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Analiza i wnisski
wynikajace z wykorzystania materialéw grawimetrycznych
przy opracowaniu geedezyjnych pomiaréw podstawowych w Polsce

1. Wstep

Nowe sieci triangulacji gléwnej i niwelacji precyzyjnej w Polsce
zostaty obliczone przy uwzglednieniu specjalnie przygotowanych i opraco-
wanych materialéw grawimetryecznych.

Calo$¢ zagadnien naukowo-badawczych, zwigzanych z przygotowaniem
danych grawimetrycznych, ich odpowiednim opracowaniem, jak réwniez
ze sporzadzeniem dokumentacji dla praktycznych potrzeb geodezyjnych
pomiardow pcdstawowych w Polsce, przedstawiona zostata przez autora
w ,,Pracach Instytutu Geocdezji i Kartografii” t. VI, nr 1, 1958 r. [4].
Traktyczne wykorzystanie, po raz pierwszy w warunkach polskich, rzeczy-
wistych danych grawimetrycznych przy obliczeniach triangulacji glow-
nej i niwelacji precyzyjnej umozliwia przeprowadzenie analizy nad
wplywem danych grawimetrycznych i celowoscig ich uwzgledniania przy
opracowaniu polskich geodezyjnych pomiaréw podstawowych.

Rozwazania dotyczace konkretnych materiatéw powinny da¢ tez od-
powiedz na pytanie czy zalozenia teoretyczne i praktyczne, przyjete pod-
czas przygotowania i opracowania materialéw grawimetrycznych [4], zo-
staty potwierdzone uzyskanymi praktycznie wynikami i ich dokladnos$cia.

Z punktu widzenia naukowego istotne jest rowniez zbadanie mozliwoéci
odpowiedniego zastosowania posiadanych materialéw grawimetrycznych
przy pracach nad zagadnieniem systeméw wysokosci i przebiegu geoidy
w warunkach polskich.

Analiza i wnioski wynikajace z wykorzystania materialéw grawi-
metrycznych przy opracowaniu sieci triangulacji gtdéwnej i sieci niwelacji
precyzyjnej w Polsce pozwalajg zasugerowaé szereg wnioskdéw na przy-
szlo$é, zar6wno z punktu widzenia praktycznych potrzeb, jak tez prac
naukowych z zakresu grawimetrii gecdezyjnej w Polsce.
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2. Analiza i wnioski wynikajace z wykorzystania materialow grawi-
metrycznych w polskiej sieci triangulacji glownej

Przed wyréwnaniem polskiej sieci triangulacji gléwnej wszystkie
pomierzone katy i bazy triangulacyjne zredukowano na elipsoide odnie-
sienia. Uwzgledniono przy tym tez redukcje ze wzgledu na wplyw odchy-
ien pionu i odstepdw geoidy od elipsoidy odniesienia. Jako dane wyjsciowe
do wprowadzenia tych redukeji zostaly wyznaczone dla wszystkich punk-
tow triangulacyjnych skladowe wzglednych odchylen pionu. Dokladne
wyznaczenia tych skladowych przeprowadzono przy wykorzystaniu przy-
gotowanych i odpowiednio opracowanych danych grawimetrycznych [4].

Obecnie po obliczeniu sieci triangulacji gltéwnej, mozna rozwazy¢ czy
przygotowane materialy grawimetryczne spelnily swe zadania, a tym
samym czy stuszna byla koncepcja i zalozenia postawione przez autora
w cytowanej poprzednio pracy [4]. Analiza teoretyczna dokladnosci wy-
znaczen skiadowych wzglednego odchylenia pionu moze by¢ teraz skon-
{frontowana przez porownanie z wyznaczeniami astronomicznymi z lat
1956-—58 (nie uwzglednionymi juz cczywiscie przy obliczaniu sieci trian-
gulacyjnej). Rozwazania te pozwola na realng ocene doktadnosci danych
grawimetrycznych w zastosowaniu do potrzeb triangulacji.

Dalszym zagadnieniem wymagajgcym zastanowienia, to sprawa celc-
wodci wprowadzenia redukeji do baz i katéw ze wzgledu na odchylenia
picnu i odstep geoidy, uwzgledniajge konkretna sie¢ i realne warunki
polskie. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage nie tylko na aspekt praktyczny,
ale tez i naukowy, jaki powinna spelniaé¢ pedstawowa sie¢ triangulacyjna.

2.1. Analiza dokladnosci ckreslenia wzglednych odchylen pionu przy
wykorzystaniu materialéw grawimetrycznych dla punktéw triangulacy;i-
nych (nie bedgcych punktami astronomiczno-geodezyjnymi)

W wymienionej poprzednio pracy autora [4] przeprowadzona byla
szczeg6lowa analiza dokladnosei danych grawimetrycznych, ich przygo-
towania oraz zastosowania do obliczenia skladowych grawimetrycznego
cdchylenia pionu (84, Wg) dla punktdéw astronomiczno-gecdezyjnych, po-
trzebnych do ustalenia poprawek A& i Ay ze wzgledu na przejécie od grawi-
metrycznego do wzglednego cdchylenia pionu.

Zastanowmy sie cbecnie, z jakg dokladnoscig zostaly okreslone skla-
dowe wzglednego cdchylenia pionu (§ i 1) dla poszezegdlnych punktow
triangulacyjnych w oparciu o dane grawimetryezne i odpowiednio usytuo-
wane 52 punkty astronomiczno-geodezyjne sieci triangulacii gtéwnej.

