30°. Tak przyjeta wielkoéé interwaldow umoz-
liwiata wewngtrz liniowg interpolacje wartosci z, a rozszerzenie obliczen
na zakres dodatnich i ujemnych wartosci pozwolito na kontrole rachunku.

Najmniejsze dzialka skali ® nomogramu odpowiada 1°, a dzialka
skali t—10™ (2,5°).

Izolinie wartosci z wykreslone zostaly w interwatach co 5°, co przy
odstepach miedzy nimi rzedu 1 cm pozwala na interpolacje i odczyt z do-
ktadnoscig do +0,5+1°.

3.2. Nomogram dla wyznaczania azymutu (4). Nomogram 1

Po wyznaczeniu wantosci z, z wzoru (13), mozliwym bylo wyznaczenie
azymutu (A) z wzoru (16). Zakres przyjmowanych do obliczen zmien-
nych argumentow t i 9, oraz wielko$ci przyjmowanych interwalow byly
takie same, jak przy opracowywaniu poprzedniego nomogramu. Tak jak
poprzednio, za staty przyjeto argument ¢ = 52°.

Izolinie wartosci A wykreslone zostaly w interwalach co 10°. Przy

2) Kolejno$é omawiania nomogramow jest zgodna z logiczng i faktyczng kolej-
no$cig ich opracowywania, a kolejno§¢ numeracji odpowiada kolejnosei ich wyko-
rzystywania w procesie wyznaczania poprawki.
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przyjetej skali opracowania nomogramu, umozliwia to interpolacje i od-
czyt z doktadnoscig do *+1°.

Na nomogramie zastosowany zostal podwdjny opis izolinii wartosci
azymutu. Kgtom godzinnym (t) w zakresie 012" odpowiadajg azymuty
180+-360°, a kgtom godzinnym w zakresie 12--24P azymuty 0--180°. 3)

3.3. Nomogram dla wyznaczania poprawki “g- Nomogram 3a

Gdyby chodziio o dalsze obliczanie poprawek #g i % wg wzoru (12),
mozna by poprzesta¢ na wykorzystaniu nomograméw 1 i 2, upraszczajg-
cych wyznaczenie A i z. Jednak dla ulatwienia wyznaczania wartosci %g
i g4 celowe byto opracowanie dalszych dwu nomograméw (nomogramy 3a
i 3b), z ktorych wartosci te bylyby bezposrednio odczytywane.

Wychodzac z wzoru (10), tj. rozpatrujac wielkos¢ poprawki %g — ha
1 km linii niwelacyjnej — ze wzgledu na zmienny wplyw przyciaggania
Ksiezyca, mozna bylo napisaé¢

7
sin 2z = 8’5.COSSA@¥G) . (17)

Z kolei zakladajgc na %g kolejno wartosci: 1, 2, 3... 8 (wyrazone
w 0,01 mm/km), a na cos (Ag —a) podstawiajac kolejno wartosci odpowia-
dajgce ré6znym wartosciom kata (A@ —a), otrzymujemy punkty lezgce na
poszczegdlnych izoliniach wartosci 2@ okreslone dwoma zmiennymi argu-
mentami (A@ —a) oraz 2g-

Obliczenie dokenano dla wartosci kgta (Ag —a) w zakresie 0--90°,
w interwatach co 5°.

Najmniejsza dziatka skali (Ag —a) nomogramu 3a odpowiada 2°,
a dziatka skali z odpowiada 1°.

Podwojne skale dla wartosci kata (A@ —a), z obu stron nomogramu,
pozwolily na ujecie wszystkich wartosci poprawek =g dla argumentu
(Ag —a) w pelnym zakresie 0°--360°; to samo dotyczy skali odleglosci
zenitalnej zg, w pelnym zakresie 0°-180°.

Znak poprawki »g zostal okreslony przez podanie znakow dwu czyn-
nikow poprawki (znaki ,,plus” i ,,minus” wyrysowane w koétkach na mar-
ginesach poziomych i pionowych skal nomogramu). Iloczyn znakéw dwu

3) Na marginesie warto moze zauwazyé¢, ze analogiczny nomogram, opracowany
przez H. Jensena dla S$redniej szeroko$ci geograficznej Danii (¢ = 55°) [3], daje
nizszg dokladno$é wyznaczenia azymutu, na skutek zastgpienia linii krzywych —
rzeczywistych izolinii warto$ei azymutu — liniami prostymi.
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czynnikow poprawki: sin 2zg oraz cos (Ag —a), odpowiadajacych zmien-
nym argumentom zg i (Ag —a), daje znak wyznaczanej poprawki xg.

Przy przyjetej skali opracowania nomogramu, odstepy miedzy izo-
liniami poprawki g odpowiadajgce 0,01 mm/km, pozwalajg — droga
interpolacji — na odczyt wartosci g z dokladnoscig do £0,001 mm/km.

3.4. Nomogram dla wyznaczania poprawki »g .Nomogram 3b
Analogicznie jak w poprzednim przypadku, wychodzgc z wzoru (10}

mozemy napisaé

b

sin 2z = (18)

3,9-cos(!’a—a)
i — jak poprzednio dla g — wyznaczy¢ przebieg izolinii wartosci ng.
Na nomogramie 3b izolinie te wyznaczono w odstepach co 0,005 mm/km.
Korzystajac z interpolacji, atwo uzyskuje sie odczyt wartosci xg z do-
ktadnoscig 0,001 mm/km,

Forma nomogramu dla wyznaczania wartosci poprawki zg (nomo-
gram 3b) jest taka sama jak nomogramu wartosci zg (nomogram 3a).

—_— % —

Przytaczana dotychczas dokladnos$é¢ odczytu poszezegdlnych nomogra-
moéw, wynikajaca jedynie z dokladnosci odezytu interpolowanych liniowo
wartosci z, 4, “g 1 Vgt s nie jest oczywiscie dokladnoscig okreslenia tych
wartosci za pomocg nomograméw.

Z
400_ Z 1) / Z«
/)
/
30°- 7
20"
1°
T u‘ T T T T — T T X (0,0//7)//1//(/»)
/ 2 3 4 5 g 7 8

Rys. 5. Ilustracja wielko$ci blédu liniowej interpolacji miedzy izoliniami wartos$ci rg
ix &% (nomogram 3a i 3b). Analiza dla (A—a) = 0.
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I tak, przyjecie dla nomograméw 1 i 2 stalego argumentu $redniej sze-
rokosci geograficznej Polski (¢ = 52°) powoduje wystepowanie najwiek-
szych bledow wyznaczenia z i A na poludniowym i pélnocnym skraju
obszaru Polski. Przy mozliwych maksymalnych odchyleniach rzedu Ap =
= £3°, blad wyznaczenia poprawki j3g moze osiagna¢ maksymalnie
warto$¢ 10,01 mm/km, a poprawki #g — dwukrotnie mniejsza.

Drugim zrodlem bledu jest przyjecie zasady liniowej interpolacji mie-
dzy izoliniami nomograméw. Bledy te — najwieksze w niektérych cze-
Sciach nomogramow 3a i 3b — zawarte sg jednak przewaznie w granicach
dokladnosci odezytu, tj. w granicach 10,001 mm/km.

Rysunek 5 ilustruje biedy liniowej interpolacji wartosci #g (nomo-
gram 3a) i wartosci %4 (nOMOgram 3b). Analize przeprowadzono dla
(A—a) = 0.

W celu praktycznego sprawdzenia dokladnosci wyznaczenia poprawek »
za pomocg opracowanych nomogramow, 8 wartosci tych poprawek zostalo
obliczonych w sposo6b Scisty, wg wzorow (12), (13) i (16), a nastepnie po-
rownanych z wartosciami wyznaczonymi przy wykorzystaniu nomogra-
moéw, przez 3 osoby niezaleznie. W obu przypadkach przyjeto te same
wartosci wyjsciowe na 8 i t oraz ¢ = 52°. Rozbieznosci miedzy wyznacze-
niami wartosci * zawarte byly w granicach £0,0002--0,0018 mm/km
(przecietna rozbieznosé¢ +0,0009 mm/km).

4. Obliczanie poprawki C dla odcinka linii niwelacyjnej

W rozdziale 3 omawialiSmy sposéb wyznaczania poprawek zg i *g
za pomocg opracowanych nomogramoéw, zakladajgc znajomosé wartosci tg
1t oraz 6@1 O . W rzeczywistosci jednak wartosci te muszg by¢ wyzna-
czone za posrednictwem innych elementéw, czy to ckreslonych bezpo-
Srednio podczas pomiaru odcinka linii niwelacyjnej (moment rozpoczecia
i zakonczenia pomiaru), czy tez uzyskanych podczas kameralnego opra-
cowania (Srednia dlugo$é¢ geograficzna, czas gwiazdowy Greenwich itd.).
Ostatecznie, cheae wyznaczyé poprawke C dla danego odcinka linii, mu-
simy tez zna¢ jego azymut i dlugose.

Wielko$¢ poprawki jest zalezna od wszystkich wymienionych tu ele-
mentow, a blgd jej okreslenia — od bleddéw okreslenia tych elementow.
Przy duzej zmiennosci poprawki » w czasie — o czym bedzie szerzej
w rozdziale 5 — dokladnos$é jej wyznaczenia zaleze¢ bedzie tez od wiel-
kosci interwalu czasu, w jakim pomiar danego odcinka zostal wykonany.
a takze od rownomiernosci tempa tego pomiaru.
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Z tego tez powodu celowym wydaje sie szersze omoéwienie postepowa-
nia w sposéb prawidlowy prowadzgcego do wyznaczenia poprawki C. Spo-
s6b postepowania zostanie zilustrowany przyktadem (tabl. 1).

4.1. Uwagi ogdblne

Poprawke C obliczamy zgodnie ze wzorem (11) — tj. jako sume dwu
poprawek ze wzgledu na zmienny wplyw Ksiezyca i Stonca — oddzielnie
dla pomiaru ,,tam” i ,,z powrotem”.

Elementem dla ktérego obliczamy poprawke jest w zasadzie odcinek
linii miedzy dwoma sasiednimi reperami, pod warunkiem iz pomiar jego
byl wykonywany w sposob ciggly, nie trwal dluzej niz 22,5 godz., oraz
ze odcinek ten mozna przyja¢ jako linie prosta o okre$lonym azymucie.
W przeciwnym przypadku, tj. jezeli:

— nastgpila przerwa w pomiarze odcinka, dluzsza niz 10--15 min.,

— pomiar jego trwal dluzej niz 22,5 godz.,

— mierzony odcinek skiadal sie z diuzszych fragmentéw o wyraznie
réoznym azymucie,
wtedy odcinek ten powinien by¢ podzielony na odpowiednie czesci, dla
ktérych nalezy oddzielnie obliczy¢ poprawki i zsumowaé¢ ich wartosci.

Obliczenie poprawki C dla pojedynczego pomiaru odcinka linii niwela-
cyjnej — lub jego czesci — sklada sie zasadniczo z 4 etapéw, a miano-
wicie:

1. Wyznaczenie wielkosci wyjsciowych, tj. elementéw wspédlnych dla
wyznaczenia obu poprawek g i %gy . — Korzystamy tu z danych dzienni-
ka niwelacji, mapy i Rocznika Astronomicznego. Etapowi temu w przykta-
dzie (tabl. 1) odpowiadaja rubryki 1-+-14.

