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Uwagi o obliczaniu warto$ci geopotencjalnych

W zwigzku z problematyks zwigzang z systemami wysokosci duze zna-
czenie ma zagadnienie wyznaczenia t. zw. wartoéci geopotencjalnych.

Pojecie wartosci geopotencjalnych (cote géo-potentielle w jezyku
francuskim, geopotential number — w angielskim) ustalone zostalo przez
Miedzynarodowg Komisje europejskiej sieci niwelacyjnej na Zebraniu
we Florencji ([13], [12]), w oparciu o ogdlne zalecenia X Zgromadzenia
Ogodlnego Miedzynarodowej Asocjacji Geodezji w Rzymie [11],

Wartosé geopotencjalna reprezentuje prace powstalg wskutek przejsScia
masy jednostkowej pod dzialaniem sily ciezkosci w polu jednorodnym
z powierzchni poziomowej odniesienia do powierzchni rozwazanej [13].

Kazda z powierzchni poziomowych mozZe wiec byé scharakteryzowana
w stosunku do wyjsSciowej powierzchni poziomowej (przyjmowanej za
powierzchnie odniesienia np. w stosunku do powierzchni geoidy) war-
toscig geopotencjalng.

Wartos¢ geopotencjalna punktu A jest wiec réznicag potencjatow silty
ciezkosci: geoidy — jako powierzchni wyjsciowej oraz powierzchni pozio-
mowe]j przechodzacej przez ten punkt.

Poniewaz warto$¢ geopotencjalng oznacza sie przez c uzyskujemy wiec
zaleznosé:

Cyq = Wo —W A

w ktorej W jest potencjatem sity ciezkosci Ziemi.

Warto$¢é ta jest niezalezna od drogi przejscia od wyjsciowej po-
wierzchni poziomowej W odo powierzchni poziomowej W 4. Dla obliczen ¢
przyjmuje sie droge po fizycznej powierzchni Ziemi wzdluz linii niwela-
cyjnej laczacej punkt wyjsciowy polozony na powierzchni poziomowej Wo
z rozwazanym punktem A (rys. 1).

W zwiazku z tym

A
ca=—Wy—Wo)= [ g-dh @
(o]

Analogicznie dla réznicy wartoSci geopotencjalnej dc pomiedzy dwoma
punktami A i B wzor przedstawia sie nastepujaco:

B
ACA._B= fg'dh (2)
A
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Praktycznie do obliczen wzér (2) mozna zastgpi¢ wzorem:

B
deygp=} (9i i1+ Ay 149) - - (2a)
A4

We wzorze tym A4h, ., stanowi bezposredni wynik niwelacji elemen-
tarnego odcinka ¢, i + 1, a g;, ;. 1 Srednig wartoé¢ przyspieszenia sity ciez-
koSci na fizycznej powierzchni Ziemi dla tego elementarnego odcinka
(rys. 1).

Rys. 1

Przy obliczaniu wartosci geopotencjalnych ustalono przyjmowaé¢ war-
tosci przyspieszenia sity cigzkosci w kilogalach (1 Kgal = 1-10% gal =
= 1-10% cm - sek™2), a wartosci niwelowane dh (a praktycznie 4h) w me-
trach [13]. Jednostka wartosci geopotencjalnej 1 Kgal X 1 m oznaczona
jest przez u.g.p. (unites géopotentielles [13], lub przez g.p.u. w jezyku
angielskim (geo-potential units) [1].

lu.g.p. =1Kgal X 1m =1-10°mgal-m = 1-108 cm? sek™2.

Wartosé geopotencjalna c¢ oraz jej réznice Ac sg gtéwnym czynnikiem
wzoréw wysokosci H lub jej roznic 4H dla réznych systeméw wysokosci.
c
g
zaleznie od systemu wysoko$ci wedtug innych zalozen.

Nalezy takze zaznaczyé, ze warto$é geopotencjalna jest o okoto 2%
liczbowo mniejsza w jednostkach u.g.p. od wysokoéci H wyrazonej w me-
trach.

Ogolnie wystepuje zaleznos¢ H = (Iub AH = ;—), gdzie g przyjmuje sie
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Wzajemne przeliczenie wysokosci z jednego systemu na inny system
opiera si¢ na wartosci geopotencjalnej. Szereg naukowcoéw, jak np. Bae-
schlin [1], Bodemiiller [2], Ramsayer [8] podajg praktyczne wzory dla
tych przeliczen.

Istotnym zagadnieniem, ktére chcemy rozwazyé, jest obliczanie war-
tosci geopotencjalnych z mozliwie najwiekszg dokladnoécia w warunkach
naszego kraju.

