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Sposoby geodezyjnego wyznaczania
wspolczesnych ruchéw pionowych skorupy ziemskiej *)

1. Wstep.

Geodezyjna metoda wyznaczania wspoélczesnych ruchéw pionowych
skorupy ziemskiej, przez poréwnanie wynikéw kolejnych pomiaréw niwe-
lacji precyzyjnej, jest metods pozwalajgca na okreslenie wielkosci piono-
wego przesuniecia punktu w interwale czasu miedzy pomiarami. W wyni-
ku podzielenia wielko$ci stwierdzonego przesuniecia przez wielko$é¢ inter-
watu czasu otrzymujemy przecietng (srednia) predkosé ruchu punktu
w danym interwale czasu.

Z dotychczas zebranego materiatu powtarzanych niwelacji, a takze z po-
rownania wynikéw uzyskanych metodsg geodezyjng i innymi metodami,
mozna wyciagngé wniosek, ze przy dostatecznie dlugim interwale czasu
(4T), rzedu dwudziestu—trzydziestu lat, wyznaczona metodg geodezyjng
Srednia predkosé ruchu jest — w przewazajacej ilosci wypadkow — wiel-
koscig reprezentatywng dla wspdlczesnych ruchoéw skorupy ziemskiej na
danym obszarze, na skutek znacznego wyeliminowania wplywu kroétko-
okresowych wahan tych ruchoéw, a takze przez zmniejszenie wplywu
bledéw pomiaru niwelacji na wyniki wyznaczenia,

Sposoby wykorzystania powtarzanych pomiaréw niwelacyjnych do
wyznaczenia wspolczesnych pionowych ruchéw skorupy ziemskiej na
duzych obszarach sg rozne i wynikajg miedzy innymi z jako$ci posiada-
nego materiatu powtérnych niwelacji, z zalozonej dokladnosci wyznacze-
nia ruchéw, a takze z mozliwosci przyjecia ogélnych zalozen co do charak-
teru ruchow i wykorzystania ich w toku opracowania rachunkowego.

*) Jest to, z matymi uzupelnieniami, tre§¢ komunikatu pt. “The methods of geo-
detic determination of the recent vertical movements of the Earth’s crust”, przed-
stawionego na I Miedzynarodowym Sympozjum Wspb6iczesnych Ruchoéw Skorupy
Ziemskiej (Lipsk, 21—26 maja 1962 r.)
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Ponizej oméwimy pokroétee te sposoby, ich zalety i wady, charaktery-
zujgc jednoczes$nie zakres ich stosowania.

2. Wyznaczenie ruchéw pionowych przez poréwnanie wysokos$ci
punktéw wyznaczonych z niezaleznych wyréwnan dwu sieci
niwelacji precyzyjnej

Sposob ten polega na wykorzystaniu, dla wyznaczenia pionowych
ruchéw skorupy ziemskiej, poréwnan wysokosci tych samych punktéow
wyznaczonych z niezaleznego wyrownania dwu nakladajgcych sie na
siebie sieci niwelacyjnych, w ktéorych wysokos$ci punktéw obliczone zo-
staly w tych samych systemach wysoko$ci i odniesione zostaly do tego
samego poziomu odniesienia.

Predkosé ruchu dowolnego wspdlnego punktu (n) dwu sieci w sto-
sunku do poziomu cdniesienia niwelacji, przyjetego za niezmienny
w okresie miedzy pomiarami, bedzie sie wyrazata jako:

. _H,—H, A4H,

Vo= T Tr’ - ATS; ’ (1)
gdzie:
A4H, — robzinica miedzy wysokosSciami n-tego punktu, wyznaczonymi
z obu sieci,
4T, — Srednia wartoé¢ interwalu czasu miedzy pomiarami pordéw-

nywanych sieci.

W zaleznos$ci od tego czy przyjmiemy dia punktu odniesienia wyzna-
czanych ruchéw predko$é V,y réwng zeru, czy tez wyznaczymy ja w od-
niesieniu do $redniego poziomu morza, otrzymamy dla wszystkich punk-
téw predkosci wzgledne (V') lub bezwzgledne (V).

Jeséli poziom (punkt) odniesienia ruchow skorupy ziemskiej rézni sie
od poziomu (punktu) odniesienia niwelacji, otrzymamy nastgpujaca za-
leznosé¢:

V,=V,+V, @)

Sredni blgd okre$lenia predkosci wzglednej ruchéw pionowych mozna
wyrazi¢ przyblizonym wzorem:

m,, = % - ]/Vi'zmjrgmj” 3)

gdzie:
V' — przecietna wielko§¢é predkosci ruchéw skorupy ziemskiej
miedzy punktem odniesienia niwelacji i danym punktem,



Sposoby geodezyjnego wyznacanic ruchéw 27

m —— érednia warto$é roznic miedzy faktycznymi interwatami

“ czasu (A4T;), oddzielajgcymi powtarzane pomiary poszcze-
gélnych linii, a wyznaczonym interwatem $rednim (AT,),
traktowana jako $redni bigd AT;,

Myy $redni blad wyznaczenia réznicy wysckosci n-tego punktu.

Ze wzoru tego wynika, ze stosunkowo wysoka dokladnoi¢ wyznacze-
nia predkosci ruchéw mozna uzyska¢ przy odpowiednio diugim interwale
czasu miedzy powtarzanymi pomiarami (duza wartos¢ AT) oraz przy
krotkich interwalach czasu, w ktérych wykonane zostaty pomiary obu
porownywanych sieci niwelacji (mata wartos¢ m ;).