2. Wyznaczenie poprawki ey korzystamy z Rocznika Astronomicz-
nego i nomogramow 1, 2 i 3a. (W przykladzie — rubryki 15-+-21).

3. Analogiczne wyznaczenie poprawki zg — Korzystamy z Rocznika
Astronomicznego i nomograméw 1, 2 i 3b. (W przykladzie — rubryki
22--28).

4. Ostateczne wyznaczenie poprawki C, jako
C= s~(x@-+-'/.§) (19)

(W przyktladzie -— rubryki 29 i 30).
Dla utatwienia, pewne fragmenty obliczen etapu 2 i etapu 3 wykonu-
jemy rownolegle.



Tadeusz Wyrzykowski

16

wl0 uZg w0S u0 w30 ué w60 ug wgd ul wlq €T el ia!
wge ul— wg@ ul — wg@ ul — sy | e
wg¥ w03 wgg ugd wl€ ul wh¥ ol wltl w0 w0 uld Q"L ywowow Luvp eu Y | g3
w8¥ ul wO¥ ub wgq ull whq uGl wlé yll wgl ub oSomopzermd nsBzo femIojuy i1
w¥S yGl w@¥ ugl wS¥ ygl w08 ugl w08 ugl w09 ugl ‘N L ud © ;U@ Jﬁl
wk¥ ul w8E ub w0¢ ull wgS uGl wgé ull w0l ub (‘n"L="¥ 9§
$820) JUSWOW TUpeiy 6
wlb 8 w8E w0l w0C @l wZg uel wGE el w0l 0T (-domoomoypors sezo) |
P9 AT-€961 p61-AI-€961 p61-AT-6961 pe-AI-€961 pSG-AI-€961 pS-AT-€961 juomowt Tupa.dy 8
698 —ge8 oglT—ep6 ov&T — 0081 01¥T —¢e€l 0gET —oz1l g1 —g06 (-doancomoxpors £wzd)
p9"AI-€961 p61-AT€961 p6T-AT-€961 PG AI6961 pG-AI-€961 pG-AT-€961 nrerwod sez) L
ST 18— ST 18— A1 18— a4 9
o 80 &% 1% (wy) (s) psoSma | ¢
0688 = o081+ 067|685 = o081+ o65(068F = 08T +.6¢ o6¥ 68 069 () equopo nwhzy |
118¢-9v 1€9T-¥V £800-0V 01912V 11ze-dav 16911V Amoogor
0T91-1V 1186-94V TE9T-EV 118¢-dV 1€91-2V €€00-DV Amoygbzood redeyy €
Auroamod %ana&o.m Aujoamod wey wey ey nagrwod Jounioryy z
£ 6 Al € 14 1 BHUIOPO IN 1
T VOITdV.L MoYzZSAM — utwihzpey erury

ymerdod eruwzorjqo pepAzZIg




17

Poprawka niwelacyjna

200+ o010+ 200+ $0°0— er’o— 01'0— (ww) s.% =p | og
6T P+ feg+ 87— L'9— 8F— B+ D =% | g2
Lo— 140+ gt s9g— 85— 10— (wy/wuw 10%0) W% | 8z
088 .8 LN 2 oFg oL 08 B | 1z
¢,807 o188 .82€ oSLT oLET %26 -y | oz
8, L31 091 oL0% %<4 96T 4,101 By | oo
039+ o0 TT+ 01T+ o6‘¢+ o6+ o6°¢+ ‘n’y, tuewow Ausp wu o | 33
w60 ula wb0 uge wgT ul whl u3 wlb 40 w3e us fo—vg =% | ¢
wySG yl w9 ul wl¥ ul wqS u wqS 0 wqSG y0 ‘NI juewowr Auep U ﬁ§| bdd
9'c+ Le+ SL0— ST — 66— 95— (uny/urr 19%0) D 12
oLt oLL ¥,z6 f4.26 oFOT P Dz | 02
oBT1T £FE 6 91 878 oLIE v—Dy | 61
1P oBTE o872 -89 oLy <91 Dy | 81
68+ 09T — o9 PT— JIBI+ o£T1+ LTt | 0 swewow Auep cu Do | LT
wlg u0l w0S ug wlg ub wg§ u9l w80 ySI w8S ugl Do—rg = @ﬂl 91
w0l ull w00 u8s wg0 ud wl€ 40T whg w0l w6d 40T Q'L suewow Auep vu Do | g1

2 Prace Inst. Geodezji



18 Tadeusz Wyrzykowski

4.2, Przyklad i instrukcje wyznaczania poprawki

Celem zilustrowania sposobu postepowania przy wyznaczaniu popraw-
ki C, podajemy przykiad jej obliczenia (tabl. 1) dla trzech odcinkéw linii
niwelacyjnej Radzymin — Wyszkow, dla pomiaru ,tam” i ,,z powrotem”.
Omoéwienie sposobu postepowania dokonamy w kolejno$ci rubryk przy-
jetego schematu obliczen, podajac jednoczesnie uwagi co do dokiadnosci
okre$lania wystepujgcych tam wielkosci. (Cyfry odpowiadajg numeracji
rubryk).

1. W przypadku konieczno$ci podzielenia odcinka na 2 cze$ci, czesci
te oznaczamy dodatkowo literami, np. 23a, 23b.

3. W przypadku podzialu odcinka na 2 czeSci, dla pierwszej czeSci
wypisujemy u goéry numer reperu poczgtkowego, a ponizej ,,a”, za$ dla
drugiej czesci u gory ,,a”, a u dotu numer reperu koncowego.

4. Azymut (a) danego odcinka linii okreslamy katomierzem w oparciu
o mape w skali 1:50 000 lub wiekszej. Zapis prowadzimy z dokladno$cig
do 1°. W przypadku wystepowania diuzszych fragmentéw odcinka o zde-
cydowanie roznym azymucie, nalezy odcinek podzieli¢ na 2 cze$ci. W przy-
padku linii krzywej, nalezy okresli¢ azymut linii fgczgcej punkty koncowe
odcinka. Blad okreS$lenia azymutu nie powinien by¢ wiekszy od paru
stopni.

Dla kierunku powrotnego wpisujemy azymut kierunku ,tam” plus
180°, dla ktoérego bedziemy obliczali poprawke C.

5. Dlugos¢ odcinka zapisujemy z dokladnoscig do 0,1 km, odczytujac
ja za pomocg podziatki z mapy w skali 1:50 000 (lub wiekszej), jako od-
leglo$¢ miedzy koncowymi punktami odcinka, lub czesci odcinka dla kto6-
rej obliczamy poprawke. Uwaga: Nie wykorzystujemy do tego celu sumy
dlugosci przeset odcinka.

6. Na podstawie mapy okreslamy w przyblizeniu dlugo$¢ geograficz-
ng (kg) Srodkowego punktu danego odcinka niwelacji. Zapisujemy ja
z dokladnoscig do 15, co odpowiada 1 minucie czasu.

7. Wypisujemy z dziennika pomiaru niwelacji date pomiaru danego
odcinka oraz moment jego rozpoczecia i zakonczenia, wg czasu $rodkowo-
-europejskiego, tj. wg przyjetego w Polsce czasu zimowego. (W przypadku
korzystania z czasu letniego, przy przejsciu na czas $rodkowoeuropejski
odejmujemy 1 godz.). Zapis prowadzimy z doktadnoscig do 1 min.

W przypadku koniecznosci podzialu odcinka na cze$ci, dla obliczenia
oddzielnych poprawek, momenty posrednie ustalamy przy przyjeciu za-
fozenia jednostajnego tempa pomiaru niwelacji, a wigc w oparciu o diu-
~ go$ci poszezegdlnych czesci odcinka. Uwaga: Nie dotyczy to przypadku
przerwy w pomiarze odcinka, ktéra — jesli jest dtuzsza niz 1015 min. —
powinna byé w dzienniku pomiaru zaznaczona.
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10. Z Rocznika Astronomicznego na dany rok (!) wypisujemy —
z dokladnoécig do 1 min. — czas gwiazdowy Greenwich (©@) o 0 godz.
czasu uniwersalnego (T.U.) w danym dniu.

11. Sredni moment pomiaru, wyrazony w czasie uniwersalnym
(rubr. 2) zamieniamy na interwal czasu gwiazdowego, dodajgc do tego
momentu poprawke zgodnie z ponizszg tabelks.

| |

Czas uniwersalny (w godzinach) 0+3 | 3+9 9--15 } 1521 2124
|

Poprawka (w minutach) 0 +1 +4-2 | +3 +4
|

12. Obliczamy czas gwiazdowy Greenwich (@g,;) dla $redniego mo-
mentu pomiaru, dodajgc do czasu gwiazdowego Greenwich o 0 godz. T.U.
(rubr. 10) interwat czasu gwiazdowego (rubr. 11).

13. Wyrazamy dlugo$é geograficzna (hy) wyrazong uprzednio w jed-
nostkach luku (rubr. 6), w jednostkach czasu, pamietajgc ze:

15° — 1 godz.,, 1° — 4 min., 15 — 1 min.
14. Obliczamy czas gwiazdowy dla poludnika A, jako
0, = Ogr—h¢r.

15. Interpolujemy warto$é rektascenzji Ksiezyca (4z) na dany mo-
ment T.U. (rubr. 9), korzystajac z danych Rocznika Astronomicznego, po-
danych na 0 godz. kazdej doby. Stosujemy interpolacje liniowg, z zapisem
do 1 min.

17. Analogicznie interpolujemy warto$¢ deklinacji Ksiezyca (6@) na
dany moment T.U. Stosujemy interpolacje liniows, z zapisem do 0,1°.

18. Korzystajgc z nomogramu 1, dla wyznaczonych uprzednio war-
tosci tg 1 dg (rubryki 16 i 17), droga interpolacji okreslamy wartosé
azymutu Ksiezyca (Ag ), z dokladnoscig do 0,5°.

20. Korzystajac z nomogramu 2, dla tych samych wartosci g i b@
okreslamy droga interpolacji odleglos¢ zenitalng Ksiezyca (zg), z doklad-
noscig do 0,5°.

21. Postugujac sie nomogramem 3a, dla wyznaczonych uprzednio ar-
gumentow (A@—a) oraz zg (rubryki 19 i 20), wyznaczamy drogg inter-
polacji wartosé poprawki #g, z dokladnoscig do 0,0005--0,001 mm/km.

Znak poprawki %g odpowiada iloczynowi znakéw podanych przy tych
dwu skalach wartosci (Ag —a) i zg, z ktérych w konkretnym przypadku
korzystamy.

22-+-28. Rubryki te odpowiadajg analogicznemu wyznaczeniu odpo-
wiednich warto$ci dla Stonca, jak uprzednio dla Ksiezyca w rubrykach
15+21. W rubryce 28 korzystamy z nomogramu 3b.