Praktycznie obliczenia bedg realizowaly wzoér (2a). Podstaws do obli-
czen sg wiec pomiary niwelacyjne dh oraz wartosci przyspieszenia sity
ciezkosci g wzdtuz niwelowanej linii.

Elementarny skfadnik (4h,,,,+g;,,) powinien odnosi¢ si¢ do ele-
mentarnego odcinka 4, i + 1.

Teoretycznie stuszne bytoby wyznaczanie tych iloczynéw dla wszyst-
kich odcinkéw pomiedzy sgsiednimi stanowiskami lat niwelacyjnych pod-
czas przeprowadzania pomiaru niwelacyjnego. Praktycznie jest to jednak
malo realne i nieekonomiczne.

Odcinek i, i + 1 powinien byé¢ odcinkiem o jednolitym charakterze
profilu pionowego fizycznej powierzchni Ziemi wzdluz linii niwelacyjnej
oraz o liniowej zmianie wartosci przyspieszenia sity cigzkosci pomiedzy
punktem i oraz punktem ¢+ 1 na profilu niwelacyjnym.

Jako odcinek elementarny i,i + 1 przyjaé wiec mozna praktycznie od-
cinek pomiedzy sgsiednimi znakami wysokosciowymi linii niwelacyjnej
pod warunkiem jednak, Ze te odcinki odpowiadaja tym wtasnie kryteriom.
Z reguly bedzie mozna w ten sposéb postepowaé¢ dla linii polozonych
w rejonach réwninnych i czeSciowo w rejonach podgérskich.,

Natomiast dla obszaréw gorskich i niektorych obszaréw podgérskich
zagadnienie komplikuje sie i w poszczegélnych przypadkach nalezy prze-
prowadzi¢ wstepng analize. Rozwazmy przykladowo odcinek 1—2, przed-
stawiony na rys. 2, na ktérym pomiedzy sgsiednimi reperami 1 i 2 wy-
stgpuje lokalne wzniesienie (w punkcie P). Traktujgc odcinek 1—2 jako
elementarny oblicza sie réinice 4c,_,na podstawie danych punktoéw 11i 2.
Réznica wartosci geopotencjalnej powinna byé¢ jednak w tym przypadku
wyznaczona wzdiuz fizycznej powierzchni Ziemi na trasie 1—P—2, tj.
dc,_p_, Na podstawie danych podanych na rys. 2 uzyskujemy:

A
dcey_p= gi+924H1 2—(91+ g)Asz,

Adci_p_g = gl+gPAH_ gfi.gjéH__

:(91"‘

5
29)-(AH1_2 +6H) — (91 + ‘s—’fr—"ﬁ) SH.
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Oznaczajac przez R réznice pomiedzy tymi wyznaczeniami otrzymamy:

4
;-aHbm

)
R=Adc_py—Adci5= —2—g‘AH1—z -

Jezeli wartosé przyspieszenia sity cigzkosci g w rejonie pomiedzy punk-
tami 1 i 2 zmienia sie w sposéb proporcjonalny do wysokosci H, tj. dg =
= q+dH, gdzie a jest wspdlczynnikiem o stalej wartosci w rozwazanym
rejonie, wtedy R = 0, gdyz
_aoH adH

“AH—

R 2 2

6H=0.

Jezeli natomiast wzdluz linii pomiedzy punktami 1 i 2 istnieje lokalna
anomalia grawimetryczna (co bardzo czesto wystepuje w obszarze gor-
skim), tj. wspélczynnik a nie jest wartoscig stala, woéwczas R =~ 0.

Wezmy dla przykladu 4H,_, = 100 m, 49 = — 20 mgal; oraz 6H,_, =
= 300 m, 6g = — 50 mgal. Otrzymamy w tym przypadku wartosé¢ réz-
P 9,+83

X) A

Rys. 2

nicy R = 500 mgal-m = 0,5+1073 u.g.p., ktéra w sposéb systematyczny
znieksztalcilaby warto$é de, gdyby oblicza¢ jg traktujge odcinek 1—2
(rys. 2) jako elementarny.

Jak wynika wigc z tych rozwazan w rejonie gorskim moze wystapi¢
konieczno$é podzielenia odcinka niwelacyjnego na dwa lub wiecej ele-
mentarnych odcinkéw w celu wlasciwego obliczenia réznicy wartosci
geopotencjalnej Aec.
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Przejdzmy teraz do zagadnienia obliczenia réznicy 4c, ,.; jako ele-
mentarnego skladnika réznicy wartosci geopotencjalnej Ac, , dla linii
niwelacyjnej pomiedzy punktami 1 i N.