Zalety sposobu poréwnania wyrownanych wartosci wysokosci sg na-
stepujace:

a) W wypadku gdy linie powtarzanej niwelacji nie tworzg sieci
zamknictych poligonéw — a wiec kiedy zastosowanie innego geodezyj-
nego sposobu wyznaczania ruchéw jest niemozliwe — sposéb ten po-
zwala jeszcze na uzyskanie w pewnym sensie jednolitego wyznaczenia,
odniesicnego do wspélnego poziomu odniesienia {4], [5].

b) Przez operowanie wyréwnanymi wartoéciami wysokosci, wykorzy-
stuje warunki nadliczbowe obu sieci niwelacyjnych.

¢) Mozliwy jest jeszcze do zastosowania w wypadku gdy do wyko-
rzystania dostepne sa jedynie materialy katalogowe (wyroéwnane wyso-
kosci punktow), bez danych pomiarowych.

d) Bazujac na materiale uzyskanym z uprzednio wykonanych wy-
rownan sieci niwelacyjnych, sposéb ten jest malo pracochionny.

Stabg strong fego sposobu wyznaczania ruchéw jesi:

a) Nie eliminowanie z wynikéw wyzr.aczenia szkodliwego wplywu ru-
chu punktéw, w czasie pomiaru sieci. Wplyw ten wyraza sig¢ poprzez
wprowadzenie systematycznych bledéw do wynikéw wyrdwnania [7], [8].

b) Wprowadzenie dodatkowego zrédia bledu wyznaczenia ruchéw na
skutek operowania érednim interwatem czasu (/JTg,r).

¢) Niepewnos¢ oceny bledu wyznaczenia AH, z ilwagi na to, ze prze-
wyzszenia w kazde]j z sieci wyrownane zostaly przy dwu nie powigzanych
z sobg warunkach [p'v"v"] = min. i [p"v"v”] = min.

Dla zmniejszenia wplywu czynnikéw wymienionych w p. a) i b)
stosowana moze by¢ meteda kolejnych przyblizen, ktoéra jednak wymaga
posiadania materialéw pomiarowych obu poréwnywanych sieci [2]. Po-
lega ona na wykorzystaniu, wyznaczonych z pierwszego poroéwnania
wysokosci, przyblizonych predkosci ruchu punktow weztowych obu sieci
dla redukeji przewyzszen poszczegdlnych linii tych sieci do odpowiednio
wybranych epok [7], [8], réznych dla obu sieci. Tak zredukowane ma-
terialy obu sieci poddaje si¢ ponownym wyréwnaniom, w wyniku kté-
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rych wyznaczone wysokosci punktéw sg podstawg dla okreslenia dru-
giego przyblizenia wyznaczanych predkosci ruchéw skorupy ziemskiej.

Poréwnanie wysokodei wspoélnych punktéw, wyznaczonych z odreb-
nych wyréwnan dwu pomiaréw sieci, jako sposdb wyznaczania wspo6l-
czésnych ruchéw skorupy ziemskiej, jest — szczegdlnie w swej wersji
pierwotnej, bez kolejnych przyblizen — sposobem najmniej dokladnym
ze wszystkich tu przedstawionych. Stosowany by¢ powinien w przypadku
wyznaczen o charakterze przyblizonym, badZz w przypadku gdy inne
sposoby nie mogg byé wykorzystane.

3. Wyznaczenie ruchéw pionowych przez wyrownanie réznic prze-

wyzszen wyznaczonych z dwu pomiaréw sieci niwelacji precyzyj-

nej lub przez 1aczne wyréwnanie przewyiszen wyznaczonych z dwu
pomiarow sieci

W odréznieniu od poprzedniego, sposdb ten wymaga aby linie po-
wtérnej niwelacji tworzyly sie¢ poligonéw, a wiec stosowany moze byé
albo w wypadku prawie calkowitego pokrywania sie dwu réznych sieci,
albo w wypadku specjalnej sieci badawczej, ktorej pomiary powtarzane
sg okresowo.

Moga tu mie¢ zastosowanie dwie rownowazne pod wzgledem teore-
tycznym drogi postepowania:

a) poddanie wspélnemu wyrdéwnaniu pomierzonych przewyzszen wy-
znaczonych z dwu pomiaréw sieci, przy zalozeniu warunku [p'v'v’] +
[p"v"v"] = min. A

b) poddanie wyréwnaniu roéznic pomierzonych przewyzszen wyzna-
czonych z dwu pomiaréw sieci, przy zatozeniu warunku [pvv] = min.,
gdzie v jest poprawks réznicy pomierzonych przewyzszen.

Obie drogi prowadzg do wyznaczenia tych samych wartosci niewia-
domych, a wiec przewyzszenia (h], h)) wyréwnane zgodnie z warunkiem
[p'v'v'] + [p"v"v”] = min. beda spelnialy wraz z réinicami przewyzszen
(4h;), wyréwnanymi zgodnie z warunkiem [pvv] = min., zaleznos¢:
h} — h; = A4 h,. Charakterystyka dokladnosci wyznaczonych niewiado-
mych tez bedzie w obu wypadkach taka sama [3].

W przypadku duzych sieci, wygodniejsze jest operowanie réznicami
pomierzonych przewyzszen, przez co uzyskujemy mniejsza ilo$é¢ niewia-
domych i réwnan rormalnych.

Omawiany tu sposéb wyznaczenia pionowych przesunieé jest z punktu
widzenia rachunku wyrdéwnawczego poprawniejszy od podanego
w rozdz. 2 opracowania. Jak wykazano w publikacji [3] (§ 44 — opra-
cowany przez J. Gazdzickiego), przesuniecia pionowe punktéw wyzna-
czone z dwu oddzielnych wyréwnan dwu pomiaréw sieci niwelacyjnej
oraz z jednego wspolnego ich wyréwnania, bedg sobie réwne jedynie
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w wypadku zachowania proporcjonalnosci wag obu pomiaréow sieci.
Natomiast charakterystyka dokladno$ci wyznaczenia przesunie¢ bedzie,
w obu sposobach, w kazdym wypadku roézna.

