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1. Wstep

Wspdlczesne ruchy skorupy ziemskiej sa w pewnym stopniu kontynua-
cjg ciggle zywych procesow, ktére w minionych epokach geologicznych
formowaly powierzchnie globu ziemskiego. Poniewaz procesy te przebie-
gaja na przestrzeni epok geologicznych w sposob powolny, totez zmiany
wspotczesnie zachodzgce nie zostajg przez czlowieka bezposrednio zauwa-
zane. Jednak nagromadzony dotychczas i stale powiekszany material ob-
serwacyjny przekonuje o tym, ze procesy takie zachodzg i Ze obejmujg
swym zasiegiem praktycznie calg powierzchnie Ziemi.

W ostatnich dziesigtkach lat, dzieki wykrystalizowaniu sie metod badan,
podniesieniu ich doktadnosci oraz zebraniu materialu obserwacyjnego,
mozliwe bylo dokonanie szeregu wyznaczen wielkosci wspotezesnych ru-
chéw skorupy ziemskiej na obszarze niektérych krajow Europy i innych
czesci $wiata [18]. Jednoczeénie wzrosto zainteresowanie tym zjawiskiem
wsrod licznej grupy dyscyplin naukowych. Dano temu m. in. wyraz przez
utworzenie na wniosek prof. F. A. Vening Meinesza (Ogdlne Zgromadzenie
MUGG, Rzym 1954) specjalnej grupy studiow Nr 13, ,,Wyznaczenia zmian
zachodzgeych w skorupie ziemskiej w kierunku poziomym i pionowym”
(przewodniczgcy — prof. C. F. Baeschlin) [1], a nastepnie przez utwo-
rzenie stalej ,,Komisji wspolczesnych ruchdéw skorupy ziemskiej” (Ogolne
Zgromadzenie MUGG, Helsinki 1960), ktorej przewodniczgcym jest
dr Ju. A. Mieszczeriakow [2]. Pierwsze miedzynarodowe sympozjum wy-
mienionej komisji odbylto sie w Lipsku, w maju 1962 r. Rowniez w Pol-
sce w roku 1958 zostala zorganizowana przy Wydziale III PAN miedzy-
komitetowa ,Komisja badan wspélczesnych ruchéw skorupy ziemskiej”
(przewodniczacy -— prof. M. Odlanicki-Poczobutt).

Na podstawie przegladu dotychczasowych osiggnieé¢ z zakresu badan
wspotczesnych ruchow skorupy ziemskiej (oznacza¢ je bedziemy dalej
w skrocie przez r.s.z.) wida¢, ze rola badan geodezyjnych i zainteresowanie
geodezji tym zagadnieniem jest duze. Biorge pod uwage istote zagadnie-
nia — jest to zupelnie zrozumiate. Z jednej bowiem strony fakt ruchu
fizycznych punktéw lezacych na powierzchni Ziemi stawia w okreslonym
Swietle zalozenie stalosci znakow geodezyjnych w ciggu wieloletniego
interwalu czasu, a mniej lub bardziej pewna znajomo$é wielkosci r.s.z.
pozwoli¢ moze na uwzglednienie tego czynnika w niektoérych analizach
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dokladno$ci; z drugiej strony natomiast wiasnie metoda geodezyjna jest
metody iloSciowg predystynowang do wyznaczen pionowych i poziomych
r.s.z. na duzych obszarach lgdu.

Jako geodezyjna metoda wyznaczen poziomych r.s.z. stosowane moga
by¢ powtarzane pomiary triangulacyjne lub trilateracyjne, a dla wyzna-
czen pionowych r.s.z. — powtarzane pomiary niwelacji precyzyjnej. Ze
wzgledéw ekonomicznych i dokladnosciowych szczegédlnie szerokie zasto-
sowanie do badan r.s.z. na duzych obszarach znajduje niwelacja precy-
zyjna.

Praca niniejsza dotyczy wlasnie zastosowania niwelacji precyzyj-
nej do wyznaczania wspoélczesnych pionowych r.s.z.,, przy zatozeniu, ze
wyznaczenie to odnosi sie do duzego obszaru, np. calego pan-
stwa, a wiec wykorzystuje sieci niwelacyjne powstale w ciggu dtugiego
interwalu czasu. Konsekwencjg tego zalozenia oraz przyjecia, ze
badany obszar podlega pionowym r.s.z., musialo by¢ odrzucenie zalozenia
statosci niwelowanych reperow w interwale czasu potrzebnym na kazdo-
razowy pomiar catej sieci niwelacyjnej. Konieczno$¢ odrzucenia zalozenia
statosci punktow w czasie pomiaru sieci w istotny sposéb odroéznia zagad-
nienie badan r.s.z. na duzym obszarze od badan odksztalcen na mailym
obszarze, gdzie zalozenie stalo$Sci punktéw w czasie pomiaru jest stuszne,
z uwagi na krotki interwal czasu potrzebny dla dokonania takiego po-
miaru.

Dalszym zalozeniem przedstawianej pracy jest to, ze dotyczy ona
wspolczesnych r.s.z., tj. ruchéw o charakterze diugookresowym,
wiekowym. Z zalozenia tego wynikajg pewne konsekwencje, brane
pod uwage przy projektowaniu specjalnej sieci niwelacyjnej dla badan
omawianych ruchoéw, przy okreslaniu czestotliwosci jej pomiaru, przy
samym wyznaczaniu r.s.z., a takze decydujace przy zagadnieniu wprowa-
dzania do wartosci pomierzonych ewentualnych poprawek redukcyjnych,
dla odniesienia pomiaréw sieci do jednej epoki.

Przyjecie zalozenia dlugookresowosci wspotczesnych r.s.z., wychodzg-
cej poza interwal czasu miedzy kolejnymi pomiarami sieci, jest konieczne
z punktu widzenia rachunkowego i stosowane jest przy kazdym geodezyj-
nym wyznaczaniu tych ruchéw. Slusznos¢ przyjecia takiego, w istocie
niezupelnie $cistego zalozenia — przy zachowaniu pewnych koniecznych
warunkow (rozdz. 3) — potwierdzajg wyniki kilkakrotnych powtoérzen
niwelacji w duzych odstepach czasu [16] oraz poréwnania z wynikami
uzyskiwanymi innymi, niegeodezyjnymi metodami [13].

Praca niniejsza, ujmujgca zagadnienie wspoéiczesnych pionowych r.s.z.
od strony geodezyjnej, zostala uzupelniona dodatkowym rozdzialem
(rozdz. 2), w ktorym krétko omoéwione zostaly rodzaje ruchéw powierzchni
skorupy ziemskiej posiadajgcych pionowe skladowe, ze szczegdlnym
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uwzglednieniem wyznaczanych ruchow dlugookresowych, dla ogoélnego
scharakteryzowania ruchow powierzchni, na ktorej dokonywane sg po-
miary niwelacyjne (§ 2.1.) oraz podane zostaly inne, niegeodezyjne metody
wyznaczen r.s.z., dla umozliwienia scharakteryzowania roli metody geode-
zyjnej w pelnym, tj. kompleksowym badaniu tych ruchow (§ 2.2).

Zasadniczy, geodezyjny material opracowania zostal podzielony na
dwie czesci. Czesé I obejmuje zagadnienia projektowania sieci powtarzane]
niwelacji precyzyjnej dla potrzeb badania wspotczesnych pionowych r.s.z.
(rozdz. 3), a nastepnie matematyczne opracowanie wynikoéw powtarzanych
pomiaréw niwelacyjnych, celem wyznaczenia najprawdopodobniejszych
wielkos$ci r.s.z. w okresie czasu miedzy tymi pomiarami (rozdz. 4). Czesc
11, przy zatozeniu, ze wielko$ci pionowych r.s.z. sg znane, analizuje ich
wplyw na uzyskiwane wyniki pomiaréw sieci niwelacyjnej, a takze na
pozorne zwiekszenie sie btedu niwelacji, spowodowane zmianami niwelo-
wanej powierzchni (rozdz. 5). Nalezacy rowniez do tej czesei opracowania
rozdz. 6 omawia zagadnienie wyznaczania najwlasciwszego momentu od-
niesienia (epoki) dla pomiaréw sieci niwelacji precyzyjnej na obszarze
podlegajgcym wyraznym r.s.z., ktorych wielkos¢ zostata uprzednio wy-
znaczona. Rozdz. 7 zawiera podsumowanie omawianych uprzednio zagad-
nien oraz ogdlne wnioski i sugestie, jakie na podstawie dokonanej analizy
mozna sprecyzowa¢d, a ktére odnoszg sie zaréwno do pomiardéw niwelacyj-
nych duzych sieci, jak réwniez do opracowywania wynikéw niwelacji pre-
cyzyjnej i wyznaczen r.s.z., przy zatozeniu, ze objety siecig obszar podlega
r.S.Z.

Praca niniejsza obejmuje pewien zespdt geodezyjnych zagadnien zwig-
zanych z wspoélczesnymi pionowymi r.s.z. Niektére z nich omawiane juz
byly w poprzednich publikacjach autora. Z tego tez wzgledu — celem
unikniecia powtérzen — stosowano odsylacze, wykorzystanie ktorych po-
zwala czytelnikowi na szersze zapoznanie sie z interesujgcym go tematem.

2. Pionowe ruchy powierzchni skorupy ziemskiej i ich badania

2.1. Rodzaje ruchéw powierzchni skorupy ziemskiej posiadajgcych pionowe
skladowe

Badania wspdlczesnych pionowych r.s.z.® o charakterze wiekowym
opierajg si¢ na wyznaczaniu zmian wysokosci punktéw lezacych na po-
wierzchni Ziemi. Stwierdzane na podstawie dwu lub wiekszej ilosci po-

*) Wspoéiczesne 1. s. z. s3 to ruchy wyznaczane wspolcze$nie metodami ilogciowymi
(np. geodezyjna, oceanograficzng), badZ innymi metodami (np. historyczno-kartogra-
ficzng) w okresie juz historycznym (ostatnie kilka tysiecy lat).



8 Tadeusz Wyrzykowski

wtarzanych pemiaréow niwelacyjnych zmiany wysokoéci okreslonych
punktéw (reperéw) mogg by¢ jednak spowodowane réznymi przyczynami.
Znajomos¢ tych przyczyn, tj. znajomosé¢ warunkéw ich wystepowania,
ich zasiegu pod wzgledem obszaru i gtebokosci oddzialywania, znajomosé
ewentualnej okresowosci i wielkosci amplitudy zmian wysokosci, daje
mozno$¢ odpowiedniego podejscia do projektu sieci niwelacji, do jej po-
miaru, a nastepnie do analizy materialow uzyskanych z powtarzanych
pomiaréw niwelacyjnych, a przy zachowaniu pewnych koniecznych wa-
runkow odnos$nie niwelacji (rozdz. 3) — na oddzielenie wptywu czynnikoéw
o zasiegu lokalnym, badz o charakterze krotkookresowym, od czynnikéw
o duzym zasiegu obszarowym i o malej zmiennosci w czasie. Tymi ostatni-
mi sg ruchy nazywane ruchami wiekowymi.

Ruchy powierzchni Ziemi sg odzwierciedleniem ruchéw przypowierzch-
niowych mas ziemi, ruchéw skorupy ziemskiej, bgdz nawet ruchoéw obej-
mujagcych glebsze strefy kuli ziemskiej. Rozpatrzmy je w kolejnosci
wzrastajacej glebokosci ich zasiegu i wzrastajgcego obszaru ich dziatania.

2.1.1. Ruchy przypowierzchniowych warstw Ziemi na skutek dziatania
czynnikéw zewnetrznych

Do czynnikéw zewnetrznych powodujacych omawiane ruchy zaliczamy
glownie czynniki atmosferyczne w postaci opadéw deszczu i zmian tem-
peratury, a w mniejszym stopniu — zmiany ci$nienia atmosferycznego,
wiatru i inne. Wspotdziata z nimi sila grawitacji [12].

Wymienimy poszczegblne rodzaje ruchow przypowierzchniowej war-
stwy Ziemi, roznigce sie miedzy sobg przyczynami powstawania.

1. Powierzchniowe ruchy masowe (spelzywanie, osuwanie). — Maja
miejsce na pochytych fragmentach powierzchni i sg wynikiem zachwiania
rownowagi statycznej mas ziemi.

2. Ruchy na skutek zmian objetosci mas przypowierzchniowych. —
Glownie ruchy pionowe na terenach ptlaskich, spowodowane zmienng
iloscig wody w strefie aeracji, pecznieniem zawilgoconych gruntéw przy
temperaturze ponizej 0°C (wysadziny) lub dodatkowym obcigzeniem
gruntu [14].

3. Ruchy na skutek zmian poziomu wody gruntowej. — Zmiany
poziomu wody gruntowej naturalne i sztuczne, powodujg zmiany ilosci
zawilgoconego gruntu (pecznienie) i zmiany wielko$ci naprezen w gruncie.

4. Ruchy na skutek wymywajacego dzialania wodd gruntowych (zja-
wiska krasowe).

5. Drgania mikrosejsmiczne. — Ruchy te majg charakter odrebny
od poprzednich. Sg to ruchy krétkookresowe (T = 1 -+~ 10sek) o bardzo
malej amplitudzie, rzedu mikronéw lub milimetréw, spowodowane przy-
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czynami naturalnymi (wiatr, opady, zmiany cisnienia i temperatury) lub
sztucznymi (praca maszyn, $rodki komunikacji) zaklécajgcymi stan row-
nowagi statycznej mas przypowierzchniowych [8].

Pierwsze cztery rodzaje ruchow posiadajg ceche ruchéw lokalnych
i czesto noszg wyraznie okresowy, sezonowy charakter.

2.1.2. Ruchy skorupy ziemskiej spowodowane czynnikami wewnetrznymi

Omoéwimy tu pionowe r.s.z. przejawiajace sie na duzo wiekszg skalg
niz poprzednie, je§li wezmiemy pod uwage obszar dzialania, glebokos¢
strefy dzialania oraz dlugosé interwalu czasu, w ciggu ktérego ruchy
te zachowujg pewien okreslony charakter. Wiasnie ze wzgledu na wybitng
dtugookresowosé zachodzacych zjawisk, trwanie ktérych liczone moze by¢
dziesigtkami, setkami, a nawet tysigcami lat, ruchy tu omawiane noszg
miano wiekowych [18]. Do nich nalezg ruchy o charakterze tekto-
nicznym i glacjalno-izostatycznym. Sg one spowodowane gldéwnie sitami
dzialajgcymi w glebszych warstwach skorupy ziemskiej i zaliczane do
ruchéw spowodowanych czynnikami wewnetrznymi, przy czym ruchy
o charakterze glacjalno-izostatycznym — sg spowodowane zaréwno przez
czynniki zewnetrzne, jak i wewnetrzne [22]. W istocie na powstawanie
obu wymienionych tu ruchow skilada sie prawdopodobnie wiele czyn-
nikéw, czesto omawianych oddzielnie przy roéznych hipotezach powsta-
wania tych ruchéw.

2.1.2.1. Ruchy o charakterze glacjalno-izostatycznym

Rozpatrujgc ruchy glacjalno-izostatyczne od strony wplywu czynnika
zewnetrznego, stwierdzamy, ze sg one nastepstwem wiekowych zmian
klimatycznych i zwigzanego z tym tajania lub narastania grubej powtloki
lodowej na obszarach lgdowych. Czynnikiem wewnetrznym jest zjawisko
plastycznosci skorupy ziemskiej i istnienie podioza w stosunku do kto-
rego poszczegolne czesci tej skorupy znajdujg sie w stanie hydrostatycznej
rownowagi. Obcigzenie lub odcigzenie pewnej czesei tej skorupy powoduje
iej zanurzenie lub wynurzenie z bardziej plastycznego podloza. Glebokosé
strefy kompensacji izostatycznej przyjmowana bywa réznie, przewaznie
w granicach od 50 do 120 km [10]. Jak wynika ze stosunku gestosci
powloki sialicznej i gestosci lodu, zmiany wysokosci powierzchni skorupy
ziemskiej powinny sie zawiera¢ w /s grubosci powloki lodowej.

Wiekowy charakter ruchéw glacjalno-izostatycznych dobrze ilustruje
zestawienie mapki poglacjalnego (holocen, od 7 tys. lat p.n.e.) podnoszenia
sig¢ Fennoskandii, opracowanej przez Hogboma (rys. la), z mapka wspol-
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Rys. 1. a) Poglacjalne podniesienie sie Fennoskandii, w metrach (wg
Hoégboma). b) Wspolczesne podnoszenie sie Fennoskandii, w centyme-
trach na stulecie (wg Sauramo).

czesnego podnoszenia sie tego obszaru, opracowang przez Sauramo (rys.
1b), a takze wykres zmian predkosci wznoszenia sie Fennoskandii (rys. 2)

14
cmjrok
0 <
54
.{-
} } $ 4 - 4 + + + T
7 6 5 4 3 2 1 0o 1 w tys. Jat
A\ A
p.n.e. n.e.

Rys. 2. Wykres zmian predkosci poglacjalnego wznoszenia sie Fennoskandii
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sporzgdzony na podstawie danych przytaczanych w literaturze [12],
a uzyskanych w oparciu o metody geologiczno-geomorfologiczne.

Nalezy stwierdzi¢, ze ruchy glacjalno-izostatyczne obejmujg duze ob-
szary, sg zroznicowane pod wzgledem wielko$ci na poszezegdlnych cze-
Sciach tych obszarow ale zmiennos¢ ich wielkosci ma charakter ciggly.

Predkosci wspdélczesnie wyznaczanych ruchéw, noszacych charakter
glacjalno-izostatyczny, mieszezg sie w granicach + 2 cm/rok.

2.1.2.2. Ruchy o charakterze tektonicznym

Innym rodzajem ruchow skorupy ziemskiej, podobnym w swych prze-
jawach do ruchéw glacjalno-izostatycznych, sa ruchy o charakterze tek-
tonicznym. Prawie wszystkie hipotezy [12], tlumaczace powstawanie ru-
chow tektonicznych, pozwalajq zaliczyé je do procesow endogenicznych,
zwigzanych z sitami i czynnikami pochodzacymi z wnetrza Ziemi i dzia-
tajacymi od wnetrza skorupy ziemskiej w kierunku jej powierzchni. Wy-
nikiem tych proceséw jest powstawanie wypietrzen 1 zapadlisk w skorupie
ziemskiej. Przejawem zréznicowania predkosci i kierunku ruchéw tekto-
nicznych na sgsiadujgcych z sobg obszarach sg zaburzenia w ukladzie
poszczegolnych warstw skorupy ziemskiej (antykliny, synkliny, ptaszczo-
winy, uskoki, rowy tektoniczne).

Ruchy tektoniczne wspoélczesnie wyznaczane metodami ilosciowymi —
np. metodg geodezyjng — majg wyrazny zwigzek z budowsg geologiczng
obszaru i ruchami wyznaczanymi metodami geologiczno-geomorfologicz-
nymi na podstawie wielowiekowych interwaléw czasu. Cho¢ dla zwigzkéw
tych nie mozna ustali¢ zaleznosci o charakterze funkcyjnym, to jednak
mozna wyznaczy¢ stopien korelacji, dajgcy obiektywng ocene zaleznosci.
Na przyklad na podstawie badan obszaru Platformy Rosyjskiej i Uralu
[25] uzyskano nastepujgce wspotzaleznosei:

a) korelacja miedzy wspélczesnymi ruchami i strukturg geologiczng
obszaru wyraza sie wspédtczynnikiem r = 0.90 (bardzo wysoka korelacja),

b) korelacja miedzy wspdlczesnymi ruchami i amplitudami r.s.z.
okresu neogen — czwartorzed: r = 0.19 (staba korelacja dodatnia),

c) korelacja miedzy wspdlczesnymi r.s.z. i ruchami z okresu holecenu:
1 = 0.75 = 0.80 (wysoka korelacja).

Z powyzszych cyfr wynika, ze korelacja ruchéow wspédlczesnych z daw-
niejszymi jest tym wieksza im blizsze siebie sg poréwnywane okresy.
Dotychczas zebrany material [18] wskazuje na diugookresowosé ruchow
tektonicznych, wychodzgcg poza dziesieciolecia, a nawet stulecia. Nosza
wiec one réwniez miano wiekowych.

Wielkosci pionowych sktadowych wspélczesnych ruchéow tektonicznych
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na zbadanych do dzi§ obszarach wyrazajg sie milimetrami, a najwyzej
paroma centymetrami na rok. Obszary goérzyste cechuje zwiekszony
gradient ruchéw [26].

Na terenach sejsmicznych stwierdzane sg przypadki naglych prze-
mieszczen tektonicznych poziomych i pionowych, zwigzanych z trzesie-
niami Ziemi (drgania makrosejsmiczne). Dobrze ilustruje to wykres
deformacji skorupy ziemskiej wyznaczonych na terenie Japonii (rys. 3),

Oeformacja
A

1854

1606 1946

1707

» £735

Rys. 3. Ruchy tektoniczne na terenie Japonii (wplyw trzesien
Ziemi).

z wyraznymi zmianami zachodzgcymi podczas trzesien Ziemi w latach
1606, 1707, 1854 oraz 1946 [15]. Nagle deformacje mozna ttumaczy¢ prze-
kroczeniem przez naprezenia Scinajace wielkos$ci granicznych, wskutek
czego nastgpilo rozerwanie materialu budujacego skorupe ziemsks.
Stabsze drgania sejsmiczne nie powoduja w zasadzie trwatych prze-
mieszczen.

2.1.3. Ruchy spowodowane czynnikami kosmicznymi (przyplywy)

Potencjal sity cigzkosci w dowolnym punkcie powierzchni Ziemi nie
jest staty gdyz jest sumga stalego potencjalu sily odsrodkowej, wynikaja-
cej z obrotu Ziemi dookola swej osi, stalego potencjalu newtonowskiego
Ziemi oraz zmiennych dla danego punktu wplywdéw potencjatéw newto-
nowskich Ksiezyca i Stonnca — zmiennych na skutek zmieniajgcego sie
ich potozenia w stosunku do Ziemi.

Zmiany przyspieszenia silty ciezko$ci w granicach 0.3 mgal, spowodo-
wane przez Ksiezyc i Stonce, powodujg szereg zjawisk okresowych (pot
doby, doba) stwierdzanych metodami obserwacyjnymi [31]: odchylenia
linii pionu w odniesieniu do osi §wiata i skorupy ziemskiej, przyplywy
morskie i analogiczne im — przyplywy w skorupie ziemskiej, o maksy-
malnej amplitudzie okolo 23 cm.
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Poniewaz przyplywy w skorupie ziemskiej sg to ruchy o stosunkowo
krotkim okresie i nie przekraczajg prawdopodobnie granic okreslonych
sprezysto$cig Ziemi, nalezy sgdzi¢, Ze nie wywolujg one zmian trwalych.

2.2. Metody badan wspdlczesnych pionowych ruchéw skorupy
ziemskiej

2.2.1. Wstep

Rozpatrujgc zagadnienie wspolczesnych pionowych r.s.z. od strony
geodezyjnej, tzn. od strony badan tych ruchéw metodg geodezyjng, nalezy
pamietaé, ze metoda ta jest tylko jednag z metod stosowanych do badania
tego bardzo ziozonego zjawiska. Zlozono$é pionowych r.s.z., a takze zlo-
zono$¢ wyznaczenia i analizy tego zjawiska, wynika glownie z nastepu-
jacych przyczyn:

a) niejednorodnosci osrodka, w ktérym te ruchy powstajg i w ktorym
sie przejawiaja,

b) nakladania sie ruchow o réznym charakterze, zaréwno co do przy-
czyn ich powstawania, jak i wielkosci czy okresowosci,

c) przejawiania sie badanego zjawiska na ogoél bardzo malymi wiel-
kosciami zmian w uksztaltowaniu powierzchni skorupy ziemskiej, stwier-
dzanymi w sposéb pewny dopiero w oparciu o wieloletni okres czasu
(minimum dziesigtki lat), ale obejmujacymi — w mniejszym lub wiekszym
stopniu — calg powierzchnie litosfery [18],

d) braku bezwzglednie statego poziomu odniesienia, do ktorego z zada-
ng doktadnoscia moglyby byé odnoszene wyznaczane ruchy.

Rozne nauki, ktérych zakres zainteresowan obejmuje zjawiska za-
chodzgce w skorupie ziemskiej i na jej powierzchni, stosujg rézne, wtasci-
we sobie metody, celem okreslenia wielkosci i charakteru r.s.z. Kazda
z tych metod operuje pewnym, okreslonym zespolem danych, nie wy-
starczajacym jednak dla pelnego scharakteryzowania i oceny badanego
zjawiska. Pelng charakterystyke da¢ moga jedynie kompleksowe badania
i fgczna analiza wynikow uzyskiwanych réznymi metodami.

Celowo$¢ wykorzystywania roznych metod badan r.s.z. wynika
z r0Znego ich podejscia do tego zagadnienia — wykorzystywania roznych
elementéw jako danych wyjsciowych, brania roznych okreséw czasu
za podstawe analizy przebiegajacego zjawiska. Wyniki uzyskiwane roiny-
mi metodami badan dajg mozno$é réznego rodzaju poréwnan, stwierdzenia
zwigzku miedzy r.s.z. a innymi elementami (np. budowa geologiczna
obszaru, sejsmicznoscig), moznos¢ analizy zmiennosci wielkosci wiekowych
r.s.z. w diugim interwale czasu.