Zgodnie z wzorem (2a)

Aci iyt = gi iv1* A, 141,

gdzie praktycznie: g, ., = —;— (9; + 9,14), & 4h; ., jest pomierzong réz-

nicg wysokosci na niwelowanym odcinku i, i + 1.
Zalézmy nastepujgca zaleznosé:

9iin1=9,+6g ;.4 pPrzy czym

9o — najmniejsza wartos¢ przyspieszenia sity ciezko$ci na obliczo-
nej linii lub w rejonie, w ktérym przeprowadzone sg obli-
czenia wartosci geopotencjalnych (g, = const.),

0g; ;41 > O 1 praktycznie maksymalna wartos¢ dg nie bedzie wieksza
niz kilkaset miligali.
Przy tym zalozeniu dla odcinka i, i + 1 otrzymujemy:

A¢ii+1 = go* Ahi it1+ 0gi i+1- A hiiz1.
Wobec tego dla calej linii 1—N mozna wiec okreslié réznice wartosci
geopotencjalnej 4c, , ,, na podstawie praktycznego wzoru:

N N
der-Nn=go* Y Ahi,it1+ Y0 gii+1*dhiiv1) . 3)
1 1

N
Nalezy podkreslié, ze > dh; .., jest réznica pomiedzy uzyskang
1

z bezposrednich wynikéw pomiaréw niwelacyjnych (bez wyréwnania) wy-
sokoscig Hy i H,.

Materialy grawimetryczne, ktorymi nalezy dysponowaé przy oblicza-
niu wartosci geopotencjalnych musza umozliwiaé wyznaczenie wartosci
przyspieszenia sily ciezkogci dla punktu poczatkowego i oraz punktu kon-
cowego i + 1 kazdego elementarnego przesta obliczanej linii niwelacyjnej.

Praktycznie dla kazdego znaku wysokos$ciowego obliczanej linii oraz
w rejonie goérskim o ile jest to konieczne — takze dla punktéw posred-
nich, musza by¢ znane wartoéci g. Wartosci przyspieszenia sity ciezkosci
powinny byé — zgodnie z ustaleniem MAG — okreflone w systemie
poczdamskim [13].

Wartosci g; oraz g;,, mogg by¢ uzyskane: a) w wyniku bezposrednich
pomiaréw grawimetrycznych na punkcie i oraz na punkcie i + I lub
b) na podstawie map anomalii grawimetrycznych.

W pierwszym przypadku punkt grawimetryczny powinien byé¢ zakla-
dany przy kazdym reperze niwelacyjnym. Jezeli dla tego punktu grawi-
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metrycznego uzyskaliSmy w wyniku pomiaru wartosé 9gr, to obliczenie
przyspieszenia sily cigzkosci dla znaku niwelacyjnego i przeprowadzi sie
wedlug wzoru:
9 = 9er + K- (Hgr — H).

Réznica wysokosci tych punktéw (H, — H;) bedzie praktycznie rzedu
kilkudziesigciu centymetréw, wspélczynnik K dla reperéw naziemnych
moze by¢ przyjety zgodnie z redukcjag Faye’a K = 0,3086 mgal/m, na-
tomiast dla reperé6w podziemnych — uwzgledniajgc takze wplyw redukeji
Bouguera — wspélczynnik ten dla warunkéw polskich bedzie wynosit
K = 0,21 = 0,23 mgal/m,

Poniewaz (Hg — H;) znane bedzie z dokladnoscig do kilku centy-
metréw, wobec tego praktycznie $redni blad mg; & mg,,.

Zasada okreédlenia wartosci g na podstawie map anomalii grawime-
trycznej (Bouguera lub Faye’a) przedstawia sie praktycznie nastepujaco:

1) wykresla sie na podstawie mapy anomalii przebieg izolinii anomalii
wzdluz obliczanych linii niwelacyjnych; dogodng jest skala opracowania
1:100 000, tj. skala odpowiadajgca dokumentacji kartograficznej obrazu-
jacej topograficzne usytuowanie znakéw wysokoéciowych linii niwelacyj-
nej;

2) okrefla sie dla kazdego znaku wysokosciowego (a ewentualnie
w miare potrzeb tez dla punktéw posrednich) wartosé anomalii An; na
drodze interpolacji; dokladno$¢ odczytania z wykresu izolinii 0,1 mgal,;