Bioragc pod uwage dilugosci interwatdw czasu, w jakich dokonane
zostaly kazde z dwu pomiaréw sieci, moze zajs¢ konieczno$¢ odrzucenia
zalozenia stalos$ci polozenia mierzonych punktéw w tych interwalach
czasu. Jesli obliczenie zmian wysoko$ci punkiéw, na drodze zsumowania
wyréwnanych roznic przewyzszen, a nastepnie wyznaczenie predkosci
wzorem (1), wykaze, ze zmiany przewyzszen w okresie pomiaru sieci
byly znaczne i ze wielkosci redukeji do momentu Sredniego kazdego
pomiaru sieci sg rzedu bledéw przypadkowych tego pomiaru, nalezy
wtedy takie redukcje wprowadzic.

Wprowadzenie redukeji do przewyzszen linii lub do warunkéw poli-
gonalnych [7],[8] pozwoli na powiodrzenie lacznego wyrdéwnania i obli-
czenie drugiego przyblizenia wielkosci pionowych przesunie¢ punktow,
a w konsekwencji i predkosci ruchow. A wiec tok postepowania bedzie
w tym wypadku analogiczny do podanego w koncu rozdz. 2.

*

Oba wymienione dotychczas sposoby (rozdz. 2 i 3) wykorzystywaly
do wyznaczenia pionowych ruchéw skorupy ziemskiej, bgdz oddzielne
wyroéwnania dwu pomiaréw sieci, badz wyrdéwnanie wspélne obu po-
miaréw.

Dla ulozenia réwnan btedu, przy metodzie spostrzezen poérednich,
korzystano z podstawowej zaleznosci miedzy prawdziwymi wysoko$Sciami
punktéw i przewyzszeniami:

z pierwszego pomiaru: H — H = hj,
z drugiego pomiaru: H{ — H, = h7, @)
lub dla réznic:

(Hy, — H) —H, — H)) =h —hy =4k, (4a)

Dla utozenia réwnan warunkowych, przy metodzie spostrzezen wa-
runkowych, korzystano z warunku na sume przewyzszen w zamknig-
tym poligonie:

z pierwszego pomiaru: h] -+ h,+h+........ +h =0,
z drugiego pomiaru: h) 4R+ R4 +r =0, ®)
lub dla réznic:

(hy = h) =+ (he' — ha) + (b’ —hy) + ... + (' —ha) =0. (5a)

Przy zalozeniu istnienia systematycznych ruchow skorupy ziemskiej,
niescistoé¢ takiego postepowania polega:

a) na przyjeciu za jedng niewiadomg rzednag i-tego punktu wezlto-
wego (H;), wchodzgcg do réwnan réznych linii, wynikajacych z pomiarow
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dokonanych w réznym czasie, podczas jednego pomiaru sieci (pomiary
réznych linii o wspolnym punkcie wezlowym). — Scisle biorge, rzedna
i-tego punktu wezlowego powinna by¢ dla kazdej linii traktowana jako
inna niewiadoma.

b) na nie zachowaniu przez przewyzszenia w zamknietym poligonie,
w ktorym poszczegélne linie mierzone byly w réinym czasie, warunku
wyrazonego wzorem (5) i (fa). — Na skutek systematycznych ruchéow
skorupy ziemskiej powstaje bowiem teoretyczna wielkos¢ niezamkniecia
poligonu, omoéwiona szerzej w publikacjach [7] i [8].

7. powyzszego wynikala celowoéc obliczania wielkegéci pionowych
przesunie¢ punktéow kolejnymi przyblizeniami, redukujgc pomiary po-
szczegdlnych linii do éredniego momentu kazdego z pomiardéw sieci.
Istnieje jednak inny sposéb (rozdz. 4), pozwalajacy na unikniecie tej
niewygodnej drogi postepowania.

4. Wyznaczenie predkosci ruchéw pionowych przez wprowadzenie
do wyréwnania réznic przewyzszen, wyznaczonych z dwu pomia-
réw sieci niwelacyjnej, dodatkowego zwiazku Ah == AT - {V

Jak wspomnieliémy, poprzednie sposoby wyznaczania wspélczesnych
ruchéw skorupy ziemskiej, na skutek istnienia tych ruchéw w okresie
pomiaréw sieci, byly niesciste, a wyznaczane pionowe przesuniecia punk-
téw nie mozna bylo odnie$¢ do écisle okreslonego interwalu czasu. Szcze-
golnie jaskrawo wystepuje to w wypadku gdy interwaly czasu, miedzy
powtarzanymi pomiarami poszczegdlnych linii sieci, sg zdecydowanie
rozne.

Wobec tego, ze przy wyznaczaniu predkosci wspoélezesnych pionowych
ruchéw skorupy ziemskiej, metodg geodezying, z koniecznosci zaklada
si¢ stala predkosé tego ruchu w okreslonym interwale czasu, mozliwe
wigc jest skorzystanie z tego zatozenia juz przy ukladaniu warunkow
do wyroéwnania sieci.