2%
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30. Po obliczeniu lgcznej poprawki » (rubr. 29), wyznaczamy popraw-
ke C dla danego odcinka linii niwelacyjnej (lub jego czesci) jako

C==-s 20)

Wynik zapisujemy z dokladnoscig do 0,01 mm.

Uwaga: Celem uproszczenia postepowania przy obliczaniu poprawki,
zaleca sie grupowanie niektérych czynnosci. Odnosi sie to do czynnoéci
wymagajacych korzystania z Rocznika Astronomicznego (rubryki: 10, 15,
17, 22 1 24), przy wyznaczeniu a i d Ksiezyca i Stonca, oraz do czynnosci
zwigzanych z wykorzystywaniem nomogramoéw (rubryki: 18, 20, 25 i 27).

4.3. Wprowadzenie poprawki do obliczen niwelacji

Sposdb wprowadzania poprawek C do wynikéw pomiardéw niwelacji
precyzyjnej zostal przedstawiony w tablicy 2.

Poprawka C powinna by¢ wprowadzana do wartoSci przewyzszen po-
mierzonych, w kierunku ,tam” i ,,z powrotem”, tj. przed wprowadzeniem
poprawki lat i poprawki grawimetrycznej, ze wzgledu na przyjety system
wysokosci.

Wprowadzamy ostatecznie, jako poprawki do przewyzszen pomierzo-
nych w kierunku ,,tam’ i ,,z powrotem” (kol. 4 i 5), wielkosci 0,8 - C (lub
0,7-C), tj. wielkosci poprawek zmniejszone ze wzgledu na niecatkowita
sztywnosé skorupy ziemskiej (kol. 6 i 7). Przewyzszenia tak poprawione
(kol. 8 i 9) sg podstawg dla wyznaczania roznic ¢° — charakteryzujgcych
dokladnoéé pomiaru — i przewyzszen Srednich.

5. Analiza zmienno$ci poprawki niwelacyjnej, w zaleznosci od azymutu
linii oraz kata godzinnego i deklinacji Ksiezyca i Stonca

5.1. Wstep

Niewprowadzenie do wynikéw pomiaréw niwelacji precyzyjnej po-
prawki ze wzgledu na dobowe zmiany kierunku linii pionu wplywa na
zwigkszenie bledu systematycznego niwelacji. Wielko$¢ poprawki jest jed-
nak zmienna i zalezna od kilku czynnik6w, a wcobec tego i wplyw jej na
pomiar niwelacji jest rézny. Wynika stad celowosé znajomosci charakteru
jej zmiennosci, tak ze wzgledéw teoretycznych, jak i praktycznych.

Poprawka C, wyrazona w ostatecznej formie wzorem (8), jest funkcjg
odleglosci zenitalnej (z) i azymutu (A) Ksiezyca i Stonica. Wielkosci te sa
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szybko zmienne, wyznaczane wzorami (13) i (16). Przypomnijmy jednak,
ze zarébwno z = f (g, t, 9), jak i A = f (g, t, d). Dla okreslonej szeroko$ci
geograficznej pozostajg wiec dwie zmienne: t 1 8. Kat godzinny (t) jest
prosta zaleznoscig zwigzany z czasem, a warto$é deklinacji (9) zmienia sie
w sposéb powolny. Z tych wzgledéw obie te wielkosci moga stuzyé jako
zmienne parametry, dla ktérych rozpatrywaé bedziemy zmiennos$é¢ po-
prawki niwelacyjnej. Trzecim parametrem — zgodnie ze wzrostem (8) —
bedzie azymut linii niwelacyjnej (a).

Poniewaz diugosé odcinka linii niwelacyjnej (s), dla ktérego obliczamy
poprawke, mozemy traktowa¢ jako wspélczynnik, wobec tego — dla
uproszczenia — rozpatrywaé bedziemy zmienno$é wielkosci poprawki na
1 km danego odcinka, a wiec zmienno$¢ wartosci #; wzér (10).

Analize zmienno$ci poprawki » mozna przeprowadzi¢ jednoczesnie dla
Ksiezyca i Sltonca, gdyz w obu przypadkach zaleznosci miedzy wielko-
$ciami z i A oraz ¢, t i O sg takie same. Ro6znice we wspdiczynniku k
(k@ = 8,5, kg= 3,9) mozna traktowa¢ jako réznice skali.

Mozliwoé¢ stosunkowo tatwego dokonania omawianej analizy powstata
dzieki uprzednim obliczeniom wykonanym dla wyznaczenia nomogramu 1
i 2 oraz dzieki opracowaniu samych nomogramoéow 1, 21 3.

Jako ostateczny efekt opracowania powstaly wykresy obrazujace cy-
kliczng zmienno$é w czasie poprawki » (wyrazonej w 0,01 mm/km) dla:

a) roznych wartosci azymutéw linii niwelacyjnej oraz stalych war-
tosci ¢ = 52° i d = 0°,

b) réznych wartosci deklinacji Ksiezyca i Stonca oraz statych war-
tosci @ = 52° 1 stalych warto$ci azymutéw linii.

Wykresy te znajduja sie na koncu tego zeszytu Prace IGiK pod opaskg.

5.2. Wykresy zmienno$ci wartoéci », w zaleznosci od kagta godzinnego
Ksiezyca (lub Stonca) i azymutu linii, Wykresy 11 2

Dzieki poprzednio wykonanym obliczeniom dla opracowania nomo-
graméw 1 i 2 — gdzie dla katéw godzinnych w interwaltach co 1 godz.
wyznaczane byly wartosci z 1 A — mozliwe bylo latwe wyznaczenie war-
tosci (A—a) dla roéznych kolejno przyjmowanych warto$ci azymutu od-
cinka linii, a nastepnie — wyznaczenie odpowiednich wartosci
#g = fl(Ag—a), 2g}, przy pomocy nomogramu 3a.

Zmiennosé wartosci poprawki » w czasie, dla réznych azymutéw od-
cinkéw linii niwelacyjnej, zostala przedstawiona na dwu wykresach (11 2).
Jako wartosci stale przyjeto ¢ = 52° oraz $rednig wartosé deklinacji
d=10°.

Wykres 1 przedstawia zmienno$é poprawki » w okresie jednej doby
(t = 0--24"), dla odcinkow linii niwelacyjnych o azymutach a = 0°, 90°,
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180° i 270°. Dwie rozne skale pozwalajg na okreslenie zaré6wno wartosci
“g Jak i %é .

Wykres ten jest m.in. ilustracjg, ze dla azymutéw odcinkéw linii niwe-
lacyjnej réznigcych sie o 180° wartosci poprawek » réznig sie jedynie zna-
kiem. Czyli

“a = — M(a+189°) (21)

Wykres 2 jest podobnym przedstawieniem przebiegu zmiennosci po-
prawki % dla odcinkéw linii niwelacyjnych o réznych azymutach, w inter-
watach co 45°. Dzieki zastosowaniu dwu odwroéconych wzgledem siebie
skal warto$ci %, mozna bylo przedstawi¢ zmiennosé tej poprawki dla azy-
mutéw w pelnym zakresie 360°. I tak, na lewej skali odczytuje sie war-
tosci » z wykresow dla azymutéw odcinkéw linii: 0, 45, 90, 135 i 1807,
a na prawej — dla azymutow: 180, 225, 270, 315 i 360°.

Zastosowanie gestszych niz poprzednio interwaléw wartosci azymutu
pozwala na uchwycenie jeszcze jednej zaleznosci. Mianowicie, dla dwu
uzupelniajgcych sig do 360° azymutoéw linii, zachodzi zwigzek

St — 240t
%q = Tg00-4 (22)

Przyjecie interwalu Aa = 45° pozwala juz na interpolacje wartosci =
dla posrednich warto$ci azymutu.

5.3. Wykresy zmienno$ci wartoci », w zaleznosci od kagta godzinnego
i deklinacji Ksiezyca (lub Storica). Wykresy 3a, 3b i 3¢

Wykresy 1 i 2 przedstawialy zmiennosé poprawki » przy przyjeciu
statej wartosci deklinacji Ksiezyca (lub Stonca) d = 0°, Wykresy 3a, bic
obrazuja zmienno$é tej poprawki w zaleznosci od zmiany deklinacji Ksie-
zyca czy Stonca.

Jak i poprzednio, dla opracowania tych wykresow wykorzystane zo-
statly obliczenia dla opracowania nomograméw i same nomogramy 1, 2 i 3.
Korzystajac z zalezno$ci wyrazonych wzorami (21) i (22), obliczenia po-
prawek % mozna bylo ograniczyé¢ do azymutéw lezgcych w I éwiartce kata
pelnego. Wykresy przedstawiajg zmienno$¢ wartosci poprawki xg 1 %gm
dla azymutéw 0 i 180° (wykres 3a), 45, 135, 225 i 315° (wykres 3b) oraz
90 i 270° (wykres 3c), dla kilku charakterystycznych wartosci deklinacjt
Ksiezyca lub Slonica, a mianowicie:

a) dla $redniej wartosci deklinacji Ksiezyca lub Stonca d=0°,

b) dla ekstremalnych dla Stofica wartosci & = +23° i d = —23°,

c) dlad = +7°id = —7° przy ktorych — na szerokosci geograficznej
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¢ = 52° — poprawka = osigga wartosci ekstremalne, zwigzane z ekstre-
mum funkcji sin 22 w momentach gorowania i dolowania Ksiezyca lub
Stonca. Mamy bowiem:
dla gérowania
z=q¢—d d=152°—45°= +7° (23)
dla dolowania
z=180°—(p+9), d=180°—52°—135° = —7°, (24)
Wykresy sporzgdzone dla tych kilku wartosci deklinacji pozwalajg na

interpolacje wartosci poprawki » dla innych, posrednich wartosci dekli-
nacji.

5.4. Oméwienie charakteru zmiennoéci warto$ci poprawki =

Na podstawie opracowanych wykresow latwo jest scharakteryzowaé
zmiennos$¢ poprawki » w zaleznosci od azymutu linii niwelacyjnej, dekli-
nacji i kata godzinnego ciata zaburzajgcego (Ksiezyca, Stonca).

5.4.1. Zmienno$é poprawki » w zaleznosci od azymutu linii niwelacyjne)

Azymut linii niwelacyjnej (¢) ma duzy wplyw na warto$¢ poprawki «.
Najlepszg ilustracjg sa tu wykresy 11 2.

Poprawka x dla linii o azymucie a = 0°, przy = 0°, ma zawsze znak
ujemny; przy 9=~ 0° — ma prawie zawsze znak ujemny. Poprawka dla
linii o azymucie 180°, jak to wynika z zalezno$ci (21), ma — na odwrot —
znak dodatni. Linie o azymutach 90° i 270° maja poprawki % oscylujgce
w ciggu doby (0 <<t << 24") woko6l wartosci zerowej.

Poniewaz linie o kierunku potudnikowym otrzymujg poprawki » o sta-
tym znaku, a wiec wplyw tych poprawek na wyniki niwelacji jest w tym
przypadku systematyczny. Dla linii niwelacyjnych o kierunku zblizonym
do rownoleznikowego wplyw wprowadzenia poprawek bedzie znacznie
mniejszy.