3) oblicza sie wartos¢ g; stosujac nastepujgcy wzoér przeliczeniowy:

gi = An; + yo,— K+ H; 4

gdzie y, — warto$¢ normalna przyspieszenia sity ciezkosci (wedlug
wzoru stosowanego przy opracowaniu mapy anomalii, np. wzor Helmerta
1901—1909); wartos¢ te wyznacza sie na podstawie szerokosci geograficz-
nej @; okreslonej z mapy torograficznej w ramach dokumentacji niwela-
cyjnej;

K — wspélczynnik redukcyjny zalezny od rodzaju anomalii grawi-
metrycznej dla jakiej zostala opracowana mapa (tj. anomalia Bougu-
era lub anomalia Faye’a); wspoélczynnik ten bedzie mial stala wartosc
dla catej linii niwelacyjnej lub dla catego obszaru;

H; — wysoko$é n.p.m. znaku wysokosciowego, uzyskana z bezposred-
nich wynikéw pomiaréw niwelacyjnych (bez wyrdéwnania).

W ten sposéb na podstawie mapy grawimetrycznej, odpowiednio do-
kladnie opracowanej, mozemy uzyska¢ dla kaidego punktu warto$é ¢
potrzebng przy obliczeniach wartosci geopotencjalnych.

Nalezy zaznaczyé¢, ze w przypadku korzystania z map anomalii przy-
spieszenia sity ciezkosci Faye’a (An. F.) wspotczynnik K = 0,3086 mgal/m,
a z map anomalii Bouguera (An. B.) w warunkach obszaru Polski K =

6 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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= (0,3086 — 0,0419 ¢), przy czym o (w g - cm™3) jest Srednig gestoscig pod-
loza przyjmowang przy opracowaniu mapy (najdogodniej w tym przy-
padku przyjaé o = const. przy sporzadzaniu mapy).

Zestawienie wzoréw bedzie wiec nastepujace:

g = An.F. + v, — 0,3086-H lub
g = An.B. + y, — (0,3086 — 0,04190) H.

Jak wiadomo anomalie Bouguera wykazuja znacznie mniejsza zmien-
no$é, tj. mniejsze zmiany w zaleznosci od rzezby terenu, niz anomalie
Faye’a.

Zalozenie liniowej zmiany anomalii Bouguera pomiedzy sasiednimi
punktami grawimetrycznymi przy okreslaniu wartosci tej anomalii (An.B.)
dla znaku wysokosciowego bedzie w rejonie gérskim i podgdrskim obar-
czone mniejszym btedem niz biad spowodowany przyjeciem liniowej zmia-
ny anomalii Faye’a (An. F.). W rejonach réwninnych i pagérkowatych
praktycznie obojetne jest czy korzysta¢ bedziemy z mapy anomalii Bou-
guera, czy tez z mapy anomalii Faue’a. Dla linii znajdujacych sie w ob-
szarach gorskich i podgérskich celowe jest stosowanie do omawianych
przeliczen mapy anomalii Bouguera opracowanej przy statej gestosci
6 (np. 0 = 2,67 gem™2 lub ¢ =2,39 gem™3) oraz bez uwzgledniania po-
prawki topograficznej.

Dla kontroli stosowa¢ mozna dwukrotne przeliczenie na podstawie obu
map grawimetrycznych.

Zastanéwmy sie¢ nad dokladnoscia omawianego wyznaczenia war-
tosci g; na podstawie mapy grawimetrycznej.

Sredni btad okreslenia wartosci przyspieszenia sity cigzkosci w syste-
mie poczdamskim na podstawie wzoru (4) wynosi:

My = i]/min+mio+K2-mf1 (5)

Sredni blad m 4, zalezy od jakosci mapy grawimetrycznej (dokladnosé
okreslenia g dla punktéw grawimetrycznych w systemie poczdamskim
wzdtuz linii niwelacyjnej, gestosé zdjecia grawimetrycznego, skala opraco-
wania mapy), na podstawie ktérej wyznacza sie dla znaku wysokoscio-
wego wartos¢ anomalii (An).

Biorge na przyklad materialy grawimetryczne przygotowane i opraco-
wane w 1955 r. dla potrzeb obliczenia polskiej sieci niwelacji precyzyjnej
w systemie wysokosci normalnych ([3], [4]), mozna po uwzglednieniu
wplywu bledu interpolacji oceni¢, ze warto$é sredniego btedu m 4, bedzie
wynosi¢ od * 0,4 mgal dla optymalnych warunkéw do okolo =+ 1,5 mgal
w warunkach najgorszych.