A. Metoda spostrzezen posrednich

Jesli wyjdziemy z podanego uprzednio — dla dwukrotnie pomierzo-
nej linii niwelacyjnej — réwnania (4a) i napiszemy je w nieco zmienionej

f ie:
ormie A Hy, — AH,, = 4 hi, (6)

wtedy mozemy — znajgc interwal czasu miedzy pomiarami (4AT;) i ko-
rzystajgc z zaleznosci dh = AT - AV oraz AH = AT +V — napisac:

ATi Vi, — ATi-Vp, = A hi, (7
gdzie Vi, i Vp, sg predkoéciami ruchu punktu koncowego i poczatkowego
i-tej linii niwelacyjnej.
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Dzielge obie strony réwnania (7) przez AT;, otrzymamy réwnanie
przyrostu predkosci miedzy koncowymi punktami linii niwelécyjnej:
Ak,
,.—ZTi——AV,-. 8
Zaleznoéci wyrazone wzorami (7) i (8) sa odmienne od tych, z ktérych
korzysta sie normalnie dla ulozenia réwnan bledéw przy wyrdéwnaniu
sieci niwelacyjnej. Z tego tez wzgledu podamy forme roéownan biedow,
wynikajacych z réwnan (7) i (8):

Vi, —

Vp

AT~ dVi, — AT+ dVp, + AT: (Vi, — V) — A hiyy, = van,  (72)
0 0 A hiobs.
dVi; — dVp, + (Vi; — Vi) — A T, = Vavy, (8a)
gdzie:
Vﬁi, Vgi — przyblizone warto$ci predkosci pionowego ruchu punktu

koncowego i poczatkowego i-tej linii niwelacyjnej,
dVy;, dVp, — poszukiwane poprawki do przyblizonych predkosci punk-
tu koncowego i poczatkowego linii,

v4n, — poprawka do obserwowanej réznicy przewyzszen i-te]
linii,
vy, — poprawka do przyrostu predkosci miedzy koncowymi

Viobs.
AT, .
Roéwnaniom wynikajacym z obserwacji dokonanych w sieci powta-
rzanej niwelacji, przypisujemy nastepujgce wagi:

punktami linii, wyznaczonego jako:

dla réwnan bledu typu (7a): p;, = ——, 9)
™y,
dla rownan bledu typu (8a):
, K K-AT? (10)
pi = 9 == - EEE
My, m) hy

W wyniku zastosowania wag, uklad réwnan normalnych, uzyskany
z rownan bledow w formie (7a) lub (8a), bedzie identyczny. Z tego tez
wzgledu o uzyciu ktérej$ z tych form moze decydowaé¢ jedynie wygoda
rachunku.

Po rozwigzaniu uktadu réwnan normalnych i obliczeniu szukanych
wartosci dV; mozemy wyznaczy¢ sredni blad typowego spostrzezenia
jako:

_ /R v}y
me = * ]/ ek =Y atke 4

gdzie n—k — ilo$¢ spostrzezen nadliczbowych, a nastepnie -—— $rednie
bledy poszczegélnych niewiadomych.
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B. Metoda spostrzezen warunkowych

Jak przy metodzie spostrzezen posrednich (punkt A), korzystamy z za-
lozenia stalo¢ci predkosci ruchu kazdego z punktéw, nie robigc jednak
zadnych zalozen co do znaku i wielkosci tego ruchu.

W tym przypadku dla zamknietego poligonu stuszniejsze od réwnania
(5a) staje sie rownanie na sume prawdziwych przyrostéw predkosei:

AV + AV, +A4Vy+ .. ... +4V,=0 (12)
czyli:
Ahy  Ahy | Ay Ah, _
AT, + AT, + AT, + ... AT, = 0, (12a)
gdzie:
AV; — prawdziwa warto$¢ przyrostu predkosci ruchu pionowego
miedzy koricowymi punktami i-tej linii poligonu,
Ah; — prawdziwa warto$¢ zmiany przewyzszenia miedzy kohcowymi

punktami i-tej linii, w interwale czasu miedzy dwoma po-
miarami (4T;).
I znéw, analogicznie jak poprzednio w metodzie spostrzezen posred-
nich, mozna nada¢ réwnaniom warunkowym — odnoszgcym sie do wiel-
ko$ci pomierzonych — dwie formalnie rézne postacie:

vAV1+vAV2+ ..... +vAVn—i—(AV1—!—AV2—{—....—l—AVn):O (13)

lub:
1 1 1 Ahy | Ahy
AT Pan, Ag, Tan, T ”Ahn+( R AR
Adh,\
+ 4 T,.) =0 (132)
gdzie:
Ah; . . ..
A4V, = Z—T{—- ~— (wartosci 4h; i AT; — z obserwacji),
v,,, Uy — Poprawki do wartosci AV; i 4h;, wyznaczonych z ob-

serwacji.
Wielkosci 4V; oraz 4h; odpowiednio wagujemy, zgodnie z wzorami
(10) i (9).
Dalsze postepowanie dla wyznaczenia wyréwnanych wartosci AV,
a nastepnie V; oraz bledu $redniego typowego spostrzezenia, a ewen-
tualnie btedu éredniego wielkosci V; po wyréwnaniu, nie wymaga omo-
wienia.
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Szacujac przyblizony blad wyznaczenia predkosci ruchu punktu sieci
tym sposobem, mozna we wzorze (3) odrzuci¢ pierwszy wyraz pod-

pierwiastkowy.
*

Konsekwencje wynikajace z podanego na wstepie tego rozdzialu za-
lozenia i omoéwionego dalej postepowania sg nastepujgce:

a) Dla wyznaczenia predko$ci ruchu punktéw sieci niwelacyjnej nie
trzeba stosowa¢ metody przyblizen, gdyz otrzymane z pierwszego wy-
rownania wielkosci sg juz ostateczne.

b) Predkosci ruchu punktéw zostajg wyznaczone ze $ci§le okre$lonych
interwaléw czasu.