5.4.2. Zmienno$é poprawki » w zaleznosci od deklinacji Ksiezyca i Stotica

Zmienna wartoé¢ deklinacji Ksiezyca i Stonca, przez swdj ograniczony
zakres zmiennosci, w mniejszym stopniu wplywa na warto$é poprawki =.
Ilustrujg to wykresy 3a, b i c.

Najmniejszy wplyw na zmiane wartosci poprawki # ma zmiana dekli-
nacji dla linii o azymucie a =~ 0° (180°), najwiekszy — dla a =~ 90° (270°).
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5.4.3. Zmienno$é poprawki » w zaleznosci od kqta godzinnego
Ksiezyca i Storica

Zmiana wartosci », w zaleznoSci od zmiany kata godzinnego Ksigzyca
i Stonca, jest duza. W ciggu doby, ktéra stanowi pelny cykl zmiennoéci,
poprawka x osigga 4 razy wartoSci ekstremalne, niezaleznie od azymutu
linii i deklinacji Ksiezyca lub Storica. Moment pomiaru odcinka linii ni-
welacyjnej w znacznym wiec stopniu decyduje o wielkosci poprawki «.

6. Zastosowania opracowanych nomogramoéw i wykresow

Opracowane nomogramy majg w zasadzie na celu ulatwienie procesu
wyznaczania poprawki x,

Wykresy, procz zobrazowania charakteru zmiennoéci tej poprawki i jej
zaleznosci od takich czynnikéw jak: a, 0 i t, mogg rowniez stuzy¢ do pro-
wizorycznego okreélania wartosci samej poprawki. Uzyska¢ to mozna
przez laczne wykorzystanie wykresu 2 i wykresow 3, z zastosowaniem
interpolacji ze wzgledu na deklinacje i azymut linii. Oczywiscie wartosci
tych argumentéw powinny by¢ wstepnie ustalone. Odpada jednak po-
trzeba wyznaczania wartos$ci 4 i z.

Dokladnosé okre$lenia wartosci » na podstawie wykreséw jest znacz-
nie mniejsza niz przy uzyciu nomogramoéw. Dla dowolnej wartosci d i a,
aprzy ¢ = 52°, blad wyznaczenia jest tu rzedu 0,01 mm/km.

Mozna wiec korzystaé¢ z wykresoéw, jako ,,grubej” i czesciowo niezalez-
nej kontroli wyznaczenia poprawki %, okreslanej za pomocg nomograméow.

Précz wymienionego zasadniczego swego zastosowania w zakresie ni-
welacji precyzyjnej, opracowane nomogramy i wykresy mogag mie¢
jeszcze i inne zastosowanie, z zakresu opracowan geofizycznych.

Zauwazmy, ze poprawka x latwo moze byé¢ przeliczona ma kat o jaki
odchyla sie w danym momencie chwilowa linia pionu od swego $Sredniego
potozenia. Poréwnujgc bowiem skladowsa odchylenia pionu (y) w azymucie
linii niwelacyjnej (¢) — wzoér (6) — z poprawka * — wzor (10) — mamy

PII
L I 25
¥ = (25)
Ostatecznie otrzymujemy:
Tg = 0,00205-7,@ (w 0,01 mm), (26)
e = 0,00205%# (w 0,01 mm). (27)
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Opracowane nomogramy i wykresy mogg wigc — po prostym prze-
liczeniu skal — stuzyé do odczytywania katowych wartoéci odchylen
pionu.

Nomogramy mogg by¢ zastosowane:

1. Do okreslenia teoretycznej wielkosci calkowitego odchylenia (O)
chwilowej linii pionu od jej $redniego polozenia, spowodowanego przez
Ksiezyc lub Stonce. — Wyznaczamy wtedy z z nomogramu 2 oraz % z no-
mogramu 3, zakladajgec (A—a) = 0. Azymut kierunku catkowitego od-
chylenia pionu bedzie ré6wny azymutowi A (nomogram 1),

2. Do okreslenia rzutu kata catkowitego odchylenia pionu (©) na dany
kierunek (a) — Postepujemy analogicznie jak w poprzednim przypadku,
wyznaczajgc jednak réznice (A—a), w tym przypadku nieréwna zeru.

Wykresy mogg stuzyé do analizy zmiennosci wielkosei rzutu kata cal-
kowitego odchylenia linii pionu na kierunek o azymucie e, w zaleznosci
od kata godzinnego i deklinacji ciala zaburzajgcego (wykresy 3).

Nomogramy i wykresy — po zmianie skal — moga wiec byé pomocne
przy analizie materialéw obserwacyjnych z dziedziny geofizycznych wy-
znaczen zmian kierunku linii pionu ¢), obserwacji plywow i wyznaczen
wspolezynnika sprezystosci skorupy ziemskiej.

Analogiczne nomogramy i wykresy mogg byé opracowane dla szero-
kosci geograficznej konkretnej stacji geofizycznej i dla odpowiednich
azymutdéw ustawienia wahadel, stuzac okreslaniu btedéow przypadkowych
cigglych rejestracji oraz wyznaczeniom wielkosci charakterystycznych dla
danej stacji.

7. Teoretyczna ocena wplywu poprawki # i C na wyniki i wyznaczane
bledy niwelacji precyzyjnej

Omoéwione w rozdziale 5 wykresy, przedstawiajgce zmiennos¢ po-
prawki niwelacyjnej (x) ze wzgledu na dobowe zmiany kierunku linii pio-
nu, pozwalajg na scharakteryzowanie jej wplywu na wyniki i bledy ni-
welacji, a takze na wysnucie szeregu wnioskow.

Rozpatrzmy z poczgtku krotki odeinek linii niwelacyjnej, na przyklad
1 km przeslo miedzy sgsiednimi reperami.

W przypadku gdy ta sama wielko$¢ poprawki — w odniesieniu do kie-
runku gléwnego — wystapi przy pomiarze danego odcinka w obu kierun-

1) Na przyklad przy statej rejestracji wahadlowej, dla poréownania wyznaczonych
obserwacyjnie i teoretycznie przewidywanych zmian kierunku linii pionu.
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kach, o te samy wielkos¢ zmieniona zostanie $rednia wartosé przewyzsze-
nia, mamy bowiem

(h1+ %) (hII -+ 7-) — hI +hy
2 2

+%. (28)

Réznica przewyzszen, charakteryzujgca blagd pomiaru, pozostanie
w tvm przypadku nie zmieniona, gdyz

(h1+ %)—(hII+%) = hI»_‘hII- (29)

Gdy poprawki bedg mialy znak przeciwny, nie wplyng na zmiane $red-
niej wartosci przewyzszenia, poniewaz

(hi+#2)+(hn—=) _ hithyg

2 2 (30)

natomiast podwoéjna wartos¢ tej poprawki wystapi w réznicy przewyzszen,
wyznaczonej z dwukrotnego pomiaru, bowiem

(hi+ %) —(hp—2%) = hy—h T2z, (31)

i wptynie na zmiane oceny bledu pomiaru niwelacji.

Maksymalna wartos¢ catkowitej poprawki = dla pojedynczego pomiaru
krotkiego, np. kilometrowego odcinka linii niwelacji precyzyjnej moze
wyniesé

=g trg~ 0,085-+0,039 ~ 0,124 mm 'km. (32)

Po uwzglednieniu wspoélczynnika (0,8), ze wzgledu na elastycznos$é sko-
rupyv ziemskiej, otrzymamy

%= 0,124 0,8 ~ 0,1 mm/km. (33)

Przecietnie, w oparciu o rachunek prawdopodobienstwa, nalezy spo-
dziewa¢ sie poprawki rzedu £ 0,03 mm/km. Wielkosé te potwierdzajg ma-
teriaty obserwacyjne, przytoczone w publikacji T.J. Kukkaméki’ego [6],
a odnoszgce sie do dwu linii niwelacji o tacznej dlugosci okolo 140 km.

Przecietny wplyw poprawki na $rednig wartosé przewyzszenia, wyzna-
czong z 2 pomiardéw, bedzie wynosit

L/é%-'%przec. ~2 0,7 %przec. ~ - 0,02 mm km, (34)

odpowiadajgc swa wielkoscig poprawce ortometrycznej normalnej dla linii
o kierunku poludnikowym -— dla ktorego osigga ona najwiekszg wartos¢ —
i o $redniej wysokosci H = 25 m, gdyz [1]

(1) - (Ha+Hp) = 0,0004 - (25+25) = 0,02 mm/km (35)
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Jednak dla linii o kierunku potudnikowym znak poprawki # jest staty,
a wiec jej wartosé przecietna wynosi okoto * 0,03 mm/km, i odpowiada
wtedy poprawce ortometrycznej normalnej dla linii o sredniej wysokoéct
H~ 40 m.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze znak obu poprawek jest taki sam (dla
kierunku N — S — dodatni).

Przechodzac do analizy wplywu poprawki, ze wzgledu na dobowe zmia-
ny kierunku linii pionu, na diuzszych odcinkach niwelacji, nalezy przede
wszystkim stwierdzi¢, ze zalezy on od azymutu linii i jest najwiekszy dla
linii o kierunku potudnikowym. Dla takiej linii np. o diugosei L = 100 km
sumaryczna poprawka C bedzie rzedu 3 mm. Dla linii o kierunku réwno-
leznikowym bedzie ona bliska zeru, gdyz oscyluje ona dokola tej wartosci.

Dla wszystkich innych, posrednich wartosci azymutu linii, poprawk:
na poszczegélnych odcinkach majg rézne znaki, a przecietna ich wartosé —
wyznaczona dla calej linii — bedzie mniejsza niz +0,03 mm/km.

Jednak, tak ze wzgledu na charakter zmiennosci poprawki » w czasie,
jak i na technike pomiaru, istniejg sprzyjajace warunki do tego by na
dluzszych fragmentach linii wystepowaly poprawki C o jednakowym
znaku.

Dla zilustrowania rozpatrzmy nastepujacy przykilad.

Wezmy linie o azymucie a =~ 45° i — analizujac na razie tylko pu-
prawke Cg — zalézmy ze w danym dniu dg~~ 0° (patrz wykres 3b).
Przyjmijmy, ze pomiar tej linii byl wykonywany w tym dniu rano w ciggu
5 godzin i po poludniu — po przerwie trwajgcej 5 godzin — 3 godziny.
Niech poczatek pomiaru przypada na moment gdy t~ 1 godz.

Wtedy poprawki Cg dla wszystkich przesel mierzonych w ciggu calego
dnia beda mialy ujemne wartosci. Jezeli pomiar odbywal sie z przecietng
predkoscig 1 km/godz., to catkowita poprawka Cg dla pomierzonego w tym
dniu odcinka 8 km wyniesie — przyjmujgc wspolczynnik 0,8 — okoto
0,35 mm. Niewprowadzenie tej poprawki spowoduje wiec blgd systema-
tyczny na 8-kilometrowym odcinku rzedu 0,04 mm/km, tj. rzedu bledéw
systematycznych wspo6tczesnych sieci niwelacji precyzyjnej.