—_— —
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Rozkladajgc wektor przesuniecia punktéw skorupy ziemskiej na dwa
gltowne kierunki — poziomy i pionowy — mozemy mdéwié o przesunieciach
poziomych i pionowych, a potocznie — o ruchach poziomych i pionowych,
w okreslonym interwale czasu. Stawiajgc jednak za przedmiot badan
wspolczesne pionowe r.s.z. o charakterze wiekowym (p. 2.1.2.), bierzemy
pod uwage tylko te metody, ktére prowadzg do wyznaczenia trwalych
zmian, zachodzgcych w ciggu wieloletniego okresu czasu w pionowym
uksztattowaniu skorupy ziemskiej. Takimi sg metody: geodezyjna, oce-
anograficzna, hydrologiczna, historyczno-kartograficzna i grawimetryczna.

Oddzielna rola przypada metodzie sejsmicznej, nie wyznaczajacej bez-
posrednio wiekowych r.s.z., ale dajacej charakterystyke o$rodka w kto-
rym te ruchy majg miejsce (rodzaj, giebokosé, migzszosé i uklad warstw),
a takze moznos¢ okreslenia wplywu czynnika sejsmicznego (trzesien
Ziemi) na r.s.z.

Nie mozna tu pomingé¢ badan metodami geologiczno-geomorfologicz-
nymi [17], ktére aczkolwiek nie odnoszg sie do badan wspétczesnych r.s.z.,
gdyz operujg tysigcletnimi interwatami czasu, to jednak nagromadzily juz
duzy material badawczy, dajgcy mozno$é porownan ze wspdlczesnymi
r.s.z., wyznaczanymi metodami bezposrednimi (p. 2.1.2.2.).

W tym krotkim zestawieniu metod nie bedziemy omawiali geodezyjnej
metody wyznaczen wspoélczesnych pionowych r.s.z., tzn. wykorzystania
niwelacji precyzyjnej, gdyz tematowi temu poswiecona jest cata czesé 1
pracy. Powiemy tylko, ze odgrywa ona zasadniczg role w kompleksowych
badaniach r.s.z., ze wzgledu na mozliwosé dostarczenia bogatych danych
cyfrowych o stosunkowo wysokiej dokladnosci, zebranych na duzym
obszarze i odniesionych do okreslonego, wspélnego poziomu odniesienia.
Celem umozliwienia doktadnosciowego pordéwnania tej metody z innymi

Tablica 1
D (km) 100 200 400 600
my,’ (mum rok) f 04 | 106 ‘ 0.8 £1.0

metodami podamy (tabl. 1) $rednie bledy wyznaczenia wzglednych pred-
kosci r.s.z. (mpr), okreslone wzorem przyblizonym:

My~ 4 i”j‘Ti (2.1)

dla interwatu czasu AT = 20 lat. Btedy wyznaczenia roznicy wysokosci
punktu zostaly obliczone ze wzoru:

My = + VP02 L V2D (2.2)
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przy zalozeniu ze:
n=405 mm/)km — blad przypadkowy niwelacji,
o=+ 0.04 mm/km — blad systematyczny niwelacji,

L, =50km - $rednia dlugo$¢ odcinka linii o jednakowym
btedzie systematycznym,
D — odleglo$e od punktu stanowigcego poziom od-

niesienia wyznaczanych r.s.z.

Podane wielkosci sg rzedu bledow pomiaru wspotczesnych sieci, mie-
dzy innymi i sieci polskiej.

2.2.2. Metoda oceanograficzna

Metoda ta polega na wyznaczaniu zmian wyso’kos’ci okreslonych
punktow (reperow), zastabilizowanych trwale w przybrzeznym pasie
lgdu, w stosunku do wyznaczonego z wieloletnich obserwacji $redniego
poziomu przylegtego morza lub oceanu. Punkty te, a w praktyce — dla
umozliwienia kontroli ich stabilnosci — grupy punktow, osadzane sg
w niedalekiej odleglosci od urzadzen pozwalajgcych na odczytywanie (lata
wodowskazowa), badz automatyczng rejestracje (mareograf) zmiany po-
ziomu morza.

Przy zalozeniu dobrej stabilizacji omawianych punktéow kontrolnych
(reperow) oraz stabilnego osadzenia urzadzenia rejestrujgcego poziom mo-
rza, mozemy mowi¢ o wyznaczaniu ruchéw przybrzeznej czesci lgdu
w stosunku do $redniego poziomu morza w danym rejonie.

Wyznaczenia wspolczesnych r.s.z. oparte o wyznaczony z dlugoletniego
okresu czasu $redni poziom morza, jako o niezmienny poziom odniesienia,
okre$lane sg jako bezwzgledne wyznaczenia r.sz. (bezwzgledne
r.s.z.). Wyznaczenia oparte o inne poziomy odniesienia traktowane sg
jako wzgledne (wzgledne r.s.z.) [28].

Scisle biorge, wyznaczenia r.s.z. oparte nawet o $redni wieloletni po-
ziom morza nie s3 wyznaczeniami odniesionymi do niezmiennego poziomu
odniesienia. W gre wchodzg bowiem diugookresowe zmiany poziomu ogél-
nej powierzchni wéd morz i oceanow, tzw. eustatyczne zmiany poziomu,
wynikajgce ze zmieniajgcej sie w sposéb powolny ogélnej ilosci wod
w oceanie swiatowym.

Dla ilustracji podamy wielkosci zmian eustatycznych wyznaczone przez
kilku autoréw [5]:

Thorarinsson (1940) + 0.5 (lub wiecej) mm/rok,

Gutenberg (1941) + 1.1 % 0.8 mm/rok,

Kuenen (1950) + 1.2 =+ 1.4 mm/rok,

Dietrich (1954) + 1.14 £ 0.28 mm/rok.
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Z uwagi na malg warto$é eustatycznych zmian poziomu morza i nie-
pewno$¢ ich okreslenia, przy wielu wyznaczeniach wspétczesnych r.s.z.
wartos$¢ ta nie jest uwzgledniana.

Oceanograficzna metoda wyznaczania wspoétczesnych r.s.z. w przybrzez-
nym pasie ladu jest bardzo cenng metods ilo$ciowa, pozwalajacg na od-
niesienie wyznaczen dokonywanych w réznych cze$ciach kontynentu,
a nawet na roéznych kontynentach, do teoretybznie wspoélnej powierzchni
odniesienia (ocean $wiatowy).

Btad wyznaczania bezwzglednych r.s.z. tg metoda maleje wraz z wy-
dtuzaniem sie okresu stalej rejestracji poziomu morza. Na skutek duzej
zmiennosci poziomu (wplyw wiatru, zmiany cisnienia i inne), §rednia war-
tos¢ roczna jest obarczona duzym bledem przypadkowym. Wartosé §rednig
0 bledzie $§rednim (M) rzedu 1 cm otrzymuje sie dopiero po zestawieniu
danych z okoto dwudziestoletniego okresu ciggltej rejestracji [28].

Opierajac si¢ na dwu takich sgsiednich, niezaleznych okresach AT =
= 20 lat, mozemy okre$li¢ $redni blgd wyznaczenia predkosci bezwzgled-
nego r.s.z. {my) z jednego punktu wodowskazowego, jak nastepuje:

okres 1 AT, Tg4, Mi~=+10 mm,
okres II AT”, T;:, M~ 4+ 10 mm,

VM2 + M2 10-/2 . 2.3)
mv = :i: '*IT{, __'77 a1 :i: '-"56"““ ~ :l: 0,7 rnm/ro . ( .

sr sr

Ocene takg potwierdzajg materialy uzyskane przez Hela [13].

2.2.3. Metoda hydrologiczna

Metoda hydrologiczna w zastosowaniu do badan wspoélczesnych r.s.z.
opiera sie gléwnie na wyznaczaniu zmian poziomu wod stojgcych — lub
o malym odplywie — o duzej powierzchni zwierciadla wody (jeziora),
w stosunku do stalych punktéw nadbrzeza. Wieloletnie i wielopunktowe
obserwacje pozwalajg na okre§lenie systematycznej zmiany, tj. pochylania
sie zwierciadta wody w stosunku do otaczajacego ladu. Biorgc za podstawe
kolejne pary punktow lezacych po przeciwleglych brzegach jeziora (rézne
azymuty), mozna wykresli¢ sinusoide, okre$lajgcg kierunek i wielkose
pochylania sie ladu.

Badania takie dokonywano w Finlandii i w Stanach Zjednoczonych
(rejon Wielkich Jezior), na obszarach podlegajacych ruchom poglacjal-

nym [21].
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2.2.4.. Metoda historyczno-kartograficzna

Opiera sie ona na porownaniu danych co do uksztaltowania terenu,
z réznych, odleglych od siebie okreséw czasu. Bedg to wiec dane co do
potozenia poziomu budowli lub osad ludzkich w stosunku do sgsiadujacych
z nimi pozioméw woéd (jezior, rzek, morz), dane co do linii brzegowej
morza lub jeziora, zmiany w polozeniu koryt rzecznych. Dane umozli-
wiajgce stwierdzenie tych ewentualnych zmian dostarczajg kroniki, réz-
nego rodzaju zapiski, stare mapy i szkice.

Metoda ta daje przewaznie material do badan wspdiczesnych piono-
wych r.s.z., jednak z uwagi na to, iz postuguje sie materialem w pewnym
sensie przypadkowym, nie wniosta dotychczas wiekszego wkladu do tych
badan.

2.2.5. Metoda grawimetryczna

Idea zastosowania pomiarow grawimetrycznych do badan wspolczes-
nych pionowych r.s.z. polega na wykorzystaniu zalezno$ci miedzy wyso-
koécig punktu (H), a mierzonym w tym punkcie przyspieszeniem sity
ciezkosci (9). Zmiana wysokosci punktu (0H) uwidacznia sie zmiang przy-
spieszenia sily ciezkosci (dg), a przy pomiarach réznicowych — zmiang
wartosci 4g.

Po odrzuceniu dalszych wyrazéw [10], co powoduje blgd mniejszy niz
1/1000 calej wartosci, otrzymujemy zalezno$é:

dla pomiaru g na punkcie:

8H = — 3.24-3g, (2.4)
dla pomiaru 4g miedzy punktami:
dh = — 3.24-34g. (2.5)

(H — w metrach, g — w miligalach)

Przy wyznaczaniu r.s.z. musimy oprzeé¢ sie na poréwnaniu pomiaréw
powtarzanych po dlugim okresie czasu, a wiec — przy zalozeniu, ze oba
porownywane pomiary sg jednakowo dokladne i przechodzac do bledéw
Srednich — mozemy napisaé:

zZ porOéwnania pomiaréw g na punkcie:

Man = = 3.241/ 2 «my, (2.6)

z poréwnania pomiaréw Ag miedzy punktami:

Map = + 3.24+) 2 -myg. (2.7

Przyjmujac, ze grawimetry stacyjne (Tomaschek) uzyskujg btedy po-
miaru rzedu mg = £ 0.001 = 0.01 mgal, a precyzyjne grawimetry polowe

2 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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rzedu my = * 0.01 <+ 0.05 mgal, otrzymujemy w pierwszym przypadku
Sredni btgd wyznaczenia zmiany wysokosci punktu rzedu mgy =
= 1+ 05-+5 cm, a w drugim — $redni blad wyznaczenia zmiany prze-
wyzszenia miedzy punktami rzedu m s = * 5 =+ 23 cm.

Istnieje niebezpieczenstwo powiekszenia sie tych bledéw na skutek
zmian pola grawitacyjnego, w interwale czasu miedzy poréwnywanymi
pomiarami, spowodowanych np. przemieszczeniem sie wewngtrz Ziemi
mas o réznej gestosci.

Mozna spodziewaé¢ sie, ze grawimetry stacyjne, mimo ich wysokiej
doktadnosci przy wyznaczaniu zmian kréotkookresowych, wykazg nizszg
dokladno$¢ przy wyznaczaniu zmian g na podstawie obserwacji wielo-
letnich, gtdwnie z przyczyn bledéw instrumentalnych. Praktyczne zasto-
sowanie mogg mieé powtarzane pomiary precyzyjnymi grawimetrami po-
lowymi, w przypadku wyznaczen r.s.z. na bardzo duzych obszarach kon-
tynenté6w lub miedzy kontynentami.

Dla poréwnania dokladnosciowego z poprzednimi metodami, podamy
przyblizony sredni btgd wyznaczenia wzglednej predkosci pionowego r.s.z.,
na podstawie pomiaru grawimetrem polowym zmiany Ag miedzy dwoma
10 cm
20 lat

Do badan wspoélezesnych r.s.z., précz wyznaczen zmian wielkogci przy-
spieszenia sily ciezkosci, zaczynajg byé wykorzystywane rejestracje zmian
w potozeniu linii pionu w danym punkcie. Do tego celu stuzy specjalny
rodzaj wahadla poziomego (rosyjska nazwa ,naklonomier”, angielska
»Hfiltmeter”), ktorego zastosowanie jest inne niz w badaniach sejsmicz-
nych [3].

~ + 5 mm/rok.

punktami, przy 4T = 20 lat. Otrzymujemy: m,, ~ +

2.2.6. Rola poszczegdlnych metod w kompleksowych badaniach wspdi-
czesnych pionowych ruchéw skorupy ziemskiej

Po omoéwieniu poszczegdlnych metod stosowanych przy badaniach
wspblczesnych pionowych r.s.z., postaramy sie przedstawi¢ w sposéb syn-
tetyczny ich role w kompleksowym ujeciu tych badan.

Jesli kompleksowe badania ruchow dotyczg duzego obszaru — np.
czesci kontynentu czy calego kontynentu — to na role poszczegdlnych
metod w tych badaniach nalezy patrzeé¢ pod katem wielkosci obszaru jaki
moze byé¢ opracowany dang metoda, pod katem dokladnosci tej metody
i charakterystycznego dla niej rozkladu btedow wyznaczenia, a takze bio-
rac pod uwage stopien trudnosci odniesienia wyznaczanych przez nig pio-
nowych r.s.z. do ogdlnie przyjetego statego poziomu odniesienia.
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W zwigzku z tym co zostalo powiedziane, dla kompleksowych badan
wspolczesnych pionowych r.s.z., obejmujacych duze obszary, mozna za-
proponowa¢ nastepujacy schemat (tabl. 2), obrazujgcy role réznych me-
tod na podstawie ich udzialu w poszczegdlnych etapach tych badan.

Tablica 2

Etap badan \‘ Metoda

Oparcie wyznaczen o staly poziom odniesienia | oceanograficzna

Powigzanie wyznaczenn ruchow ze stalym po-

: ... eodezyjna
ziomem odniesienia g Y}

' geodezyjna,

hydrologiczna,
historyczno-kartograficzna,
grawimetryczna

Wyznaczenie ruchéw na kontynencie

geodezyjna,
oceanograficzna,
grawimetryczna

Powiazanie oddzielnych wyznaczeri na kKonty-
nencie

oceanograficzna,

Powigzanie czen mi tynentami .
owig; wyznacz mi¢dzy kontyn mi grawimetryczna

geologiczno-geomorfologiczne,

Interpretacja Znaczen r.s.z. P
p 1a wy sejsmiczna

CZESC 1

ZASTOSOWANIE NIWELACJI PRECYZYJNEJ DO WYZNACZANIA
WSPOLCZESNYCH PIONOWYCH RUCHOW SKORUPY ZIEMSKIEJ

3. Zagadnienie projektowania sieci powtarzanej niwelacji precyzyjnej
dla potrzeb badan wspélezesnych pionowych ruchéw skorupy ziemskiej

Wpierw nim omoéwimy zagadnienie rachunkowego opracowania wy-
nikéw powtarzanych pomiarow niwelacji precyzyjnej celem wyznacze-
nia najprawdopodobniejszych wielkosci pionowych r.s.z., nalezy poruszy¢
zagadnienie projektowania sieci powtarzanej niwelacji, przeznaczonej dla
potrzeb badan tych ruchow.

Warto zauwazy¢, ze dotychczasowe materialty powtarzanych pomiaréw
niwelacyjnych, wykorzystywane do wyznaczen r.s.z., nosilty charakter
W pewnym sensie przypadkowy, to znaczy, ze powstawaly w wyniku po-
miarow nie uwzgledniajacych potrzeb wyznaczen ruchéw. Tak otrzymy-

o%
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wane materiaty tracily wiele z swej mozliwej do uzyskania wartosci.
Pelnowartosciowy pod wzgledem badan r.s.z. material niwelacyjny moze
by¢ uzyskany, gdy oba powtarzane pomiary sieci zostang wykonane, jako
realizacja projektu, uwzgledniajgcego potrzeby omawianych badan.
Zagadnienia projektowania byly tematem oddzielnej publikacji [35],
tutaj wiec zwrécimy tylko uwage na najbardziej istotne punkty.
Projekt sieci powtarzanej niwelacji powinien uwzgledniaé nastepu-
jace zasadnicze elementy:
— mozliwie jednolitg strukture sieci, z wykorzystaniem linii istniejgcych,
— budowe geologiczng i tektoniczng obszaru, przez zaprojektowanie linii
Igczacych glowne jednostki strukturaine i przecinajgcych je w kierunku
prostopadlym do osi podiuznych, badz do gléwnych linii niecigglosci
(uskoki, nasuniecia),
— najkorzystniejszy w danym przypadku dobdr punktéw nawigzania
{mareografow i wodowskazow morskich) pozwalajagcych na mozliwie pew-
ne i wielopunktowe nawigzanie do poziomu odniesienia,

— lokalizacje posadowienia na liniach niwelacyjnych reperéow o odpo-
wiedniej stabilizacji, w oparciu o analize warunkéw geomorfologicznych
i hydrologicznych danego terenu,

— lokalizacje reperow fundamentalnych w zasiegu kazdej wiekszej jed-
nostki strukturalnej budowy geologicznej obszaru,

— konieczno$¢ szybkiego i wysoko dokladnego kazdorazowego pomiaru
sieci, przy zachowaniu warunku powtarzania pomiaréw poszczegdlnych
linii w tych samych porach roku i po uplywie w przyblizeniu jednakowo
dlugich interwaléw czasu miedzy pomiarami.

Warunek jednakowo diugich interwalow czasu miedzy pomiarami
(AT;) wiagze sie z zachowaniem jednolitej dokladnoéci wyznaczenia réznic
predkosci r.s.z. (4V;) miedzy koncowymi punktami linii niwelacji.

W zwigzku z celowoscig uzyskania okres§lonej minimalnej dokladnos$ci
wyznaczenia predkosci wspolczesnych r.s.z., wynika zagadnienie minimal-
nego interwatu czasu (AT ,;,.) miedzy powtarzanymi pomiarami niwelacji,
ktory przy danych warunkach geodezyjnych (doktadno$¢ pomiaru niwe-
lacji, wielko$é sieci) pozwala juz na zachowanie tej dokladnosci ([35],
tabl. 1). Okreélony w oparciu o elementy geodezyjne minimalny interwat
czasu powinien byé¢ zwiekszony w celu wyeliminowania wplywu ruchow
krotkookresowych (lokalne ruchy sezonowe), ktéorych wielkosé nie daje
sie w sposob ogolny ujaé liczbowo.

Dotychczasowe badania wykazuja, iz interwat diuzszy niz 20 lat w wy-
starczajgcy sposob eliminuje wplyw ruchow krotkookresowych z ogoélnego
obrazu wspotczesnych r.s.z. [18].
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4. Sposoby geodezyjnego wyznaczania wspolczesnych pionowych ruchow
skorupy ziemskiej

4.1. Wstep

Przy normalnym wyréwnywaniu sieci niwelacyjnych zaklada sie
z gory, ze punkty wezlowe sieci sg state, czyli ze posiadajg stala predkosé
ruchu pionowego, réowng zeru,

Vi=const.= 0. (4.1)
Przy wyznaczaniu wspolczesnych pionowych r.s.z., poréwnanie wy-
nikow dwu odleglych w czasie pomiarow tej samej sieci niwelacji pre-
cyzyjnej daje wielkos¢ pionowych przesunie¢ punktow w okresie czasu
miedzy pomiarami (4T). Wartosé predkosci pionowych ruchéw otrzymu-
jemy zakladajgc jej stalos¢ w rozpatrywanym interwale czasu, tj. zakla-
dajgc ze:
V= const. (4.2)

Zatozenie to jest szczegdlnie stuszne dla dluzszych interwalow czasu AT.
Wskazujg na to zgodnosci miedzy wartosciami V; wyznaczonymi metoda
geodezyjng i innymi metodami [13], a takze — pordéwnania wartosci V;
wyznaczonych dwukrotnie na podstawie 3 pomiarow sieci niwelacji [16].
Przy dostatecznie dlugim interwale czasu AT, rzedu dwudziestu lat, wy-
znaczona metodg geodezyjng srednia predkosé ruchu jest wielkoscig re-
prezentatywng dla wspétczesnych r.s.z. na danym obszarze, na skutek
znacznego wyeliminowania wptywu krétkookresowych wahan tych ru-
chow, a takze przez zmniejszenie wplywu bledéw pomiaru niwelacji na
wyniki wyznaczenia.

Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze jakiekolwiek zaltozenie co do zalez-
nosci pomiedzy predkoscig i czasem musi by¢ zrobione dla umozliwienia
rachunkowego jej wyznaczenia. Zalozenie w formie (4.2) jest robione przy
kazdym geodezyjnym wyznaczaniu r.s.z. [18].

Poniewaz opracowanie nasze dotyczy duzych sieci niwelacji precyzyj-
nej, lezagcych na obszarze podlegajgcym wyraznym r.s.z.,, wobec czego
wplyw stosunkowo dlugiego interwalu czasu (6t), potrzebnego na kazdo-
razowy pomiar sieci, w poréwnaniu z interwalem czasu (4T) miedzy ko-
lejnymi pomiarami sieci, nie moze by¢ pominiety. Nie tylko bowiem
w interwale czasu 4T, ale tez w interwale czasu potrzebnym na dokonanie
pierwszego i drugiego pomiaru (dt’, 0t") nastepowaly — lub mogly naste-
powa¢ — uchwytne dla niwelacji zmiany wysokosci. Okolicznosé ta w wy-
razny sposob odréznia omawiane zagadnienie wyznaczen pionowych r.s.z.
na duzym obszarze od typowych zagadnien z dziedziny pomiarow od-
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ksztalcen, dotyczacych matego obszaru, gdzie pomiar niwelacyjny jest
dokonywany w ciggu bardzo krotkiego interwalu czasu i gdzie stosunek
ot . .
T jest wielkoscig mals.

Dobrg ilustracje stanu faktycznego, z ktorym musimy sie dzi§ liczyé
przy wykorzystywaniu dotychczasowych materialow niwelacyjnych dla
potrzeb wspoélczesnych r.s.z., zawiera tabl. 3.

Tablica 3
Sieci polskie J radzieckie®)
Rok pomiaru 1926-37%) | 1952—55?) | 1902.5—40 | 1940—48
|
Interwal czasu: |
I
— pomiaru poligonu ! 1+11 1+25 | 72375 17
przecietnie 6 2 i 21 4
— pomiaru sieci (67T) 11 3.5 { 375
— mi¢dzy pomiarami 1729 | 7-+-44.5
przecietnie (A7) 22 ‘ 22
(w latach)

1) Zestawienie dotyczy 23 poligonow (§ 5.4.).
2) Dotyczy calej sieci, tj. 7 poligonow [24].
3) Dotyczy 5 poligonéw (rys. 12) [28].

W duzych sieciach niwelacji precyzyjnej, mierzonych w ciggu wielu
lat, a obejmujacych obszar podlegajacy wyraZnym r.s.z., przyjmowanie
przy wyrdéwnaniu sieci warunkéw wynikajgcych z zatozenia stalosci punk-
tow w czasie pomiaru sieci, jak wynika z poprzednich rozwazan, jest
tylko pewnym przyblizeniem. Korzystanie z analogicznych warunkow dla
wyznaczenia r.s.z. byloby wiec takim samym przyblizeniem, dopuszczal-
nym jedynie w okreslonych warunkach.

Cechg charakterystyczng dla badan r.s.z. na duzym obszarze jest row-
niez i to, ze nie jest tu mozliwe obranie jakichkolwiek bezwzglednie sta-
lych punktéw oparcia, gdyz nie mozliwe jest okreslenie a priori punktéow,
dla ktorych bezwzgledna predkosé ruchu bylaby réowna zeru (V; = 0).
Z tego powodu wyznaczane r.s.z. sg albo wielkosciami wzglednymi, odnie-
sionymi do punktu przyjetego umownie za staty (V, = 0), albo wielko-
$ciami bezwzglednymi wyznaczonymi w oparciu o punkt lub kilka punk-
tow wyjsciowych, ktorych bezwzgledne predkosci ruchu — ogoélnie bio-
rgc — nie sg réwne zeru (Vo 5= 0).

Przed przystgpieniem do omawiania sposobdéw geodezyjnego wyzna-
czania r.s.z., nalezy jeszcze zwrocié uwage na fakt, iz ze wzgledu na réz-
nicowy charakter wyznaczenia, sprawa systemu wysokosci i poprawek
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uwzgledniajecych nierownoleglosé powierzchni poziomowych, jest tu spra-
wg malej wagi. W przypadku bowiem operowania réznicami przewyzszen
(4h) nie trzeba wprowadzaé¢ zadnych poprawek ze wzgledu na system wy-
sokosci. Jedynie przy pordéwnywaniu wysokosci punktow, uzyskanych
z oddzielnych wyréwnan dwu pomiaréw sieci, nalezy w obu wypadkach
wysokosci te wyznaczy¢ w tym samym systemie wysokosci (np. wysokosci
ortometryczne lub normalne [9]). Nie uwzglednienie poprawek ze wzgledu
na nierownolegtosé powierzchni poziomowych pociggneloby za soba, w tym
przypadku, wprowadzenie bledow systematycznych do wyrownywanej
sieci i btedng ocene doktadnosci pomiaru niwelacji.