¢) Sumy zmian przewyzszen w zamknietym poligonie nie sg poddane
przymusowi spelnienia niestusznego dla duzych sieci warunku 24h = 0
i nie spelniajg niestusznego zalozenia H; = const. dla interwaiu czasu
pomiaru sieci, to znaczy na przyktad — zalozenia identycznosci rzednej
punktu wezlowego, wyznaczanego z pomiaréw kilku linii, mierzonych
w roéznym czasie.

d) Wyznaczone poprawki do réznic przewyzszen, spelniajgce ogélny
warunek [pvv] = min., nie zamykajg roznic przewyziszen w poligonach
do zera lecz do wielkosci réznicy miedzy teoretycznymi wielko$ciami
niezamknie¢ kazdego z poligonow, obliczonymi z dwu poréwnywanych
pomiardw-

A wiec, je$li teoretyczne niezamknigcie poligonu, wynikajgce z ru-
chow skorupy ziemskiej w czasie pierwszego (wczesniejszego) pomiaru
poligonu oznaczymy jako A; [7], [8], a teoretyczng wielko$¢ niezamknie-
cia tego poligonu na skutek tych samych wplywoéw w czasie drugiego
(pozniejszego) pomiaru — jako A;’, to teoretyczng wielkoscig niezamknie-
cia wyréwnanych réznic przewyzszen w poligonie bedzie wielko$é:

Ap= Ay — 4y, (14)
ktérg mozna obliczy¢ bezpos$rednio jako:

AP=ZAV,--ATi, (15)
i=1
gdzie:
AV; — wyréwnane wartosci przyrostow predkosci migdzy koncowymi
punktami i-tej linii niwelacyjnej poligonu,
AT; — interwat czasu miedzy poréwnywanymi pomiarami i-tej linii,
n — iloéé¢ linii w danym poligonie.

Niezalezne uzycie wzoru (14) i (15) daje mozno$é kontroli rachunku *).

*) Wzory dla obliczenia teoretycznego niezamknigcia poligonu, z jednego pomiaru,
czyli dla obliczenia A;, i A;,, zostaly podane i omoéwione w publikacji [7] i [8].

3 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Dla kazdego poligonu po wyréwnaniu zachodzi wiec zwigzek:
ZAh,-=AP. (16)
i=1

Sposob opisany w rozdz. 4, sposrdd wszystkich opisanych tu sposobow,
najbardziej nadaje sie do wyznaczania wspodlczesnych ruchéw skorupy
ziemskiej. Byt on juz do tych celow w praktyce czesciowo stosowany
(metoda spostrzezen warunkowych) [6]. Ogoélnie biorge, moze by¢ stoso-
wany zaréwno przy pordéwnaniu dwu pokrywajgeych sie czesSciowo sieci
niwelacyjnych, jak tez przy okresowych pomiarach specjalnie zaprojek-
towanej sieci badawczej; wszedzie, gdzie mamy prawo odrzuci¢ general-
nie mozliwo$¢ istnienia wyraznie skokowych zmian wysokosci punktu.

5. Nawiagzanie do poziomu odniesienia wyznaczanych ruchéw
skorupy ziemskiej

Jak wspomnieliSmy juz poprzednio, pionowe przesuniecia puktéw
skorupy ziemskiej, a takze predkosci tych ruchéw mogs byé wyznaczane
jako wzgledne, odniesione do dowolnie cbranego punktu (poziomu odnie-
sienia), lub wyznaczar.e jako bezwzgledne, w odniesieniu do dostatecznie
pewnie wyznaczonego sredniego poziomu morza.

W pierwszym przypadku obieramy zwykle jeden punkt odniesienia,
traktujac go jako staly (V = 0), w wyniku czego bledy wyznaczonych
predkosci wzglednych majg swe zrodlo jedynie w biedach pomiarow
niwelacyjnych.

W przypadku jednopunktowego nawigzania sieci do punktu, ktérego
pionowa skladowa predkosci ruchu (V, = K) zostala wyznaczona z wielo-~
letnich obserwacji poziomu morza, wyznaczone bezwzgledne wartosci
ruchéw w cale] sieci bedg obarczone dodatkowo bledem wyznaczenia
predkosci ruchu punktu wyjsciowego.

Jesli sie¢ powtérnej niwelacji zostanie oparta o wieksza iloé¢ punk-
téw, posiadajacych wyznaczone predkosci bezwzgledne V, (repery kolo
mareograféw), wtedy dochodza dodatkowe warunki matematyczne, ktore
nalezy wilaczy¢é do wyréwnania sieci.

W zalezno$ci od tego jak duzymi bledami obarczone sg wartosci V,
na poszczegbélnych punktach, postepowanie moze by¢ rozmaite. W przy-
padku matych biedéw — w poréwnaniu z bledami pomiaru sieci -— mozna
traktowaé wartoSci wyjsciowe za bezbledne- W przeciwnym wypadku
korzystnie jest wartosci wyjsciowe V, traktowaé jako wielkosci obser-
wowane o odpowiedniej wadze, dajac im mozno$s¢ otrzymania poprawek
z wyrdéwnania [1].
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TAISYII BBI2JKMKOBCKHU

CIIOCOBEI TEOJE3MYECKOI'O OIIPEAEJEHNA COBPEMEHHEIX
BEPTUKAJBHEIX OBUZKEHNMY 3EMHOM KOPEI *

Pezwowme

CoBpeMeHHbIE BEPTUKAJBHBIE [ABUKEHNA 3€MHOM KOphI Ha OosbLIioM
[IPOCTPAHCTBE OIPEAEIAIOTCA W3 CPABHEHMS pPE3yJbTAaTOB IMOBTOPAEMBIX
M3MEpPeHMiT TOYHOro HMUBeJUpOoBaHMA. CyllecTByeT HECKONBKO CIocofoB
JICIIONTL30BaHMA MATEPMAajOB HUBEJNMpPOBaHMA. IlpuMeHeHme Taxoro wmil
Zpyroro crocofa MOXKET 3aBUCETh MEXKIY IIPOYMM OT KaYeCTBa MMEeBIIMXCA
[aHHBIX TIOBTOPHOIO HUBEJIMPOBAHMA, OT Tpebyemoil TOYHOCTM OIpeeJe-
HUA ABMKEHNMI, & TAKXKE OT BO3MOKHOCTM IIPVHATHUA YCJIOBUSA CYLIECTBOBA-
HUS CHUCTEMATHMYECKOTO XapakTepa JIBMKEHMI, M MCIIOJIb30BaHMA 9STOTO
YCJIOBUSA B XO/ie YPABHMBAHMUSA CETEI IOBTOPHOTO HUBEJIMPOBAHNA,

Pabora paccMaTpuBaeT pasiMuHbIe CIOCOOBI MCIIOJIb30BaHMA HUBEJIMPO-
BaHMsA, UX IpeMMyIlecTBa ¥ HEJOCTATKM, XapaKTepusysa OJHOBPEMEHHO
o0JIacTh X IIPYIMEHEeHNd.