Rozwazania te przeprowadzimy w oparciu o teoretyczne zalozenia
wymienionej pracy [4] i praktycznie osiggniete rezultaty. Wyniki tej
analizy sprawdzimy dokonujgc poréwnania pomiedzy wartoéciami sktade-
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wych odchylen pionu dla punktéw triangulacyjnych, obliczonych na pod-
stawie wykorzystania materialéw grawimetrycznych, z wartosciami tych
sktadowych, obliczonych w oparciu o wyniki pézniejszych pomiarow
astronomicznych, tj. z 1956 i 1958 r. i o wyniki dawnych niemieckich
pomiaréw astronomicznych (nie wykorzystanych w sieci triangulacji gtéw-
nej).

2.1.1. Analiza doktadnosci okreSlenia skladowych odchylenr pionu dla
punktéw triangulacyjnych
2.1.1.1. Ogdlne zatozenia i wzory analizy

Dla wszystkich punktow triangulacji gtownej (nie bedacych punktami
astronomiczno-geodezyjnymi) obliczone zostaly — zgodnie z zalozeniami
teoretycznymi Vening Meinesza [27], de Graaff Huntera [8], Michajlowa
[14] i Molodenskiego [15] oraz praktycznymi uwagami podanymi przez
Zakatowa [28], jak tez z rozwazaniami przedstawionymi przez autora
(p. 2.2 1 p. 9.4 cytowanej pracy [4]) — skladowe wzglednych odchylen
pionu (w stosunku do odpowiednio zorientowanej elipsoidy Krasowskiego)
na podstawie przygotowanych materialéw grawimetrycznych.

Obliczenia te oparte sg na nastepujagcym postepowaniu. Mianowicie dla
punktu triangulacyjnego A (nie bedgcego punktem astronomicznym) skta-
dowe wzglednego odchylenia pionu (£, i 14) wyrazié mozna, jak wiadomo,
wzorem:

Ea=E8, 4+ AE,; Mg = Ny g+ Any,
gdzie &, ,, n,, — skladowe czeSciowego odchylenia pionu obliczone na
podstawie samych materialéw grawimetrycznych (map
anomalii Faye’a) z obszaru o promieniu r (np. 300 km)
od punktu A4,

At ,, An, — wartosci poprawek dla punktu A, uwzgledniajgcych
przejscie od sktadowych grawimetrycznego do skla-
dowych wzglednego odchylenia pionu; sg one interpolo-
wane dla punktu A na podstawie wartosci AE,; i An,
wyznaczonych na najblizszych od A punktach astrono-
miczno-geodezyjnych.

Wartosci tych poprawek (AE, ; i An, ;) na punkcie astronomiczno-geode-
zyjnym obliczamy z wzoré6w:

AEp.L = (q)z.l, - q)f;.L) - Egr.p.L’
An,, = @R, — }Lﬁ.L) COSQp, 1, — Ngrp.Lo

@2, A2 — wspdirzedne wyznaczone na podstawie obserwacji astro-
nomicznych (zredukowane na geoide),
(g, A¢ — wspoblrzedne geodezyjne przyblizone (przed wyréwna-

niem),
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— skladowe cze$ciowego odchylenia pionu dla punktu astro-
nomiczno-geodezyjnego, obliczone na podstawie materia-
6w grawimetrycznych z obszaru o promieniu 7 od tego
punktu (promien r — identyczny jak przy obliczeniu
Egr.A i ngr.A)'

Na podstawie powyzszego mozemy napisac:

AE, = AEpL + OAE,

Ay = Anpr + bAnA
przy czym §AE,  1dAn, . uzyskuje sie dla punktu A przez interpolacje
pomiedzy wartosciami AEP_,‘ i An,, nanajblizszych od A punktach astro-
nomiczno-geodezyjnych.

Na podstawie powyzszego sredni blad wyznaczenia sktadowych wzgle-
dnego odchylenia pionu na punkcie triangulacyjnym (& 4, 14) mozemy okre-

§lie ze wzordw:

)=
Sgr.p. L ngr. p. L

int.?

mE = I ]/mbg A + mA\: ; ]/m . + mAn
gdzie: ,
Mpg, =% ]/mAE po Man, = E ]/mA“p.L REUCT N
2
nLAEp.L - = ]/m + m(p;l + mEgr.p.L. ’

1 /- . . 2 . 2 2
mAnp. L = ]/(COS @ m/';.I‘) + (COS ¥ m)”g.L) + mnair, p.L*

Dla okreslenia przewidywanej wielkosei srednich bledow mg 1 My,
rozpatrzmy kolejno uzyskane doktadno$ci w polskiej sieci triangulacji

gléwnej oraz wezmy pod uwage rozwazania poprzednie autora [4].

2.1.1.2. Okreslenie $rednich bledow mAE,,,L i mAnp.[‘

A) Srednie btedy wyznaczen astronomicznych ¢5, 1 Aj, obliczone
z pomiaréw wykonanych na 52 punktach sieci triangulacji gléwnej (34
punktach Laplace’a i 18 punktach astronomiczno-grawimetrycznej niwe-
lacji) ksztaltujg sie odpowiednio:
07 04 < }mwal < 07 28; 07 04 << |m,a| 07 46.
Srednia wartoéé tych srednich btedéw wynosi:
mea = £ 014 1 mya =& 0723.
p.L p.L

Zwréémy uwage, iz biorac przecietna szeroko$¢ geograficzng dla
Polski ¢ = 52° uzyskujemy cosq - ma = + 0714, a wiec wplyw bledéw
wyznaczen astronomicznych w polskiej sieci na sktadowe odchylen pionu
€17 jest analogiczny (+ 0714).