—_— % —

Sposoby wykorzystania powtarzanych pomiaréw niwelacji precyzyjnej
do wyznaczenia wspolczesnych pionowych r.s.z. na duzym obszarze sy
rozne i wynikajg miedzy innymi z jakosci posiadanego materiatu powtér-
nych niwelacji, z wielkosci stosunku interwatu czasu zuzytego na kazdora-
zowy pomiar sieci do interwalu czasu miedzy poré6wnywanymi pomia-
rami, z zalozonej dokladnos$ci wyznaczenia r.s.z., a takze z mozliwosci przy-
jecia ogélnego zatozenia co do charakteru ruchow i wykorzystania tego
zatozenia w toku opracowania rachunkowego.

Ponizej scharakteryzujemy pokrotce dwa sposoby (§ 4.2.), ktore —

ot
przy duzej wartosci stosunku a7 wyznaczajg predkosci r.s.z. drogg
kolejnych przyblizen, a nastepnie szerzej — sposob przystosowany spe-

cjalnie do wyznaczen r.s.z. w warunkach okreslonych zatozeniem, nie
wymagajgcy stosowania kolejnych przyblizen (§ 4.3.).

4.2. Wyznaczenie predkosci pionowych ruchdw skorupy ziemskiej przy
wykorzystaniu zwiqzkow wynikajgcych 2z zalozenia staloci punktéw
w czasie pomiaru sieci niwelacyjne]

W przypadku wyznaczen r.s.z. na duzym obszarze, mozliwym jest wy-
korzystanie dwu znanych lecz zmodyfikowanych tu sposobdw, stosowa-
nych do wyznaczania pionowych przesunie¢ punktéw [38].

Pierwszy sposoéb. — Porownanie wysokosci wspélnych punktéw
dwu oddzielnie wyréwnywanych sieci, odniesionych do wspdlnego poziomu
odniesienia i obliczonych w tym samym systemie wysoko$ci.

Korzystamy wtedy z warunkow:

— w metodzie spostrzezen warunkowych:

(h,+ v)+ (hy+v)+...=0, I pom.

(R + )+ (B + v}) +...=0, II pom. “.3)
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— w metodzie spostrzezen posrednich:
(H,‘:'_+dH,’(.)—~(Hg'_+dH;_) = h;+v), I pom.

x4 44 124 17 77 r? 4-
(Hy +dH)—(H)' +dH) = k' +v;". 1I pom. (4.4)
1 i 1 i
Drugi sposdéb. — Wyznaczenie przesunie¢ przez wyréwnanie
réznic przewyzszen wyznaczonych z dwu pomiaréw sieci.
Korzystamy tu z warunkéw wyrazonych réwnaniami (4.5), przy me-
todzie spostrzezen warunkowych,

(dhatvo)+(dhp+ve)+ ... =0 (4.5)
1 réwnaniami (4.6), przy metodzie spostrzezen posrednich.
(AH2.+dAHk_)—(AngLdAHpA) = 4dh,+v,. (4.6)

Biorgc pod uwage staly ruch punktow o predkosci rzedu milimetrow
na rok, réwnania te bedg Sciste jedynie wtedy gdy zalozymy, iz kazdy
pomiar sieci byt dokonany w czasie bardzo krotkim, mogacym byé uwa-
zany za wspélny moment pomiaru. Za taki moment nalezy przyjaé¢
$redni moment kazdego pomiaru sieci.

Z wyrownania otrzymamy wartosci plonowych przesunie¢ punktéw,
a takze ich Srednie btedy. Chegce otrzymaé wyréwnane wartosci predkosci
ruchu punktéw, musimy wyrownane wartos$ci przesunie¢ podzieli¢ przez
przyjety sredni interwal czasu (4T) miedzy obu pomiarami sieci, zgodnie
ze wzorem (4.7) lub (4.8).

4h;

==, av, =2 «.8)

Nie bedag to jednak predkosci ostateczne, gdyz séredni interwat (AT)
bedzie sie r6znit od rzeczywistych wartosci AT; dla kazdej linii niwelacyj-
nej. Nastepnym etapem musi wiec by¢ wprowadzenie poprawek redukujg-
cych — ze wzgledu na r.s.z. — wartosci pomierzonych przewyzszenn do
przyjetych momentéw odniesienia kazdego pomiaru sieci. Tak zreduko-
wane warto$ci poddamy ponownemu wyréwnaniu, uzyskujac nastepne
przyblizenie wartosci predkosci ruchu punktow wezlowych sieci. (Wzoér
na obliczenie poprawki redukeyjnej podany jest w II czesci pracy, § 5.2.).

Dalsze analogiczne postepowania doprowadzajg do tego, ze dwa ko-
lejne wyznaczenia predkosci ruchu punktéw beda roznity sie o wielkosci
zaniedbywalne.

Przedstawiony tu sposéb postepowania jest odmienny od sposobu ko-
lejnych przyblizen, stosowanego przez Kédridinena [13]*® i ma przewage

*) Pierwsze przyblizenie predkosci pionowych ruchow punktéw otrzymuje
Kasiridinen dzielgc uzyskane z pomiaru (nie wyréwnane) zmiany przewyzszen linii
przez odpowiadajgce tym liniom rzeczywiste interwaty AT;.
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w przypadku gdy s$rednie bledy pomiaru niwelacji linii bedg mialy wiekszy
wplyw na wyznaczenie poprawki redukcyjnej ze wzgledu na r.s.z., niz
przyjecie do ich pierwszego wyznaczenia $redniego interwalu AT.

Omoéwione tu sposoby sa jednak klopotliwe i nalezy traktowaé je
jako adaptacje, polegajaca na wykorzystaniu stosowanych ogélnie w ni-
welacji réwnan, wynikajacych z warunkéw geometrycznych istniejgcych
jedynie przy zatozeniu stalosci punktow w czasie pomiaru sieci.

4.3. Wyznaczenie predkosci pionowych ruchow skorupy ziemskiej przy
odrzuceniu zaloZenia staloSci punktéw w okresie pomiaru sieci
niwelacyjnej

4.3.1. Wstep

Przy duzej wartosci stosunku interwalu czasu potrzebnego na kazdo-

- . [ Ot
razowy pomiar sieci do interwatu czasu migdzy tymi pomiarami (zﬁ;),
omawiane poprzednio sposoby wyznaczania r.s.z. (§ 4.2.) byly sposobami

wymagajacymi kolejnych przyblizen, na skutek nieuwzglednienia prze-

c

!

T

Rys. 4. Polozenie punktu wezlowego (i),
odpowiadajagce momentom pomiaru linii
a, b, c

sunig¢ punktéw w okresie pomiaru sieci. Warunki geometryczne wyko-
rzystywane tam dla wyréwnania sieci nie byly w rzeczywistosci $cisle
zachowane. Rzeczywista sytuacja, wynikajgca z niejednakowych momen-
tow pomiaru poszczegdlnych linii sieci niwelacyjnych, moze byé przed-
stawiona schematycznie dla punktu wezlowego jak na rys. 4, oraz na
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Rys. 5. Polozenie koncowych punktéw linii poligonu, odpowiadajace
momentom pomiaru poszczegédlnych linii.

rys. 5 — dla poligonu zamknietego. Na rys. 4 kolejne polozenia punktu i
(H, HY Hf), usytuowane w linii pionu tego punktu, odpowiadajg mo-
mentom pierwszego pomiaru linii a, b, ¢ (T;, Ty, Te).

Na rys. 6 przedstawiono zwigzki zachodzgce na punkcie (4), w ktorym
zbiegaja sie dwie linie (e, b), mierzone w réznym czasie podczas pierw-
szego i drugiego pomiaru sieci.

Rys. 6. Pionowe przesuniecia punkfu A w interwatach czasu
miedzy powtarzanymi pomiarami linii (a, b).

7 zatozenia V; = const. wynika, ze:

AHY  AHY

AT, T 4T, (4:9)
a przy AT, = ATy, otrzymujemy oczywiscie: AH 4=+~ AH % .Z nieréwnosci
tej widaé, ze — ogolnie biorgc — wielko§¢ 4H; nie powinna by¢ traktowa-
na jako jedna niewiadoma.

VAZ
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W celu unikniecia zwiekszenia ilo§ci niewiadomych, nalezy wykorzy-
sta¢ wyplywajace z przyjecia zalozenia V; = const. ogélne zwigzki:

dla punktu: AH; = V- AT;, (4.10)
dla przewyzszenia: 4h;= AV ;- AT, (4.11)

—_— K

Zanim przejdziemy do omoéwienia sposobu postepowania dla wyzna-
czania predkosci r.s.z. metodg spostrzezen warunkowych i metodg spo-
strzezen posrednich, przy odrzuceniu zaloZenia statosci punktow w czasie
pomiaru sieci, uczynimy dodatkowe zalozenia, upraszczajace tok dalszych
rozwazan.

Przyjmiemy mianowicie, ze interwal czasu potrzebny na pomiar kazdej
linii niwelacyjnej sieci jest na tyle krotki, iz mozna go utozsami¢ z jego
$rednim momentem (T;), bez popelnienia bledu wplywajgcego na wynik
wyznaczenia. Wszelkie wiec nieciaglosci w czasie pomiaru sieci wystepo-
wa¢ bedg miedzy sgsiednimi liniami tej sieci, tj. na jej punktach wezlo-
wych.

Przyjecie tych zalozen odpowiada stanowi faktycznemu, gdyz zwykle
rpomiar kazdej linii niwelacyjnej jest dokonywany mozliwie predko, bez
robienia przerw w pomiarze.

W uzasadnionych przypadkach przyjete tu zalozenie moze byé
uchylone. — Przerwa w pomiarze linii pociggnie za sobg koniecznosé
podzielenia jej na cze$ci o réznych momentach $rednich T;.

4.3.2. Wyznaczenie metodq spostrzezen warunkowych®

Dla ulozenia warunku poligonalnego korzystamy z zalozenia stalosci
predkosci ruchu kazdego z koncowych punktéw poszezegélnych linii
poligonu zamknietego, nie robige jednak zadnych zalozen co do znaku
i wielkosci tego ruchu.

Mozemy wiec napisa¢ réwnanie na sume rdznic prawdziwych pred-
kos$ci w poligonie zamknietym (rys. 7):

(Ve—Va)+TVe=Ve)+Vp—V+ ... +(Va—Va) = 0, 4.12)
czyli:
AVat- AVo+- AVt ...+ 4V, = 0. (4.122)

*) Sposoby wyznaczenia r.s.z. podane w p. 4.3.2. i 4.3.3. zostaly krotko omo-
wione w komunikacie na sympozjum w Lipsku [37], [38].
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Rys. 7

Korzystajgc ze zwigzku (4.11) mamy:

dh  dh | dhe Y
AT, + AT, + AT, + ...+ AT, = 0. (4.13)

Zastepujgc wartosé prawdziwg 4h; przez warto$é najprawdopodob-
niejsza, uzyskang w wyniku wyréwnania, i wyrazajac ja przez wartosé
obserwowang (4h;) oraz poprawke (vs), mozemy napisa¢ rownanie wa-
runkowe w postaci:

1 1 1
E'”Aha—l'A—Tb'UAhb‘i‘---‘i-TTn'UAhn'l'
(4.14)
4h, Ahp Ahn,
- =S
(AT8+ATb+...+ATn) 0.

Analogicznie, uwazajgc 4V; za wielkos¢ obserwowang, a w rzeczy-
wistosci bedgca prostg funkejg wielkosSci obserwowanej — A4h; oraz
traktowanej jako wielkosé prawdziwa — wielkosci AT;, otrzymujemy:

B S |
Vav A Varyt e O, UV F AVt AV =0. | (4.15)%)

Wyrazenia w nawiasach — wzdr (4.14) i (4.15) — sg wyrazami wolnymi
réwnania warunkowego.

*) Réwnania warunkowe w formie (4.15) byly juz praktycznie wykorzystane przy
wyznaczeniu r.s.z. [28].
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Ukladajac réwnania normalne korelat, oparte o rownania warunkowe
w formie (4.14), wielkosciom 4h; przypisujemy wagi:

K »
pi = 2 ’ (4.16)
M A
a wielkosciom 4V;, z rownan warunkowych w formie (4.15), wagi:
, K _ K-AT;
Pi= g = s 4.17)

mav;

i M4h;

Sredni blad mn okreslany jest na podstawie btedu pomiaru niwe-
lacji, jako funkcja dtugosci linii. W przypadku gdy oba pomiary sieci
charakteryzowal jednakowy $redni blad jednostkowy m,, mamy:

My, = == mo+ V2L, (4.18)
przy réznych bledach mg otrzymujemy:
M = £ Y (g +my )L, (4.182)

Na skutek zalezno$ci miedzy wagami:

p; = pi- AT}, (4.19)
réwnania (4.14) i (4.15) prowadza do tych samych wspo6tczynnikéw rownan
normalnych korelat i tych samych wartosci korelat, co tatwo udowodnié,
biorge pod uwage ogbdlng posta¢ réwnan normalnych korelat:

[ﬂ].k1+[gé
p p

'k2 + cee T Wy
(4.20)

Wartosci odpowiednich poprawek v oraz v,y bedg oczywiscie rézne,
co widaé z ogélnej postaci réwnan poprawek wyrazonych przez korelaty:

a, by
vy ==kt —ky+ ...
! pr b1 2
b (4.21)
az 2
V= ok ke
? D2 ! P2 >

...............

*) Mozna przyjaé p; = e je§Sli nie trzeba poréwnywaé wag pomiaru niwela-
. . i . ’ . - . - 7
cyjnego z wagami wyznaczenia predkosci ruchu punktéw nawigzania (reperéw

przy mareografach).
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Zachodzi miedzy nimi zwigzek:

Vahy = AT;-vavi. (4.22)
Bardziej bezposrednia, a wiec wygodniejszg droga dla wyznaczenia
wyrownanych wartosci AV;, jest wykorzystanie réwnan warunkowych
w formie (4.15).
Dalsze postepowanie dla wyznaczenia wyréwnanych wartosci 4V,
a nastepnie — V;, oraz bledu s$redniego typowego spostrzezenia:

me = + ]/ [p:i’l, (4.23)

gdzie: r — ilo§¢ réwnan warunkowych,
a ewentualnie — s$redniego btedu V; po wyréwnaniu, jako:

My, = mo ]/["gp -ql, (4.24)

gdzie: ¢; — pochodne czastkowe funkcji F; (4V + v) wzgledem wiel-
kosci obserwowanych,
nie wymaga specjalnego omowienia, gdyz nie odbiega w niczym od nor-
malnie stosowanego postepowania, bez wzgledu na to co jest niewiadomg
i jaka forme maja réownania warunkowe.

Sprawa nawigzania wyznaczenia predkosci r.s.z. do przyjetego poziomu
odniesienia zostanie oméwiona w § 4.4.

4.3.3. Wyznaczenie metodq spostrzezen posrednich

Sposdb wyznaczenia pionowych r.s.z. przy odrzuceniu zalozenia sta-
losci punktéw w czasie pomiaru sieci niwelacyjnej, omowiony poprzednio
w odniesieniu do metody spostrzezen warunkowych (p. 4.3.2.), moze by¢
rowniez rozwigzany metodg spostrzezen posrednich.

Jesli wyjdziemy ze wzoru:
AHy,—AH,, = Ah;, (4.25)

wyrazajgcego zalezno$¢ miedzy prawdziwymi wielkosciami zmian wy-
soko$ci koncowych punktow linii i zmiang przewyzszenia, wtedy mozemy
korzystajgc z zaleznosci (4.10) napisaé:

AT Vi~ AT;-V,, = Ah;, (4.26)

*) Rownania w formie (4.14) sg wilasciwie tymi samymi réwnaniami co réwna-
nia (4.15), z tym, Ze predkos$ci ruchu =zostaly tu zastgpione przesunieciami na
jednostke czasu.
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gdzie Y_/'ki i T7pi sg prawdziwymi predkogciami pionowego ruchu punktu
koncowego 1 poczgtkowego i-tej linii niwelacyjnej.

Dzielgc obie strony rownania (4.26) przez AT;, otrzymamy roéwnanie
przyrostu predkosci miedzy koncowymi punktami linii:
Ah;
AT

Jak w poprzednim przypadku (p. 4.3.2), przechodzac od wielko$ci praw-
dziwych do wielko$ci najprawdopodobniejszych, wyrazonych przez wiel-
koéci przyblizone lub obserwowane i ich poprawki, mozemy napisaé¢
rownania btedéw wynikajace z réwnan (4.26) i (4.27):

Vi—V, = = AV;. (4.27)

AT+ dVy — AT+ AV, + ATi+ (Vi — V) — dhi = van_, } (4.28)
oraz:
| AVi—dV, + (Vi —Vp) — AVi = vay, | (4.29)
gdzie v, , — poprawka do przyrostu predkosci miedzy koncowymi punk-
tami, wyznaczonego jako:
AV, = . (4.82)

Rownaniom bledow (4.28) i (4.29) przypisujemy wagi p; i pi , okreslone
uprzednio wzorami (4.16) i (4.17). W wyniku wagowania uklad rownan
normalnych Gaussa:

[paa] - AV, +[pab]l-dV,+ ...=[pal]
[pab]-dV, +[pbb]-dV,~ ... = [pbl] (4.30)

uzyskany z rownan bledéw w formie (4.28) lub (4.29), bedzie identyczny.
Z tego tez wzgledu o uzyciu ktorejs z tych dwu form rownan bledow
moze decydowaé wygoda rachunku.

Po rozwigzaniu ukladu réwnan normalnych (4.30), tj. po wyznaczeniu
szukanych wartosci dV;, a nastepnie — wyréwnanych wartosci V;, jako:

Vi=Vitav:, (4.31)

mozemy wyznaczy¢ Sredni blad typowego spostrzezenia:

_ [p - 0] _ [p" - omw] o
Moy, =+ L b mg,, =+ ) I @)

r—n
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gdzie:
r — ilo$¢ podwoéjnie pomierzonych linii niwelacyjnych,
n — ilo$¢ wyznaczanych punktéw,
a nastepnie — $rednie bledy wyznaczonych predkosci poszezegédlnych
punktéw, jako:
my, = £ m-VQy (4.33)
gdzie: @;; — wspolczynnik wagowy i-tej niewiadomej.

— %k —

Nalezy zauwazyé¢, ze tak jak przy wyrownywaniu duzych sieci niwela-
cyjnych, tak i przy wyrownywaniu sieci dwukrotnej niwelacji, za nie-
wiadome w pierwszym etapie obliczen traktuje sie wielkosci odnoszgce
sie do calych linii niwelacyjnych lub do punktéw weztowych sieci.
Predkosci ruchu punktéw posrednich, lezacych na i-tej linii, otrzymujemy
przez rozrzucenie poprawki predkosci dla calej linii (v;) na poszezegolne
odcinki (1), zawarte miedzy punktami posrednimi. A wiec:

2

DL my l
vy — oy = Ay =, 4.34)
! by t mzL t Lt (

4.3.4. Konsekwencje uwzglednienia niejednoczesnoéci pomiaréw poszcze-
gblnych linii w sieci niwelacyjnej na obszarze podlegajgcym ru-

chom skorupy ziemskiej

Konsekwencje wynikajgce z odrzucenia zalozenia stalosci wysokosci

punktéow (V; = const. = 0) w okresie czasu pomiaru sieci i odrzucenia
odpowiadajacych temu zalozeniu warunkdéw (wzor (4.5) i (4.6)), a nastep-
nie — wykorzystania nowych ‘warunkéw (wzoér (4.15) i (4.29)), odpowia-

dajacych ogélniejszemu zalozeniu (V; = const.), sg bardzo powazne.
Omoéwimy je pokroétce w odniesieniu do zagadnienia wyznaczania r.s.z.

1. Dla wyznaczenia predko$ci ruchu punktow sieci niwelacyjnej —
biorge pod uwage matematycznie Sciste spelnienie w toku obliczen zato-
zenia V; = comst., oraz warunku [p’viv] = min. — nie trzeba stosowa¢t
metody kolejnych przyblizen.

2. Predkosci ruchu punktéw zostajg wyznaczone ze Scisle okreslonych
interwatow czasu (4T;), bez korzystania z pomocniczej wielkosci $§redniego
interwatu czasu (4T).

3. Postepowanie oméwione w § 4.3. prowadzi do jednoczesnego za-
chowania warunku:

|

[p- vih] = min. oraz [p' -vjy] =min. | (4.35)




Wspdlczesne pionowe tuchy skorupy ziemskiej B 33

i réownosci:
[P"Ujh] = [p"vfﬂ/]’ (4.36)
przy dowolnych wartosciach AT;, czyli gdy AT; 5= AT+ o AT.

Dowodem jednoczesnego spelnienia dwu warunkéw minimum (4.35)
jest fakt identyczno$ci rownan normalnych (4.30) dla wyznaczenia wiel-
kosci dV;, wychodzac z réwnan bledow typu (4.28) lub (4.29). Identycznosé
tych minimoéw (4.36) wynika z zaleznosci miedzy wagami p; oraz p;/, wy-
razonej wzorem (4.19), oraz ze zwigzku van, = vay;* AT;, a w konsekwen-
cji z dwustronnej rownosci:

[pev%] =k -w]=[p' %], (4.37)
gdzie:
k — korelata,
o — wyraz wolny rownania warunkowego.

Z roéwnosci (4.37) wynika tez liczbowa réwno$é wielkosci my, wyzna-
czonej jako m,, oraz m,,, (4.32), przy zachowaniu zaleznosci (4.19).

Porownujac opisane tu cechy wyznaczenia r.s.z. sposobem omoéwionym
w § 4.3., ze sposobem ich wyznaczania omoéwionym w § 4.2. widzimy,
ze w tym drugim przypadku jednoczesnosé dwu minimum (4.35) wy-
stepowata tylko przy dodatkowym warunku AT; = A4Tiy,, czyli przy za-
lozeniu ATy = comst. Dodatkowy ten warunek spelniany przez wpro-
wadzenie pomocniczej wielkosci $redniego interwalu czasu miedzy po-
rownywanymi pomiarami sieci (4T), sprowadzal rownanie (4.5) do szcze-
gbélnego przypadku ogolniejszego rownania (4.14).

Korzystajac przy wyréwnywaniu sieci podwojnej niwelacji z warunku
(4.5) — lub podobnego — otrzymuje sie wyrownang wielkosé V; (lub 4V;),
dzielac wyrownang wielkos¢é AH; (ub 4h;) przez interwal sredni
(4T). Dzielenie przez rzeczywiste, rozne interwaty (AT;) prowadzitoby do
otrzymania niewyréwnanych wielkosci AV; Wtlasnie ta nieidentycznosé
interwaléw czasu pomiedzy dwukrotnymi pomiarami poszezegédlnych linii
sieci, czyli gdy AT; = AT:11 5 AT wymagala stosowania kolejnych przy-
blizenn oraz redukcji do momentéw $rednich kazdego z dwu pomiaréw
sieci.

4. Poprawki v, okreSlane w procesie wyznaczania wyréwnanych
wielkosci V; — omoéwionym w § 4.3. — nie zamykajg sumy réznic

*) Zalezno$§é (4.19) nie zachodzi, gdy wielko§é K — wz6r (4.16) i (4.17) — zosta-
nie przyjeta jako nieidentyczna w obu wypadkach (K, K’), co moze mieé miejsce
ze wzgledow praktycznych.

3 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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przewyzszen w poligonie zamknietym do zera. Nie zostaje wiec spelniony
warunek:

2 (4hi+vam) =0, (4.38)

i=1
co jest oczywiste, gdyz jest on sprzeczny z warunkiem:

n

Z(AVi-i-vAV) =0, (4.39)

i=1
z uwzglednieniem ktoérego sieé¢ dwukrotnej niwelacji zostala wyréwnana.

Wielko$ci niezamknie¢ sum roéznic przewyzszen w poligonach zam-
knietych (4}), otrzymane z wyréwnanych wielkoéci 4h, przy zachowaniu
warunku (4.39), sg funkcja: 45 = f (AV; + v 4y, AT)).

Wielkos¢é niezamkniecia sum roéznic przewyzszen w poszczegdlnym
poligonie (&) jest réznica teoretycznych wielkosci niezamknieé przewyz-
szefr powstatych na skutek pionowych r.s.z. podczas pierwszego i drugiego
pomiaru tego poligonu. Czyli:

My = Ap—4p. (4.40)
Dla kazdego poligonu po wyrownaniu zachodzi zwigzek:

S Unitva) = 4. (4.41)

i=1

Szersze omoéwienie wielkosci niezamkniecia poligonu, na skutek r.s.z.
w interwale czasu kazdego pomiaru tego poligonu, oraz sposobdéw jego
wyznaczenia, zostanie podane w § 5.2.