Nalezy zaznaczy¢, ze przy tych rozwazaniach interesuje nas tylko do-
kladnos¢ wzdiuz linii niwelacyjnych dla ktérych przeprowadzone beds
wyznaczenia wartosci geopotencjalnych.
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Nowsze pomiary grawimetryczne i opracowania mapowe mogg za-
pewnit¢ oczywiscie znacznie wyzszg dokladnos$¢ okreslenia A, w systemie
poczdamskim (np. rzedu 0,2 mgal).

Sredni blad m, , przy zalozeniu dokladnosci okreslenia szerokosci geo-
graficznej ¢ z mapy topograficznej rzedu 5—6”, wyniesie m, =
= *+ 0,15 mgal. Szeroko§¢ geograficzna ¢ podana jest w katalogu niwela-
cyjnym dla kazdego znaku wysokoSciowego w zwigzku z obliczeniami
poprawek ze wzgledu na nieréwnoleglo$¢ powierzchni poziomowych.

Sredni blad my okreslenia wysokosei n.p.m. z danych niwelacyjnych
bedzie maksymalnie wynosit pare centymetréw, a poniewaz wspoéiczynnik
K = 0,2—0,3 mgal/m (zaleznie od przyjetego rodzaju anomalii), wobec
tego

K+my < 0,01 mgal.

W rezultacie mozna z wystarczajagcym praktycznie przyblizeniem
przyjac mg, S my,.

Reasumujgc nalezy podkresli¢, ze w przypadku posiadania mapy

anomalii wzdluz trasy linii dla ktorych oblicza sie wartosci 4C celowe
jest jej wykorzystanie do wyznaczenia warto$ci g; przy zastosowaniu
wzoru (4).
Jezeli natomiast w wyniku pomiaréw grawimetrycznych dysponujemy
wartoéciami przyspieszenia sily ciezkosci na punktach przy kazdym
reperze niwelacyjnym, to oczywiscie mozemy bezposrednio wykorzystaé
te dane dla wyznaczenia $redniej wartoéci przyspieszenia g;;,, na ele
mentarnym odcinku naszych obliczen.

Rozwazmy dokladno$¢ obliczenia réznicy wartosci geopotencjalnej
przy wykorzystaniu wzoru (3).

Sredni btad muc; ;4 dla elementarnego odcinka wynosi

Mac iy = * l/(go “Mahy i) + O, iy Many ) + @by mag 7 (6)

Sredni btad pomiaru przesta niwelacyjnego man; ;.4 = £ 7° V Li, i+1, gdzieL
diugoét przesla wyrazona w kilometrach, a 7, wyrazone w mm, jest
$rednim bledem przypadkowym pomiaru niwelacyjnego na 1 km.

Na przyklad w polskiej sieci niwelacji precyzyjnej I klasy bezwzgled-
na wartoéé |7|<<0,75 mm/km [14]. Dla przecietnej odleglosci L; .4 =
= 2 km uzyskujemy wtedy man; ;,; = * 1,0 mm.

Rozpatrzmy kolejno wplyw poszczegélnych biedow.

A) go*Myn; ;44 = T 0,98 Kgal -y ]/f mmo + oy VL-107% u.gp.
Wyraz ten reprezentuje wplyw $redniego bledu pomiaru niwela-
cyjnego na wyznaczane wartosci geopotencjalne,

Dla obliczenh wzdluz linii krajowej sieci niwelacji precyzyjnej
I klasy otrzymujemy, ze wpltyw fego wyrazu dla przesta 2 km
bedzie rzedu 1,0+1073 u.g.p.
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B) Wartos¢ g, ,,, bedzie maksymalnie wynosi¢ kilkaset miligali.
Przyjmujac maksymalnie dg, ;,, = 0,0004 Kgal otrzymujemy

0Gi,i+1 - Man 1., = T 0,47y VL 107 u.g.p.

Wplyw tego wyrazu jest tak maly, ze mozna go calkowicie zanie-
dbaé¢.

W warunkach rozwazanej sieci I klasy wyni6st by bowiem dla
elementarnego dwukilometrowego odcinka + 0,4+107% u.g.p.

C) Wielkos¢ iloczynu (4 hy, 410 Moy , 41 zalezy od dokladnosci wy-
znaczenia g, oraz od réznicy wysokosci wystepujacej na ele-
mentarnym odcinku 4, i + 1.

Dla linii potozonych w rejonach gérskich nalezy wiec mie¢ z wyzszg
doktadnoscig wyznaczone 9; i+ ti- dysponowac gestszym i dokladniej-
szym zdjeciem grawimetrycznym wzdtuz linii dla ktérej obliczane sg
wartosci geopotencjalne, niz w rejonach réwninnych.