B) Przyblizone wspoirzedne geodezyjne ¢%,, A%, , obliczone przed
wyrdwnaniem, cbarczone sa $rednim bledem okeclo * 3 m, tj.

myg, = & 0./09; mg, =2 E 0715 (czyli cosgp-mye = + 0709).
). p.L
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WielkoSci tych bledéw oszacowane zostaly przez poréwnanie wyrow-
nanych i przyblizonych wspéirzednych geodezyjnych punktéow astroncmi-
czne-geodezyjnych sieci.

C) Zgodnie z rozwazaniami autora, podanymi w p. 2.2. s. 17 wymienio-
nej pracy [4], obliczone na podstawie przygotowanych materiatow grawi-
metryveznveh skladowe Egr.p.Lingr.p.L (z danych grawimetrycznych w pro-
mieniu do okoto 300 km od punktu astrecnomiczno-geodezyjnege) obarczone
sg $rednim blzdem:

=m = +0'16)3 =+ 0 28.

mEgr.pL T]gr.p.L
Na podstawie okreslonych (w punktach A, B, C) $rednich bledéw uzysku-
jemy: PP SRV "
mpg = & |/ 192 + (0709 + (0287 = + 033,

Mpy, = £ V(0723 X 0,62)* + (0715 X 0,62)° + (0728)2 = & 0 53.

2.1.1.3. Okreslenie $rednich btedow Mag i My -

Wartosei AE, i Ay, dla poszczegblnego punktu triangulacyjnego A
uzyskuje sie praktycznie, jak wyzej powiedzieli$my, na podstawie interpo-
lacji liniowej pomiedzy wartosciami A,z i An,r najblizszych punktéow
astronomiczno-gecdezyjnych. Zagadnienie okreslenia $redriego bledu
interpolacji tej poprawki (maAt i Moay, ) wiaze sie przede wszystkim
z odlegloscia miedzy punktdrm aqtronomlczno -geodezyjnymi, bedgcymi
podstawg interpolacji oraz wielkoscia premienia obszaru, z ktorego dane
grawimetryczne wykorzystano do obliczen § , i m, ;.

Wzdtuz lancuchow polskiej sieci traingulacji gléwnej odlegtosei po-
miedzy punktami astronomiczno-geodezyjnymi wynoszg przecietnie 60—
70 km. Sredni blgd spowodowany interpolacjg ocenia w takim przypadku
Molodenski [15] na = (72 — 073. Nie dysponujgc materiatami do obiektyw-
nej wlasnej oceny wielkoséci tego s$redniego bledu przyjmijmy, zgodnie
Z teoretycznymi i praktycznymi rozwazaniami Motodenskiego:

Mepag, = Moy = £ 0,30.
Sint :nt

Wobec powyzszego dla punktu triangulacyjnego A otrzymujemy:

mpg =+ ]/ ng L Fmiae =k 1/ (0733)2 + (0,302 = + 0,45
My, = £ Vg, T Mo, = £ V(0337 + (0308 = £ 0/45.

2.1.1.4. Okredlenie §rednich bledéw M 4 i M a
W opublikowanej poprzednio pracy [4] w p. 2.2. przeprowadzono analize
dokladnoscei wyznaczen skladowych odchylen pionu z danych grawime-

trycznych dla punktéw Laplace’a i punktéw astronomiczno-geodezyjnych.
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Wokot tych punktéw astronomicznych zostalo dokonane specjalne za-
geszezenie punktéw grawimetrycznych, a w otoczeniu punktéw triangu-
lacyjnych, nie bedgcych punktami astronomiczno-geodezyjnymi, zagesz-
czenie zdjecia grawimetryeznege — jak wiademo [4] — bylo cczywiscie
rzadsze.

W zwigzku z {ym $rednie bledy wyznaczenia §, 4 i1, ,dla punktow
triangulacyjnych beda wigksze niz érednie biedy wyznaczen &, i, ,, da
punktéw astronomiczno-gecdezyjnych., Wplyw na te réznice beda mialy
¢rednie bledy ancmalii Faye'a z najblizszego otcczenia punktu triangu-
lacyjnego, tj. praktycznie z obszaru o promieniu kilkunastu kilometréw,
gdyz w dalszych obszarach jakos$¢ zdjecia grawimetrycznego dla punktu
triangulacyjnego i astronomiczno-geodezyjnego jest identyczna.

Srednie bledy wyznaczen &, ,1i1, , beds wieksze w rejonach o lokal-
nej anomalii pola sily ciezkosSci i o duzym gradiencie anomalii Faye’s,
co z kolei jest funkcjg charakteru rzezby terenu. Wobec tego oszacowanie
rednich bledéw m&, | i mn, , rozwazymy oddzielnie dla terenu ptas-
kiego, pagorkowatego, podgoérskiego 1 gérskiego.

W tym celu przeprowadzimy analize poréwnawczg dla wybranych na
terenie Polski 14 punktéw (3 w terenie plaskim, 3 w pagérkowatym,
4 w pedgorskim i 4 w goérskim). Dla tych wybranych punktéow okreglono
$rednie wartoscei anomalii dla wszystkich wycinkéw sektorowych w pro-
mieniu do 20 km (na ktére podzielono otoczenie punktu w celu oblicze-
nia grawimetrycznych odchylen pionu, zgcdnie z zatozeniami podanymi
w pracy autora [4], p. 2.2.) *) na pcdstawie:

*} Nalezy zaznaczyé, ze dla strefy centralnej 0—1,5 km obliczenia przeprowa-
dziliSmy dokonujac podzia’a tej strefy na 8 sektorow. Anomalie Faye’a oszacowano
na zewnetrznym obwodzie strefy (r = 1,5 km) na dwusiecznej kata $rodkowego po-
szczegdlnego sektora. Przy tak przyjetym podziale, zgodnie ze znanymi wzorami [28]:

o r 2x

€= — [ [tgy — vy cos a-dr-du
2ar-g,

Y0 0

2x
uzyskujemy dla du = Y i r = const.:

S

8
Q0 \~

= —— >{g, — v, COS U
8.0—’1> b

Praktycznie w tym przypadku obliczenie skladowych odchylen pionu dla strefy
0—1,5 km przeprowadzi¢ mozna wg wzordw:
8 8
S9_1,5 = 0,02628 D(g, — vo) cos; my_; 5 = 002628 Mg, — v, sina.