Reasumujac nalezy podkresli¢, ze sposobem przedstawionym w § 4.3.
otrzymujemy jednoznaczne, wyroéwnane wartosci predkosci r.s.z., przy
jednoczesnym zachowaniu ogélnie przyjmowanego warunku [pvv] = min.
w stosunku do wielko$ci obserwowanych, tj. do rdznic przewyzszen
na poszczegélnych liniach sieci dwukrotnej niwelacji. Uzyskuje sie to na
drodze ulozenia warunkéw uwzgledniajgcych zmiany potozenia punktow
w interwale czasu kazdorazowego pomiaru sieci i przy przyjeciu stalosci
predkosci pionowego ruchu punktu w rozpatrywanym interwale czasu,
ktore to zalozenie jest robione przy kazdym wyznaczaniu predkosci r.s.z.
metodg geodezyjng.

Przedstawiony sposOb postepowania moze — précz badan r.s.z. —
znalezé zastosowanie i w innych analogicznych przypadkach, wszedzie
gdzie wielko§¢ obserwowana jest liniowg funkcjg czasu, a interwal czasu,
potrzebny na pomiar caltego zespolu obserwowanych wielkoéci, jest sto-
sunkowo duzy w poréownaniu z interwalem czasu oddzielajacym pona-
wiane pomiary.
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4.4. Nawigzanie wyznaczenia pionowych ruchow skorupy ziemskiej do
poziomu odniesienia

Metoda geodezyjna, za pomoca Wwyznaczenia zmian przewyzszen
na liniach niwelacji precyzyjnej, wyznacza roznice predkosci ruchoéw
koficowych punktow tych linii, jako:

_ Anr

(4.8a)

Poniewaz operujemy tu réznicami predkosci, wobec tego zaleznos¢
ta jest spelniana zaréwno przez predkosci wzgledne (AV,{ ), jak i bez-
wzgledne (4V;).

Wyznaczajac predkosci wzgledne (V;) poszczegélnych punk-
téw sieci dwukrotnej niwelacji, odnosimy je do obranego punktu (O’),
ktorego poziom zostaje przyjety jako staly poziom odniesienia. Mamy
wiec:

Vo =0. (4.42)
Ogodlnie biorgc, dla i-tego punktu sieci bedzie:
Vi= Vo + AVor,, (4.43)
uwzgledniajac jednak zalozenie (4.42) mamy:
Vi=dVo,.. (4.44)

Jesli teraz zostanie okreslona dla punktu odniesienia (O°) wzglednych
predkosci jego predkos$é bezwzgledna (Vo) wtedy predkosci
wszystkich punktéw sieci mogg byé wyznaczone jako predkosci bez-
wzgledne:

Vi=Vo+A4Vor ;= Vo +V;. (4.45)

Ze wzgledu na to, ze wyznaczenie bezwzglednej predkosci ruchu
punktu O’ bedzie sie¢ opieralo na wyznaczonej metodg oceanograficzng

(p. 2.2.2.) predko$ci bezwzglednej punktu O (rys. 8), lezgcego nad brze-
giem morza, mozemy napisaé:

Vo = Vo+4Vo,or, (4.46)
a podstawiajac tg zalezno§é¢ do rownosci (4.45) otrzymujemy:
Vi=Vo+4Voo +4Vo . (4.47)

Jesli jednak nowy punkt odniesienia, o okre§lonej predkosci bez-
wzglednej, byt wlaczony do wyrownania sieci, wtedy zachodzi zwigzek:

AVo,o+A4Vori = AV, (4.48)
i réwnosé (4.47) przyjmuje postaé:

Vi=Vo+AVp,. | (4.49)

3%
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W przypadku wyznaczania wzglednych predkosci r.s.z., kiedy z reguly
wystepuje jednopunktowe nawigzanie do poziomu odniesienia * okreslenie
btedu sredniego wyznaczenia wartosci V; sprowadza sie do okreslenia btedu
wyznaczenia wartosci 4Vor; za posrednictwem biedow pomiaru niwelacji,
czyli:

My =My, (4.50)
poniewaz:

my; = 0. (4.51)

W przypadku wyznaczania bezwzglednych predkosci r.s.z., moga mieé
miejsce — o czym bylo w rozdz. 3 — wielopunktowe nawigzania do pozio-
mu odniesienia (Sredniego poziomu morza) za posrednictwem wyznaczo-
nych bezwzglednych ruch6éw reperdéw przy mareografach i wodowskazach
morskich, przy czym — z reguly bezwzgledne predkosci ruchu punktow
nawigzania nie bedg réwne zeru:

Vo# 0, (4.52)

a takze — z uwagi na wielkosé¢ bledu wyznaczenia $redniego poziomu
morza (p. 2.2.2.) — nalezy przyjaé:

My, # 0. (4.53)

*) Pomijamy tu przypadek wyznaczania ruchéw wyraznie lokalnych, w ktérym

ilo§¢ punktow odniesienia bywa wieksza. — Mozliwosé przyjecia wigkszej iloSci

punktéw odniesienia — identyfikujgcych powierzchnie odniesienia — wynika

z malych wielko§ci ruchéow wlasnych tych punktéw, w stosunku do wielkosci
wyznaczanych ruchéw lokalnych.
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Wyréwnanie sieci dwukrotnej niwelacji precyzyjnej, dla wyznaczenia
predkosci r.s.z., nalezy wtedy przeprowadzi¢ z uwzglednieniem warunku:

1.72 ng

AV 0

[7”2 V;] lkm2V
4 0

czyli traktujgc wyznaczone wartosci Vo, jako wielkoéci obserwowane
o érednim bledzie my, [7]. W metodzie spostrzezenr posrednich bedzie to
wymagalo dopisania dla kazdego punktu nawigzania dodatkowego rowna-
nia btedu typu:

\‘

= min., (4.54)

dVy = vy, (4.55)
z odpowiednig wagg.

Uzmiennienie wielkosci V, punktéw nawigzania nie zmienia ilosci
spostrzezen nadliczbowych wyrownywanej sieci, gdyz ilo$¢ nowych nie-
wiadomych odpowiada iloSci nowych spostrzezen.

4.5. Przyklad wyréwnania predkosci pionowych ruchéw skorupy ziemskiej
metodq spostrzezeri poSrednich z odrzuceniem zatozenia bezblednosci
punktow nawigzania

Celem zilustrowania opisanego w p. 4.3.3. sposobu wyrownania pred-
ko$ci pionowych r.s.z., obliczony zostal przyklad oparty na fikcyjnym
materiale obserwacyjnym.

Sie¢ podwdjnej niwelacji precyzyjnej (rys. 9) tworzy 7 zamknietych
poligonéw i posiada 8 punktéw wezlowych (a, b, . . h), dla ktérych w pierw-
szym etapie wyznaczane sg predkosci pionowych r.s.z. Sie¢ jest nawigzana
do 3 punktéw (4, B, C), ktorych bezwzgledne predkosci ruchu wyznaczone
zostaly metoda oceanograficzng. Predkosci ruchu tych punktow, ze wzgle-
du na stosunkowo duze wielkosci érednich bledéw wyznaczenia, potrak-
towano jako wielkosci obserwowane i wlgczono je do wyrdwnania.

Podamy teraz kolejne etapy wyrdwnania.

a) Zestawienie wielkosci wyjsciowych (tabl. 4).

b) Wyznaczenie wielkosci éredniego bledu jednostkowego pojedyn-
czej niwelacji przed wyrdéwnaniem (tabl. 5).

Wyznaczamy Sredni btad jednostkowy réznicy dwu pomiarow ze wzoru:

[F]
, L
mo = & -,

n
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A MOk zg

Rys. 9. Szkic poligonéw sieci niwelacyjnej dla wyznaczenia bezwzglednych ruchéw
skorupy ziemskiej. 4, B, C — punkty nawigzania (mareografy).
gdzie:
f — niezamkniecie sumy roéznic przewyzszen w zamknietym poli-
gonie, po uwzglednieniu przyblizonej wartosci A4p,*)
L — dlugosé obwodnicy, w km,

n — ilos¢ poligondw, tacznie z zewnetrznag obwodnics.

*) Przyblizona warto§é Ap obliczono jako 4p = f(Vprzybl, ATi), wg wzoru (5.11)
wyprowadzonego i oméwionego w p. 5.2.1.
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Tablica 4
Nr Od punktu AT; L Ahpom. AV’Z ;L" o p
ObSe'l"- do punktu — pom. Py
wacji lata km mm AT
1 2 3 4 5 6 | 7
1 A—a 14 110 -+18,21 41,301 0,89
2 a—b 25 320 +15,43 +0,617 0,98
3 a—d 23 190 +16,08 +0,699 1,39
4 B —c¢ 25 160 +30,25 +1,210 1,95
5 B—-¢ 23 210 +13,02 +0,566 1,26
6 c—b 18 150 —16,71 —0,928 1,08
7 b—~a 20 100 —14,45 —0,722 2,00
8 | g—b 19 120 + 8,76 +0,461 1,50
9 c—f 21 110 +35,89 +1,709 2,00
10 d—g 18 180 - 2,11 —0,117 0,90
11 f—g 24 170 —62,43 —2,601 1,69
12 e—f 26 200 +40,55 -+ 1,560 1,69
13 C —e¢ 24 220 —36,91 —1,538 1,31
14 g—nh 16 160 —31,07 —1,942 0,80
15 h—d 19 300 +29,26 +1,540 0,48
16 g—~C 20 350 -+60,47 -+3,024 0,57
17 C—h 18 330 -72,88 —4,049 0,49
punkt Vpom.
18 A +1,08 1,56
19 B +2,96 1,00
20 C +4,80 0,69
Tablica §
N t f+ 4 P 1 .
poligonu km m o mm L
1 2 3 4 5 6
1 730 +14,52 +12 + 2,52 0,0087
2 590 — 8,28 — 3 — 5,28 0,0473
3 680 —12,57 + 8 —20,57 0,6222
4 550 — 1,07 —12 +10,93 0,2172
5 640 - 3,92 + 3 - 6,92 0,0748
6 940 — 1,68 + 4 — 5,68 0,0343
7 840 +18,66 + 2 +16,66 0,3304
8 1570 + 5,66 +14 — 8,34 0,0443
P> 1,3792
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Sredni blad jednostkowy réznicy dwu pomiarow:

my = + ]/1’3;92 = - 0,415 mm/)km.

Sredni blad jednostkowy jednego pomiaru niwelacji:

Moy, = =+ :7—22 = 4 0,293 mm/y'km.

c) Okreslenie wag (psr) wyznaczonych przyrostéw predkosci (4V).

. 1 AT} AT
AV, = = = )
‘ mZVi mihi mgniw. <21y
, AT} Lg: AT}
Vi:_-—_.——f: V.'K=__"_—’K,
Pd L; AT?:' pa ' 2- mgniw. L
stad:
. 2 . Lér . mgni”;
ATy
L¢ = 199 km, ATq = 20,8 lat,
przyjeto:
Lg = 200 km, AT = 20 lat.
Ostatecznie:
2-200-mg, ., R
= 400 = Moy,

d) Okreslenie wag (p;,) wyznaczonych predkosci punktéw nawigza-

nia (V).
Poniewaz:
p;iV= pAV'mzniw. ’
wiec:
1
o . 2 — . 2
Py =Py My . = m?, L
Przyjeto: my stad: p’V
Punkt A £ 0.24 mm/rok, 1.56
" B 0.30 » 1.00

C 0.36 " 0.69

bR



f) Zestawienie réwnah bledoéw. Tablica 7

Punkt a b ¢ d e f g h A B C 1 S v
av —0,170 —0,177 —0,260 —0,323 +0,201 —0,079 +0,112 +0,237 -—~0,062 —0,131 40,331 Vil ol Vs Ve oo
‘ — S
|
1 1 +1 —1 —0,001 —0,001 —0,109
+0,943 —0,943 —0,001 —0,001 —0,103
2 —1 +1 —0,037 —0,037 +0,002
0,990 +0,990 —0,037 —0,037 +0,002
3 -1 +1 +0,021 | 40,021 —0,132
—1,179 +1,179 +0,025 +0,025 —0,155
4 +1 —1 —0,070 —0,070 +0,199
+1,396 —1,396 -—0,008 —0,098 +0,278
5 +1 —1 —0,126 —0,126 +0,206
+1,122 —1,122 —0,141 —0,141 40,232
6 +1 —1 —0,022 —0,022 40,061
+1,039 —1,039 —0,023 —0,023 +0,063
7 +1 —1 —0,048 —0,048 —0,041
+1,414 —1,414 —0,068 —0,068 —0,058
8 +1 —1 +0,189 +0,189 —0,100
+1,225 —1,225 +0,232 +0,232 —0,122
9 —1 +1 —0,409 —0,409 0,228
—1,414 +1,414 —0,578 —0,578 —0,322
10 —1 +1 -—0,483 —0,483 —0,048
—0,949 +0,949 —0,458 —0,458 —0,045
11 —1 +1 —0,299 —0,299 —0,108
—1,300 +1,300 —0,389 —0,389 —0,140
12 -1 +1 +0,440 +0,440 +0,160
—1,300 +1,300 +0,572 +0,572 +0,208
13 +1 -1 +0,138 +0,138 +0,008
+1,145 —1,145 +0,158 +0,158 +0,009
14 —1 +1 +0,142 +0,142 +0,267
—0,894 + 0,894 +0,127 +0,127 +0,239
15 +1 —1 + 0,860 +0,860 +0,300
+0,692 —0,692 +0,593 40,593 +0,205
16 —1 +1 —0,724 —0,724 —0,505
—0,755 -+0,755 —0,547 —0,547 - 0,382
17 +1 —1 —0,051 —0,051 —0,145
+0,700 —0,700 —0,036 —0,036 —0,102
18 +1 0 +1,000 | —0,062
+1,249 0 +1249 | —0,077
1

19 +1 0 +1,000 | —0,131
+1,000 0 +1,000 —0,131
20 +1 0 +1,000 +0,331
+0,830 0 | +0830  +0275

¥ 0 +1 —1 +1 +1 +1 —1 +1 0 0 0 —0,480 +2,520

+0,188 +0,850 —1,057 +0,922 -+0,967 +1,414 —0,625 +0,902 -+ 0,306 —0,528 —0,260 —0,669 +2,410

o e / ay «vol /0,710 806 '
= (Vg — Vp) - AVpom. Mo 41, = k= ] —:‘;A =% ]/ -—20 — 11* = £ 0,281 mm/rok




a) Obliczenie niewiadomych i ich $rednich bledow

Tablica 8
; a b ¢ d € f g h A B C 7 a b c d e f g h A B C ‘ S
‘
a 5,259 —1,999 —1,390 —0,889 -—0,980 —0,090 1 } +0,910
b —1,999 4,580 —1,080 —1,501 +0,356 1 i 41,356
¢ -—1,080 5,028 --1,999 —1,949 +0,704 1 ‘ +1,704
d  —1,390 2,770 ~0,901 —0,479 +0,874 1 i +1,874
P 4,260 —1,690 —1,259 —1,311 | —0,721 1 | +0,279
f —1,999 —1,690 5,379 —1,690 +0,432 1 } +1,432
g —1,501 —0,901 —1,690 5,460 --0,799 —0,570 | —0,925 1 40,075
B —0,479 —0,799 1,768 —0,490 | —0,322 1 j 40,678
A i —0,889 2,449 +0,001 1 +2,561
B | —0,980 —1,949 —1,259 5,188 +0,258 1 ‘ +2,258
C —1,311 —0,570 —0,490 3,060 | —0,569 1 | +1,119
a 2,293 —0,872 —0,606 —0,388 —0,427 —0,039 | +0,436 } +0,397
b 1,954 —0,553 —0,270 —0,768 —0,173 —0,190 +0,165 | +0,194 40,512 I 40,871
c 2,173  —0,069 —0,920 —0,195 —-0,044 —0,945 +0,366 | 0,049 --0,130 40,460 . 41,007
d 1,525 —0,042 —0,736 —0,314 —0,187 —0,246 40,603 | 40,210 40,097 -+0,021 40,656 | +1,586
e 2,064 —0,819 ~—0,610 -—0,635 | —0,349 +0,484 " 40,135
f 1,965 —0,967 —0,007 —0,025 —0,702 —0,265 | +0,259 | 40,027 +0,063 +0,216 --0,014 10,202 0,509 | 41,290
g 1,832 —0,566 —0,166 —0,650 -——0,451 | —0,018 | +0,185 +0,301 +0,171 +0,271 +0,107 +0,269 0,546 +1,831
ko 1,162 —0,132 —0,387 —0,643 { —0,121 | +0,147 40,173 40,000 40,309 40,053 +0,134 40,266 0,861 | +1,912
A4 1,479 —0,313 —0,112 | +0,088 | 40,199 +0,126 +0,047 +0,141 +0,020 +0,051 +0,085 +0,077 ~+0,676 | +2,566
B 1,575 —0,730 | +0,448 | +0,368 40,375 -+0,478 40,324 +0,339 40,381 40,308 +0,227 +0,134 +0,635 +4,861
C . 1,193 | —0,395 | 10,399 +0,462 +0,458 0,484 +0,581 +0,525 +0,546 -+0,610 +0,145 40,389 +0,838 | +6,234
\ |
dv; —0,170 —0,177 0,260 —0,323 +0,201 —0,079 +0,112 +0,237 —0,062 —0,131 +0,331 ]/ 'é; 0,815 0,885 0,858 0,979 0,862 0,879 0,877 1,082 0,701 0,745 0,838
M= m, . ]/ Qi 0,229 0,249 0,241 0,275 0,242 0,247 0,246 0,304 0,197 0,209 0,235
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e) Zestawienie przyblizonych predkosci punktéw, poprawek, pred-
kosci wyréownanych 1 ich bledéw srednich.

Tablica 6
Punkt ] yo : dv : Vv I m,,
1 i 2 i 3 ' 4 5
A ; +1,08 —0,062 +1,018 40,197
B \ 42,96 —0,131 +2,829 0,209
c | +4,80 10,331 +5,131 0,235
a : +2,38 —0,170 +2,210 0,229
b +3,15 —0,177 +2,973 0,249
¢ j +4,10 —0,260 +3,840 0,241
d ; +3,10 —0,323 +2,777 0,275
e ; +3,40 0,201 +3,601 0,242
f } 45,40 —0,079 : +5,321 0,247
g ' +2,50 +0,112 +2,612 0,246
h +0,70 40,237 +0,937 0,304

(w mm/rok)

f) Zestawienie rownan bledow (tabl. 7).
g) Obliczenie poprawek do przyblizonych wartosci predkosci ruchu
punktéw oraz ich $rednich bledow (tabl. 8).

Szukane wartosci poprawek dV; wyznaczono z réwnan normalnych
metodg pierwiastka krakowianowego [6], a srednie bledy niewiadomych za
pomocg obliczenia odwrotnosci pierwiastka krakowianowego i ostatecznie
jako:

mVi - :J: mOJV . "/Qii .

Warto zauwazy¢, ze przy przyjetym sposobie wagowania zachodzi row-
nosé: my, = me,, . Latwo to dowies¢, gdyz:
Ah MAh Mo i * V2 VL

AV = AT’ stad: myp = AT oraz: myy; = - 7,11——*

1

Dla m, , mamy:

= M2 L Mg, 20200 s
Oy AT2. - 400 = Moniw.»
czylit my,, = m,,, cb.dd.
h) Zestawienie wyréwnanych przyrostow predkosci oraz wyrdéwna-
nych roéinic przewyzszen (tabl. 9)
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Tablica 9
Nr |
obser- 4 Vpom. v 4 war. Ahwy,-_
wacji mm/rok mim
1| 2 3 4 | 5
1 +1,301 ! —0,109 +1,192 +16,684
2 40,617 +0,002 +0,619 +15,480
3 +0,699 —0,132 +0,567 +13,044
4 +1,210 —0,199 +1,011 +25,275
5 +0,566 -+ 0,206 +0,772 +17,758
6 —0,928 +0,061 -0,867 —15,612
7 —~0,722 —0,041 —0,763 —~15,270
8 +0,461 —0,100 +0,361 + 6,860
9 +1,709 —0,228 -+1,481 +31,102
10 -0,117 —0,048 —0,165 — 2,974
11 ~2,601 —0,108 —2,709 — 65,022
12 +1,560 | +-0,160 +1,720 +44,710
13 —1,538 ) 40,008 —1,530 —36,718
14 —1,942 +0,267 —1,675 —26,798
15 +1,540 +0,300 +1,840 +34,960
16 +3,024 —0,505 +2,519 +50,370
17 —4,049 —0,145 —4,194 —75,490

Warto$é Ah,,,.. obliczono jako:

Ahwyr. = Ahpom.+UAV‘ AT.

i) Ostateczne sprawdzenia.
Sprawdzenie sumy wyrownanych przyrostow predkosci w zamknie-

tym poligonie.
ZAVW_YI‘_ = 0.

Sprawdzenie, ze dla zamknietych poligonéw po wyrdéwnaniu zachodzi
zwigzek wyrazony wzorem (4.41), tj. ze:

D Ay, = A
przy czym w tym przypadku Ap = f(V,y., AT)).
W obliczonym przykltadzie mamy: — tabl. 10.

Tablica 10
Nr poligonu 1 2 3 4 5 6 7
2 by, +9.87 | 1,66 | +6,09 ’ —11,45 | +519 | +6,66 | +1,68
41, 49,88 : —1,67 \ 16,10 1 C11,45 | 4500 | 46,64 | 41,69

(w mm)
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Jak widzimy, wielko§¢ m,,, po wyrdwnaniu jest troche mniejsza
niz wyznaczona przed wyrdéwnaniem, co mozna m.in. wytlumaczy¢ lepszg
eliminacjg wplywu r.s.z. na blagd niezamkniecia poligonéw, po wyznacze-
niu najprawdopodobniejszych wielkosci r.s.z. (V,,,.).

Srednie btedy punktéw nawigzania wyznaczone z wyréwnania sg row-
niez mniejsze niz odpowiednie wartosci przyjete do wyréwnania. Ttuma-
czy¢ to nalezy lepszg wewnetrzng zgodnoscig wielkosci V4, Vg i V¢ 1 po-
miaréw 4h;, nizby to wynikalo z zalozonych bledéw my punktow
nawigzania.

— e —

Nie powtarzamy tu rachunku wyréwnania metoda spostrzezen warun-
kowych (p. 4.3.2)), ktéry prowadzitby do uzyskania tych samych wielko$ci
niewiadomych i ich $érednich bledow.

Wyrownanie polegaloby na ulozeniu réwnah warunkowych (4.15) dla
7 poligonéw oraz 2 réwnan nawigzania miedzy punktami A, B i C, typu:

(VA+UVA)+.Z(Avn‘f"UAVn)—(VB'f‘UVB) =0,

zZ wagami spostrzezen takimi jak przy metodzie spostrzezen posrednich.
Srednie bledy niewiadomych nalezaloby wyznaczy¢ za posrednictwem
pochodnych czgstkowych (@) funkcji:

Vi=Fi{Vator,, D @Vatow)

wzgledem poszczegélnych niewiadomych (qo 4 :56)5; Y Y= ;5' )
n

Po obliczeniu wielkosci [%;i], [b—@],
P

[%’i], wyznaczamy wielkos¢
a4 : . s
[p *q | 1 ostatecznie wartos¢ my, ze wzoru (4.24) [30].

CZESC 1I

WPLYW WSPOLCZESNYCH PIONOWYCH RUCHOW SKORUPY
ZIEMSKIEJ NA WYNIKI I WYZNACZANE BLEDY NIWELACJI
PRECYZYJNEJ. ZAGADNIENIE REDUKCJI POMIAROW

5. Wplyw wspoélczesnych pionowych ruchéw skorupy ziemskiej na wy-
niki 1 wyznaczane bledy niwelacji precyzyjnej

5.1. Wstep

Pomiar niwelacji precyzyjnej, jak 1 kazdy inny pomiar, zawiera
w sobie zrodla bledéw o charakterze systematycznym i przypadkowym.
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W celu wyeliminowania tych bledéw lub zmniejszenia ich wplywu na
wyniki pomiaru, stosowana jest odpowiednia metoda obserwacji, zacho-
wywane sg warunki sprzyjajgce dobremu pomiarowi, a do otrzymywa-
nych wynikow wprowadzane sg poprawki (np. poprawka taty). Tak
skorygowane wyniki niwelacji sg podstawg dla okreslenia bltedow, przyj-
mowanych ogélnie jako bledy pomiaru niwelacji i traktowanych jako
ocena jej dokladnosci.

Wyznaczane bledy niwelacji — biorgc pod uwage materiat z ktérego
je uzyskujemy — mozna podzieli¢ na trzy grupy. Bedg to $rednie bledy
jednostkowe obliczone:

a) z réznic pomiaru ,tam” i ,z powrotem” poszczegolnych linii
niwelacji,

b) z niezamknieé poligonow sieci niwelacyjnej,

¢) z poprawek okreslonych przy wyrdéwnaniu sieci.

Z reguly mozna stwierdzié, porownujgc wielkosci tych btedéw obli-
czonych dla danej sieci, ze blad wyznaczony z niezamknie¢ poligonow
i z wyréwnania sieci jest wiekszy od bledu wyznaczonego na podstawie
réznic wynikéw dwukrotnego pomiaru linii. Jest to spowodowane tym,
ze blad wyznaczony z rozbieznosci dwukrotnego pomiaru linii nie ujawnia
wspélnych dla obu pomiaréw bledéw systematycznych, wykrywanych
dopiero przez zespdt warunkéw zamknieé¢ poligonow sieci.