IlepBBIM PaccMOTPEHO OIpe/iesleHyre BePTMKANIbHBIX ABMKEHMI, CpaB-
HUBAfA BLICOTHI AHAJOIMYHBIX TOYEK, ONPEIEeJEHHBIX B HEZaBUCHUMBIX BBI-
PaBHMBAHUAX ABYX CeTell TOYHOTO HuBeampoBaHua (ria. 2). CpaBHUBAIOTCA
BBICOTHI BBIYMCJIEHHbBIE B MIEHTUMYHBIX CHUCTEMaX BBICOT OTHOCUTENBHO 00—
IIETO OTHOCUTEJILHOTO YPOBHA. IIPeMMyIecTBOM cI1ocoba ABAAeTCS MEXELY
IpoYMM TO, UTO B CJydae KOIJla JMHUM TOBTOPHOI'O HUBEJIMPOBAHUA He
06pasyoT 3aMKHYTBIX CEeTell IIOJIMIOHOB — CTaJ0 OBITL KOT/a NPUMEHEeHKE
ZPYroro TeoAe3MHUecKoro crocoba olpepeseHusA ABUKEHMII ABIAETCA He-
BO3MOKHBIM — CITOCOD 3TOT TI03BOJIAET IOJYUYUTH B HEKOTOPOM OTHOLLIEHMUM
OIHOPOJHOE OmpefieJieHMe OTHOCHUTEJLHO OOIIET0 OTHOCHUTEJIEHOTO YPOBHA

[41, [5].

¥) fIBndgercs 9TO, ¢ HEBOMBIIMMM NOIOJHEHMAMM, COIep:KaHueM HRokaazpa ,The
methods of geodetic determination of the recent vertical movements of the Earth’s
crust” mpezacraBaeHHoro Ha MexayuapoagoMm Cummnosuyme COBPEeMeHHBIX JBUIKCHII
3emuoit Kopwr (Jeimur, 21 nmo 26 mas 1962 r.).
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Il TIOBBIIEHUS TOUHOCTM OIIPeZeNeHNA — MMesd MaTepuajbl Habio-
nenuit 06enx cereit — MOXKHO IIPUMEHATHL METOJ IIOCTEIIeHHBIX IpubiizKe-
HIt, pemynupysa KaXzaoe HabIoneHne ceTu K OTpeesIeHHOl snoxe (BBeje-
HMe PefyUMPOBAHMUA, MMEA B BIAY IOCTEIIEHHO BCE JIy4llle ONpEeeJICHHBIC
IBIEKCHUA 3eMHOI xopswr) [2], [7], [8].

Ilpyrum crrocofoM, KOTOPBI flaeT JYHINyio XapakKTEePMCTMKY TOYHOCTIL,
SAIBJIACTCA ONpeNesIeHMe BepTUKANBHBIX [BUXKEHMI ypPaBHUBAS PA3HOCTH
MPERBIIIEHNIT ONIPEACIeHHBIX U3 ABYX u3Mepenui cety (ri1. 3). Cnocob sror
tpebyeT, 4To6BI JIMHMK [TOBTOPHOTO HMBEJMPOBAaHMA 00pa30Baly CeTh 3aM-
KHYTBIX ITOJIMIOHOB. B aToM crocobe, KaK U B NI€PBOM, NPUMEHATH MOIKHO
TIOCTETICHHLIe NMPUOIVIKEHMs, UCXOAAIKe W3 PeNyLVPOBaHUA M3MEPEHWUI
ceTu K HEKOTOpOIl ONIpeJiesIeHHO) SIoxe. HeoOXoAuMOCT: BBEAEHMA BEJIN-
YYH PeAyLMPOBAHUA M KOJMIECTBO NPUOINIKEHMNA 3aBUCUT M. 1IP. OT BEJH-
YYHBLI PESYRLIMM M TPeOyeMoil TOYHOCTK OIpeAeseHus.

TIpu cocrasieHuM ypaBHEHM OMGOK B MeTOJe KOCBEHHBIX Habmrome-
HuA, 9T aBa crocoba (ra. 2 u 3) MCNOJIB30Bay OCHOBHBIC 3aBMCHMOCTH
MeKJ[y BBICOTaMM TOYEK ¥ IIPEBBIIEHUAMM JAHBI B BUAe ypaBHEHMI (4)
uaM AJA pa3HocTeil — B BuAe (4a).

IIpu cocraBJsieHMiT YCJIOBHBEIX ypaBHEHMH, B MeTone 00yCJIOBJIEHHBIX Ha-
6irromeHMiT, MCIIOJIL30BAHO YCJIOBME CYMMBI IIPEBBICIICHMII B 3aMKHYTOM
noJIMroHe; ypaBHenue (5) uiu miig pasHocreir — (5a).