- 1 1
Srednie bledy tych sktadowych (zgodnie z s. 19 pracy autora [4]) wynosza:

MEq_y 5= My g5 = ¢ 07026237 0,7+ 8- my, o=+ 07082 my, .
Dla $redniego bledu anomalii Faye’a Mg ™= 1,5 mgal uzyskujemy:
m30—1,5 =MNy_y5 = i 0”09‘ (Nalezy zaznaczyét, ze wg cytowanej pracy autora [4]:
ImEq_y 5 == Imny ;1< 015

Zastosowanie opisanego postepowania dla strefy centralnej jest praktycznie wy-
godniejsze i daje dokladniejsze rezultaty niz korzystanie z gradientéw.
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a) materiatéw grawimetrycznych szczegélowych (analogicznie do zagesz-
czenia dla punktu astronomiczno-geodezyjnego) [4],

b) materialéw grawimetrycznych ogélnych (zgodnie z danymi grawime-
trycznymi opracowanymi dla punktéw triangulacyjnych nie bedgcych
punktami astronomiczno-geodezyjnymi [4]).

Roéznice wyznaczen Srednich anomalii dla wycinkéw sektorowych na
podstawie materialow grawimetrycznych wymienionych w punkcie a)
i materialéw wymienionych w punkcie b) uwazaé mozna jako S$rednie
bledy. Umozliwiajg one ocene sredniego bledu okreslenia anomalii oddziel-
nie dla kazdej strefy wokét punktu triangulacyjnego, przy tymczasowym
przyjeciu wartosci wyznaczanych z materialéw a) za bezbledne.

W tablicy 1 podano obliczone dla 14 punktéw wyzej wymienione war-
tosci érednich bledéw anomalii dla wycinka sektorowego poszczegédlnych
stref.

Dla terenu réwninnego, pogérkowatego i podgérskiego przeprowadzono
w tabl. 1 poréwnanie w odniesieniu do anomalii Faye’a, natomiast dla
4 punktéw terenu gorskiego — w stosunku do anomalii Bouguera. Bylo
to uwarunkowane tym, ze do obliczen skladowych grawimetrycznego
odchylenia pionu dla punktéw triangulacyjnych w gérach uzyto map ano-
malii Bouguera oraz map warstwicowych *).

Dla terendéw gorskich $redni blgd wartosci anomalii Faye’a, reprezen-
tujgcej poszczegbélny wycinek sektorowy woko! punktu triangulacyjnego,
bedzie wynosil:

— 2 2,2
Man.r = + l/m an.B +C *MTy,

przy czym C mozemy przyja¢ rowne 0,1 mgal/m.

Srednie wysokosci H npm wycinkéw sektorowych okresla sie z map
warstwicowych (skala 1:100 000 lub 1 :200 000). Poniewaz punkty trian-
gulacyjne w rejonie gérskim polozone sa z reguly na szczytach gor, a wiec

*) W terenie gérzystym gradient horyzontalny anomalii Faye’a jest bardzo duzy.

Zmienno$é anomalii Faye’a, jako funkcja przede wszystkim wysokoSeci, rozni sig
w wielu przypadkach znacznie (do kilkudziesigciu miligali) od przyjete]j liniowej
zmienno$ei miedzy pomiarowymi punktami grawimetrycznymi. Wobec tego dla
potrzeb obliczenia g i mgr w gérach stosuje sig zazwyczaj mapy anomalii Bouguera
(charakteryzujace sie mniejszg zmienno$cia w zalezno$ci od rzezby terenu) o stalej
gestosei (np. o = 2,4 gem—?) oraz topograficzne mapy hipsometryczne, celem odpo-
wiedniego przejécia od wartoéci anomalii Bouguera do anomalii Faye’a. W zwigzku
z tym: Egr = Egr.an.Boug. + C'Egr.hips. 5 Mgr = Mgr.an.Boug +C- Ngr.hips. *
Obliczenie Eg,‘mps‘ i’ﬂgr.hips. przeprowadza sie na mapie warstwicowej analogicznie jak
na mapie anomalii, z tym, ze warstwice w metrach traktuje sie jako izolinie.
Wspélezynni¥ C dla warunkéw polskich wynosi C = 0,04196. Przy przyjeciu
o =24 gem~3 (co odpowiada przecietnej gestodci skat w Karpatach i Sudetach)
uzyskujemy C = 0,1.
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Tablica 1
Srednie bledy okreslenia dla wycinka sektorowego
" anomalii
anomalii Faye’a * Bouguera
Strefa Punkty mgal ; mgal
km ' i dla terenu
: . ' pagérkowa- PR o
rowninnego ;. podgorskiego. gorskiego
‘ : tego :
A | | e
1 ‘1L,3 SL9 +2,1 42,8
2 1,7 1,5 i 5,0 ) 2,5
0-1,5 3 : 1,5 2,0 | 3,7 3,6
4 ' - - 3,4 | 3,9
B . LI 7
$rednio +1,5 41,8 ' +3,6 ; 4-3,2
e - = T = 1“ L2
1 +1,2 11,2 . 21,7 i 4,2
2 1,1 1,1 5,1 2,5
1,5 -5,0 3 1,2 1,4 4,0 2,7
4 ; - - 3,7 2,6
i $rednio ! 41,2 1,2 13,6 +3,0
‘ 1 S0,9 - “1,1 11,8 13,7
2 0,3 : 1,2 3,5 1,9
5,0—17,3 3 0,8 0,9 3,6 2,0
4 — - ) 3,1 3,0
rednio | +£0,7 | 4Ll %30 2,6
. » | !
1 Identyczno$é przebiegu B34 =31
2 RO . 2,1 2,2
izolinii anomalii wg .
7,3--10,7 3 s . 3,2 1,9
materialow grawime- 3o 8
4 trycznych b) 1 a) ? ?
$rednio | 43,0 +2,7
< 10,7 Identycznos¢ obrazu anomalii wg materialéw gra-
wimetrycznych b) i a)