Bioragc pod uwage materialy grawimetryczne z 1955 r, przygotowane
dla rotrzeb niwelacji precyzyjnej I klasy ([3], [4]) otrzymalibysémy dla
niekorzystnych warunkow

My 141 = * VY2 mg =t y2 .15 mgal = + 2,1 mgal.

Przyjmujac odpowiednio réznice wysokosci
a) Adhi, i+1 = 20 m uzyskujemy 4 hijiv1-Mog 14y = £ 0,04 103 u.g.p.
™ 1 0,17-10%ugp.

Jak wida¢ z powyzszego, dla linii w obszarach réwninnych i pod-
gorskich wplyw $redniego bledu danych grawimetrycznych na obliczenie
wartosci geopotencjalnych bedzie w tym przypadku znikomy, w sto-
sunku do dokladnoici pomiaréw niwelacyjnych.

Dla linii w obszarach goérskich wplyw ten ma juz praktyczne zna-
czenie przy analizie dokladnosciowej.

W rezultacie $redni blad wyznaczenia roznicy wartosci geopotencjal-
nej dla elementarnego odcinka (6) przedstawi¢ mozna praktycznie wzorem

b) 4hi,i+1= 80 m uzyskujemy Ahi, i1 msy,

2 L ofd R 2
mdci'i_'_l: + ]/Li,i+1'7]- -+ 2(*T0§i'mgi) <10 "u.g.p., (68)

dla L wyrazonego w km, » w mm, 4h w m i my; w mgalach.
Dla catej linii 1-N $redni bigd obliczanej réznicy wartosci geopoten-
cjalnej przedstawia¢ sie wiec bedzie nastepujgco:

Ahi 2 _
St -mg,.) 10% wgp. (7

. a N
my N = + ]/ Li_N'n2+ 2 (
1
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Biorgc pod uwage przewaznie réwninny charakter naszego kraju oraz
fakt posiadania odpowiednio dokladnych danych grawimetrycznych
wzdhtuz linii niwelacji precyzyjnej mozna okresli¢

Myc, =T 9 ) Li-~+10"3u.g.p.

Oczywiscie sie¢ linii, dla ktérych wyznaczono réznice 4c, podlegaé
bedzie wyréwnaniu przy uwzglednieniu warunku, Ze w zamknietym
poligonie

A
D dec=0.
4

Przyspieszenia sity ciezkosci stosowane do obliczen wartosei geopo-
tencjalnych wyrazone sg w systemie poczdamskim [13]. Zwré¢my jednak
uwage na fakt przewidywanej korekcji wyjsciowej wartosci g w Pocz-
damie o okolo — 13 mgal. Korekcja ta spowodowalaby zmiane o charak-
terze systematycznym liczbowych wartosci ¢ w jednostkach u.g.p.

Wplyw ten dla linii rozciagajacej sie w Polsce np. od obszaréw gor-
skich do obszaréw réwninnych, tj. dla (Hy — H,) =2 900 m wyniostby
okoto — 12 X 1073 u.g.p. (co odpowiada okoto — 1,2 cm- 0,98 Kgal).

Obliczenie réznicy wartosci geopotencjalnej Adc dla catej lini 1-N pro-
ponuje sie praktycznie przeprowadzi¢ zgodnie ze schematem podanym
w tablicy 1.

Tabela podaje przyklad, gdy przyspieszenia sily ciezkosci g; okreslane
sg przy wykorzystaniu map anomalii grawimetrycznych. W przypadku

Tablica 1
go = 0,981200 Kgal
Red. Ah-dg .
Nr 4k Hpom ® An Yo |RH| & 08i,i-+1 1076(m de g
pkt m m mgal | mgal mgal mgal | mgal mgal) w.g.p. |5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
981000 981000
34 13,15142 [54°10°15"" |4-27,5 432,7 | 4,1| 456,1 !
10,27550 256,3 || 2634
35 23,42692 12017 :4-28,7! 435,0 | 7,2 456,5
0,13187 257,5 34
36 23,55879 1230” {4+-30,1| 435,7 | 7,3 | 458,5
112,37551 {112,37551 26432 [110,28928

g, (Hn — H,) = 110,262850

Uwaga: a) przy obliczaniu 4 h - § g nalezy przyjmowa¢ 4 h do 0,001 m a wartosci dég
do 0,1 mgal;
b) przy -wyznaczaniu ¢, (Hy—H,) nalezy przyjmowaé roéznice (HN—H;)
do 0,00001 m, tj. wedtug danych z katalogu niwelacyjnego.
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posiadania danych g; z bezpoSrednich pomiaréw grawimetrycznych pod
znakami wysokoSciowymi obliczanej linii, rubryki 5, 6, 7 tabeli 1 s3
zbedne.