IIpu ycaoBuM CyIIECTBOBAHUS CHUCTEMAaTHMYECKMX MABUIKEHMI 3E€MHON
KOPBI, HETOYHOCTb 9TMUX OMEPAIMU 3aKJIOYAETCs B TOM YTO:

a) IpUHMMaeTcA KaK OLHY HEM3BECTHYI0 OPAMHATY {-TOJ y3JI0BOM TOYKM
(H;), BXOZALIYI0O B YPaBHEHUA PAa3HBIX JIMHUI, BEITEKAIOLIUX U3 U3MEPEHUN
TPOU3BEAECHHBIX B PAa3jMYHOE BpeMs, BO BpPEMA OJHOTO M3MEPEHMA ceTHu
(v3MepeHna pasHbLIX JMHMIL ¢ OOIell y3JI0BOM TOUYKOI). — TouHO paccma-
TPMBaA BOIIPOC MbI BMAMM, UTO OPAMHATA i-TOM Y3JOBOM TOYKM JOJKHA
OBITH ANIA KarxkA0M JMHUM COOCTBEHHOM HEM3BECTHOI,

6) OpeBBRIIIEHMA B 3aMKHYTOM ITOJIMIOHE, B KOTOPOM BCE JMHUK OBbLIM U3~
MepsAeMble B PasJIMYHOEe BpPEMs, HE COXPAHAIOT YCJIOBMS BBIPAKEHHOTO
dopmynoit (5) i (5a). — B pesysbTare CUCTEMATHYECKUX ABUMKEHMIT 3eM-
HOJ KOpBI, BOZHMKAET TeopeTuueckas BeIudyHa HEeBI3KM 3aMKHYTOTO IO~
JIMTOHA, paccMaTpuBaemas mmpe B paborax [7] u [8].

Vmes 970 B BuAY BO3HMKAET I{€J€COO0PABHOCTL TIPUMEHEHMU IIOCTe-
IIeHHBIX NPMOMMKEHMIT 1 BBEJEHME PenyKIMNL.

CyurecTByeT OJHAKO [PYroi croco® MO3BOJAIOIIMIT M36eXaTbh 9STOrO
HeyoOHOro IyTH pelleHud. DTO ONpefesieHMe CKOPOCTY BEPTUKATBHBIX
JABMXKEHUY, BBOJAA TIPM YPABHMBAHMM PA3HOCTENl IIPEBLIIIEHMI, Olpere-
JICHHBIX U3 ABYX M3MEPEeHMI CeTM HMBEIMPOBaHMA, N0DOABOYHYIO 3aBUCH-
MOCTE:
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Ah = AT + AV (ror. 4). Bo3MOKHOCTbL MCIIOJIBL30BAHMA 9TOH 3aBUCUMOCTH
CIeAyeT M3 yCJOBUA CTabMIBHOCTM CKOPOCTM IBMIKEHUA NAHHOI TOYKM
B pacCMAaTPMBAEMOM IIPOMEXKYTKE BPEMEHW; 9TO YCJIOBUE INPUHMMAETCS U3

HEeOOXOIMMOCTM NIPM KaxKJOM Te0JIe3UdYecKOM OIpelesIeHUN COBPEMEHHBIX
ABUXKEHMUI 3€MHOM KOPBI.

B cnocobe mocpefcTBeHHBIX HAOMIOMEHU) — BMECTO Kak paHbllie M3
ypaBHeHMiZ B Bufe (4) mum (4a) — mexoAmumM M3 ypaHenwmit (7) mam (8),
Npuxoxnsa K ypaBHeHmMAM owmbox B Buje (7a) mim (8a).

B stux dopmysnax ODpMHATH! CIAERyICILME ODO3HAYEHMA:

V}Ii, V(z]),- — npubmKeHHBIE 3HAYEHMA CKOPOCTM KOHEYHON M HaYaJbHOM
TOYEK i-TO}M JIMHMM HMBEJMPOBAHMS,
vy, dVp — MCKOMBIE IIONIPaBKM NPMOJIMIKEHHBIX CKOPOCTE! KOHEUHBIX
TOYEK JIMHUM,
U, — TONpaBka B Haba10/laéMy0 Pa3HOCTH IIPEBHIIIEHWI i-TOI
JIVHUH,
U4y, — TONpaBKa B NPUPALICHe CKOPOCTI MEK/(y KOHEUHBIMM TO4-

KaMy JIMHUM, ONpefessieMoe Kax: (13 n3Mepennii).

i
AT,

Yparrenusa ommnbox (7a) 1 (8a) MMerT Beca onpefesseMble COOTBETCT-
BeHHO popmyaamu (9) mam (10), 4TO NPUBOAMUT B KOHEUHOM CUETE K ITUM
3Ke CaMbIM HOPMAJbHBIM YpaBHEHUAM.

B meToze yCcaoBHBIX HAOMIOLEHNI — BMECTO TOTO KaK PaHbIlle M3 ypaB-
HeHui (5) mim (ba) — wmcexomum w3 ypasHenmit (12) mam (12a), nmosayuas
yCcJIOBHBIE ypaBHeHuA B Buze (13) mum (13a).

[IpeymyIiiecTBOM 9TOro criocoba ABJAETCA TO, YTO: a) HE HYKHO 37€eCh
NPUMEHATH METO/A ITOCTENEHHBIX Ipubimikenuit; 6) upwu yciaoBuint V; =
= const. — cOCTaBJIEHHBLIE YCJIOBUA ABJAIOTCS TOYHBIMN.

OmnpegenaemMble TIOUPaBRKM K Pa3HOCTAM IIPEBLIEHMI MCHOJHAIT 00-
mree ycijoBye [pvv] = min., HO He CBOAAT Pa3HOCTE) NPEBBILIEHMI B 3aM-
KHYTBIX HOJMIOHAX K HYJIO, a TOJLKO K BeJMYMHAM Pa3HOCTE MEeX[Iy
TEOPETUYECKMMY 3HAYEHMAMI HEBA3KM KamKA0TO 3aMXHYTOTO IIOJMIOHA,
BBIYMCJIEHHBIMM M3 JIBYX CPaBHMBAeMBIX M3MepeHMit; cdopmyaa (14) mnam
(15) [7), 18].