w ich najblizszym otoczeniu zmienno$¢ wysokosci jest znaczna (duzy
gradient). Biorgc pod uwage ciecie warstwic mozna w tym przypadku
realnie oceni¢ doktadnc$¢ wyznaczenia z mapy S$redniej wysokosci
w otoczeniu punktu triangulacyjnege na 30—50 m.

Frzy tych zalozeniach oraz obliczeniach podanych w tabl. 1 $redni
blad okreslenia anomalii Faye’a, na podstawie materialow podanych
w punkcie b) dla wycinka sektorowego w otoczeniu punktu triangulacyj-
nego w gorach, bedzie ksztaltowal sie nastepujgco (tabl. 2).

Wyznaczone dotychczas (tabl. 1 i tabl. 2) wartoéci $rednich bledéw
anomalii Faye’a, reprezentujacej wycinek sektorowy odpowiedniej strefy,
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Tablica 2
1
Strefa Man. B. ; m Man. F.
(z tabl. 1) " (b)

km . mgal m mgal
0— 15 32 L 450 159
1,5~ 5,0 13,0 ‘ 40 -5,0
50— 7.3 22,6 } 135 44,4
7,3—10,7 +2,7 | +30 4,0

na podstawie materialéw bh) (m,, ), uzyskano przy zalozeniu bezblednosci
(b)
materiatéw a). Materialy te (a) jednak obarczone sy $rednimi bledami
(nazwijmy je m,, ;), ktore przyjmiemy zgodnie z rozwazaniami podanymi
(a)
przez autora w p. 2.2, s. 18—21 cytowanej pracy [4].

W zwigzku z tym calkowity Sredni blgd anomalii Faye’a, reprezentu-
jacej wycinek sektorowy wokél punktu triangulacyjnego, mozna przed-
stawic wzorem: . .

Man.p = * I m:m.F + m;n.l' ’
(@ ®

Przyjmujgc m wg poprzednich zalczen [4] mamy:

an.F

éafa strefy 0—1,56 km  |m, .| < 1,5 mgal
dla strefy 1,5—5,0 km [m;,:l_)F[ <22
dla strefy 5,0—7,3 km |mdf:),} <29 ,
dla strefy 7,3—30 km [m;:_)l‘,} <29 ,

@

Obliczone na podstawie powyzszego calkowite $rednie bledy m,,
dla wycinkéw sektorowych poszezegolnych kategorii terenu i stref wokét
punktu triangulacyjnego przedstawia tabl. 3.

Dla dalszych stref (tj. > 10,7 km) nie wystepuje juz praktycznie —
w materialach grawimetrycznych przygotowanych dla potrzeb triangu-
lacji — réznica w gestosci zdjecia grawimetrycznego wokdt punktu trian-

Tablica 3
Kategoria terenu
Strefa réwninny © pagorkowaty | podgorski gorski
km Man F Man. F E Man.F Man F
mgal mgal | mgal i mgal
0—1,5 4:2,1 4253 3,9 3 -1-6,1
1,5—5,0 +2,5 +2,5 +4,2 : +5.,5
5,0—17,3 43,0 i £3,1 ‘ +4,2 3 45,3
7,3—=10,7) myp § —Man 7 | +2,9 ! +4,2 4:4,9
(a) | !
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gulacyjnego i astronomiczno-geodezyjnego. Dla tych stref zachodzi réw-
nost m,, p = My, -
(a

Obecnie mozna juz przystapi¢ do obliczenia przewidywanych $rednich
bltedéw wyznaczenia skladowych grawimetrycznego odchylenia pionu
Egr‘/lingr.Adla punktu triangulacyjnego nie bedacego punktem astronomicz-
nym. Do tych obliczen wezmy $rednie bledy anomalii Faye’a (m,, ) wg
danych tablicy 3 oraz wyniki liczbowe p. 2.2, s. 18—20 [4], dotyczgce za-
leznos$ci miedzy $rednimi bledami anomalii Faye’a i érednimi bledami wy-
znaczen sktadowych grawimetrycznego odchylenia pionu.

Wyniki obliczen, przeprowadzonych dla przyjetych kategorii terenu,
podane sa w tablicy 4. Dla poréwnania podano takze érednie bledy okresle-
nia _Egr.p.,‘ in, ,pdla punktu astronomiczno-geodezyjnego (zgodnie z war-
tosciami tych bledéw przewidywanymi podczas przyvgotowania materialtow
grawimetrycznych {4]).

Obliczenia w tablicy 4 przeprowadzono dla wielkosci &g 1 g wy-
znaczanych na podstawie materiatow grawimetrveznych z obszaru o pro-
mieniu 300 km od rozwazanego punktu triangulacyjnego.