Za jeden z gléwnych czynnikéw powodujacych powstawanie bledu
systematycznego niwelacji uwazano dotychczas refrakcje ziemsks. Ostat-
nio coraz wigksza role w powstawaniu bledu systematycznego niwelacji
przypisuje sie¢ ruchom wlasnym niwelowanej powierzchni, czyli ruchom
powierzchniowym skorupy ziemskiej. Oczywiscie nie mozna tu mowié
0 bledzie systematycznym pomiaru niwelacji, gdyz przyczyna wy-
krywanych niezgodnosci wynikow pomiaru w sieci niwelacyjnej tikwi
poza pomiarem. Otrzymywany efekt jest jednak taki, jak gdyby po-
szczegblne linie obarczone byly bledem systematycznym, nie dajgcym sie
wyeliminowaé¢ podwoéjnym pomiarem.

Powolne ale systematyczne ruchy niwelowanej powierzchni zwiek-
szaja warto$¢ bledu niwelacji, obliczonego z niezamknieé¢ poligondéw
i z poprawek uzyskanych z wyréwnania sieci, i to w tym wiekszym stopniu
im dluzej trwal pomiar sieci. W tym wiasnie sensie mozna mowié
0 wplywie ruchéw powierzchni na bledy niwelacji.

Rozrézniamy zasadniczo trzy rodzaje systematycznych ruchéw po-
wierzchni skorupy ziemskiej:

a) ruchy dzienne (p. 2.1.3)),
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b) ruchy okresowe, sezonowe (p. 2.1.1.) oraz
c) wiekowe r.s.z. (p. 2.1.2).

Z uwagi na kierunek niniejszej pracy, tematem ktérej sg wspolczesne
wiekowe r.s.z., a takze z uwagi na to, iz wlasnie te ruchy wykazujg cechy
systematycznosci w dlugich okresach czasu i na duzych przestrzeniach,
rozpatrzymy jedynie wplyw tych ruchéw na otrzymywane wyniki i wy-
znaczane bledy niwelacji precyzyjnej.

Zagadnienie, ktore tu bedziemy omawia¢, moze by¢ w pewnym sensie
uwazane za zagadnienie pochodne w stosunku do zagadnienia badan r.s.z.,
gdyz opiera¢ sie musi na znajomosci ich wielkosci, z wiekszym lub
mniejszym przyblizeniem. Jednak juz sama analiza teoretyczna pozwala
na ocene wagi znajomosci r.s.z. oraz na ocene wielkosci ewentualnych
poprawek ze wzgledu na te ruchy, ktére powinny bylyby byé wprowa-
dzone do pomiaréw sieci powstajacej w ciggu wieloletniego okresu czasu.

Poniewaz dalsza analiza oparta bedzie na podstawowym zatozeniu
statej predkosci r.s.z. w danym punkcie powierzchni Ziemi i w intere-
sujgcym nas interwale czasu, przez to samo wnioski i zalecenia z niej
wynikajgce bedg mialy pelne zastosowanie tam, gdzie statosé predkosci
r.s.z. — W granicach zalozonego bledu wyznaczenia — bedzie zachowana
na przestrzeni interwalu czasu pomiedzy dwoma pomiarami niwelacji,
sluzgecymi do wyznaczenia tych ruchow.

Pierwsze praktyczne kroki w kierunku wprowadzenia poprawek ze
wzgledu na wspdlezesne r.s.z. zostaly juz zrobione. Poprawki takie wpro-
wadzone zostaly mianowicie w czesci poinocnej (Szwecja, Norwegia, Fin-
landia) Polgczonej Europejskiej Sieci Niwelacji (U. E. L. N. — United
European Levelling Net) [27].

Zagadnienie wplywu systematycznych pionowych r.s.z. na wyniki
i wyznaczane bledy niwelacji precyzyjnej bylo juz przez autora roz-
patrywane w oddzielnej publikacji [34]. Pozwolilo to obecnie na pominie-
cie niektérych wyprowadzen podstawowych wzordw, a takze umozliwia
odsytanie czytelnika do podanych tam przykladéw, ilustrujgcych tok
obliczen i wielkosel wplywu r.s.z. na wyniki niwelacji.

5.2. Wplyw wspdtczesnych pionowych ruchow skorupy ziemskiej na wiel~
kosé bledu niezamknigcia poligonu niwelacyjnego

Odwolujgc sie do przyjetych w publikacji [34] oznaczen i wyprowa-
dzonych tam wzoréw, mozna wyrazi¢ wysoko§é punktu A w dowolnym
momencie (T;) jako:

HY = Hy4+ V- (Ti—To), (5.1)
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a przewyzszenie miedzy koncowymi punktami linii AB jako:

, hiyp = hip + (Vs —V.4) - (Ti—To), (5.2)

gdzie wielko§¢ (Vg — V) * (T; — T) jest poprawka redukeyjng, redukujaca
wielko$é przewyzszenia linii w momencie Ty do momentu T;.

Z uwagi na to, ze warunek sumy przewyzszen w zamknietym poli-
gonie:

Z h;=10 (5.3)
jest spelniony tylko dla okreslonego momentu, wobec czego — w przy-
padku nieréwnoczesnych pomiaréow poszczegoélnych linii — wystepuje

teoretyczne niezamkniecie poligonu (4,) na skutek r.s.z.
Mozemy napisa¢ dwa wzory na okreslenie wielkosci Ap, korzystajgc
z symboliki podanej na rys. 10.

Rys. 10

Wyrazajac niezamkniecie poligonu zmianami wysokosci kon-
cowych punktéw 1linii poligonu w interwatach
czasu miedzy pomiarami sgsiednich linii, mozemy
napisa¢:

K K
Mp = Y Vn(Tnos—Ta) = D, AHGO". (5.4)
N=A N=4

Wyrazajge niezamkniecie poligonu zmianami przewyzszeh
na poszczegdbélnych liniach poligonu w interwatlach
czasu miedzy momentami ich pomiaru (T,) i przy-
jetym wspolnym momentem odniesienia (T,), mamy:

K

K i
} dp = Z AVNNt1(Tr—To) = Z Ahg]}?fﬂ . (5.5)
\ N=4 N=4 \
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Wzory (5.4) i (5.5) moga mieé¢ rozne zastosowanie.
Przyklady obliczen wielkosci teoretycznego niezamkniecia poligonu
(dp) na skutek r.s.z. podane zostaly w publikacji [34] (tabl. 1 i 2).

5.2.1. Dwukrotny pomiar poligonu niwelacyjnego

Przy wyznaczaniu r.s.z. (rozdz. 4), kiedy poréwnujemy przewyzszenia
poszezegblnych linii, okre§lone z dwu pomiaréw sieci, bardzo cenng jest
znajomos¢é — poczatkowo przyblizona — wplywu r.s.z. na niezamkniecie
sum réznic przewyzszen w zamknietym poligonie. Przyblizona wartosé
tego niezamkniecia spcwodowanego r.s.z. (4p) stuzy do wtasciwej oceny
bledéw pomiaru niwelacji, a ostatecznie wyznaczona, $cista jej wartosé,
daje mozno§é kontroli rachunku (§ 4.5.).

Wartosé 4p, réwng roznicy wartosci 4p, obliczonych oddzielnie dla
dwu pomiaréw poligonu, mozna wyznaczyé w oparciu o wzoér (5.5). Be-
dziemy mieli:

Ap=dp—Ap =D AVyns1(Tn —To)— 3, AV.ns1+(Ta—To),  (5.6)

a ostatecznie:
K

Ap = ZAVN,NH (Tn—T), (5.7
N=4
czyli:
| 3 K |
Ay = D AV AT, = D AR, | (5.8)
’ N=4 N=4 ;

UzyskalisSmy wiec wzoér na warto$é niezamkniecia sumy roznic prze-
wyzszen w zamknietym poligonie, wyrazong przez zmiany prze-
wyzszen na poszczeg6lnych liniach poligonu, w in-
terwalach czasu miedzy momentami pierwszego
i drugiego ich pomiaru

Analogicznie, jak poprzednio w przypadku jednego pomiaru poligonu,
mozemy wyprowadzié¢ drugi wzér na warto§é 4p, wychodzac ze wzoru (5.4).

Ap = A5 —dp = D V- (Tns—Th)— D V- (Thor—Th), (5.9)
ale:

Tn—Tn=ATn, Tn1—Ta1=ATn 1, (5.10)
wiec:

K K
My = D Vn-(UToy—AT,) = D) AHAD=4n, (5.11)
N=4 =

N=24 |
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Wzor (5.11) wyraza teoretyczng wartosé niezamkniecia sumy roznic
przewyzszen w zamknietym poligonie przez zmiany wysokos$ ci
punktéw koncowych 1linii poligonu w interwatach
czasu réwnych roznicom inferwaléw czasu miedzy
powtarzanymi pomiarami sgsiednich linii poligonu

Niezalezne uzycie wzoru (5.8) oraz (5.11) daje kontrole rachunku
wielkosci A4p.

Przyklad 1. Obliczamy teoretyczng warto$é niezamkniecia 4p sumy
réznic przewyzszen wyznaczonych z dwu pomiaréw poligonu (rys.11).

Rys. 11. Poligon niwelacyjny na tle izolinii
predkosci r.s.z.

Rachunek przeprowadzimy wzorem (5.8) — tabl. 11 — oraz wzorem (5.11)
— tabl. 12,

Tablica 11
Nr VN 4 VN,N+1 T,: T;I Vi | Tn 4 VN,N+1 -4 Tn )
punktu mm/rok mm/rok rok rok lata mm

A +1,5
B +2,2 +0,7 1954 1929 25 +17,5
c 43,1 +0,9 1955 1927 28 +25,2

’ ~1,6 1953 1931 22 —35,2
A
z 0 ' + 75
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Tablica 12

Nr VN T, | T, | AT, | AT,_q— AT, | Vp-(ATpy — AT))
punktu mum/rok rok rok lata lata mm
4 TL5 ) 1954 | 1920 | 25 —; - 2’2
B +22 1955 | 1027 | 28 . e
¢ +31 1053 | 1031 | 22 + >
z i 0 + 7,5

5.3. Analiza wielkoéci i charakteru bledéw spowodowanych niewprowa-
dzeniem redukcji ze wzgledu na wspotczesne ruchy skorupy ziemskiej.
Poréwnanie z bledami pomiaru niwelacji

Zanim przejdziemy do wlasciwego tematu tego paragrafu, wprowa-
dzimy pare upraszczajgcych zapis oznaczen.

Analogicznie do bledu niezamkniecia poligonu, na skutek r.s.z. w in-
terwale czasu jego pomiaru, ktéry oznaczyliSmy przez 4p, blad powsta-
jacy na skutek niewprowadzenia do przewyzszenia poszczegélnej linii
poprawki, redukujacej wielko§¢ pomierzong do obranego momentu od-
niesienia, oznaczymy jako 4.

Bedzie wiec oczywiscie:

k
Ap= D4y, (5.12)
gdzie:
A, = AV N1+ (Ta—To). (.13)

Dla odréznienia od interwalu czasu miedzy dwoma pomiarami n-tej
linii (Tn — Tn = AT,), interwal czasu miedzy pomiarem poszczegolnej
linii i odpowiadajacym temu pomiarowi momentem odniesienia sieci (Ty)
— zwykle momentem $Srednim — oznaczymy jako:

Th—To = At,. (5.14)
Wtedy mozemy napisac:
ALTI = AVN,N-I—l 'Atn = AVn'Atn . (5.15)

Wielkosci poprawek redukeyjnych, jakie powinny byé ze wzgledu na
r.s.z. wprowadzone do zamknie¢ poligonéw i przewyzszen linii, oznaczymy
odpowiednio jako Rp i Ry, gdzie:

Rp = — AP, RL = — AL' (5.16)

Dotychczas analizowaliSmy teoretycznie zmiany, jakie r.s.z. wprowa-
dzajg do potozenia punktéw niwelacyjnych i przewyzszen miedzy nimi,

4 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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nie rozpatrujgc ich jednak na tle wymagan i dokladno$ci samego pomiaru
niwelacji precyzyjnej. Wprowadzenie diugosci linii (L,), jako elementu
analizy, da moznoéé oszacowania wielkosci spodziewanego bledu pomiaru
niwelacji. Dla uogoélnienia analizy wprowadzimy jeszcze dodatkowe po-
jecie gradientu predkos$ci r.s.z, jako wielkosci przyrostu pred-
kosci na jednostke odleglo$ci miedzy porownywanymi punktami.

Mozemy wiec napisaé:
AV,
L,

AV = AV = L. (5.17)

Jako jednostke odleglo$ci przyjmiemy L, = 100 km.

Bledy spowodowane niewprowadzeniem poprawek redukeyjnych
ze wzgledu na r.s.z., korzystajac z pojecia gradientu, mozna przedstawic¢
dla linii — w oparciu o wzor (5.15) — w sposéb nastepujacy:
L,

Lo (5.18)

ALn = At,,-aVn-
Jako kryterium dla oceny dopuszczalnych bledéw niwelacji, wyniktych
z bleddéw przypadkowych samego pomiaru, stosuje sie wzér w formie:

My, = + C']/f. (519)

Jest to forma uproszczona, jednak — ze wzgledu na swdéj ogolny
charakter — przydatna dla celow naszej analizy.

Przyjmujac dla ¢ dopuszczalng wartos¢ = 2 mm/ Y km [29] oraz gra-
dient r.s.z. na jednostke diugosci réwng L, = 100 km, otrzymamy dla
linii:

Vi At -3V, - VL
L'—=j: n 2n]/

Mpiw.p, - ’ (20

Wartosci tego stosunku (wyrazone w procentach) dla réznych diugosci
linii od 30 do 250 km i réznych wartosci interwaléow redukeyjnych (4t,)
od 0,5 do 10 lat, przy przyjeciu gradientu ruchéw 0V = 1 mm/rok/100 km,
przedstawione zostaly w publikacji [34] w postaci tabl. 4. Te same war-
tosci podane w tablicy uzyskujemy réwniez, jezeli staly argument 0V =
= 1 mm/rok/100 km zastgpimy stalym argumentem At = 1 rok, a zmien-
ny argument At — zmiennym argumentem 0V o odpowiednim liczbowo
zakresie,

Jak wynika z tej tablicy nawet na linii w przecietnym stopniu pod-
legajacej r.s.z. (0V~ 1 mm/rok/100 km), juz po upltywie 5 lat zmiany
przewyzszen moga by¢ rowne btedowi pomiaru tej linii (2 <+ 3 razy mniej-
szemu od bledu dopuszczalnego).
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5.3.1. Wyznaczenie przecigtnych wartodci gradientu predkosci ruchéw
skorupy ziemskiej dla obszaru Polski i Finlandii

Z uwagi na to, iz w dotychczasowej analizie (§ 5.3.) korzystalismy
z zakladanych teoretycznie wielkosci gradientu r.s.z., celowe bylo okre-
$lenie ich rzeczywistej wielkosci. W tym celu wykorzystane zostaty mapki
wspolczesnych r.s.z. opracowane dla obszaru Polski [20] i Finlandii [18].
Obszar Finlandii pod wzgledem r.s.z. jest zdecydowanie odmienny od te-
renu Polski, gdyz ruchy wznoszgce na tym obszarze sg wyraznie pocho-
dzenia poglacjalnego, czyli noszg charakter glacjalno-izostatyczny
(p. 2.1.2.1.).

Przecietna wielko$é gradientu r.s.z. zostala wyznaczona drogg okre-
$lenia przyrostow AV miedzy koncowymi punktami bokéw siatki kwa-
dratéw, ktorg pokryto mapki r.s.z. analizowanych obszarow. (Dla Polski
mapka w skali 1:4mil, dla Finlandii — 1:6.5 mil). Boki kwadratéw
odpowiadaly 100 km.

Z otrzymanych ta drogg 53 wartosci gradientu dla terenu Polski wy-
znaczono przecietny gradient r.s.z., wynoszacy 0V p = 0.55 mm/rok/100 km.
Z 43 odpowiednich wartosci na terenie Finlandii uzyskano przecietny
gradient r.s.z. 0Vy = 1.11 mm/rok/100 km. Poszczegolne wartosci gradien-
téw dla obszaru Polski zawarte byly w granicach 0 =- 1,5 mm/rok/100 km,
a dla Finlandii w granicach 0.3 = 2.0 mm/rok/100 km. Oczywiscie na wy-
branych, krétszych odcinkach gradienty byly znacznie wieksze. I tak np.
na terenie Polski w rejonie Mlawy 0V = 1.5 mm/rok/40 km, a w rejonie
Zamoscia 0V ~ 2.0 mm/rok/60 km, na terenie Finlandii — 0V~1.7
mm/rok/50 km.®

5.3.2. Wplyw bledéw spowodowanych mniewprowadzeniem redukcji
ze wzgledu na wspdlczesne ruchy skorupy ziemskiej

Blad niezamkniecia poligonu (4p), wynikajgcy z r.s.z. na obszarze
objetym niwelacja, ma charakter bledu systematycznego i jest niezalezny
od btedow pomiaru niwelacji. Wielkosé jego zalezy od wielkosci gradientu
r.s.z. oraz od zroznicowania momentéw pomiaru poszczegdlnych linii po-
ligonu.

Poréwnujgc stosunki bledéw Ap i A do przewidywanych bledéw po-
miaru niwelacji, stwierdzamy na podstawie zebranych materiatow, ze z re-
guty dla kazdego poligonu bedzie spelniona nieréwno$é:

max.
AP < ALn
4 VL,
2L,
n=a
*) Gradienty wyznaczone na obszarze Zwiazku Radzieckiego osiggajg w nie-
ktérych rejonach gérskich wielko§é 0V = 12 mm/rok/100 km 74].

(5.21)

4*
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Jest to miedzy innymi skutkiem tego, iz suma czynnikéw AVNwni1,
wystepujacych we wzorze na wielkos¢ 4p (5.5), jest rowna zeru.

Dotychczas, otrzymywany — jako suma pomierzonych przewyzszen
poszczegolnych 1inii® — blad niezamkniecia poligonu (fi) jest przypisy-
wany btedowi pomiaru niwelacyjnego tego poligonu ('m,,,-w_P), czyli przyij-
muje sie:

fh = mniw.P (522)
W rzeczywistosci jednak wielko$é f, zawiera w sobie réwniez i syste-
matyczny wplyw r.s.z., czyli wielko$¢ 4p.
Jest wiec:
fn = M pt+4p. (5.23)

Z powyzszego wynika, ze wlasciwg ocene $redniego bledu pomiaru
niwelacji nalezaloby opieraé na wielkosci:

Mpiw.p = fh—AP, (524)

a w przypadku poréwnywania dwu pomiaroéw poligonu — na wielko§ci*®:

Mniw.p = fan—Ap . (5.25)

Wplyw r.s.z. na zmiany przewyzszen linii sieci niwelacyjnej w czasie
jej pomiaru — jesli predkosci r.s.z. zostaly wyznaczone — powinien byé
wyeliminowany przed wyréwnaniem sieci, jako zrdodlo bledéw systema-
tycznych. Sprowadza sie to do wprowadzenia poprawek (Rp) redukuja-

cych wielkoSci pomierzone (przewyzszenia linii) do wspdlnego momentu
odniesienia.

Tak wigc, warunek zamkniecia poligonu bedzie mial ogdlng postaé:

k
D (hatvn—dp =0, (5.26)
czyli:
k
D, +Ry +v,)=0. (5.27)

Niewprowadzenie redukcji Ry, przed wyréwnaniem, spowodowaloby,
ze w toku wyréwnania wielkosciom (R, + v,) przypisywaloby sie cha-
rakter poprawek, wynikajacych na skutek btedéw przypadko-
wych pomiaru.

*) Po uwzglednieniu poprawki laty i poprawki ze wzgledu na nierdwnoleglo§é
powierzchni poziomowych.
*%) 7 zaleino$ci tej korzystano w § 4.5. przy wstepnym okresleniu Sredniego
btedu pomiaru niwelacji.
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Jak juz wspomnieliSmy uprzednio (5.21), btad niewprowadzenia re-
dukeji do przewyzszenia pomierzonej linii, w stosunku do przypadkowego
bledu pomiaru niwelacji, bywa zdecydowanie wiekszy od analogicznego
stosunku wyznaczonego dla calego poligonu. Na fakt ten — procz wy-
mienionej juz uprzednio przyczyny — ma wplyw i to, ze wielkos¢ 4p jest
zalezna tylko od interwalu czasu miedzy pomiarami sgsiednich linii danego
poligonu (Thp-1 — T,). Natomiast wielkosSci 4, sa zalezne od przyjetege
momentu odniesienia (T,), ktéry -—— np. przyjety jako wspolny dla po-

miaréw calej sieci — moze sie znacznie rézni¢é od momentéw pomiaru
poszczegblnych linii sieci (T;). Bedzie wiec przewaznie:
(They —Thn) <(Th—Ty). (5.28)

O ile w przypadku poligonu niewprowadzenie poprawki ze wzgledu
na wielkosé 4p nie powodowalo bledu niezamkniecia poligonu po wy-
rownaniu, bowiem wartos¢ Ap zawarta jest w wielkosci f, (5.23), o tyle
poprawki (v,) do przewyzszen poszczegodlnych linii, bez uwzglednienia
redukceji Ry, sg obarczone bledami.

Przyktad 2. Przedstawimy ponizej poprawki redukcyjne zamknie¢
poligonéw (Rp) w porownaniu z wielkosciami dopuszczalnych bledow ni-
welacji (5.19), dla fragmentu sieci niwelacyjnej (rys. 12) uzytej w ZSRR
do wyznaczenia wspoélczesnych r.s.z. [28]. Przyklad ten (tabl. 13), jako
oparty na materiale faktycznym, daje dobre rozeznanie w wielkosciach
poprawek, ze wzgledu na r.s.z., z jakimi w praktyce niwelacyjnej mozna
sie liczyé.

Jako kryterium pordéwnawcze przyjeto dopuszczalny blad pomiaru
niwelacji = 2 mm )L (L — w km).

Teren objety rozpatrywang siecig niwelacji podlegat ruchom o pred-
kosci od + 1.2 do — 3.8 mm/rok.

Wielkosci poprawek redukcyjnych zamknieé¢ poligonéw (Rp) — zesta-

Tablica 13

P ‘ .
Dhugosé obwodnicy . oprawka | _Rp
. Okres pomiaru redukcyjna I == ‘
Poligon L i 2V L |
Rp |
km rok mm %
I 1240 1913—-36 + 18,7 26,6
1I 890 1918—28 + 15,7 26,3
111 500 1918—25 — 9,2 20,5
v 920 1913—40 — 16,7 27,6
v 1420 1902.5—40 +109,3 145,0
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wione w tabl. 13 dla pierwszego pomiaru sieci*) — w czterech poligonach
wahaly sie¢ w granicach od — 16.7 mm do + 18.7 mm i nie przekraczaty
28% dopuszczalnego $redniego bledu pomiaru niwelacji. Dla pigtego po-
ligonu poprawka redukcyjna jest znacznie wieksza (+ 109.3 mm) i odpo-
wiada 145% dopuszczalnego bledu pomiaru niwelacji.

Ad
-04/7 .
gl Lgmn_qrad

Rys. 12. Szkic sieci dwukrotnej niwelacji na tle izolinii
predko$ci r.s.z.

Jak wida¢ z powyzszego przykladu, niewprowadzenie redukcji
ze wzgledu na r.s.z. moze spowodowaé wyraZne obnizenie oceny doklad-
nosci pomiaru niwelacji, opierajacej sie na wartosciach niezamknieé po-
ligonéw sieci, a nastepnie — na wielkosciach poprawek uzyskanych w toku
jej wyrdwnania.

*) Drugi pomiar tego fragmentu sieci byl dokonany w latach 1940—48 (tabl. 3).
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5.4. Analiza wplywu redukcji ze wzgledu na wspdiczesne ruchy skorupy
ziemskiej na wielkosci niezamknieé poligondéw polskiej sieci niwelacji
precyzyinej I rzedu (pomierzonej w latach 1926—37)

Material zawarty w przykladzie 2 wykazal, ze poprawki redukcyjne
ze wzgledu na r.s.z. mogg w praktyce osigga¢ duze wartosci i wplywaé
wyraznie na zmiane oceny bledéw pomiaru niwelacji. Bytoby rzeczg bar-
dzo cenng sprawdzenie tego faktu, przez porownanie wartosci niezamknieé
poligon6éw przed i po wprowadzeniu poprawek redukcyjnych. Poniewaz
dla sieci wykorzystanej w przykladzie 2 brak byto peinych danych, umoz-
liwiajacych taka analize, wykorzystano w tym celu polska miedzywojenng

Rys. 13. Szkic poligonéw sieci niwelacji precyzyjnej I rzedu, pomierzonej w latach
1926—37.
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sie¢ niwelacji precyzyjnej I rzedu, pomierzong w latach 1926—37 (rys.
13) [11], [23].

Material ten, biorgc pod uwage cel opracowania, posiadat jednak na-
stepujace mankamenty:

1. Obliczane dla poligondéw sieci poprawki redukcyjne byly male,
ze wzgledu na znacznie mniejsze niz w poprzedniej sieci interwaty miedzy
pomiarami sgsiednich linii poligonu (dla sieci polskiej (Trn-1— T )max =
= 11 lat) oraz ze wzgledu na mate predkosci r.s.z. na obszarze Polski [20].

2. Wykorzystywane do wyznaczenia poprawek redukcyjnych predkosci
ruchu koncowych punktéw linii niwelacyjnych byly malo doktadne, a cza-
sem zupelny brak danych dla jakiegos punktu zmuszal do stosowania przy-
blizonych rozwigzan.