B mocaenneir rotaBe paccMaTpuMBaeTCs TPUBA3KY OUpeeiseMblX KBU-
JKEHMUI 3€MHOJ KOPBI K MCXOJHOMY YPOBHIO,



TADEUSZ WYRZYKOWSKI

THE METHODS OF GEODETIC DETERMINATION OF THE
RECENT VERTICAL MOVEMENTS OF THE EARTH’S CRUST®

Summary

The recent vertical movements of the Earth's crust on great areas
are determined with geodetic methods by comparison of results of reite-
rated precise levelling. There are several methods of use the levelling
data. The choice of one of these methods may depend of the quality of
data of the second levelling, of the accuracy to be obtained and of the
possibility of admission of the thesis, that the movements have the
systematic character; such a thesis will be then use in the adjustment of
the net of reiterated levelling.

This paper deals with different methods of use the levelling data,
their advantages and disadvantages, giving the limitations of their
use, as well.

As first the determination of the vertical movements by comparison
the heights of identical points, determined from the independent adjust-
ments of the two nets of precise levelling is described (chapter 2.). The
heights to be compared were computed in the same systems of heights
and referred to the same reference level.

One of the advantages of this method is this, that, if the lines of
reiterated levellings do not form the net of loops, that is, when the
adoption of any other geodetic method of the determination of move-
ments is impossible, this method will yet enable to obtain the determina-
tion, which will be to a certain degree homogenous and referred to the
common reference level [4], [5].

Let’s suppose we have the field data of the two nets to be compared.
To increase the accuracy of determination the movements the method

*) This is a little supplemented paper, presented under the same fitle on the
First International Symposium on the Recent Movements of the Earth’s Crust, held
in Leipzig, 21.-26. May 1962,
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of succeeding approximations can be used; then each levelling of net
has to be reduced to the definite epoche (reduction to the still better
determined movements of the Earth’s crust) [2], [7], [8].

The second method, which gives a better characteristic of the accu-
racy is based on the determination of the vertical movements by means
of adjustment of differences of height differences between the two
measurements of the precise levelling net or by the joint adjustment
of differences determined from two measurements of a net (chapter 3).
For this method the lines of reiterated levellings have to form a net
of loops.

In this procedure, like in the first one, the method of succeeding
approximations, resulting from the reduction of net measurements to
one definite epoche can be used. The fitness of the introduction of re-
duction and the number of approximations depend on the value of the
reduction, on the accuracy of determination to be required and on the
other factors.

In both procedures described here (chapters 2. and 3.), when setting
the error equations according to the method of indirect. observations,
one have made use of the basic relations between the heights of points
and the differences of heights in the form of equation (4) or, — for the
differences — in the form (4a).

To form the conditional equations in the method of conditional obser-
vations the condition for the sum of heights differences in a loop was
used; the equations in the form (5) or for the differences — in the
form (5a).

If we assume the existence of the systematic movements of the Earth’s
crust, then the inexactness of such a procedure rely on this, that:

a) we adopt as one unknown the height (H;) of the nodal point (i),
which appears in different equations, resulting from the measurements
made in different times during one survey of the net (the measurements
of different lines having the same nodal point); to be correct — the
height of the nodal point (i) has to be freated as a different unknown
for each line,

b) the condition expressed by the formulae (5) and (5a) for the height
differences in a loop, in which the lines were measured in the different
moments of time, will not be fulfilled. As a consequence of the syste-
matic movements of the Earth’s crust, appears a theoretic discrepancy
in a loop, which is more exactly discussed in the publications [7] and {8].

From these reasons the necessity of the use of succeeding approxima-
tions and of making reductions is arised.

There is, however, another method, which enables to avoid this pro-
cedure. It is, namely, the determination of the velocity of vertical move-
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ments by introducing the additional relation: 4k = AT - AV to the adjust-
ment of differences of height differences, determined from the two me-
asurements of a levelling net (chapter 4.). The possibility of use of this
relation arises from the assumption, that the velocity of movements of
a given points is constant in a given interval of time; such an assumption
is necessarily adopted in geodetic determination of the recent move-
ments of the Earth’s crust.

In the method of indirect observations — instead of the equations
(4) or (4a) — we use the equations (7) or (8), giving to them the form
(7a) or (8a).

In these formulas the following notations are adopted:

V,‘Zi, Vgi — the approximate values of velocities of the end — and
initial point of the i-levelling line,

dVy,, dVp, — the corrections to the approximate values of velocities

of the end points of a line, '

v,, — the correction to the observed difference of height dif-

ferences of the i-line,
v — the correction to the increase of velocity between the

av
end points of the line, expressed as:
Ah; .
AT, (from the observations).

To the equatiorns in the form (7a) and (8a) we give the weights accor-
ding to the formulas (9) or (10), which leads finally to identical normal
equations in both cases.

In the method of the conditioned observations, we start from the
equations (12) or (12a) — instead of the formen equations (5) or (5a) —
and we obtain the condition equations in the form (13) or (13a).

The advantages of this method are the following ones.

a) it is not necessary to use here the method of succeeding approxi-
mations,
b) with the assumption V; = const. the conditions are absolutely exact.
The corrections of the differences of height differences, obtained
from the adjustment, will fulfil the condition [pvv] = minimum, but
the sum of the differences of height differences in every loop will not
be zero, but it will be equal to the difference between the values of the
theoretic discrepancies in the loops, as computed from the two measure-
ments of the net, to be compared: formula (14) or (15) [7], [8].

The last chapter deals with the connection of the determined move-
ments of the Earth’s crust to the reference level.
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