2.1.1.5. Okreslenie $redniego bledu wyznaczenia sktadcwych cdchyle-

nia pionu dla punktu triangulacyjnego me . im, K

Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami (p. 2.1.1.1.) Srednie bledy wyzne-
czenia skifadowych odchvlenia pionu dla punktu triangulacyjnego obli-
CZyMy ze WZOrow:

me =EVmL A soom, SEIm o Em
W wyniku przeprowadzonej analizy (p. 2.1.1.2 i 2.1.1.3.) uzyskalis$my $red-
nie bledy Mpg = Mpy, = + 0745.

Przyjmujac wartosci me i my, obliczone w tabl. 4, mozemy okres-
li¢ sredni blad Wyznaczenhia sklaadowych odchylenia pionu dla punktu
triangulacyjnego nie bedgcego punktem astronomiczno-geodezyjnym sieci
triangulacyjnej ('mEA i 'm,]A) dla poszczegdlnych kategorii terenu. Wyniki
obliczen podane sg w tabl. 5.

Przeprowadzona powyzej analiza wykazala, ze przewidywany S$redni
blad mg | i my , Wynosi +075 -~ 0”7. Przy naszych rozwazaniach i oblicze-
niach dokladnosci zakladaliémy, ze dla cbszaru w promieniu 300 km od
kazdego punktu triangulacyjnego dysponowano materialami grawime-
trycznymi analogicznymi jak przygotowane materiaty polskie [4].

W rzeczywistoici jako§¢ przygranicznych materialéw grawimetrycz-
nych sgsiednich krajéw mogla sie rézni¢ od naszych materialow. Szcze-
gblnie dotyczy to obszaréw gérskich.
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Tablica 5

i Kategoria terenu
' réwninny | pagorkowaty | podgcrski | gorski
1 | ” : R
me =y +0,54 40,54 | +06)

!
i
1
i

144
+0,69

Brak pomiaréw grawimetrycznych na morzu Baltyckim przy naszym
wybizezu moze wyraznie obnizy¢ dokladnosé wyznaczen &4 1 1y dla nic-

ktérveh punktéw triangulacyjnych poltozonych w poblizu brzegu morza
(o czyvm mowiliSmy juz w cytowanej pracy [4] na s. 47 i 5. 74).

2.1.2. Porbwnanie wartodci skladowych odchylen pionu dla punktéw
tricngulacyjnych cbliczonych przy wykorzystaniu materialéw
grawimetrycznych i obliczonych niezaleinie na podstawie pdéi-
nigjszych pomiarow astronomicznych (z 1956 i 1958 r.)

Przeorowadzona dotychczas analiza dokladnosci wyznaczenia sktado-
wych odchyvlen picnu przy wykorzystaniu danych grawimetrycznych
(p. 2.1.1.) cpierala sie na analogii do rezwazan teoretycznych, ktore byly
przeprowadzone podczas przygotowywania 1 opraccwywania materiatow
grawimetrycznych [4]. Slusznos¢ zalozen i przewidvwanych teoretycznie
dokladnogei mozna stwierdzi¢ przez poréwnanie z wyznaczeniami doko-
nanymi niezaleznie i w inny sposob.

2la obiektywnej cceny stusznodci rezultatdéw naszych dotychezasowych
rozwazan wykorzystamy wyniki pomiaréw astronomicznyvch wykonanych
w 1956 1 1858 r. dla potrzeb geodezyjnych. Te pomiary astronomiczne,
obejmujace wyznaczenie szerokcéei geograficznej () i dlugosci geogra-
ficznej (%) przeprowadzone byly na kilkudziesieciu punktach triangulacji
giéwnej *). Celem tych wyznaczen bylto uzyskanie dodatkowych danych
dla badania figury Ziemi oraz czesciowo dla skontrolowania odchylen
pionu otrzymanych przy uzyciu materialéow grawimetryceznych.

Wyniki pomiaréw astroncmicznych z 1956 i 1958 r. nie byly juz oczy-
wifcie uwzglednione w zadnych obliczeniach zwigzanych z wyrdéwnaniem

*) Omawiane pomiary astronomiczne wykonane byly przez Panstwowe Przed-
siebiorstwo Geodezyjne pod nadzorem naukowo-technicznym Instytutu Geodeziji
i Kartografii. Pomiary przeprowadzono w 1956 roku instrumentami Wild T4 oraz
Tavistock, a w 1958 r. instrumentami Wild 74 oraz AU2"/10”. Obserwacje wykonano
ustawia’ge instrumenty na statywach. Wyznaczenia szerokos$cl geograficznej instru-
mentami Wild T4 i AU”/10” przeprowadzono metoda Horrebow-Talcotta (obser-
wacja przecietnie 8—10 par Talcotta), a instrumentem Tavistock metodg Piewcowa
(obserwujac 8—10 par Piewcowa), Wyznaczenie réznicy diugosci geograficznej Al
(punkt obserwowany — Borowa Goéra) wykonano wszystkimi w/w instrumentami
stosujgc obserwacje par (8—10) metodg Cingera [34].

ax
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sieci triangulacji gléwne]. Stanowig wiec one cenny, zupelnie niezalezny

material dla przeprowadzenia analizy. Dla kilkudziesieciu punktéow trian-

gulacji — nie bedacych punktami astronomiczno-geodezyjnymi sieci trian-

gulacji gléwnej — dokonamy pordéwnania wartosci sktadowych odchylen

pionu &, i, obliczonych przy wykorzystaniu:

a) wyznaczen astronomicznych ¢2 i A% z 1956—1958 r. ¥) i wyrdéwnanych
wspolrzednych geodezyinych @¢ i A¢, craz

b) materialéw grawimetrycznych przygotowanych i opracowanych dia

potrzeb triangulacji [4].