3. Wielko$é r.s.z. dla punktow weztowych tej sieci, musiaty byé¢ okres-
lane na podstawie dwu roznych wyznaczen, polskich [20] i radzieckich [28].

Wszystkie te fakty obnizaly warto$é materiatu i wage rezultatow ana-
lizy, nie mniej material ten dawal juz moznosé pierwszego praktycznego
sprawdzenia celowosci wprowadzania omawianych redukcji.

Na ogélng ilosé 36 poligondéw sieci niwelacji precyzyjnej 1 rzedu, dla
23 poligonéw mozna bylo wyznaczyé poprawki redukeyjne (Rp). Dla po-
zostalych 13 poligonéw brak bylo kompletnych danych lub byly to poli-
gony stosunkowo mate.

Poprawki redukcyjne poligonéw zostaly obliczone w oparciu o wzdr
{5.4), jako Rp = — Ap. Przykladowo obliczenie takie dla poligonu Nr 6
podajemy w tabl. 14.

Tablica 14

Nr | Nazwa VN , T, T.,—T, VN (They — Tp)
poligonu punktu
mm/rok | rok rok ! mm

Kosztowo —0,6 1937 0 0
Podgdrz 0,0 1926 +11 Q

6 Kros$niewice +0,3 1937 —11 —3,3
Kostrzyn -+0,8 1936 + 1 +0,8
Pozxzari + g,té 1937 -1 —0,4
Pobdérka W. —0, 1937 0 0

P : 0 —29

Wartosci poprawek redukcyjnych (Rp) dla 16 poligonow oparte byly
o polskie wyznaczanie wzglednych r.s.z. [20], a dla T poligoné6w — na
radzieckim wyznaczeniu bezwzglednych r.s.z. [28].

W przypadku gdy wyznaczenie predkosci r.s.z. dla jednego z konco-
wych punktéw linii poligonu byto bardzo niepewne, lub gdy okreslenie
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predkosci ruchu tego punktu pochodzito z innego wyznaczenia niz pozo-
statych punktéw poligonu, punkt taki byl wylaczany. Powodowalo to ko-
niecznos$é przyjecia $redniego momentu pomiaru dla obu sgsiednich linii.

Tablica 15
Nr L Pomiar In 1 Rp . fn+Rp 1 [6)| — ||
poligonu ‘
km rok mm mm | mm mm
1 2 3 ‘ 4 5 | 6 ‘ 7
| ) ;

3 475 | 1936—37 +27,5 —0,3*% +27,2 | —0,3

4 563 1929 —37 —24,2 —0,5% —24,7 +0,5

5 507 1926 —37 —- 24 —0,8 - 3,2 +0,8

6 510 1926 —37 —13,5 +2,0% ©—10,6 —2,9

7 350 1935—37 +12,8 —0,2% +12,6 —0,2

8 456 1935 —37 +43,2 | +0,4 +43,6 +0,4

9 | 508 1927 —37 -+19,7 --1,8 ! +17,9 —-1,8
11 521 1935—37 — 9,0 —0,6% — 9,6 | 40,6
12 573 1927 —37 —43,7 +1,1 —42,6 —1,1
13 429 | 1933—-37 + 1,8 41,5 + 3,3 +1,5
14 297 | 1933—37 — 8,7 +0,6 - 8,1 —0,6
16 557 1928 —36 +11,6 +0,4 +12,0 +0,4
17 557 1930—37 —43,8 —-52 —49,0 +5,2
21 600 1931 —37 +10,0 —5,1% | + 4,9 —5,1
22 409 193036 +20,6 +3,8 +24,4 +3,8
23 | 634 1929—31 +11,4 —1,6* + 9,8 —1,6
24 654 1928 —35 —27,7 +2,2 —25,5 —2,2
25 532 192836 + 51 -1,8 + 3,3 ~1,8
26 527 1928 —36 +438,0 —3,9 +34,1 ~3,9
30 520 1927 —32 +33,9 -+0,2 +34,1 +0,2
31 435 193036 —11,8 —4,8% —16,6 +4,8
32 376 192736 —34,3 -+ 1,0% —33,3 —1,0
33 355 193033 +25,6 —1,2% +24,4 —1,2

(Gwiazdka w rubryce 5 oznacza pewniejsze wyznaczenie redukeji niz w pozostatych
przypadkach).

W tabl. 15 zestawiono: wartosci niezamknieé poligondéw (f) uzyskane
z pomiaru (po uwzglednieniu poprawek ortometrycznych normalnych),
wartosci poprawek redukcyjnych ze wzgledu na r.s.z. (Rp), wartosci nie-
zamknie¢ poligonéw po wprowadzeniu redukeji (fp -+ Rp), a takze wartosei
o ktore zmniejszyly sie (znak minus) lub powiekszyly (znak plus) bez-
wzgledne wartoéci niezamknie¢ poligonéw po wprowadzeniu redukeji.

Analizujgc uzyskany material stwierdzamy, ze na ogolng ilosé 23 poli-
gonéw w 13 przypadkach (57%) po wprowadzeniu poprawek redukcyj-
nych nastagpilo zmniejszenie warto$ci niezamkniecia poligonu. W tych
13 poligonach niezamkniecia zmniejszyly sie ogélem o 23,7 mm, co sta-
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nowi 57% sumy bezwzglednych wartosci wszystkich poprawek reduk-
cyjnych (Z|Rp|= 41.9 mm).

Robige analogiczne pordéwnanie dla 10 poligonow, w ktérych wartosci
poprawek redukcyjnych obliczone zostaty z najbardziej pewnych wyzna-
czen predkosci r.s.z., otrzymujemy jeszcze wiekszg przewage ilosci przy-
padkow zmniejszenia niezamknieé (7 przypadkow, tj. 70%) i wiekszg prze-
wage wartosci poprawek redukcyjnych zmniejszajgcych bledy nieza-
mknie¢ poligonéw (suma wartosci poprawek zmniejszajagcych — 12.3 mm,
tj. 68%¢ ogodlnej sumy bezwzglednych wartosci poprawek).

Jak widzimy, zaréwno biorgc pod uwage wszystkie redukowane poli-
gony, czy tez tylko 10 majgcych najbardziej pewne dane, w obu wypad-
kach uzyskalismy zmniejszenie sumy btedéw niezamknie¢ poligonow.
Mozna by wiec uwaza¢ to za praktyczne potwierdzenie realnej war-
tosci wprowadzonych redukeji.

Z drugiej strony nalezy pamieta¢, ze opracowany material nie stanowi
pewnej podstawy dla formulowania ostatecznych wnioskéw. Wielkosci
poprawek redukcyjnych w wielu przypadkach byly niepewne na skutek
btedow wyznaczenia predkosci r.s.z., ktére to bitedy — w stosunku do
matych predkosci r.s.z. na tym obszarze — stanowig znaczny procent.

Wielkosci poprawek redukcyjnych byly tu male, w poréwnaniu z ble-
dami pomiaru niwelacji. Poré6wnujac ogoélna sume bezwzglednych war-
tosci niezamknieé¢ poligonow poprawionych o wielkosci Rp (474.8 mm)
z sumg bezwzglednych wartosci poprawek redukeyjnych (41.9 mm) stwier-
dzamy, ze niezamkniecia poligonéw spowodowane biedami pomiaru ni-
welacji byly przecietnie dziesieciokrotnie wieksze niz poprawki reduk-
cyjne wynikle z r.s.z. (Ten sam stosunek otrzymujemy dla wybranych
10 poligonéw: 173.7 mm oraz 18.2 mm).

Znajgc wyznaczony powyzej stosunek obu wielkosci oraz zakladajac,
ze poprawki redukeyjne bylty w kazdym przypadku prawdziwe — to zna-
czy, ze przy bezbtednych pomiarach niwelacyjnych redukowalyby do zera
blgd niezamkniecia poligonu, powstaly na skutek r.s.z. — mozna obliczy¢
teoretyczng wielkosé prawdopodobienstwa z jakim wystepowaé bedg re-
dukcje zmniejszajace wielkosci niezamknieé poligonéw, powstatych w wy-
niku bledéw pomiaru niwelacji, noszacych charakter przypadkowy.

Prawdopodobienstwo (p) obliczymy jako stosunek ilogci przypadkéw
sprzyjajagcych zmniejszeniu wartoéci niezamkniecia poligonu do wszyst-
kich mozliwych przypadkow, z uwzglednieniem wag (7°, ¢”).

Z ogoblnej formy wzoru:

pl.,nl -q'—I—p"-n"-q"
= g+ g ’ (5.29)
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gdzie:
p’, p” — prawdopodobienstwa wystapienia przypadkow sprzyjajacych,

w dwu zbiorach,
n', n” — ilosci zdarzen elementarnych,

przejdziemy do formy uproszczonej, gdyz w nhaszym przypadku bedzie:
n'=n", p=05 p'=1 oraz ¢ =1

Mamy wiec:

0,5+4q"
p= "1+qr/ (5.30)

Dla przypadku, gdy poprawki redukcyjne sa przecietnie dziesigcio-
krotnie mniejsze, niz bledy przypadkowe pomiaru niwelacji (g” = 0.1),
otrzymujemy prawdopodobienstwo teoretyczne p = 0.55. Jak widzimy jest
ono bardzo bliskie faktycznie uzyskanemu rozkladowi, wyznaczonemu na
podstawie redukcji wszystkich 23 poligonow (0.57).

Zbieznos¢ obu wynikéw $wiadczy jeszcze raz o prawidilowych war-
tosciach poprawek redukcyjnych. Z drugiej strony, sama wartos¢ prawdo-
podobienstwa jest stosunkowo bliska liczbie 0.50, odpowiadajacej przypad-
kowym wartosciom redukeji. Fakt ten obniza wartosé sprawdzianu.

W tabl. 16 podajemy wartosci prawdopodobienstwa wystapienia po-
prawek redukcyjnych zmniejszajacych niezamkniecia poligonéw, dla in-
nych przecietnych wartosci stosunku:

0 2R 5 31
L Y AN (5.31)

Tablica 16

l q” 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

I ? 0,55 0,58 0,61 0,64 0,67 0,69 0,71 0,72 0,74 0,75

Wartosé prawdopodobienstwa p &~ 1 otrzymamy w przypadku gdy ble-
dy niezamknieé¢ poligonu, spowodowane bledami pomiaru niwelacji, bedg
znikomo mate (5.24).

Jak widzimy, wyniki zupelnie wyraznie przekonywujgce o celowosci
wprowadzenia redukcji ze wzgledu na r.s.z. ofrzymalibysmy na podstawie
materiatéw duzej sieci, w ktérej przecietny stosunek poprawek reduk-
cyjnych (Rp) do bledéw pomiaru poligonu (fp + Rp) wynositby q” =
= 0.2 = 0.4; odpowiadaloby to prawdopodobienstwu wystgpienia reduk-
cji zmniejszajacych bledy zamkniecia p = 0.58 = 0.64.
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6. Zagadnienie wyznaczania mementu odniesienia (epoki) dla redukcji
pomiaréw sieci niwelacyjnej

6.1. Celowo$é¢ redukcji wynikéw pomiardw sieci niwelacyjnej do wspdl-
nego momentu odniesienia (epoki)

Ze wzgledu na stwierdzone ruchy powierzchni Ziemi, a szczegdlnie ze
wzgledu na ruchy o charakterze dlugookresowym, specjalnej wagi na-
biera fakt niejednoczesnosci pomiaréw niwelacyjnych. Niejednoczesnosé
ta dotyczy pomiarow linii calej sieci. Stopniowo, fragmentami realizowana
sie¢ niwelacyjna moze by¢ w znacznej mierze obcigzona systematyczny-
mi bledami, spowodowanymi r.s.z. Aby przeciwdzialaé¢ tym bledom, na-
lezy — znajac predkosci r.s.z. na danym obszarze — wprowadzaé odpo-
wiednie redukecje. Sprowadzajg one warto$ci mierzone w roéznym czasie
do wartosci, jakie bylyby wyznaczone w jakim$ jednym, wspélnym mo-
mencie, czyli sprowadzajg wartosci mierzone do wspdlnej epoki.

Poniewaz w niwelacji wielkoscia mierzong sa przewyzszenia, a przy
wyréwnywaniu sieci operujemy przewyzszeniami linii, wiec tez rozwa-
zat tu bedziemy redukcje przewyzszen linii sieci niwelacyjnej.

Analizujge celowo§¢ wprowadzania poprawek redukcyjnych linii do
wspélnego momentu odniesienia, musimy bra¢ pod uwage nastepujgce
elementy:

a) wielko$¢ poprawki redukcyjnej (Ry),

b) $redni btgd okreslenia poprawki (mg,),

c) $redni bigd pomiaru niwelacji linii (m,;, ;).

Sredni blgd okreslenia poprawki R; przedstawi¢ mozna jako:
mr, = & Y AV mE+ A8 miy, (6.1)
a ze wzgledu na praktycznie malg wartosé wyrazenia AV -m , W porow-
naniu z wartoscig wyrazenia At? - mZV, mozemy przyjaé:
mRLN:{:At'mAv. (6.2)
Przechodzac do bledu wzglednego poprawki mamy:
MRy Mav _ Mah
R; AV 4h
Rowno$é wzglednych bledéw poprawki redukcyjnej, roznicy predkosci

punktéw koncowych linii oraz roéznicy przewyzszen upraszeza analize ce-
lowosci wprowadzenia redukcji.

(6.3)

Mozemy bowiem uznaé¢ za celowe wprowadzenie poprawek redukeyj-
nych, jezeli:
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a) éredni btagd poprawki redukecyjnej jest wyraznie mniejszy od jej
wartosci; decyduje o tym stosunek:

‘ Mmyn
<k, 6.4)
4 | (

(mozna tu przyja¢ np. k = 0,5),

b) jezeli wartosci poprawek redukcyjnych dla poszczegélnych linii sg
odpowiednio duze w por6éwnaniu z $rednimi bledami pomiaru niwelacji,
czyli gdy:

—>q. (6.5)

Przyjmujac jako kryterium np. q = 0.4, bedziemy wprowadzali po-
prawki redukcyjne w przypadku gdy ich odrzucenie powodowaloby zwigk-
szenie calkowitego bledu linii o wiecej niz 10%o.

Oczywiscie analize — decydujaca o tym czy bedziemy w danej sieci
stosowali redukcje wynikéw pomiardéw do wspélnego momentu odniesie-
nia — przeprowadzimy dla pewnej ilogci linii, co do ktérych bedziemy
wiedzieli, ze otrzymajg najwieksze poprawki redukcyjne.

Wielkosé bledu $redniego pomiaru niwelacji linii (m,;, , ) wyznaczamy
albo jako:

Mpiw.p = :t I/JZTL;‘GZ'LF ) (66)

albo na podstawie okreslenia wielkosci jednostkowego sredniego bledu
pomiaru (myg,,, ), jako:

Moy = My VL, (6.7)
niw. [, Onjw,

6.2. Sposoby wyznaczania najkorzystniejszego momentu odniesienia dla
redukcji pomiarow sieci niwelacyjnej

Suma poprawek redukcyjnych (R;) do przewyzszen poszczegb6blnych
linii w poligonie zamknietym jest niezalezna od przyjetego momentu
odniesienia i réwna sie poprawce redukcyjnej tego poligonu (Rp), elimi-
nujacej wplyw niejednoczesnosci pomiaréw poszczegdlnych linii poligonu.
Wielko$¢ kazdej z tych poprawek redukeyjnych linii (R;) jest jednak
zalezna od momentu odniesienia, gdyz:

RLAB = - AVAB'(Ti - To) (68)
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Oczywiste jest, ze gdybyémy za moment odniesienia dla pomiarow linii
poszczegdlnego poligonu sieci niwelacyjnej przyjeli moment sredni, wy-
znaczony oddzielnie dla tego poligonu, wtedy moglibyémy uzyskaé¢ mozli-
wie mate interwaty redukcyjne (T; — Ty), a tym samyrn — mozliwie mate
wielko$ci poprawek redukcyjnych linii. Ze wzgledu jednak na to, ze po-
prawki redukeyjne wspolnych linii sgsiednich poligondéw sieci muszg byé
jednakowe, moment odniesienia pomiaréw linii calej sieci musi by¢
wspolny.

W zaleznosci od spodziewanych wielkosci poprawek redukcyjnych oraz
od wymagan dokladnos$ciowych niwelacji, podejscie do zagadnienia wy-
znaczenia najkorzystniejszego momentu odniesienia (epoki) moze by¢
rézne.

Przy spodziewanych matych wielkosciach poprawek redukcyjnych, ma-
lych wymaganiach dokladnosciowych lub przy réwnomiernym rozltozeniu
w czasie pomiardéw poszczegdlnych linii sieci niwelacyjnej, moment odnie-
sienia (Ty) moze byé obliczony prowizorycznie jako:

Tpt+ Tk

9 s (6.9)

T, =

gdzie T, i Ty oznaczaja moment rozpoczecia i zakonczenia pomiaru sieci.

Jezeli momenty pomiaru poszczegdlnych linii sieci nie majg réwno-
miernego rozlozenia, nalezy stosowaé wzor:

T
z,zfﬂ+Tme+.”+Tn:‘§ i i (6.10)
0 n no
gdzie:
T; — moment pomiaru i-tej linii sieci,

n — ilo$é linii niwelacyjnych.
Moment odniesienia (Ty), obliczony jako $redni moment, wzorem (6.10),
realizuje ogbélny warunek [vv] = min., ktéory w tym wypadku odpowiada
warunkowi:

e ;
D T—T = D At = min. (6.11)
| 1 1

|

J

tj. warunkowi minimum sumy kwadratéw interwaléw redukcyjnych.

Warunek minimum mozemy jednak wykorzystaé w inny sposdéb. Mo-
zemy bowiem zazadaé by wyznaczany moment odniesienia pomiaréw linii
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calej sieci umozliwil spelnienie warunku:

. R;. \2
E ( L'f) = min., (6.12)
mniw.L

1

korzystnego przez zmniejszenie najwiekszych wartosci tego stosunku.
Przyjmujge, ze blad pomiaru niwelacji jest proporcjonalny do pier-
wiastka z dtugosci linii, otrzymujemy ostatecznie warunek:

Z(LT‘C_—TVO)L:{K)Z = min. (6.13)

Warunek ekstremum tej sumy uzyskamy przez przyrdéwnanie jej po-
chodnej wzgledem szukanej wielkosci Ty do zera, czyli:

=0. (6.14)

n
a2 2 E?—AV?-TH—AV?-TO

ar, & L

Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymujemy ostatecznie:

Z"v AV“
Ty = " AVl?l . (6.15)
1 L,’

Ten sam warunek, wyrazony ogoélnie wzorem (6.12), przy przyjeciu
upraszczajgcego zalozenia statego gradientu predkosci r.s.z. na danym ob-
szarze (0V = k), prowadzi do innego wzoru na wyznaczenie najwlasci-
wszego momentu odniesienia (T).

Korzystajgc bowiem ze wzoru (5.18), mozemy napisaé:

2
" Aty-av -1

R;. \2
E’(__L') - E’__Jﬂ = min., (6.16)
Mpiw.p, C'[/Li
1 1

cz_yli :

n

) T~ Ty VL) = min., (6.17)
1

(c L,
a nastepnie:

d n
dle" =2 y('—‘Ti'Li"f_To‘Li):O, (6.18)
0 T
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otrzymujac ostatecznie:

Ty = - — . (przy 9V = const.) (6.19)

Wydaje sie jednak, iz najcelowszym bylby warunek minimalnego
zwiekszenia catkowitego bledu niwelacji linii (m.;) okres’lanego jako:

==+ ]/mmw L+mRL ==+ Meniw.p * / ! + \Mniw. L) (6.20)
Chodziloby wiec o warunek:
m 2
5’( ’@-) = min. (6.21)
dnd N TV

Wyprowadzenie wzoru na moment odniesienia, przy warunku wyra-
zonym wzorem (6.21), zostanie podane w spos6b ogélny, pozwalajacy na-
stepnie na wprowadzenie odpowiednich uproszczen.

Rozpatrzmy wiec trzy pomiary niwelacyjne. Dwa pomiary, w oparciu
o ktére wyznaczone zostalty predkosci r.s.z.; charakteryzuja je nastepujgce
$rednie bledy przypadkowe pomiaru linii:

mniw.1 =Cy ]/L ’

niw2 =Gy l/L
oraz pomiar sieci redukowanej, scharakteryzowany biedem przypadko-
wym:

(6.22)

Mg = C3*V L. (6.23)
Wprowadzimy nastepujace pomocnicze wielkoSci:
Tt Sy, s G, (6.24)
mniw.g C2 Mpiw.g C2

wtedy bedziemy mieli:

Mpiw. =k *Mpiw.g s
o 2 (6.25)

mniw.3 = k3 * mniw.g .

Kwadrat $redniego bledu réznicy przewyzszen (man), wyznaczonej

z pomiarow wykorzystanych do okreslenia wielko$ci r.s.z., mozemy wiec
wyrazi¢ jako:

migh = miiw.l—i‘miiw.z = miiw.z,'(l-!-k%) , (6.26)
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a kwadrat $redniego btedu okres$lenia réznicy predkosci, miedzy koncowy-
mi punktami i-tej linii, jako:

e Mih, My (LK) (6.27)
myy,; = AT'Q = AT? , .
gdzie: AT; = T;'—T;.
A poniewaz:
my, ~ At - may,, (6.28)

gdzie: At; = T7 — T,
wiec ostatecznie kwadrat bledu sredniego poprawki redukcyjnej mozemy
przedstawi¢ w formie:

2 At? : miiw.z -1 ‘H{I’)

mi,, = e (6.29)

Wtedy kwadrat stosunku $redniego bledu poprawki redukcyjnej (mg
do sredniego bledu pomiaru redukowanej niwelacji (m,,, ) dla i-tej linii
przyjmie postac:

( My, )2: At (14k3) (6.30)
mniw.3 AT? ki .

Mozemy wiec warunek (6.21) napisaé¢ jako:

2( mRLi>2 _ E a5 QK (6.31)
mniw.3 AT,Z k; ’
1

1

czyli:

n 117

14k Ty

( Zz 0 g ———(T‘ATQ > — min. (6.32)
3 1 i

Przechodzac teraz do okreslenia najwlasciwszego momentu odniesie-
nia (T,) dla redukcji sieci niwelacyjnej, oznaczonej tu jako trzecia, pocho-
dng sumy (6.32) wzgledem szukanego momentu Ty przyrownamy do zera:

ay (—=T: +To)
=2 — L =¥ —, 6.33
dT, - AT? ( )

5 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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otrzymujgc ostatecznie:

n 22 1
T;
‘12 AT}
To= —T‘—l—— . (6.34)
12 AT

Jak widzimy, w wyprowadzonym wzorze na moment odniesienia (6.34)
nie wystepuja wielkosci charakteryzujace dokladnosci poszczegdlnych po-
miaréw sieci. Jest to wynikiem przyjecia statego stosunku miedzy ich
bledami s$rednimi.

Warto zauwazy¢ réwniez, ze przy jednakowych interwatach czasu (4T;)
miedzy dwukrotnymi pomiarami poszczegédlnych linii, stuzacymi do wy-
znaczania predkosci r.s.z., czyli przy 4T; = const., wzor (6.34) przyjmuje
postaé:

i
| Ty = ‘T . (przy AT, = const.) (6.35)

Wzér ten jest identyczny z proponowanym wzorem (6.10), ktory — jak
widzimy — przy réznych wartosciach AT; nie spelnia juz warunku (6.21).

Szukajgc analogii pomiedzy wyznaczeniem momentu Ty, a wyznacze-
niem momentu $redniego, mozemy wyrazeniom znajdujacym sie pod zna-
kiem sumy w mianownikach wzoréw (6.15), (6.19) i (6.34) przypisaé role
wag poszezegblnych momentéw pomiaru linii (T;).

—_— %

Przedstawione powyzej rézne wzory na wyznaczenie najkorzystniej-
szego momentu odniesienia wykazujg, ze moment taki nie jest jedng mo-
zliwg do przyjecia dla danego zespotu pomiaréw wielkoscig — zmienia sie
bowiem w zaleznosci od przyjecia takiego czy innego kryterium. Oczywiste
jest jednak, ze w przypadku gdy bedzie nam zalezalo na mozliwie najko-
rzystniej wyznaczonym momencie odniesienia, wykorzystamy wzoér (6.15)
lub (6.34).

Jako ilustracje sposobu wyznaczania najkorzystniejszego momentu od-
niesienia dla redukcji pomiaréw sieci niwelacyjnej, oraz wpltywu przyje-
tego momentu odniesienia na rozklad wielkosci poprawek redukcyjnych
poszczegdlnych linii sieci, podamy przyklad oparty na wykorzystywanym
juz uprzednio materiale (rys. 12).