Ze wzgledu na to, iz katy godzinne Ksiezyca, rozpatrywane w tych
samych momentach czasu stonecznego dwu kolejnych dob, roéznig sie¢ mie-
dzy sobg tylko o okolo 50 minut, tym samym poprawki C g podczas kilku
kolejnych dni pomiaru danej linii — jesli pomiary te wykonywane byly
w tych samych porach dnia — bedg mialy bardzo podobne do siebie war-
tosci. Fakt ten powoduje, ze poprawka Cg moze mie¢ systematyczny
wplyw na wymnik niwelacji na kilkunasto- a nawet dwudziesto- trzydzie-
stokilometrowym odcinku linii.
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Systematyczny wplyw poprawki, zalezny od pory dnia w ktorej wy-
konywany jest pomiar niwelacji, moze wystepowaé jeszcze wyrazniej
w przypadku poprawki Cg, gdzie tym samym okresom doby odpowiadaja
te same katy godzinne Slonca, a wiec — przy zalozeniu a = const. i AL =
= const. — te same wartosci poprawki Cg. Widzimy wigc, ze popraw-
ka Cg, mimo, ze jej przecietna wartos¢ jest o polowe mniejsza od po-
prawki Cg, moze mie¢ na dlugim odcinku linii jednakowy znak, a wiec
i bardziej systematyczny charakter, spowodowany specyfikg pomiaru ni-
welacyjnego, wykonywanego z reguly zawsze w tych samych porach
dnia.

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze poprawka niwelacyjna ze wzgledu na
dobowe zmiany kierunku linii pionu jest wyraznie mniejsza od $rednich
bledéw przypadkowych wspodlczesnych pomiaréw niwelacji precyzyjnej
(n =~ 0,3+0,4 mm/km) i nie nalezy sig¢ spodziewa¢ ich zmniejszenia przez
wprowadzenie tej poprawki. Sadzi¢ jednak mozna, ze nieuwzglednianie
poprawki C jest jednym ze zZrodel wystepowania bledéw systematycznych
w sieciach niwelacyjnych, ktorych wielkosei (0,02--0,10 mm/km) sg rzedu
tej poprawki.

8. Analiza wynikéw wprowadzenia do pomiaréw niwelacji precyzyjnej
poprawki ze wzgledu na dobowe zmiany kierunku linii pionu

Poniewaz dotychczas w Polsce nie stosowano omawianej tu poprawki,
postanowiono tytulem proby wprowadzi¢ jg do wynikéw pomiarow, wy-
konanych w latach 1965/66, na liniach przebiegajacych po obszarach prze-
widywanych wstepnie do zalozenia poligonéw doswiadczalnych dla kom-
pleksowych badan wspdtezesnych ruchéw powierzchni skorupy ziemskiej.
Wspomniane pomiary wykonane zostaly w rejonie Mlawy i Zamoscia
(rys. 6) [17].

Linia w rejonie Mlawy, o ogoélnej dlugosci okolto 150 km, pomierzona
zostala w roku 1965, a w rejonie Zamoscia, o dlugosci okoto 130 km, w la-
tach 1965 i 1966.

Poprawka C obliczana byla w sposéb $cisty dla kazdego odcinka miedzy
sgsiednimi reperami (dlugosci odcinkéw okoto 1,5 km), a czasem nawet
dla czesci odcinka, je$li wystepowaly na nim wyraZne zmiany azymutu
lub gdy pomiar jego trwal dtuzej niz 2,5 godz. (patrz rozdz. 4). Przy obli-
czaniu poprawki korzystano z opracowanych nomograméw (patrz rozdz. 3).
Ostatecznie do wynikow niwelacji — biorgc pod uwage sprezystosé Zie-
mi — jako poprawke wprowadzano wartosé 0,8 - C.

Otrzymane z pomiaréw wyniki zostaly dwukrotnie w rézny sposob
opracowane.
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Pierwsze obliczenie nie roznilo sie od normalnie stosowanego, a mia-
nowicie: obliczone zostaly réznice (¢9) miedzy pomiarami ,tam” i ,,z po-
wrotem”, poprawki lat i przewyzszenia $rednie, oraz $rednie bledy przy-
padkowe (1) i systematyczne (6) na 1 km linii.

a)

Br gdn/ca Dziatdowo

Lidztark Wel.

Mtawa
Przasnysz

Szelkaw

0) Chetm.

Krasnystaw

Tarnogora

Szczebrzeszyn £amosc

Wélka tab.
Zwierzyniec

Tomaszaw Lub.

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

Drugie obliczenie bylo analogiczne, z tym, ze do wyj$ciowych wartosci
przewyzszenn z pomiaré6w w obu kierunkach dodane zostaly poprawki
0,8-C. '

Poréwnanie obu opracowan oraz analiza wielkosci poprawek daty moz-
nosé okreslenia wielko$ci wplywu omawianej poprawki na wyniki i éred-
nie bledy pomiaru niwelacji.

Zestawienie sum wartosci poprawek (0,8 - C), oraz charakterystyka ich
wielkosci dla poszczegélnych linii i ich czeSci, zostaly podane w tablicy 3.



Poprawka niwelacyina 31

TABLICA 3
Zestawienie charakteryzujace wplyw poprawki na wyniki niwelacji precyzyjnej
Sumy poprawek dla pomiaru | Poprawka %\o
,,tam’’ | ,»Z powrotem” = =
L : i L e SEN |
p- Odeinek linii 25 | RS ) ’i
+ - 21 + — 22 ,é . :w:]’ — . o0 .
tam | 2% |S|g
GBS A =) <
1 2 3 | 4| 5 6 | 7|8 9 10 11 12
i -2
km {mm | mm| mm |mm|mm| mm mim 10 mm| 9
Brodnica
1 Lidzbark Welski 320,44|0,70|—0,26 0,44 0,75,—0,31 | --0,025 | --0,1 1
2 Dazisidowo 27 10,47| 0,36 40,11 0,31 | 0,44 |—0,13| +0,120 | 0,4 5
3 Miawa, 23 10,28]0,12|+0,16| 0,27] 0,22 |+0,05{ +0,055 | +0,2 2
4 Praasnysz 38 10,50 0,40 (0,10} 0,53 | 0,59 | —0,06, --0,080 | +0,2 3
5 Ma.kc')wy : 26 10,76 0,08 |--0,68| 0,04 | 1,06 —1,02; +0,850 | +3,3 34
6 Szelkéw 810,10({0,10{ 0,00]0,02 0,28|—0,26§ 4-0,130 —{—],8‘ 9
| ! | I
154 | 2,55 | 1,76 | +0,79 | 1,61 3,34i—1,73] 41,260 +0,8/ 20
,8 - Ol i
. Z_IQ;L A 0,030 mm/km
7 Krz.;ll stavw 28 10,68|0,11|4-0,57 | 0,34| 0,58 |—0,24| --0,405 | 41,4 15
8 Tamoyém 15 | 0,60 0,00 |-+0,60 | 0,04| 0,50 |—0,51| 40,555 | +3,7| 29
9 Za.moégé 19 | 0,84 0,00 0,84 0,02 0,87 |—0,85| 0,845 | +4,4| 39
10 Wolka Labuiiska 15 10,581 0,10+0,48 0,02| 0,67 |—0,65| 40,565 | +3,8 30
11 Tomaszéw Lub. 20 | 0,65 0,00!-+0,65]| 0,07 0,44|—0,37| +0,510 | +2,6 | 23
97 3,35(0,21] £3,14|0,49| 3,11 —2,62| 12,880 | +2,9| 58
eil
51-2’281 ¢ == 0,037 mm/km
Zwierzyniec . . . | . : 3,9
15 | Ssesebrsesmm | 35 | 06s | 00 | 035 | 0a0| 031 | —ort1| o0 | 11| 14
Za.moéé £ ’ ] ’ » ] ’ ’
32 0,64]0,39]|--0,25| 0,54 0,32 40,22 | +0,015 0,0 1

210,8-C1

YA = 0,030 mm/km

W kolumnie 3 podano diugosci linii i ich odcinkéw, w kolumnach 4,
5 i 6 — zsumowane wielkosci poprawek dla pomiaru ,,tam”, z rozbiciem
na poprawki dodatnie i ujemne, w kolumnach 7, 8 i 9 — odpowiednie war-
tosci dla pomiaru ,,z powrotem” (odwrotne azymuty). W kolumnie 10 po-
dane sg poprawki do $rednich wartosci przewyzszen z dwu pomiaréw,
a w kolumnie 11 — wartosci tych poprawek obliczone na 1 km odcinka
linii. W kolumnie 12 podany zostal (w procentach) stosunek wielkosci po-
prawki 0,8 - C do $redniego bledu pomiaru niwelacji danego odcinka, obli-
czonego jako: 0,5 }/f mm.

Jak wynikato z analizy teoretycznej (p. 5.4.1.) znak i wielko$¢ popraw-
ki przede wszystkim zalezg od azymutu linii niwelacyjnej. Otrzymane wy-
niki liczbowe w pehi to potwierdzajg. — Linia Brodnica—Szelkéw i Chelm
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—Tomaszéw Lubelski majg na wszystkich 11 odcinkach stale ten sam do-
datni znak poprawki (kol. 10), co wigze sie ze stale ujemnymi przyrostami
szerokosci geograficznej (azymuty odcinkéw sg w II lub III éwiartee).

Przecigetna wielko$¢ poprawki na 1 km linii (kol. 11) jest szczegdlnie
duza dla linii Chelm-—Tomaszéw Lubelski (+0,029 mm/km), a to z uwagi
na kierunek tej linii zblizony do potudnikowego. Na poszczegdlnych odcin-
kach poprawka ta jest nawet jeszcze wieksza (+0,044 mm/km), przekra-
czajgc 2/3 wielkosci $redniego bledu systematycznego (610,06 mm/km),
wyznaczonego dla tego pomiaru niwelacji.

Poréwnanie wielkosci poprawki 0,8 - C z wielkoscig $redniego przy-
padkowego bledu pomiaru (kol. 12) daje tez ciekawe rezultaty. Widzimy
bowiem, ze poprawka ta na poszczeg6lnych odcinkach linii siega 39% wiel-
kosci bledu przypadkowego, a dla calej linii Chelm—Tomaszow Lubelski
nawet 58%. Jest to oczywiste, jesli sie wezmie pod uwage, ze przy syste-
matyeznym znaku poprawki, dla linii w przyblizeniu potudnikowej, roz-
patrywany stosunek wielkosci bedzie rost wraz z dlugoscia linii.

Mimo korelacji miedzy znakiem i wartosciag poprawki, a azymutem
linii niwelacyjnej, wiemy ze poprawka ta zmienia sie w czasie. Praktycz-
nym efektem tych zmian sg réznice miedzy odpowiednimi wartosciami
w kolumnie 4 1 8, 51 7 oraz 6 i 9 (po uwzglednieniu réznicy w znaku).
Z wielkosci roznic wynika, ze sposOb rozlozenia pomiaru w czasie ma
mniejsze znaczenie niz azymut linii. Najwieksze roznice wystepujg na li-
nii w przyblizeniu réwnoleznikowej, czego mozna sie byto spodziewaé po-
rownujgc wykres 3c z wykresem 3a. (Najwieksza roznica miedzy wartos-
ciami kolumn 6 i 9 wystepuje dla odcinka Brodnica—Lidzbark Welski
i wynosi 0,57 mm).