Dla porgwnania podzielimy 59 punktéw triangulacji gléwnej — dia
ktoérych mozemy przeprowadzi¢ analize — w zaleznosci od rzezby terenu
w jakim sie znajduja. Rozwazmy wiec zgodnoscli wartosci skladowych od-
chylen pionu, obliczonych na podstawie innych materiatléw i niezaleznymi
metodami, oddzielnie dla rejonu réwninnego (10 punktow), pagérkowatego
(9 punktow), podgoérskiego (26 punktow) i gorskiego (14 punktéw).

Wyniki przeprowadzonego poréwnania podane sg w tablicach 6a, 6b,
6ic i 6d. W tablicach tych przyjeto nastepujace oznaczenia:

mya, myz — $redni btad astronomicznego wyznaczenia szerokoici geogra-
ficznej (mya) i dlugosci geograficznej (mas)  (blad wyzna-
czony przez obserwatorow na podstawie wewnetrznej zgod-
nosci na stanowisku podczas obserwacji, ktére trwaly prze-
waznie 1—2 noce).
m,a-cos ¢ — obliczony $redni blad iloczynu (A -cos¢) przy przyjeciu
wartosei cos @ jako bezhlednej,
08 = & astr. 1956, 1958 — Ss. trg.»
M == N astr. 1956, 1958 = Ns. trg.
gdzie:
Eastr. 1956, 1958 1 Nastr. 1956, 1958 wartoéci sktadowych odchylenia pionu obliczone
przy wykorzystaniu pomiaréw astronomicznych z 1956 i 1958 r.,

Es. trg. 1 M. tre. — wartodcl tych sktadowych wyznaczone (zgodnie z p. 2.1.1))
przy wykorzystaniu materialow grawimetrycznych [4] w ramach prac
obliczeniowych sieci triangulacji gltownej.

*) Dla obliczenia astronomiczno-geodezyjnych odchylen plonu zostaly odpowie-
dnio zredukowane pomierzone przez PPG w 1856 i 1958 r. szeroko$ci i diugodci
geograficzne. Zaobserwowane szerokosci geograficzne zredukowano do $redniego
poloZenia bieguna oraz do poziomu geoidy (stosujgc uproszczony wzor).

Do zaobserwowanych roéznic dlugoéci geograficznych wprowadzono redukcje
do $redniego polozenia bieguna oraz redukcje uwzgledniajgce poprawki nadawanych
radiowych sygnaldw czasu.
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Tablica 6a

: Pomiary astronomiczne Roéznice
Nr |
- ! - :
Lp. kolejny ; i ‘
punktu Rok [ ! ‘ : i i 5
triang. | pomiaru My i Ma . Mfcose 0% i
— ; A ‘
Lok + + ‘
! 17 ’r ! ’7 77 1
1 1 1958 : 0,23 0,26 0, 15 -+-0, 49 --0,15
2 2 0,11 0,23 0,14 , 10,20 0,08
3 0 3 1, i 019 0,43 | 0,26 | —1,25 i 0,81
i | i .
4 | 4 } » i 0,16 0,32 1 0,20 -0,04 10,67
5 5 0 . 027 0,46 0,28 —0,69 10,31
6 6 » " 0,18 0,23 0,14 40,16 1 - 0,44
7 7 » 0,28 0,57 0,34 —0,90 | 0,00
8 8§ ., i 022 0,30 0,18 10,44 11,01
9 9 ( »o 1022 0,54 0,32 —0,56 [ 0,62
10 0+, 045 0,16 0,09 10,06 —0,21
” H 123 7 7
przecigina wartos$¢ 0,23 i I 0,21 0, 48 0,43
érednia wartosé 40,26 | 0,24 0760 10,53
Tablica 6b
Teren pagérkowaty
Nr Pomiary astronomiczne » Roznice
L kelejny | ) i o )
p- lemkIU ‘ Rok ; ) ' ]‘ . j
i triang. ‘ pomiaru bomga I mpa L M8 s g ' 3¢ : o
i i
L S r
: ’ ’7r 4 ! 7” i 7’
1 11 1958 0,18 0, 35 0,22 . o3 0717
2 12 » 0,16 0,40 | 025 | 1047 L0,11
3 13 5 0,13 0,15 | 0,10 0,02 -1 0,38
4 14 » 0,31 0,14 0,09 —0,44 —0,61
5 15 2 0,31 0,45 0,28 0,31 : --0,53
6 16 5 0,12 0,40 0,25 —0,45 E et
7 17 » 0,28 0,47 0,30 —-0,73 | —0,50
8 18 5 0,19 0,44 0,28 ~0,08 |  —0,08
9 “ 19 | 1956 0,17 0,39 0,25 4027 1 —0.37.
. . rr 124 i ’” ’”
przecigtna warto$é 0,21 0,23 0, 34 0,29
$rednia warto$¢ i0:’23 j:O:,ZS ;t0:’40 ;F;0:’37
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Tablica 6¢
Teren podgdrski