Przyklad 3. Wykorzystujac ten sam materiat co w przykladzie 2, wy-
znaczymy rézne momenty odniesienia dla catego tego fragmentu sieci



Obliczenie momentow odniesienia Tablica 17

Wielkosci dane Obliczenie wielkosci pomcniczych
I ! | | : : -
Nr | T AT | av l L rop 2 T Wedlug wzoru (6.10): Wedtug wzoru (6.15):
hnil | rok | rok |mmfrok| km ; | L AT i AT - aT® n vt
H i H ; ' Ao n N
1 R Iﬁs I T R T R A TR A T T s Irie—
—_——— . - : - . - Ty = mmm—es = e = 24,4 oo 1 Li 81969
12 | 1913 33 | +03 : 470 10,00019 | 6110 | 0,0025  0,0303 | 0,009 0,0119 " 18 ' o Av? 0,26774
ib | 1913 33, 405, 200 125 | 2600 | 162 ' 0,0303 i 0,0009 = 0,0119 AP
2 | 1930 16 | —2,0 210 | 1905, 6300 | 5715, 0,0625 | 0,0039 , 0,1172 L
3 ] 1936 10 | —12, 210 686 | 7560 | 2470 | 0,1000 | 0,0100 , 0,3600
4 | 1928 | 18 | +2,6 | 330 | 2048 9240 | 5734 | 0,0556 | 0,0031 ' 0,0864
5 | 1926 20 | 403 20 as0| s | 1170 0,0500 | 0,0025 | 0,0650
62 | 1919 27 | —02 ’ 120 33| 2280 | 63 0,0370 | 0,0014 : 0,0261
6b | 1919 27 1 +01| 200 5| 3800 ; 10| 0,0370 | 0,0014 ' 0,0261
7 | 1918 22 | +14 j 160 | 1225| 2880 | 2205 | 0,0455 | 0,0021 * 0,0372
8 [19255| 215! +14 280 700 . 7140 ; 1785 | 0,0465 | 0,0022 | 0,0552 Wedlug wzoru (6.19): Wedlug wzoru (6.34):
9 ;1925 21 +1,3 140 | 1207 3500 | 3017 | 0,0476 | 0,0023 | 0,0567
10 g 1940 7 +3,1 l 120 | 8008 | 4800 | 3,2032 | 0,1429 | 0,0204 | 0,8163 n_ n Ti
12 11037 | 11 | —24! 120 | 4808 | 4a40 | 1,7790 | 0,009 | 0,0083 | 03058 STioLi X
b | 1937 1] +05; 180 130 | 6660 | 514 0,0009 | 0,0083 | 0,3058 Tyt =227 1 AT 24013
12 (19215 245 +1,6 i 250 1024‘ 5375 | 2202 | 0,0408 | 0,0017 | 0,0358 ro 3740 To= 1 oo 32,7
13 10215 235! +21 150 | 2940 | 3225 | 6321 | 0,0426 | 0,0018 , 0,0389 ~Li 3 >
14 [19265! 195 —0,7 | 300 163 | 7950 | 432 | 0,0513 | 0,0026 = 0,0697 ! T oart
15 19025 44,5 | +1,9 280 [0,01289 | 700 | 0,0322  0,0225 | 0,0005 = 0,0013
| i ! H : 1 . .
i J I ! '
x ’ 438,5! , I 3740 [0,26774 | 35080 I 8,1969 | | 0,0743 | 2,4273

Uwaga: Znaki wartosci 4V w kolumnie 4 odpowiadaja kierunkom linii, zaznaczonym strzatkami na
rys. 12.



Obliczenie poprawek redukcyjnych linii oraz wielkosci charakterystycznych dla réznych momentéw odniesienia (Ty). Tablica 18
i T, = 1924,4, wg wzoru (6.10) i T, == 1930,6, wg wzoru (6.15) I T, = 1922,7, wg wzoru (6.19) - _ ) TO_= 1932,7, wg wzoru (6.34) o
N ‘ R ‘ ]
lin; 4 | Ry B ry N 4 panye| Ry BL 1/ rp Y a4 A\ 4 Ry | E—1{ R d o i ar\e g, Ry R R de \?
! M T — — My, - - —_— ., — ) —= — |1 My = = e
niw Mpiv. AT \ 4T niw. M. AT AT niw. My || AT AT | | niw, M. aT 4T
rok | mm % I rok mm LA rok mm % | rok mm %
I
1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10 ’ 11 12 13 14 15 16 17 18 1 19 ' 20 21 22 23 24 25
T i i - |
1a —11,4 | +342] 7,8 61 —0,345| 0,1190 | —17,6 | +5,28) 12,1 146 ~0,533; 0,2841 | ~9,7 i +2,91! 6,7 45 —0,294! 0,0864 —19,7| +591 13,6 185 ‘ —0,597| 0,3564
1b —11,4 | +5,70° 20,1 404 —0,345| 0,1190 | —17,6 | -+8,80| 31,0 961 —0533 0,284l , —9,7 | +485 171 292 —0,294| 0,0864 i —19,7 | +9,85| 34,7 1204 —0,597| 0,3564
2 +5,6 | +11,20, 38,6 1490 +0,350] 0,1225 | —0,6 | —1,20] 4,1 - 17 —0,038] 0,0014 | +7,3 | +14,60] 50,4 2540 | 0,456 0,2079 | —2,7 | —5,40] 18,6 346 | —0,169| 0,0286
3 +11,6 | +13,92{ 48,0 2304 +1,160| 1,3456 | 54 | +6,48] 224 502 +0,540 0,2016 © +13,3 | +15,96' 55,1 3036 +1,330, 1,7689 | +3,3 | +3,96| 13,7 188 | +0,330| 0,1089
4 +361 —9,36] 256 655 -+0,200| 0,0400 | —2,6 | +6,76] 18,5 | 342 —0,145] 0,0210 | +53 | —13,78] 37,8 ¢ 1429 —1-—0,2954 0,0870 | —4,7 | +12,22] 33,6 1120 | —o0,261| 0,0681
5 +1,6 | —0,48 5,3 28 +0,080| 0,0064 | —4,6 | —+1,38] 153 234 —0,230, 0,0529 | +3,3 | -9,90 1100 12100 +0,165' 0,0272 | —6,7 , +2,01| 22,3} 497  —0,335| 0,1122
6a —5,4{ —1,08 4,9 24 —0,200| 0,0400 | —11,6 | —2,32] 105 . 110 —0,429] 0,1840 | —3,7 | —0,74 3,4 12 f -~0,137’ 0,0188 | —13,7 | —2,74] 12,5 | 156 | —0,507| 0,2570
6b —5.4 | +0,54 1,9 4 —0,200| 0,0400 | —11,6 | +1,16 4,1 17 ~—0,429, 0,1840 ' —3,7  +0,37 1,3 2 ~o,137‘ 0,0188 | —13,7 | +1,37 4.8 | 23| —0,507| 0,2570
7 —6,4 | +8,96] 353 1246 —0,201| 0,0847 | —12,6 | +17,64| 69,5 4830 —0,573] 0,3283 | —4,7 | +658 259 | 671 | —0,214 0,0458 | —14,7 | +20,58| 81,0 @ 6561 ' —0,669| 0,4476
8 +1,1 | —1,54 4,6 21 +0,051{ 0,0026 | —5,1 | +7,14| 214 458 | —0,237' 0,0562 | +28 —3,92 118 139 +0,130 0,0169 . —7,2 | +10,08] 30,2 | 912 —0,335| 0,1122
9 +0,6 | —0,78 3,3 11 +0,028] 0,0008 { —5,6 | +7,28 30,8 949 | —0267 0,0713 | +2,3 | —2,99° 12,7 161 | +o,109’ 0,0119 ' —7,7 | 410,01} 42,4 1 1798 | —0,366| 0,1340
10 +15,6 | —48,36| 2195 48180 +2,229 4,9864 | +9,4 | —29,14| 132,3 17503 ' +1,343] 1,8036 4-17,3 | —53,63 243,5 59292 +2,4721: 6,1108 | +7,3 | —22,63 102,0 10588 | +1,043| 1,0878
11a +12,6 | +30,24| 137,3 18851 41,145 1,3110 | +6,4 | +15,36| 69,7 4858 +0,582’ 0,3387 | +14,3 | +34,32' 1558 . 24274 +1,300; 1,6900 | +4,3 | +10,32] 46,9 | 2200 | +0,391] 0,1529
11b +12,6 | —6,30| 23,5 552 +1,145| 1,3110 | +6,4 | —3,20l 11,9 142 40,582 03387 +143 | —7,15 26,7 713 +1,300. 1,6900 +4,3 | —2,15 8,0 | 64 | +0,391] 0,1529
12 —2,9 | +4,64| 147 216 —0,118 0,0139 | —o,1 | +14,56, 46,0 ' 2116 | —0,371| 0,1376  —1,2| +1,92. 6,1 : 37 —0,049 0,0024‘1 —11,2 | +17,92| 56,7 i 3215 | —0,457| 0,2088
13 —2,9( 46,00 247 610 —0,124] 0,0154 | -—9,1 | +19,11: 77,6 6022 —0,388 0,1505 ' —1,2| 4252 10,2 104 ' —0,051 0,0026  —11,2 +23,52] 956 | 9139 | —0,477| 0,2275
14 +2,1 | +1,47 4,2 18 40,108 0,0117 | —4,1 | —2,87] 8,3 69 —0,210] 0,0441 | +338 | 2,66 77 59 | 40,195 0,0380 | —6,2 1 —4,34] 12,5 | 156 | —0,318] 0,1011
15 —21,9 | 4-41,61| 124,8 15575 —0,493| 0,2430 | —28,1 | +53,39 160,2 25 664 —0,632 0,3994 —20,2 -3838 1151 13248 —0,455' 0,2070 ' —30,2 +57,38] 1718 20515 1 —0,680] 0,4624
T T T e A T e T o - N e e
z | 134,7 | 195,69 744,1 90252 8,612( 9,7950 . 167,5 | 203,07 745,7 . 64940 8,062, 4,9715: 1381 217,18 8973 = 118154 9,383 2,1168 : 188,5 222,39 8018 67876 8,430] 4,6318
‘ ‘
2 |en 7,5 10,87 41,3 5014 0,478 0,5442° 9,3 11,28 41,4 - 3608 0,448 0,2762 77 12,07 499 6564 ' 0,521‘ 067331 105 | 12,36] 445, 3771 ‘ 0,468,3 0,2573
| | i
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niwelacyjnej (tabl. 17) oraz odpowiadajace im wielkosci poprawek reduk-
cyjnych (tabl. 18). Za pomiar redukowany przyjmiemy pierwszy pomiar
sieci.

W tabl. 17 zestawione zostaly wszystkie wielkosci dane oraz wielko$ci
pomocnicze dla wyznaczenia momentéw odniesienia wzorami: (6.10), (6.15),
(6.19) oraz (6.34), a nastepnie obliczone zostaly same momenty odniesienia
(Ty), w oparciu o wymienione wzory.

Jak widzimy, momenty odniesienia obliczone ré6znymi wzorami znacz-
nie sie miedzy sobg réznis.

W tabl. 18 zestawiono — dla réznych momentéw odniesienia (Ty) —
wielkosci: interwaléw redukcyjnych (4t), poprawek redukeyjnych (Rp),
stosunkéw tych poprawek do dopuszczalnych bledéw $rednich pomiaru
niwelacji ¥ (i kwadratow tych stosunkow), oraz stosunkéw interwalow

At . P . . y mRL %) ik
T proporcjonalnych do stosunkéw srednich bledow —n.— — 1 Kwa-
dratéw tych stosunkéw. U dotu tablicy podano sumy bezwzué'lednych war-
tosci odpowiednich wielko$ci oraz przecietne wartosci tych wielkosci.
Tabl. 19 daje procentowe poréwnanie przecietnych wartosci 6 charak-
terystycznych wielko$ci, wyznaczonych dla réznych momentéw odniesie-
nia. (Odpowiednie wartosci wyznaczone dla momentu odniesienia okreslo-

nego wzorem (6.34) zostaty przyjete za poziom poréwnawczy.)

Tablica 19
Momenty y Ry Rp \? At Az )2
odniesienia t RL M, M. AT AT
T, = 1924,4
w26r (6.10) 71,5 88,0 92,8 133,0 102,2 211,5
T, = 1930,6
wzor (6.15) 88,9 91,3 93,0 95,7 95,6 107,3
T, = 1922,7
wzér (6.19) 73,3 97,7 111,9 174,1 111,3 261,6
T, = 1932,7 3
wzbér (6.34) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

(w procentach)

*) Jako kryterium biledu dopuszczalnego niwelacji przyjeto wielkosé + Zl/f mm.
**) Przy zalozeniu jednakowej dokladnoéci obu pomiaréw niwelacyjnych mamy:

5%
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Dwie minimalne wartosci podkreslone w odpowiednich kolumnach sg
potwierdzeniem spelnienia warunkéw minimum, zatozonych przy wypro-
wadzaniu wzoru (6.15) i wzoru (6.34).

Porownanie zawarte w tabl. 19 opiera sie na przecietnych wartosciach
wyznaczonych na podstawie redukeji wszystkich linii sieci. Analogiczne

pordéwnanie zrobione jedynie dla 10 linii, dla ktérych stosunek A — ob-

AT
liczony w odniesieniu do ktéregokolwiek momentu Ty — przekroczyl wiel-
kosé 0,5, zawiera tabl. 20.

Tablica 20

; ‘ J
Momenty o | on |y |y

= odniesienia t Lo mpgy, ‘ Mpiw AT AT
T, = 1924,4 . !

wzor (6.10) 87,3 117,0 127,2 ‘ 172,0 132,2 263,3
T, = 1930,6 e 7;_4} o T

wzér (6.15) 96,8 104,3 106,9 ‘ 108,1 108,1 121,9
Ty, = 1922,7 7 N o I

wzér (6.19) 84,7 120,5 132,8 ‘ 200,4 138,9 322,1
T, = 1932,7 o I ‘777 R

wzor (6.34) 100,0 100,0 100,0. i 100,0 100,0 100,0

(w procentach)

Jak widzimy, oba zestawienia rzeczywiscie potwierdzajg przewage wzo-
row (6.15) oraz (6.34) nad pozostalymi, przy czym oba te wzory dajg zbli-
zone do siebie wyniki.

Na zakonczenie warto zauwazy¢, ze przy dobrym wyznaczeniu r.s.z.

bedziemy mieli z reguly At <€ AT, czyli §%< 1. Na przyktad dla wyzna-

czenia polskiego [20] AT = 17 = 31 lat, a interwaly redukcyjne (§ 5.4.)
. At

At << 8 lat, a wiec T < 0,5.

7. Podsumowanie, uwagi koncowe i wnioski

Pomimo, ze przedstawiona praca w znacznej swej czesci nosi charak-
ter teoretyczny, to jednak omawiane zagadnienia rozpatrywane byly pod
katem realnych wielkosci r.s.z., btedow pomiaru niwelacji precyzyjnej
i innych wystepujacych tu wielkosci. Z tego tez wzgledu réwniez rozwa-
zania teoretyczne ilustrowane byly przyktadami i konfrontowane z fak-
tycznymi materiatami, mozliwymi do osiggniecia.
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Opracowanie niniejsze — na co jeszcze raz zwrécimy uwage — doty-
czy:

a) wspodlezesnych r.s.z. o charakterze wiekowym (dtugookresowym)
— w zwiazku z czym mozliwe bylo i celowe przyjecie zatozenia V = const.,

b) duzych sieci niwelacyjnych, powstajacych w ciggu wieloletniego
okresu czasu — w zwigzku z czym, na skutek r.s.z., koniecznym byto od-
rzucenie zalozenia niezmiennosci wysokosci punktow w okresie pomiaru
caltej sieci.

Biorgc pod uwage wspdlczesne pionowe r.s.z., mozemy stwierdzie, ze
przyjecie zalozenia stalej predkosci ruchu danego punktu w rozpatrywa-
nym interwale czasu (4T), czyli przyjecie zalozenia V; = const., jest oczy-
wiscie pewnym przyblizeniem, lepszym jednak od catkowitego pomijania
zmian na skutek tych ruchow, czyli korzystania z zalozenia V; = const. =
= (. Uwaga ta dotyczy oczywiscie warunkéw odpowiadajgcych pomiarowi
duzej sieci, ze wzgledu na wielkosci A4V 1 At.

Material zawarty w I czesci niniejszej pracy wykazal, ze dla petnego
wykorzystania mozliwosci geodezyjnej metody wyznaczania pionowych
r.s.z. — tj. powtarzanych pomiaréw sieci niwelacji precyzyjnej — koniecz-
ne jest odpowiednie podejscie przy jej zakladaniu, stabilizacji i pomiarze
(rozdz. 3), a takze przy opracowywaniu wynikéw poréwnywanych pomia-
roéow niwelacji.

Przeprowadzona analiza postepowania, przy opracowywaniu wynikow
powtarzanej niwelacji réznymi sposobami rachunkowymi, daje — w oma-
wianych tu warunkach — wyraZng przewage sposobowi wyznaczenia r.s.z.
podanemu w § 4.3., odrzucajgcemu zaloZzenie niezmiennosci wysokosci
punktu sieci w okresie jej pomiaru. Sposéb ten, na skutek wykorzystywa-
nia warunkow — wzér (4.15) oraz (4.29) — odpowiadajgcych przyjetemu
zalozeniu ruchu punktéw, nie wymaga stosowania kolejnych przyblizen,
ani tez dodatkowych zatozen co do rozkladu interwatow czasu AT;, miedzy
powtarzanymi pomiarami poszczegolnych linii sieci. Unikniecie tych trud-
nosci uzyskano tu przez operowanie predkosciami r.s.z., tj. zmia-
nami wysokosci lub przewyzszen w jednostce czasu. Poniewaz do-
tychczas przy takim sposobie wyznaczania r.s.z. nie korzystano z metody
spostrzezen posrednich, jako przyklad takiego rozwigzania podano wyzna-
czenie predkosci r.s.z. — i ich $rednich bledow — dla punktow weztowych
sieci nawigzanej do mareografow, przy odrzuceniu zatozenia bezblednosci
wyjsciowych wartosei Vo (§ 4.5.).

Postepowanie podane w § 4.3. w sposéb Scisty, tzn. z zachowaniem wa-
runku [pvv] = min., wyznacza zar 6 wno ostateczne wartosci 4h; jak
i AV; (4.35), przy dewolnych i réznych warto$ciach AT;, a takie pozwala
na wyznaczenie $redniego btedu pomiaru niwelacji, nie obcigzonego
wplywami r.s.z. (4.41), (5.25).
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W II czesci niniejszej pracy podane zostaly podstawowe wzory okresla-
igce m.in. warto$¢ teoretycznego niezamkniecia poligonu niwelacyjnego
(4p) na skutek r.s.z. w interwale czasu pomiaru danego poligonu (dla jed-
nego pomiaru — wzory (5.4) i (5.5), dla réznic dwu pomiaréw — wzory
(5.8) i (5.11)). Wartos¢ ta jest niezalezna od btedow pomiaru niwelacji. Zna-
jomosé jej pozwala na wprowadzenie odpowiedniej poprawki redukeyjnej
(Rp) w celu zmniejszenia niezamkniecia poligonu, uzyskanego z pomiaru,
a tym samym — uzyskania prawdziwszej oceny btedu pomiar u niwe-
lacji (5.24).

Proba wprowadzenia takich redukecji do wynikéw pomiaru polskiej
sieci niwelacji precyzyjnej I rzedu (§ 5.4.) wykazala, iz tak pod wzgledem
ilosci (57%), jak i wartosei (réwniez 57%0) przewazaly poprawki redukeyj-
ne zmniejszajgce — cho¢ nieznacznie — wielkosci niezamknieé poligonow.
Maly wplyw zmniejszajgcy przypisa¢ nalezy malym wartosciom samych
poprawek (Rp), na skutek malych wartosci predkosci r.s.z. na obszarze
Polski. Otrzymany wynik odpowiada jednak rezultatowi uzyskanemu na
drodze teoretycznego rachunku prawdopodobienstwa (5.30).

Przeprowadzona analiza wielkosci stosunku btedu spowodowanego nie-
wprowadzeniem redukcji ze wzgledu na r.s.z., do wielkosci dopuszczalnego
btedu pomiaru niwelacji (§ 5.3.), uwzgledniajgca m.in. zmienng wielkosé
gradientu r.s.z., pozwolita na ocene wielkosci tego stosunku w okresio-
nych warunkach a takze dala mozno$¢ ustalenia kryterium celowosci
wprowadzania lub zaniechania redukecji pomiaréw sieci do wspdlnego mo-
mentu odniesienia (§ 6.1.).

Celem fatwiejszego umozliwienia wykorzystania wynikow analizy
w warunkach polskich, wyznaczona zostata przecigtna wartose gradientu
predkosé r.s.z. dla terenéw Polski (dV = 0.55 mm/rok/100 km). Jest ona
dwukrotnie mniejsza od wyznaczonej dla obszaru Finlandii. Stad wnio-
sek, ze obszar Polski nie jest ,,wdziecznym” terenem, wymagajagcym po-
wszechnego stosowania poprawek redukeyjnych. Tym bardziej, ze do-
tychczasowe wyznaczenie r.s.z. na obszarze Polski [20] wykazuje, iz wiel-
koéci OV na znacznym procencie obszaru mieszezg sie lub nieznacznie
tylko przekraczajg spodziewane $rednie bledy ich wyznaczenia ®.

Kryterium, okres$lajgce celowosé lub zbednosé stosowania redukeji do
wspélnego momentu odniesienia, moze by¢ przyjmowane roéznie, lecz
R
L mniw.L
Proponuje sie uzna¢ celowosé redukeji gdy powyzsze nierownosci zostang

i3
< k oraz

. . . . . Mg
powinno sie ono opiera¢ na wielkosci stosunkow >q.

*) Okreslony na podstawie dokladno$ci pomiaréw niwelacyjnych poréwnywa-
nych dwu sieci, przecietny éredni blagd wyznaczenia 0V wynosi * 0.5 mm/rok/100 km
[32].
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zachowane dla k =05 a g = 0,4, tj. gdy niewprowadzenie pewnie wy-
znaczonych poprawek R; powodowaloby zwiekszenie calkowitego btedu
$redniego niwelacji o wigcej niz 10%o.

Oczywiscie, przy omawianiu zagadnienia redukcji wynikéw pomiarow
niwelacji ze wzgledu na r.s.z., zaklada sie iz wielkosci predkosei tych ru-
chow zostaly juz wyznaczone, tzn. ze dla danego obszaru dysponujemy np.
mapka izolinii predkosci r.s.z. lub wystarczajgco gestymi wyznaczeniami
punktowymi.

Rozwazania nad wyborem najwlasciwszego momentu odniesienia po-
miaréw sieci niwelacyjnej (T¢) w celu uzyskania maksymalnej wewng-
trznej ich zgodno$ci, doprowadzily do ustalenia — sposréod kilku innych
— dwu wzordow, a mianowicie wzoru (6.34), spelniajacego warunek:

n |

Mgr. \? i
(f,fzf) — min.,. (6.21)
mniw.L.

1 |

oraz wzoru (6.15), spelniajgcego warunek:
RL~ 2 I
g ( - L-) = min. (6.12)
m

Oba wzory, a szczegdlnie wzér (6.34), wyznaczajg najkorzystniejsze mo-
menty odniesienia dla danego zespolu pomiarow linii sieci, biorgc pod
uwage rozkiad wielkosci AV; oraz momentéw pomiaru (T;), a takze -—
we wzorze (6.34) — rozklad interwatow AT;, na podstawie ktérych wy-
znaczone zostaly predkosci r.s.z. na danym obszarze.

przy OV == const.

Na zakonczenie zestawmy krotko wnioski wypltywajgce z 1 1 II czes-
ci opracowania.

1) Przy zakladaniu sieci niwelacyjnej przeznaczonej dla badan wspél-
czesnych pionowych r.s.z. celowy jest dobér linii, odpowiadajgcy warun-
kom geologicznym i tektonicznym obszaru, analiza rodzaju i giebokosci
stabilizacji reperéw oraz odpowiednie podejécie do pomiaru sieci i okre-
séw powtarzania tych pomiardow.

2) Wyboér miejsca dla osadzania reperdéw sieci badawczej powinien
w znacznym stopniu eliminowa¢ mozliwos¢ wykazywania ruchéw plyt-
kich, przypowierzchniowych warstw ziemi (szczegoélnie wazna analiza wa-
runkéw hipsograficznych i wodnych oraz analiza gruntu).

3) Przy wyznaczaniu r.s.z. na duzym obszarze, na podstawie sieci ni-
welacji precyzyjnych powstajacych w dilugim okresie czasu, najcelow-
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sze jest wprowadzenie do wyrownania wielko$ci 4V;, bedacych przyros-
tami wielkoéci 4h; w jednostce czasu. Sposob ten nie wymaga stosowania
kolejnych przyblizen i uniezaleznia postepowanie od rozktadu wielkosci
interwatow AT; miedzy poréwnywanymi pomiarami linii dwu sieci.
Zaletg jego jest jednoczesne spelnienie warunku [pvv] = min. przez
poprawki do roznic przewyzszen (4h) i réznic predkosci (4V).

4) Wyznaczone droga niwelacji przewyzszenia sg — S$cisle biorge —
aktualne jedynie dla momentu pomiaru (jesli czas jego trwania jest do-
statecznie krotki).

5) Wyznaczone wysokosci punktow i przewyzszenia linii sieci niwela-
cyjnej sg obarczone systematycznymi btedami na skutek niejednoczesnos-
ci pomiaru poszezegdlnych linii tej sieci.

6) Sredni blad niwelacji wyznaczony z niezamknieé poligonéw i z wy-
rownania sieci zawiera w sobie systematyczny wplyw ruchu niwelowanej
powierzchni, a wiec nie jest $cistg oceng doktadnosci samego pomiaru ni-
welacji.