Przecietna wartosé poprawki na 1 km linii niwelacyjnej, obliczona
z wartoéci bezwzglednych, jako:

2 |078'C’ — Z 1078'C'l+2 IO,S'C”| (36)
2L 2L ’

wynosita +0,030+0,037 mm/km. Wartos¢ ta jest zgodna z wartoscig wyde-
dukowang na drodze teoretycznej (rozdz. 7) i z wartoscig uzyskang z eks-
perymentalnych pomiaréw na terenie Finlandii [6].

Biorgc pod uwage, ze $redni blad przypadkowy pomiaru wyniést n =
= +0,50 mm/ ]/k?fl, a systematyczny ¢ £0,06 mm/km, nie mozna sie bylo
spodziewaé duzego wplywu poprawki 0,8 - C w kierunku zmniejszenia tych
bledéw. Rzeczywiscie wprowadzenie do wynikéw pomiaru poprawki 0,8 - C
nie zmniejszylo warto$ci bledu przypadkowego, a sredni blgd systematycz-
ny zmalal o 10%, z +0,059 na 0,054 mm/km.

Uzyskane zmniejszenie bledu systematycznego o 10% jest zgodne z tym,
czego nalezalo sie spodziewaé na drodze teoretycznej. Biorac bowiem pod
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uwage, ze przecietna warto$é poprawki odpowiada 50% bledu systema-
tycznego, po wprowadzeniu tych poprawek nalezalo sie spodziewaé w przy-
blizeniu zmniejszenia do

Y/12—0,52- 100% == /1 —0,25 - 100% ~~ 90%

pierwotnej wielkosci bledu systematycznego.

Na zakonczenie nalezaloby stwierdzié, ze material pomiarowy, z punk-
tu widzenia analizy, mial pewne mankamenty, do ktérych nalezai przede
wszystkim brak zamknietych poligonéw, a tym samym brak moznosci
stwierdzenia wplywu poprawki na btedy ich zamknie¢.

9. Podsumowanie. Wnioski

Niniejsze opracowanie — zawierajace zaréwno analize teoretyczng
wplywu poprawki ze wzgledu na dobowe zmiany kierunku linii pionu na
wyniki niwelacji precyzyjnej, jak i zestawiony materiatl obserwacyjny —
pozwala na pewne ogblne, uzasadnione juz wnioski.

Za najwyrazniejszy nalezy uzna¢ efekt wprowadzenia poprawek do
réznic wysoko$ci miedzy punktami lezgcymi na linii o kierunku w przybli-
zeniu poludnikowym. Wplyw ten jest systematyczny, o wielkosci rzedu
3 mm na 100 km (dla linii o kierunku N-S poprawka ma wartos¢ dodat-
nig). Tak wiec np., gdyby do polskiej sieci niwelacji precyzyjnej I klasy,
o rozpietosci okolo 500 km w kierunku potudnikowym, dodane zostalty
poprawki 0,8 - C, spowodowaloby to systematyczne podniesienie poludnio-
wych krancéw sieci, w stosunku do p6inocnych, o okoto + 15 mm. Wplyw
poprawki 0,8 - C bylby wiec réwny 1/4 wplywu poprawki ortometrycznej
normalnej, jesli przyjmiemy, ze $rednia wysoko$é obszaru Polski wy-
nosi Hg =~ 150 m.

Omawiana poprawka zmniejsza Sredni biad systematyczny pomiaru
niwelacji. Wplyw zmniejszajacy jest tym wiekszy im biad systematyczny
jest mniejszy. Wprowadzanie poprawek 0,8 - C ma wiec wieksze znaczenie
w sieciach najnowszych o wysokiej precyzji.

Jednoczesnie — co rowniez dotyczy sieci wspdlczesnych — systema-
tyczny wplyw wynikajgcy z niewprowadzania tej poprawki wzrasta wraz
ze wzrostem szybko$ci pomiaru, gdyz poprawki o jednakowym znaku moga
wystepowaé wtedy na dluzszych odcinkach linii. Czesciowym przeciwdzia-
laniem moze tu by¢ taka organizacja pomiaru, ktéra zapewniataby pomiar
poszczegdlnych odcinkéw linii, w obu kierunkach, w réznych porach dnia
(zmiany azymutéw Ksiezyca i Slonca).

Opierajac sie na wynikach analizy, wydaje sie celowe wprowadzanie
poprawki niwelacyjnej ze wzgledu na dobowe zmiany kierunku linii pio-

3 Prace Inst. Geodezji
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nu do tych pomiardw, w ktérych chodzi o osiggniecie mozliwie najwyzsze]
dokladrosci. Dotyczyé¢ to moze zaréwno duzych sieci, jak i matych obiek-
téw (pomiary specjalne).

Tymeczasem celowe sg dalsze eksperymentalne proby wprowadzania tej
poprawki do niwelacji precyzyjnej.

Za sprawe otwartg mozna uznaé sposob obliczania tej poprawki w du-
zych sieciach. Pierwszym przyblizeniem, najmniej pracochlonnym, mogto-
by byé¢ wprowadzanie jej przecietnej wartosci, jako funkeji przyrostéw
szerokoS$ci geograficznych odcinkow linii. Lepsze wyniki daloby zastosowa-
nie uproszczonych wzorow H. Jensena [3] i O. Simonsena [13]. Jednak dla
uzyskania zmniejszenia systematycznego bledu pomiaru niwelacji, wyzna-
czanego w oparciu o wartosci 9, nalezaloby oblicza¢ poprawke C dla kaz-
dego odcinka miedzy dwoma sasiednimi reperami. Opracowane i zalg-
czone tu nomogramy umozliwiajg realizacje tego dla linii niwelacji precy-
zyjnej na calym obszarze Polski.
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TALSYII BBIHHKHKOBCKU

HUBEJIUPOBOYHA{ IIONIPABHA 3A CYTOYHLIE H3MEHEHHA
HATNIPABJIEHUA OTBECHOW JIMHHHM BBIBBAHHBIE BO3JIEMCTBHEM
JIVHBI U COJIHITA

Pe3mome

Padory NpeHIpUHATO, YYHMTHIBas HEIPEepbIBHO PACTyLLyl0 TOYHOCTh H CROPOCTh
BBIDOJIHEHHSI H3MEPEHHH NPenNm3HOHHONH HHUBEJHPOBKH, a TEM caMbiM BO3pacTrarolee
3HAUEHHE YIOMAHYTOH IIOIIPaBHE.

Tlocre BCTYMUTENIBHOU YacTH paGoThl (rjgasa 1), oroBopeHO (GOPMyJy OIpenese-
HHSA BEJUYHHBI CYTOYHONG H3MEeHEeHHS HarpaBJieHUsA OTBECHOH JIMHHH, BBLI3BAHHOID
usaMenenveM movioseruss JIyuel (§) u Couwrania ((9) H ABJIAOUIYIOCA PE3yNbTaTOM 3TOTO
HHMBEJIMPOBOYHYIO IIONPABKY (rjlaBa 2).

C mesbio OGMerdeHHs OIpefeNleHHs BEJWYMH DTHX nonpaBor (C) I OTEIbHBIX
YYaCTKOB HHUBEJHUPHOH JIMHHH, COCTABJIEHO CIIeIHajlbHble HOMOIPaMMbI (IJaBa 3) Io-
3BOJIAIOIME ONPEJeIUTh 3HAYEHHUS BCIIOMOIATENbHBIX BEJHYHH: azuMmMyra (A) — HO-
MorpaMMa 1, a TaKie 3eHUTHONO DPACCTOAHHS (2) — moMmorpamma 2 — JIyHBI Him
ConHua, ¥ CI€0BATEIbHO 3HAYCHHH MONPABOK (x) HA 1 KM HUBEJIMDHOH JHHHH (x @ —
HoMOTpaMMa 3a, % (-)— HoMorpamma 3b). HomorpaMmbl 1 u 2, aHAJOTHYHBIE HOMOTPaM:-
maMm I'. Encena (3], cocraBiieHO g CpefiHell reorpadideckoil MIHPOTLI TEPPHUTOPHHR
IMoasmu (@ = 52°). HomuHAIBHAS TOYHOCTH HOMOIpaMMOB 10,001 MM/kM. IIpHHHUMas
ORHAKO BO BHHMaHME OTKIOHeHMA A¢@ = 13°, B mpemenax TeppHropuu IlogsinH, Max-
cuMaJbHasA OMUOKA ONMpPEefeSIEHHA IIOTPABKH %, ¢ [IOMOINLI0 STHX HOMOI'DAMMOB MOYKET
ROCTHTHYTb 10,01 MM/EM, TO ecThb OHOJIO 10% 3HAYEHHS x.

Ilo moBojAy HETHUIMYHOCTH IO CPABHEHHI) C HOPMAJbHbIMH HHBEJIHPOBOYHBIMH
pacdéramMy, 60/€e BHUMATEIbHO ONOBOPEHO IPABHJBHYI METOQMEY IIPOH3BOMCTBA pac-
géroB monpaBku C (r1aBa 4), WNIOCTPUPYS BTO YHCJSHHBIM IPUMEPOM (TadJ. 1).

OCHOBHBIM 3JI€MEHTOM I KOTOPOrO BBIYHCJACTCS MOIPABKY, ABIACTCH Y4acTOK
HMUBEJIUPHOH THHHH MemJy MABYMs pelepaMy, [IpH YCJICBHH, 4TO H3MEPEHHEe STCrO
Y4YaCTKa, BBITOJIHCHHOE B OJUH IPHEM (0e3 mepepHBa) COCTABIACT He Oojee 2-+-2,5 ya-
COB, U NPH YCJOBHH, YTO HTOT YYACTOK MOIKHO CUHTATh NIPAMOH JHMHHEH C OnpejeleH-
HbIM a3uMyTOM. B IPOTHBHOM C.Iy4ae S3TOT Y4YaCTOK HOJeH ObITb Pa3bHUT COOTBET-
CTBCHHO Ha YacTH.