Dla poszczegdlnego przesta na linii wyzaczane sg iloczyny 4h - g i na-
stgpnie wyznacza sie ich sume dla catej linii. Natomiast dla catej linii
oblicza sie g, (Hy — H,), przy czym przyjmuje sie wysokosci pomie-
rzone H. Réznica Ac, ,, okreflana jest w jednostkach u.g.p. na podstawie
wzoru

N AR .
Adci—n = [go “(Hn — Hl) -+ Z Ajlmﬁég]u.g.p.

Ostateczny wynik obliczenia podawany1 jest do 1.1075 u.g.p. Iloczyny
dg » 4h dogodnie jest natomiast wyznaczaé¢ do 1.107¢ u.g.p. (np. 4h =
= 20,000 m, 6g = 150,0 mgal, wtedy 4h :dg = 3000 m mgal = 3000+ 1076
u.g.p.).

Wartoéci geopotencjalne mogg mie¢ w warunkach polskich zastoso-
wanie praktyczne przy nawigzaniach niwelacyjnych pomiedzy zerami
lat wodowskazowych stacji mareograficznych na wybrzezu Battyku,
Jezeli na dwéch stacjach mareograficznych sredni poziom morza, uzyskany
z wieloletnch obserwacji, wynosi M; i M, to obliczajagc réznice wartosci
geopotencjalnej wzdluz linii niwelacyjnej precyzyjnej lgczacej te stacje
mareograficzne otrzymamy warunek

M
j de=0.
Ml

Wodowskazy i mareografy na polskim wybrzezu Baltyku sg powig-

zane liniami niwelacji precyzyjnej, dla ktérych celowe jest wyznaczenie
r6znic Ac.
Ze wzgledu na réwninny charakter terenu przez ktére przechodza linie
niwelacji precyzyjnej w tym obszarze nadmorskim, do obliczen réznic
wartosci geopotencjalnej mogg byt wykorzystane istniejgce mapy ano-
malii grawimetrycznej [3], przy zastosowaniu praktycznych uwag poda-
nych w niniejszej pracy.

Nalezy zwréci¢ tez uwage na praktyczne znaczenie lgcznego obliczenia

wartosci geopotencjalnych duzych sieci miedzynarodowych.
Obliczenia sieci w wartoéciach geopotencjalnych sa niezalezne od sy-
steméw wysokosci w jakich opracowano sieci niwelacyjne poszczeg6l-
nych obszaréw lub krajow i dlatego majg duze znaczenie naukowo-
badawecze.

Pomiary sieci niwelacji precyzyjnej I i II klasy w Polsce oraz posia-
dane materiaty grawimetryczne dajg moznoéé w miare potrzeby przepro-
wadzenia z wystarczajacg praktycznie dokladno$cig obliczen wartosci
geopotencjalnych dla wszystkich linii nalezgcych do tych sieci.
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{11
[2]

{31

[9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
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E2XKM BOKYH

3AMEYAHUSA K BBIYMCJHIEHHUIO TEOIIOTEHIIMAJBHBIX
BEJIMYMH

PezwomMme

Cpeny mpobiem, CBA3AHHBIX C CHCTEMaMM BLICOTHI, BOJIBIIIOE 3HAYECHME
MMEeT BOIIPOC OIpeZesIeHMSA IeONOTeHUMANBHBIX BEeJIMYMH, KOTOpbie ObLin
cOPMYIMPOBaHbl M NPUHATH! MeXXAYHAPOAHLIM IEOAe3UYecKMM 0bIecT-
Bom ([13], [12]).