7) Dla uzyskania lepszej wewnetrznej zgodnosci pomiardéw w sieci —
jesli wstepna analiza wykaze tego celowo$¢ — nalezy otrzymane z po-
miaru wyniki zredukowaé¢ do wspdlnego momentu odniesienia (T).

8) Wybor momentu odniesienia nie jest obojetny dla wielkosci i roz-
ktadu bledow redukcji, dlatego nalezy wyznaczyé go w sposoéb najbar-
dziej korzystny.

9) Sredni btad niwelacji obliczony z niezamknie¢ poligonéw i z po-
prawek uzyskanych w toku wyréwnania sieci, w ktérej — przed wy-
roOwnaniem — wprowadzone byly poprawki redukeyjne do wspolnego mo-
mentu odniesienia, nie zawiera juz praktycznie wplywu r.s.z.,, a tym
samym daje Scislejszg ocene dokladnosci samego pomiaru niwelacji.

Przedstawione tu zagadnienia, zwigzane z wspolczesnymi pionowymi
r.s.z. i ich analiza majg nie tylko znaczenie teoretyczne ale tez i praktycz-
ne, gdyz m.in. pozwalaja na wyrobienie poglgdu o wielkosci i charakterze
wplywu r.s.z. na uzyskiwane wyniki niwelacji, a wyptywajgce stagd wnios-
ki moga byé wykorzystane przy projektowaniu sieci niwelacji precyzyj-
nej, przy pomiarze i opracowywaniu jej wynikéw.
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TAIEY1I BBI2KUKOBCKHU

IIPUMEHEHUE TOYHOM HUBEJUPOBKM OJA ONPEAEJIEHWA
COBPEMEHHBIX BEPTUKAJBHBIX JBUZKEHWUM 3EMHOM KOPBHI
VI BIUAHUE DTUX IBUXKEHUY HA PE3YJIBTATHI
1 OTIPEJNEJAEMBIE OUIMBKY HUBEJMPOBKN

Pezswowme

PaboTa OTHOCUTCA K COBPEeMEHHBIM BEKOBBIM IBMKEHMAM 3€MHOM KOPBI
(0603HAUEHHBIMY B COKPAllleHUM B MOJLCKOM TEKCTe Yepes I. S. Z.), paccMa-
TPUBAEMBIM CO CTOPOHBI MX BEPTUKAJILHOM COCTaBJAIONIEN, ¢ TOUKYM 3PEHNUI
reoe3yYecKoro MeTOma MX OIpPEAeNIeHMS M SBJIEHMN, KaKuMe OHYM BBIBBI-
BAIOT B CTM TOYHON HUBEJMPOBKM.

Tnaga 2 sBisieTca BCTYILIEHMEM K OCHOBHOII TeMe paboThl. Vamararorces
3JleCb pasiM4Hble POAbLI ABUMKEHMH II0BEPXHOCTM 3eMHOVM Kopel (§ 2.1),
a Janee — pPazyIMYUHBIC HEreofe3udecKue MeToAbl VCCeNoBaH!i COBpeMeH-
HBIX BEPTHMKAJBHBIX ABUIKEHMI 3eMHOI KOPEI (§ 2.2.) BMecTe ¢ aHAIM30M
TOYHOCTM KOJMYECTBEHHBIX MeTo/[0B. CxXeMaTM4ecKM W3JOKEeHa POJIb OT-
JeJIBHBIX METOJI0B B KOMIIJIEKCHBIX MCCJIeTOBaHMAX ABUMXKeHM# (tabia. 2).

B nepsoit wactu paboTe! (raaBb! 3 u 4) MRJ0KEHO IIpUMEHEHMe TOYHON
HUBEJIMPOBKM K OMNpPENeJICHUIO COBRPEMEHHBIX BEPTMKAJBHBIX JBUXKEHMUN
3€MHOM KOPBI.

Ilpexpe yem npUCTYmMUTE K M3JIOKEHUIO BBIYMCIAMTEJILHOI 00paboTky
Pe3yJILTATOR JBOIHOM HMUBEJIMPOBKM, IJA ompeneseHMA HaitboJsiee BepoAT-
HBIX CKOpPOCTEH [BMIKEHHMI 3eMHOH KOpBI, Kas3aJoch Ileyrecoobpa3HbIM
VCTaHOBUTL YCJIOBMSA KAaKMM JOJIKHa OTBEYATH caMas HUBEJMUpPHAA CeTh,
4TODBI OHA IO BO3MOIKHOCTM B IIOJIHOM CTEIIEHM MOIJIa ObITh MCITOJIL30BaHA
IJIA HYXKJ 9TUX MccaeZoBaHMi (IJr. 3).

Takas ceTb RONIKHA YYUTHIBATH r€OJIOTMIECKOE M TEKTOHNIECKOE CTPOe-
HYe TEPPUTOPHMM HA KOTOPOII OHa pal3BuBaeTrcd, HNOJI’KHa ObITb HajaJsexxa-
WM o0pa3oM CBA3AHA C IMYHKTAMM (HOpP. Mapeorpadamu), KOTOpble HAIOT
VBA3KY C IOBEPXHOCTBID OTHOCHMOCTM OIlpefiendeMbIX jBuikeHnit. CooT-
BETCTBYIOUIMM YCJIOBUAM JOJIKHO OTBeYaTh TOXKE 3aKperJieHue IIyHKTOR
CeTHM, ee KaKJOBPEMEHHOe M3MEpeHMe, a TakKe 4YacToTa MOBTaPAEeMBbIX
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nsmepenuit. TemaTuKy sTOro paszesa IpeacTaBieHo Gosee MOAPOBHO B ITy-
brmkanmax [35] u [36].

Ananms mponecca, npu 06paboTKe pe3yJbTATOB TOBTOPAEMON HMBEJU-
POBKM BBIYMCIUTENBEBIMM crrocobaMu (rii. 4), NpoM3BOANICA MCXOOS U3
NPenIoChUIKY, 4TO IJiA ONpPEesIeHMsA CKOPOCTeN ABUZKEHUI 3eMHON KOphI
MCIONB3YIOTCA OONBIINEe HUBEIMPHBIC CETH, KOTOPBIE CO3JAI0TCA B TeYeHUe
MHOTOJIETHETO IIepUOLa BPEMEHM, AJA KOTOPBIX OTHOLIEHME IIEPUOMS. Bpe-
MeHM ux usmepenusa (0T) K MHTepBasy BpeMEHM MEKAY IOBTOPACMBIMIA
mamepenuamu (AT) He ABgeTcsa npenebperaemoil BeamuuHOI. W3 aroit
NPEeAIIOChIIKY  CJIe/iyeT HeODXOAMMOCTL YYMTBIBATH ABUXKEHUS IIYHKTOB
CeTH BO-BpeMsA ee MIMEpPEHUH.

IIponenalHell aHAIN2 JaeT — P [IPUHATBIX 3[eCh YCIOBMUAX — HeT-
KOe TIPeuMyILIeCTBO Croco0y OIpefiesieHysa CKOpPOCTei [BMKEHUI IpuBe-
JeHHOMY B § 4.3., KOTOpBII orOpackIiBaeT IIPEAIOCLIIKY HEM3MEHHOCTY BbI-
COT NYHKTOB COTy B (I€PHOfe ee M3MepeHus. IToT crocob, B pesyibrare
MUCIIONB30BaHUA ycyoBmii — dopmyna (4.15) n (4.29) — orBevaOIMX 11pU-~
HATOV IPEMNIOChINIKe ABMUAXEHNUs IIyHKTOBR, He HYXAAETCHA HM B IPUMEHEHUN
IIOCJIE/[OBATENbHBIX NPUOJMIKEHNIA, Hu B IpUeMe /[06aBOYHBLIX IPeIIOoChI-
TOK KacaloIUyXCs pacfpefesieHMa MHTepBajoe speMenn AT; Mexay mno-
BTOPAEMBIMK M3MEPEHNAMU OTAEJNBHBIX AMHMK ceTu. V3bexkanmne 3THMX 3a-
TPYAJEHM) NMOJYVYaeTCA 3J4eCh IIyTeM IIPMMEHEHMs, B Kad4eCTBE HEMZBECT-
HbIX, CKOPOCTE! JBMKEHMM, T.e. M3MeHCHMI BBICOT WJAM IIPEeBBIILIEHMN
B efumuiie BpeMenn. Tak Kak K HACTOAIEMY BPeMeHM AJIS TakKoro crocoda
ompefieneHua AsuzKeniit [28] He ynotvpebisstics crocol IoOCpeiCcTBEHHBIX
W3MEPEeHM, B Ka4ecTse IIPUMePa TAKOTO PeLUeHNd [IPUBeeHO olpeeseHye
CKOPOCTM ABMIKECHM: -— I ¥X CPeJHMUX KBanpaTWdecKux ommmbok — ausa
Y3J0BBIX TOYEK CETH IPMBA3AHHON K Mapeorpacpam, oTOpacblBas MIPEIo-
CBLIIKY De30IunboYHOCTM MCXONHBIX 3Havermit V, (§ 4.5).

TIpotniecc mpueesierHbI B § 4.3, cTporuM criocoboM, T.e. mpu cobione-
HUy yCJOBMs [pvv] = min., ompefesnderT TaK OKOHYATEJbHbIE 3HAYEHNUA
uzMeHenuit npepsineHnit (Ah;) Kaxk m pazHocteir ckopocreir (AV;) mexmay
KOHEeYHBIMM ITYHKTAMM JIMHMK (4.35), IpM ITPOM3BOJNBHBIX M Pa3JMYHLIX
BHAYEHUAX WHTEPBAJIOB BPEMEHM MeKJY II0BTOPAEMBIMM M3MEPEHMAMM
oraensHeIX Juunu (17T);), a Tak:Ke HO3BOJAET ONPEACINUTHL CPEJHION KBa-
ApaTHYeCcKyio OIIMOKY M3MEepeHMs HUBEJMPOBKM, U3 KOTOPON MCKJIoYe-
Hbl BAMAHUS JBUMKEHMI 3eMHOM Kophl (4.41), (5.25).

Conepzkamme T, 4 M37arajoch paHblle B KpaTKom coobitenun [37],
[38].

Bo BTOpOit yacTu HacroAlleil paboThl M3JAraeTcs BAMAHKE COBPEMeH-
HBIX BEPTUKAJBHBIX OBMUMKEHMI 3€MHOM KOpBLI Ha Pe3yJbTaTbl M Oolpese-
JiAeMble OIMOKM TOUHOM HMBEJMPOBKM (IJI. D), a TakxKe npobyemMa pepyLyi-
POBAHUS M3IMEPEHMIA.
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TemaTHKa 5ToM uYacTu paboTbl ABJAETCA HPOAOJNKEHMEM yiKe paHbllie
nybanxoBaHHBIX cTaThell [33], [34].

[IpMBOAATCA OCHOBHBEIE (POPMYJIBI OIPEAEJIAoLMEe B YACTHOCTM 3HA-
YeHye HeBA3KM HUBEJMPHOTO MONUToHA (Ap) BCIIeACTBME ABUIKEHUI 3eM-
HO} KOpBI, B MEPHOJEe BPeMeHM M3IMEPeHMA 9TOTO MOJMIOHA; AJA OTHEeJNb-
Horo maMmepeHus — dopmyas! (5.4) u (5.5), ona pasHocTel ABYX M3Mepe-
Huit — opmyasl (5.8) u (5.11). D10 3MadeHKMe He 3aBMCUT OT OLINOOK M3~
MepeHMsT HMBEJMPOBKYM. 3HAHME €T0 TI03BOJIAET BBECTM COOTBETCTBYIOIIYIO
PENYKIMOHHYIO ITONpaBKy (Rp) A8 yMeHBbIUIEHMA HEBA3KU IIOJUTOHA, T10-
JIy9eHHOM W3 M3MEpeHMsA, a TEeM CIocoboM — TOJyduTh GoJiee IIpaBusib-
HYIO OLIEHKY OLinbRu M3MepeHus HuBepoBku (5.24).

IlonsiTRa BREMEHMA TaKMUX PEAYKIUU B Pe3yJbTaTbl U3MEPEHUA 110 b-
ckoi1 ceTu HuBeJupoBru I psga u3 romoB 1926—37 [23] mokazana, 4TO Tak
B OTHOWIeRMy KoJmdecTsa (57%0), Kak m 3HaveHnit (toxe 57°¢) npeobia-
Jajiu PefyKLUMOHHbBIE MOMPABKY YMEHBIIAIONMe — XOTd He3HaYMTEJIbHO —
3HadYeHnd Hess30K nonamroHoB (§ 5.4.). Majoe yMeHbIIaOL[ee BJIMAHNE
HY3KHO OTHECTM K MAJbIM 3HAUEHMAM CaMbIX IonpaBok (Rp), 3a cyuer ma-
JIBIX 3HAUEHMIT CKOPOCTM JABMZKEHMI 3€MHOM Kopbl Ha Teppyuropuy Ilosab-
1. JloslydeHHBI PEe3yJILTAT COOTBETCTBYET OJHAKO BEPOATHOCTU (P =
== 0,55) ompeneneHHON IyTeM TeopeTnMdecKoro pacdera (5.30), npm cy-

IlecTBYIOLIEM JAJSA JIAHHOM CeTM CpefHeM 3HadeHuy oTHoutenmsa q~ == 0.1,
w_ 2Ryl
q = . - o (5.31)
2/]f’1+RP|
roe f], — 3Ha4Y€HMEe HEBARKU HOJII/II‘L)Ha, onpeneneHHoe I10 I/ISMepeHI/IIO,

nocje BBEAGHUSA IIONPABKYM 33 HENapaile]bHOCTH VPOBEHHBIX MOBEPXHO-
cTell.

IIpousBenen aHaIM3 BEJIMHYMHBI OTHOLUEHUS OIUMOKM MPMUMHEHHOM He
BBeJICHMEM PEeIVKIINY M3-3a ABUKEHMM, K BeJIMUYMHE ITOIIYyCKaeMO OLmOKM
U3MEPEeHNsa HUBeJMPOBKM (§ 5.3.), ¢ ydeTOM TpaaMeHTa ABUKEHWI.

Jas ©0jlee TPOCTOTO MCIIONb30BAHMA PE3YVJIbTATOB aHAJIM3A B II0Jb-
Ckux ycjoBuax [20], onpeneseHo cpelHee 3HAYeHME TPAIMEHTA CKOPOCTHU
JABMUXEHMI 3eMHOM KOpBI AJa Teppuropuyu Iomsum (0Vp = 0,55 mm/rox
/100 KM); OH ABJIAETCA B IBa pas3a MEHBIIE IPajIMeHTa ONpe/leJIeHHOr0 —
AU cpaBHeHusa — Ansa rteppuropun Ouasupmy (0Vy = 1,11 mMm/rox
/100 xMm).

Kpurepnii, onpenensonmii 11eaecoo0pa3HocTh MPUMEHEeHUST Pely K
x obmeMy momedTy oTHeceHud (§ 6.1.), MOXKeT OBITH IPUHAT II0 PA3HOMY,
HO [OJI)KEeH ONMUpPaTbCA Ha 3HAYEHME OTHOILUEHMA CPefHMX KBagpaTude-
CKMX OIIMOOK OIpeJeIeHNs PeAYKUMOHHDIX IONPaBOK JMHMA(myg, ) K 3Ha-
YeHMAM 9TMX INOIpaBok (Ryp):

<k, (6.4)
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a Tak>kKe Ha 3HaYeHME OTHOLIEHMA PeNYKLMOHHBIX MONPABOK JMHUM K 3HAa-
YEeHMAM CPeAHMX KBaJpaTHUecKuMX OHIMOOK M3MepeHMs HUBEJIMPOBKM

(mniw.L) :

Lo >q. (6.5)

IIpenmaraerca npusHaTe Liesecoobpa3sHOCT PeAYKLMM KOTLA BbILIE HOPU-~
BeJieHb! HepaBeHeTBa OyavT cobatomenk! gasa kK = 0.5 a g = 0.4, T. e. xorma
npeHebpezkeHne yBepeHHO OIIpeeJIeHHbIMK nonpaBrkamu (R;) mpuseso 6bi
K YBENWYCHMIO I[IOJHON CpefHeN KBaApaTudeckoyl onmbKu HUBEIUPOBRU
GoJrplire yem Ha 10%.

Ilpu wuznoxeHmMu npoOJIEeMbl PeAYKIMM PE3YJIbTATOB HUBEJMPOBKH,
MpezrioaraeTca YTO CKOPOCTM ABMIKEHMI 3€MHOI KOpbI BbLIM yiKe ompe-
JeJNeHRl, T.e. YTO AJA AAHHOM TEPPUTOPUM MMeeM KapThl M30JMHMIE CKO-
POoCTH ABMIKEHMI MM YOOBJIETBOPUTEJBHYIO TYCTOTY IIYHKTOBBIX OIpe-
AdeJIeHN.

Paceyxpenna (§ 6.2.) no Beibopy Hambosiee HOAXOIAIIET0 MOMEHTa OT-
Hecernda (T,) M3MepeHMIT HUBEJIMPHON CETH AJA INOJYyUEHUS UX BHYTpPEH-
Hell CXOOMMOCTH, TIPMBENM K YCTAaHOBJEHMIO — CPenM HEeCKOJBKO Ipy-
I'MX — JOBYX (bopMyJI, & MMEHHO (DOPMVJILL:

o1 AIT?
T, = BT L (6.34)
T AT;

n
Y

rome  T; — MOMEHT M3MepeHMs i-TOJ JIMHMM PEeXYLMPOBAHHOM CeTH,
AT; — mHTepBas BpeMEHM MEXAYy ABYMA MBMEPEHUAMM i-TOH JIMHUM,
KOTOpBle OBLIM OCHOBOM [JI ONPefesIeHMA CKOPOCTH ABUNKE-
HMIA 3€MHOM KOPBI,
KOTOpad CcODII0JaeT yCJOBME:

n

m 2
§ (- ) = min. (6.21)
mniw.Li

1

1 (pOPMYJIBI:
LAV
ZTi ‘ L
= 1_"AV—2i’ (6.15)
£L

rge L; — pavHa i-TOM JIMHUM,
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KOTopas COOJIORAeT YCJOBUE:

n

R, \2
g (—i-) = min. (6.12)
mniw.Li

1

IIpumep 3, mcnoub3yrommii bparMeHT ceTu (puc. 12) Bmemarmomiei 5
TIOJIUTOHOB [28], MimocTpupyeT BiIuaHMe BblOopa MoMeHTa oTHeceHus (T,)
— OIPeNEJIEHHOTO Pa3JIMYHBIMK (POPMYJIaMM — HA M3MeHeHHe 3HAUEeHUs
¥ paciupefnenenne ommbor penykimu. Tabmuna 19 comep>XUT COOTBETCTRY-
I0lllee CpaBHEHME CPEAHMX 3HAYEHMI HECKOJLKUX XapaKTepUCTHMUYECKUX
BeJIMYUH, BBIPa’KeHHOE B IIPOIeHTaX.



TADEUSZ WYRZYKOWSKI

THE APPLICATION OF PRECISE LEVELLING TO THE
DETERMINATION OF THE RECENT VERTICAL MOVEMENTS OF
THE EARTH CRUST AND ITS INFLUENCE ON THE LEVELLING
RESULTS AND ERRORS DETERMINED

Summary

This paper is concerned with the recent secular earth crust movements
(referred to in the polish text by the abreviation r.s.z.), especially its
vertical component, studied from the view point of the geodetical method
of its determination and its effect on the precise levelling network.

Chapter 2 is an introduction to the principal subject of the paper. Seve-
ral kinds of the earth crust movements are described (§ 2.1.), then various
non-geodetic methods of research of the recent vertical movements of
the earth crust are presented together with the analysis of the quantita-
tive methods accuracy. The role of the separate methods in the complete
research of motions is sketched (Table 2).

The first part (Chapter 3 and 4) is discussing the application of precise
levelling to the determination of the recent vertical earth crust move-
ments.

Before discussing the computative elaboration of duplicate levelling
results for determination of the most probable rate of the earth crust
motions, it was appropriate to settle conditions for the levelling network
in order to make it fully useful for this kind of research (Chapter 3).
When projecting such a network one shall take into consideration the
geological and tectonic structure of the region. The network should con-
tain the points (e.g. mareographs) giving connexion with the reference
surface of motions which should be determined. Stabilization of network
points, each measurement and their frequency should be complied with
the proper conditions. The subject of this chapter were broadly discussed
in the papers [35] and [36].

The analysis of the proceeding of computative exploitation fo the
repeated levelling (Chapter 4) was performed with the assumption that
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large networks — created in the space of many years — are exploited,
for which the ratio of the measurement period (6T) to the interval between
single measurements (4T) is not to be neglected. The result of this as-
sumption is the necessity of admitting of the points motions in the period
of their measurement.

The analysis — with these conditions — gives the significant advan-
tage to the method of determination of motions rate given in § 4.3,
rejecting the constancy of points elevations in the period of their mea-
surement. This method, according to conditions given in formulas (4.15)
and (4.29), does not require the use of successive approximations, nor addi-
tional assumptions about time intervals AT; between repeated measure-
ments of the individual lines. To avoid these difficulties, rate of motions,
l.e. variations of elevations or differences of elevations in the time unit,
are operated. Indirect observations method having not been used by such
determination of motions [28], an example of solution for nodal points
connected with mareographs is given, the assumption of constancy of
initial values V, (§ 4.5.) being rejected.

Rigorous adjustment given in § 4.3., i.e. the general principle [pvv] =
= min. being kept, determines the final values of elevation differences
(dh;) and rate differences (4V;) between the line ends (4.35) alike, by
optional and different values of intervals between repeated measure-
ments of individual lines (4T;) and enables too the calculation of the mean
square error of the levelling measurements not burdened by influences
of earth crust movements (4.41), (5.25).

The contents of the chapter 4 were given previously in a short notice
[37], [38].

In the second part of this paper the influence of the recent vertical
earth crust movements on the results and computed errors of the precise
levelling (Chapter 5) is discussed and the problem of reduction of mea-
surements (Chapter 6) as well. The subject of this part is a continuation
of the previously published papers [33], [34].

Fundamental formulas are given determining disclosure of levelling
polygon (4p) due to earth crust movements during the period of mea-
surement of the polygon; for the single measurement — formulas (5.4)
and (5.5); for differences of two measurements — formulas (5.8) and (5.11).
This value is independent of measurement errors of levelling. Its knowle-
dge enables the introduction of the proper correction (Rp) in order to di-
minish the disclosur of a polygon, obtained from the measurement, and
this to get more probable value of the error of measurement of the
levelling (5.24).

Tentative introduction of such reductions into results of the Polish
primary network of the years 1926—37 [23] proved that as regards both
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value and quantity about 57% of reduction corrections were diminishing
— though very little — disclosures of polygons (§ 5.4.). This little influence
should be ascribed to little values of corrections (Rp), owing to little rate
of earth crust movements on the territory of Poland. But the obtained
result complies with the probability (p = 0,55) calculated on the theore-
tical way (5.30), by existing average ratio ¢” = 0,1 for the given network

" 2 IRP!

2 lfat+Rol’
where f, — disclosure of a polygon determined by the measurement, after
applying the correction of nonparallelism of equipotential surfaces.

There was made the analysis of the ratio of the error owing to rejec-
ting the influence of motions, to the value of admissible error of the level-
ling (§ 5.3.) with consideration of motion gradient.

To facilitate the exploitation of analysis results in the Polish conditions
[20], the average value of gradient of.earth crust movements on the Po-
lish territory (0V, = 0,55 mm per year per 100 km) was determined.
This is twice as less than the gradient determined — in comparison —
for Finland (0Vy = 1,11 mm per year per 100 km).

(5.31)

The criterion of the suitableness or superfluity of reduction to the
common reference moment (§ 6.1.) may be differently accepted, but
it should be based on the value of the ratios of the mean square errors
of the line correction determination (mg;) to the value of corrections
(Rp):

Mgy

T

and it should be based on the value of the ratio of the line corrections to
the value of the mean square errors of levelling (m,;,; )

Ry

m

<k (6.4)

>q. (6.5)
niw |,

It is proposed to accept the reduction as suitable when the inequalities
shown above will be kept for k = 0,5 and ¢ = 0,4 i.e. when non applying
of the firmly determined corrections (R;) were induce the rise of the
whole levelling error more than 10%b.

When discussing the problem of levelling results reduction, it is assu-
med that the rate of the earth crust movements has been determined,
i.e. a map of isolines of rate for the given area or sufficiently dense
points determinations are availlable.

The consideration (§ 6.2.) about the choice of the most suitable refe-
rence moment (T,) for levelling observations, in order to obtain their
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internal conformity, has brought to determination — among others —
of two formulas, and namely the formula:
n 1
T, —
T T (6.34)
0= —,11*1 ) .
2T
where T; — the moment of the levelling of i-th line in the network;
AT; — the time interval between two levellings of the i-th line
which were the base of the earth crust movements deter-
mination;

the condition being kept:

n mR 2
E'(_Jf ) — min. (6.21)
mniw.Li

and the formula

A (6.15)

where L; — the length of the i-th line,
which keeps the condition:

"Ry .
E(—“ fzmm. (6.12)
mniw.Li

1

The example 3, based on the network fragment (fig. 12) consisting
of 5 polygons [28], shows the influence of the choice of the reference
moment (T,) — determined by means of several formulas — on the
values and spreading of the reduction errors. Table 19 contains the com-
parison of the average values of some characteristic values, given in
percentage.
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