ITpn ompepeneHUH HCXOJHBIX AAHHBIX IOJB3YIOTCH: HYPHA/IOM BBIIOJHEHHS HHBE-
JIMPOBKH (BpeMs H3MepeHHs), Kaprod Macmrtaéa 1:50 000 (a3UMyT M NPOTHREHHOCTD
y9acTHa, & TaKMe Ag), ACTPOHOMHYECKHM €HMETORHHKOM (O, ag ()8 ¢ £%) ¥ HOMOTpaM-
mamn 1, 2, 3a u 3b.
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TnaBa 5 NOCBsAEHA BONPOCY aHa/lIH3a HU3MEHYHBOCTH IIOHNPaBKH x. Hcnouab3ys
COCTABJIGHHbIE PAHEE HOMOI'DAMMBI, H3DOTOBJEHO IpadHKH H3MEHEHHs IIOIPaBHU x
B 3aBHCHMOCTH OT a3UMyTa y4YaCTKa HHUBEJHPHOM JUHHH {a), YacoBoro yria (t) JIyHbr
nmu CogHna (rpadmukn 1 u 2) U crjaoHeHHA (8) — rpadukru 3a, 3b u 3c. I'padux 1
NpEfCTaBIACT H3MEHEHHE BO BPEMEHH BEJMYMHBI IONPABKM % @ M % $HIpH & =0°
IJIs a3UMYTOB JIMHHE: ¢ = 0°, 90°, 180° u 270°, rpadHK 2 — MJIA asUMyTOB: a = 0°, 45°,
90°, 135° 180°, 225°, 270°, 315° u 360°. I'pacdhuru 3a, 3b, U 3¢ NPERCTABIAIT U3MeHe-
Hue »@ M = {°) 477 HEeCHOJbKHX XapaKTePHbIX BEJHYHI ACTPOHOMUYECKOIO CHIOHEHUH
3G, = +23° +7° 0°, —7°, —23°. Hak BUAHO, A3UMYT JHHHH OKA3BLIBAEeT peliarliiee
BJIHSHWE HA BEJHYUHY [IONpaBKH. Hampumep, mias JHHHH C asUMyToM a = 180° 110-
[IpaBKa % UMEeT IOCTOSHHO IIOJIOMKHUTENbHBIN 3HaK (Korga & ~ 0°).

Mexay 3HaYeHHAMH [ONPaBKW % [JA DPA3HBIX a3UMyTOB JIHHHH (a) M dYacCOBBIX
yraoB (t) CyIIecTBYIOT clieflyioliue 3aBHCHMOCTH:

g = —Ha+180 , (21)
: 2an-t

2i=n 22
o 560 —a ( )

llonpaBka 4 pasa B CYTHH NIPHHHUMACT 3KCTPeMaJblible 3HAYEHHS.

O6acTb BO3MOMHONO IPHMEHEHHS COCTABJICHHBIX HOMOTPAMMOB H IpaHKOB OroO-
popeHo B riase 6. Hampumep, rpacdukH — KpoMe HOMOTPaMMOB — TakKH#e MOTYT OBIThb
IPUMEHEHBbI K OIPE/e/JCHHI0 3HAYCHHH %, XOTA ¢ MEHbIIEH TouHoCTbIO. OTHamaer OfHa-
KO TOTHa HEOOXOMHUMOCTb IIOCPEACTBEHHOrO ONpefeeHHs 3HadYeHHs asumyTa (4),
¥ 3eHUTHODO paccrosHuA (z) JIyusl u CouHua.

Kpome reome3nyecKono INPUMEHRHHH B OOJACTH IPEIU3HOHHOH HHBEJIHDPOBKH, HO-
MOrpaMMbl H IpadUKH MOTYT ObITb HCHOJIB30BAaHBl TaK#e IPH DeoPH3UYSCKHUX 0Opa-
GoTKax, M60 JOBOJIBHO IIPOCTO 3aMEHHTh INKAJbl HOMOTPAMMOB H TIpaHKOB BBIpa-
MEHHBIX B €QUHHIIAX HUBEJHPOBOYHOH IONPaBKU % (C AereHHeM depe3 0,01 MM/KM),
MIKaToi BbIpameHHOH B eIHHHIAX cjaraeMoH Mo a3sHMYTy @ yIjla MTHOBEHHODO OTHJIO-
HeHHs OT CPeflHero IIOJIOHEeHHs HalIPAB/JeHHS JHHHH OTBECa.

TaknM 06pa3oM, HCIOIL3YS 3aBUCHMOCTD

. PH
=, (25)
IOJIy4aeM OHOHYATECJIbHO
@ = 0,00205- g g (26,27)

Homorpammel 4 rpaHkd — DOCTHE H3MEHEHHS IIKAJ — MOUYT ObITb 1IOMOLUHBIMH
NpyH IIPOM3BOJCTBE AaHANMH3a MaTePHaNoB HAOMIONEeHHH H3 00JacTH TeOQHU3HYECKHX
olpeeieHni HU3MeHeHHs HalpaB/eHHs OTBECHOH JIMHHH, HaOMIOJeHHH NPUIHBHO -—
OTJIMBHBIX SBJEHUH H OIpemeJeHHH Kod(p(HUIHEeHTa yIPYyLOCTH 3eMHOi Kopbl., Ilomos-
Hble HOMOTPAMMBI H I'DaPHKM MOTYT ObITh COCTaBJEHbI AJA IeorpadHUYecKOf MIHPOThL
KOHKPETHOH DPeo(H3HYECKOH CTAHIMH H JAJA COOTBETCTBYIOIIHX a3HMYyTOB MAasATHHKOB.
OHH MOTYT CJIYHHTH ONPENENeHHIO CJyYaiHbIX OIIMGOK HEIPEPUBHOH PErHCTpalHu,
A Takme ONPEAENCHHIO BEJHYMH XapaKTePH3YIOMUX AAHHYIO CTaHIHIO.

B rmase 7 pmaérca TEOPETHYECHKHE PACCYHACHHA KACAIOLIMecs BEJIHYMHBl BJHAHHUA
monpaBKkH » U C Ha pe3yJabTaThl U IIOJyYEHHBbIE OILIHOKU IPELHM3HOHHOH HHUBCJIUPOBEH.
ua MepHAHAHHBIX JWHHH TPEAYCMOTPHBAETCS CHCTEMATHWeCKOE BIHAHHE ITOINPaBKU
nopsAnka 0,03 MM/KM, T.e. COOTBETCTBYIOLEE HOPMAJBHOH OPTOMETPHYECHON mOIpaBHe
OIS cpemHedl BbICOTHI MecTHOoCTH H = 40 M. XapakTep H3MeHEHHs IIONIPaBKH BO Bpe-
MEHH a TaKiKe IpHMeHdAeMas IO BCEAHEBHO TEXHHKA H OPraHH3alUs BbIIOIHEHHH
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TNPELU3UOHHOH HHBEJHPOBKH, IO3BOJIAICT CYAUTh, YTO HE TOJBKO HAa MEpPHIMAaHHBIX
JIMHHAX HUBEJMPOBKH TIONPABHKU OfHOTO 3HAKA MOTYT paclpefelarcs Ha Ooviee IJIHH-
HBIX OTpe3Kax JIHHHH.

Brnepsole B IloJibllie, B OIBITHOM IIODPsHKe, ObLIM BBEIEHbI HHBEJIHPOBOYHBIE I10-
JIPaBKH YUYHTBHIBAIOL[HE CYTOYHblE H3MEHCHHA HAIpPaBJICHUA OTBECHOH JUHHM, B HU3MeE-
PEHUAX IMPEIH3UOHHON HHBEJIUPOBKH BBIIOJHEHHOH B 1965/66 rogy oOlied IpoTAmeH-
HOCTBIO JIMHHH OKOJO 280 KM (4epT. 6). IlompaBru onpefenanuch AJs OTHAEJbHBIX,
B cpefneM 1,5 KHJOMETPOBBIX Y4YacTKOB JHHHH, C IIOMOIIbIO IPHUBENEHHBIX 3/eCh

nomorpamMmoB. H pesynbraraM HUBEJHPOBKH — YUYHTBIBaA 3(POEHT yUPYNOCTH 3€M-
HO# KOpbI — OBLIH BBeJEHbl OHOHYATEJIbHO IIONIpaBKM C yMHOMEHHBIC Ha KoaddH-
uueHT 0,8.

B rabaune 3 gaércsd CBOAKY CyMM 3HAdYeHHH monpaBor (0,8 -C) COBMECTHO C Xa-
PaKTEpPHCTHKOA WX BEJMUHH AJNA OTHENbHbIX JHMHHHA H uX yacTeH. I'padbl 4, 5 H 6
COAepIAT CCYMMHPOBAHHHE B3HA4YEHHs IIONPABOK HU3MEPEHHH NPOM3BEJEHHBIX ,,BIIE-
pén’, ¢ moppasfgeNeHHEM IONPABOK HA IIOJIOWHTENbHbIE U OTPHILATe/bHbIE; rpadbnl 7, 8
H 9 COep:aT Te caMble BEJHYHHBI [JIS H3MEDPEHHI IpouspeeHHBbIX ,,Hazajy . B rpa-
de 10 ganTcsa MONPaBKH K CPEIHHM IPEBBINCHHH H3 ABYX H3MepeHHH, B rpade 11 —
BEJINYMHBl TEX e I[ONPABOK BBIYHCIEHHBIE AJdA 1 KM JIMHHH, a B rpade 12 — CCOTHO-
IleHHe 3HAYEHHUS TOMPABKH K BEJMYHHE cpejHel OMIHMOKH HHUBEJHPOBOYHLIX HU3MEPEHUH
0,5 ¢ L MM) BBIDa:HEHHOE B IIPOILEHTax

Kark omugano, JHHHS HMEIONAs HalpaBjieHHe Haubojee NPUOIHKEHHOE K Me-
PUMAHHOMY HAIIPABICHHIO TOAYYHJIA MaKCHMAJbHble NOMPABKH C IIOCTOAHHBIM (100~
JKUTEJIbHBIM) 3HaKOM, IopAAxa 0,03 MM/KM.

Yyer @ONpPaBOK YMEHBIIHJ CPEAHIOID CHCDEMATHYCCKYIO OLIMOKY H3MEpeHHA
6 = 0,059 Mm/kM Ha 10%, T.e. K ¢ = £0,054 MM/KEM.

Ecnu6bl K JNMHMAM DOJLCKOH IpPELH3HOHHOH HUBEJIUPOBOYHOM ceTH 1 Kiacca
PACHONIOMEHHBIM B MEPHAMAHHOM HAIPABJICHHH NIPOTTKEHHOCTBIO OKOJIO 500 KM IIpH-
6aBUTh IIONPABKU 0,8 - C, BBI3BAJIO Obl BTO CHCTEMATHUYECKUH TIOAHEM IOMHBIX KPaeBbIX
TOYEK HUBEJIUPHOH CETH, OTHOCHTEJBHO K CEBEPHBIM, OKOJIO +15 MM. OTO COOTBET-
CTBYET y4YeTy BJIMAHHA IPHMEPHO !/, HOPMAJIbHOU OPTOMETPHUYECKOH IIONPABKH.

Hamerca mpesecoo6pa3HblM BBefEHHE YHOMAHYTOH IMONPaBKH B 9TH H3MEDEHH,
HKOTOPBIX LEJIbI0 fABJIAETCA NOJy4YeHHEe KaK BO3MOKHO MAKCHMAJBHOH TOYHOCTH. ODTO
MOKET KacarTcd PaBHBIM 00pa30oM OGLIMPHBIX KaK H HEBOJIBIIHX ceTell (cmeiuaabHble
H3MEPEHHUSA).

Jlo OKOHYATEJIbHOTO pEeIieHHsa O BBENEHHH 3TOH IONPABKH B TOCYZAPCTBEHHBIX
CeTAX INPeHH3MOHHOM HHBenUpoBKH | Kiacca, Ienecoo6pasHo BeCTH B AajbHeHIIeM
9KCIIEPHMEHTAAbHbIE PAGOTHI.