I BBIMMCIIEHMA PA3HOCTY IEONOTEHIMAIBHBIX BEJIMIMH HA OCHOBAHMUM
A

IpakTH4ecKoit popmynsr 4 ci-p = D> gii+1*4dhiit1  Hago 3HaTH JAA
B

OTPE3KOB &,i + 1 HEIOCPEeACTBEHHBII PE3yJbTAT HUBEJMPOBKM 3TOTO OT-
pesxra Ahi, i1, & TaKKe CPEAHIO BEJMYMHY CUJIBI THMXKECTH Ji i+1 ITOTO
OTpe3sKa Ha U3MYECKOIi TOBEPXHOCTM 3eMJIM. B paiioHe paBHMHHOM U Mpea-
Topbsd, B Ka4yecTBe JIEMEHTAPHOTO OTpe3kKa i,i + 1, MOXHO NPUHATH OT-
Pe30K MEeXJy COCeQHMMM BBICOTHBIMM 3HAKAMM HUBEJMPHON JMHUIM, YTO
K€ KacaeTcs FOPHBIX PalfOHOB, TO TaM MOXKET IIOABUTHCA HEOOXOOMMOCTDH
pasfenuTh HMBEJMPHBIA OTPE30K Ha ABa Mim Oojiee SJIeMEHTApHBIX OT-
PE3KOB.
Ompenenenne AC,—y 1A Beeit HMBEIMPHOM JIVHUM NPEAJIATAETCA TIPO-
BOJMTE Ha OCHOBaHuMu opMyJsl (3).
OnpepesieHye BEeNVMYUHBL i, i+1 MOXKET OBITH NMPOBEAEHO:
a) Ha OCHOBAaHMM ITOJIyYEHHBIX M3 HEIOCPEACTBEHHOIO M3MEPEHMUA BeJMIMH
YCKOPEHMA CUIBbI TAMKECTM B HUBEJMPHOM TOYKEe i, a TaK¥Ke B TOYKe
i+ 1, BbluMcassa

1
gi,iv1= *2“(9:' + gi+1);

6) Ha OCHOBaHMM ONpeseNeHUA AJIA TOYKM i 1 i + 1 aHOMaaMMU IO TPaBU-
METPUYECKOI1 KapTe M OIpPeAessad 3aTeM ¢; U ¢;+1 0 popmye (4).

B pesyaprare aHaaM3a BO3MOKHOM OLIMOKM NIPEAIIONATAEMYI0 CPELHION
ommbKy omnpezeseHua Ac MOXKHO IpeACTaBUTL popmyaioit (7).

IIpexmonaraemyro cxemy BBIYMCIEHMIT MIIOCTpUpyeT Tabmuma 1.

TeonoTenimanpHuble BEIWMYMHBI MOTYT VIMETH B IOJBCKUX YCIOBUAX
NPaKTHMYECKOe NPUMEHEHNe NPy HUBEJIMPHOM yBA3Ke MEXKAY HyJamu GyT-
LITOKOB MapeorpadnyecKMx CTaHIWiA JIJId ONpeReseHNs g; i+1 B 9TQM CHy-
Jae BIIOJIHE NOCTATOYHO O6yZeT I0Jb30BaThbCA KapTaMmy IPaBUMETPUYECKUX
a"omaswmit ([3], [4]).

Obpaiaerca Tak:kKe BHMMaHMe Ha NPAKTMYECKOE 3HAYEHME TEONOTEH-
UMANBbHBIX BEIMYMH OJIS COBMECTHOM paspaboTky GOJIbIINMX MeXAYHAPOH-
HBIX CeTell.



JERZY BOKUN

REMARKS CONCERNING THE COMPUTATIONS OF GEOPOTENTIAL
NUMBERS

Summary

The determination of geopotential numbers is of great importance
with regard to the problems concerning the systems of heights. The
definition of these numbers was accepted by the International Associa-
tion of Geodesy ([13], [12}).

For the computation of the differences of geopotential numbers, accord-

B
ing to the empiric formula ACA_B=2‘(gi,i+1Ah;, i+1), one have to know for
A

the elementary sections i, i + 1 the result of levelling 4h;, ;,; and the
mean value of the acceleration of gravity g; ;. , for this section on the
physical surface of the Earth,

In the plain and hilly regions one may adopt the section between
the neighbouring height marks of the levelling line as the elementary
section i, i + 1; in a mountainous region, however, it may be necessary
to divide the section of levelling in two or more elementary sections.

For the whole line of levelling between the points 1 and N one propose
to determine 4c;—  according to the formula (3).

The determination of the value of g;, ;4, may be done as follows:

a) from the values of the acceleration of gravity, measured directly
on the levelling points ¢ and i+ 1 and compunting gii+1 =

1
=5 (9i + gi+1), OT

b) from the anoamiles on the points i and i + 1, determined from the
gravimetric map, computing further g; and g;  , according to the
formula (4).

The expected mean square error of determination of 4c may be expres-

sed by the formula (7).

The scheme of computations is given in the table 1.

The geopotential numbers may be of practical use in our country in
the connections by levelling of null-points of the water-level rods of the
mareographs. In this case the use of the map of gravimetric anomalies
for the determination of g;, ; +; will be completely sufficient ([3], [4]).

The attention is given to the practical importance of the geopotential
numbers by common elaboration of the great international nets.
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