OTKpBITBIM BOMPOCOM CJIeAyeT CYUTaThb CIOCOO BBIYUCTCHHH IIONPABKH AJS 00-
IIHpHBIX ceTel. IlepBbIM MIpHOMHIKEHHEM, HalfiMeHee TPYQOEMKHUM, MOIJIO Obl OBITh
BBe[leHHEe ee CpefHeno 3HAa4YeHMdA, Kak (PYHKLUUM OpHpallleHdd reorpagHueckod LIH-
POTbI YyYaCTHOB JHHHH. JIyullme pe3ybTaThbl gajao Obl IPHMEHEHHE COKPALIEEHBIX (hOp-
mys . Excerna [3] u O. CumoHceHa [13]. OfHaro 4YTOOBI TOJIYYMTH CUCTEMaTHYECHOE
YMEeHbIlIEHHEe OIIUOKA HHUBEJIHPOBOYHONO HU3MEDEHHUdA, OlpefeliseMoll Ha OCHOBE 3Ha-
YeHHiH @, C/Ie0BAJIOOBI BBLIUMC/ATH MONPaBRy C A KAMILODNO YyYacTHA MEHIAY ABYMs
COCeIHUMH pelepamH.



TADEUSZ WYRZYKOWSKI

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

Summary

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 (@) and the Sun (£§), 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 (2) — Nomo-
gram 2, for Moon or Sun; further, values of the corrections (x) per 1 km line (x@——
Nomogram 3a and g — Nomogram 3b).

Nomograms 1 and 2, analogous to H. Jensen’s nomograms [3], have been prepared
for the mean geographical latitude of Poland (¢ = 52°). The nominal accuracy of the
nomograms is £0,001 mm/km. However, using these nomograms and taking into
account deviation A¢ = 13° 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 x.

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 siraight 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 }) is used and,
subsequently, the Astronomical Yearbook (O, a@.’;&, 6@§) and Nomograms 1, 2,

3a and 3b.
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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 (§) — Diagrams 3a, 3b and 3c.
Diagram 1 indicates the variability in time of the values for correction » € and x=
with & = 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 ¢
indicate the variability of x@ and x, for several characteristic values of the decli-

nation 6@&=+23°, +17° 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 § ~ 0°).

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

g = —Ng+180° ; (21)

= (22)

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 1n this case is the indirect determination of the values of the azimuth (4)
and the zenithal distance (z) 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:

(25)

we ultimately obtain:
7@.’* = 0,00205-7.@ & (26,27}

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 errcrs 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 & 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
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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 experimentally 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, ultimately corrections C with a coefficient 0,8 were
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 '/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 systematical erro:
of the survey from ¢ = £0,059 mm/km to ¢ = 0,054 mm/km, i. e. by 10%.

Should corrections 0,8 C be introduced into the Polish first-class network of
precise levelling extending some 500 km in meridional direction, the result would be
a systematic 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 small 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 ¢ as basis, it is recommended to calculate the correction C separately
for each section between two neighbouring bench-marks.
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WYZNACZENIE WARTOSCI %,

(0,01 mm/km) Nomogram 3a
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WYZNACZENIE WARTOSCI %,

(0.01 mm/km) Nomogram 3b
0° 10 30 40 50 60 70 80 90°
} ) =) s ] ¢ IL ) =1 P O L Y %Y 0 O 8 } | o (W £ | } Bl lk { ) G e } 0 = T ¢ { 1D 30 B { i N0 I } Gl E LTJi ) o Qs LY { L L1 { | T = : L3 = T } ) P = :lL 1 O o e 1LY L=k { =k N1 l
L : 1802 180°
- 3.9 -
350} 10 \ / } 170 + 190
) \\ / Z } L
: \ \ = / | :
330-H- 30 \ - \\ // 7 / 150 -1 210
! a \ \¥ o 0// / ’ !
~ 32040 \ < v 1404220
‘f i i >
/o) i \ i |
] 25 ] H )
e N \\ B // 4 e
1 \ \ 2,0 ___// / 1
300 - 60 120 11 240
i \ \ 15 / / / :
Al N \ / / “El
2011 70 ] 110 +- 250
=
@ I \ [ ——— 10 —“/ // I @
280 -1 80 s i T 100 JE— 20
21011 g0 ol go°-LL 2700
j T rws == o ¢ i ) B0 (AR -0 { 1 Ym0 i | G W } 1 gm0 et ¢ % 3 NP W O % | W A { L Y ) ]]:rl 11 } | TN =S Pt | { | 3TV 3 PO H | o LFJ TN o § { 11 TJIIUI } X 074 eef0 ) l+ | P (P A T |
Z L
180 170 160 150 140 130 120 110 100 90°
© @) &

Druk PPWK- W-wa, Solec 18, Zam. 8164/C/68-550 egz.

Instytut Geodezji i Kartografii

Warszawa 1966

Opracowat T. Wyrzykowski

Prace Instytutu Geodezji i Kartografii Tom XV Zeszyt 3 (36) Warszawa 1968r.



Wykres zmiennos$ci wartoSci X w zaleznoséci od £ i a

Dla ¢=52, 6=0
Opracowat T. Wyrzykowski Wykres 1
t
10 € 1 2 3 5 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 7 2 2 T ®
A I8 A I A A 0 A A L I L L I\ (L A A L =] o 0
+4 +4
-8 [~ \ / e NG / +8
34 N +3
- +6 N / \ / +6
- — —_—
- - R 7~ \
+2 S +2
- 4 P \ +4
1 o N / 4 \ \ /
-~ P14 / / / N / 42 4+
£ 4 \
SE <4 / \ / X
5 0T o0 t + + + + + + + +— + + + + -+ + 0 0 3
=
S | y \ 3
R - —2 / 2 3
-1 .1 / -1 -
\ N y;
Pl b 4 N P
-2 4 N o 7 AN / = -2
-> \ = \ o
- —¢ -6
-3 o -3
1. g
- - —4
S E 5 T T T T T T T T =T = § T = » T T T ™ s T
1 2 3 5 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 2
t
a=0° 90° 180° 210° —— — ———

Druk PPWK - W-wa, Solec 18, Zam. 8164/C/C/68- 550 egz.

Instytut Geodezji i Kartografii
Warszawa 1965

Prace Instytutu Geodezji i Kartografii Tom XV Zeszyt 3 (36) Warszawa 1968r.




Wykres zmiennosci warto$ci % w zaleinosci od T i a

Lol
Dla ¢=52°, ¢ =0
Opracowat T. Wyrzykowski Wykres 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2
- @ ] —t 1 1 | l 1 1 1 1 L 1 1 1 1 I A L | 1 1 Il 1 @ - O
+4 = - —4
- +8 —8
43 - -3
- 46 —6 -
+2 4 L, R
i L P
o I l o
 +! 1+ 42 -2 -t
o
g T + e
S [
1 0 + o0 0 4+ o
-
S L 1 ®
s S
o L —2 +2 4 XN
-1 - L 41
w
b I 1 o]
‘ Q
P t4 4 12
- —6 +6
-3 43
T -8 +8
—4 - 44
T T T T T T T ~T T T T T T T T T T T T T T ™ -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
(0,01 mm/km)
a=0° 180° 450 mmm e o e 225° 90° 270° 135 — — — — —315° 180° ) 360°

Druk PPWK- W-wa, Solec 18, Zam. 8164/C/68 - 550 egz.

Instytut Geodezji i Kartografii
Warszawa 1965

Prace Instytutu Geodezji i Kartografii Tom XV Zeszyt 3 (36) Warszawa 1968 ¢



Wykres zmienno$ci wartosci % w zaleznosci od £ i &

Dla ¢ =52, @ -0°(180°)

Opracowat T. Wyrzykowski Wykres 3a
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
@ @ I 1 Il I 2= Il 1 1 1 L 1 1 | 5 L - 1 1 L | @ - O
+4 -1’- - —4
- +8 -8
§ 2
+3 |- -3
- +6 —6 =
iy SR i =2
(=} R e
- Sy &
I : o T T S + 5
8 o0+ o0 ! o4+ 0 R
= s I
o T i i
=1 g =2 +2 4+ 41 @
* Q
£ 1
b —4 i
-2 H1
L 4
B -
- -6 +6 —
“8 - +3
. =8 +8 oF
-4 JL +4
(0,01 mm/km)

Druk PPWK - W-wa, Solec 18, Zam. 8164/C/68- 550 egz.

g =

+23°

0°

Instytut Geodezji i Kartografii
Warszawa 1965

—_————— -23°

Prace Instytutu Geodezji i Kartografii Tom XV Zeszyt 3 (36) Warszawa 1968r.



Wykres zmiennosci wartoéci X w zaleznoéci od £ i &

Dla ¢ = 52°, a =45°(135°225° 315°)
Opracowat T. Wyrzykowski Wykres 3b
t dla a= 135°(315)
23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 " 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
O ¢ I rl 1 A 1 1 I L 4 1 aH | I 1 1 — 1 L 1 ==’ 1 1 ¢ = O
+4 -<£ L —4
ﬂ +8 =8
+3 -3
— +6 -6
+2 1 —af -2
5-\ 1 & x
“Kz 1 L —1 E‘
w Pt —2 7 o
o= L
o ! . R
< Il
b e 0+ 0 ki
s | L &
© —
s -1 -42+ N
R - . S
-2 "'— +‘ _‘._ +2
- +6 g
-3 - — +3
1 8 -
e P I +4
) T T T T T T T T T L T =0 ' = 0§ T T = ) T T - (3 T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
t dla a= 45°(225°)
(0,01 mm/km)
8= +23° 70— — — — — L ———— a0 s e o —  — -23°

Instytut Geodezji i Kartografii
Warszawa 1965

Druk PPWK - W-wa, Solec 18, Zam. 8164/ C/68- 550 egz.

Prace Instytutu Geodezji i Kartografii Tom XV Zeszyt 3 (36) Warszawa 1968r.




Wykres zmiennosci wartosci x w zaleznosci od £ i 0
Dla ¢ =52°, a =90°(270°)

Opracowatl T. Wyrzykowski Wykres 3c
€
+4 I
| -i8
+3 4
- +6
+2 +4
T
Q +1 4 49 X
& ’ o
1”3 T »
01+ O )
- S
© T 3
R -2 Q
-2 )
~—6
_3 —
-8
—4 -
t
(0,01 mm/km)
&= +23° H— —_— —_ —_ — 0° ~——— 7O - — — — -23°

Instytut Geodezji i Kartografii
Warszawa 1965

Druk PPWK - W-wa, Solec 18, Zam. 8164/C/68- 550 egz. Prace Instytutu Geodezji i Krtografii Tom XV Zeszyt 3 (36) Warszawa 1968t.



	Spis treści
	Poprawka niwelacyjna ze względu na dobowe zmiany kierunku linii pionu spowodowane przez Księżyc i Słońce
	załączniki

	Błędy średnie funkcji obserwacji wyrównanych
	Analiza rozkładu błędów zamknięć trójkątów sieci wypełniającej
	Badania laboratoryjne dalmierzy elektromagnetycznych
	Dalmierz świetlny „Kristał“ i możliwości jego zastosowania w pracach geodezyjnych