Nr Pomiary astroncmiczne ' Réznice
Lp. kolejny B A,,,,,,; L B
punktu Rok | | ; |
triang. | pomiaru i mea | Mma i Myacosy | o8 on
1. x| =
1 20 1058 | e | ola0 . 0725 { —1706 41743
2 21 1956 0,12 0,20 ‘ 0,13 | —0,22 42,07
3 22 » | 012 0,16 . 0,10 0,90 | 41,24
4 23 - | 010 | ol o010 ‘ $001 | —0,76
5 24 . 007 028 | 018 | 10090 41,05
6 25 » 0,19 041 026 | 1054 | —066
7 26 . 0,35 0,48 | 031 1085 } —0,34
8 27 » 0,15 0,13 | 008 i LIS | 1,02
9 28 » 0,52 0,46 0,30 —1,20 | o024
10 29 » 0,12 030 0,19 +0,10 11,22
11 30 » 0,10 0,70 045 +3,09 | 4080
12 31 ' 0,10 0,41 0,26 +0,11 10,74
13 32 » 0,21 0,39 0,25 —0,39 +2,51
14 33 » 0,54 0,84 0,55 —0,16 10,27
15 34 » 0,22 0,58 037 | —064 —0,72
16 35 " 0,24 0,31 0,20 +0,36 40,76
17 36 » 0,17 0,30 0,19 4057 | 40,5
18 37 " 0,19 0,31 0,20 +0,15 10,11
19 38 » 0,59 0,43 0,28 —0,01 —0,63
20 3% 0,14 0,36 0,23 —o,71 40,74
21 40 » 0,24 0,83 0,54 —1,40 10,24
22 41 » 0,31 055 . 0,38 —0,25 —1,03
23 42 » 0,35 0,89 0,58 —~0,25 —0,50
24 43 ' 0,54 0,44 0,29 +0,27 —1,00
25 44 » 0,31 0,53 0,34 —025 . 0,00
2 | 45 N 036 | 0,40 0,26 075 | 40,30
przecigtna warto$é 0:,2’5 ! | 01'23 01,63 l ' 0:,81
érednia wartosé +0'30 | +0732 +089 { +6798
| |
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W tablicach 6a—6d obliczone zestaly dla m o, Mucp,, 05 1 0 —
ich przecietne bezwzgledne wartosci oraz ich wartoécei $rednie *) dla kazdej
kategorii terenu.

7 tablic €a, 6b, 6c, 6d wynika, ze réznice 3¢ i §M maja zasadniczo
charakter przypadkowy. Obliczone dla kazdego z 59 punktéow triangula-
cyjnych réznice oraz ich przecietne i $rednie wartosci dla poszczegélnych
kategorit terenu charakteryvzujg wielko$e wystepujgcych roéznic.

Dla dodatkowego, przejrzystego zobrazowania obliczonych w tabl. 6
réznic przedstawimy w procentach otrzymane wielkoscei 05 i §n w za-
leznosci od ich wartosci bezwzglednych.

Tablica 6d
Teren gérski

Nr Pomiary astronomiczne 1 Réznice
kolejny
Lp. . : - o
- Cpunktu | Rok | (
{ triang. pomiara " } mya { Mrdcos ¢ o o
+ L Iz i
. : 7 i 1 ' ”" ’” 1"
1 46 1 1956 | 0,16 ;| 0,12 0,08 ) +1,63 0,50
2 47 s 0,00 0,26 | 0,16 +1,73 0,00
3 48 5 0,11~ 020 0,13 < 1,03 —~,11
4 49 5 S0,00 001 0,07 +0,59 —2,43
5 50 »» 0,18 | 0,34 L 0,22 40,27 41,39
6 51 5 ‘ 0,36 ‘ 0,48 | 0,31 | —0,63 1,57
7 52 5 018 0,17 0,11 3 —0,06 11,52
8 53 5 ¢ 0,22 0,41 0,27 +0,37 - 2,77
9 54 5 0,15 0,46 0,30 --1,93 | -+ 0,05
10 55 ! 5 L 0,44 | 047 0,31 —1,74 ! - 0,37
11 56 i » 0,12 | 0,57 0,37 | =0,21 --1,84
12 ; 571 s 0,12 0,37 . 024 | —-0,046 +1,16
13 ‘ 58 »» 0,46 0,50 0,33 40,12 1,13
14 ‘ 59 5 0,48 . 0,69 0,45 - 0,85 -0,39
., | L
przecigtna warto$é 0023 | ‘ 0,24 ‘ 0"780 ‘ 1709
$rednia warto$é o ‘ ot “ ’
--0,28 + 0,28 +1,04 o41,38

*) Przy okre§laniu przecietnych bezwzglednych wartoéci stosowano wz6r

n n
Al Q! Al
2], 18] Dlm|
Iprzec. = ———, Mprzee. = - Przy obliczaniu $rednich bledow wy-
n n
N , tro . . . L /[mm] . I .
znaczen astronomicznych uzyto wzdr myg, = % , y a obliczanie frednich
n—1
s e ) JALEEY
wartoéel réinic przeprowadzono wg wzoru dg. == * l/ o 6-!, gdzie przez mn
oom

oznaczamy ilo$¢ punktéw wzietych do pordéwnania w kazdej grupie.
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W tablicy 7 zestawiamy dla poszczegélnych kategorii terenu dane co
do procentowego wystepowania d¢ i §m w zaleznosci od ich wartosci bez-
wzglednych. Wartosci te podzieliliSmy na grupy co 0:’25. Dla ogélnej
charakterystyki podano tez w tabl. 7 $rednie wartosci i analogiczny po-
dzial procentowy dla wszystkich wzietych do analizy 59 punktéw trian-
gulacyvjnych (tj. nie uwzgledniajgc podziatlu na kategorie terenu).

Wyniki poréwnania zestawione w tabl. 6 i 7 wykazujg na ogédt dobre
zgodnosci wartosci skladowych odchylen pionu obliczonych (w ramach

. sieci triangulacji gléwnej) na podstawie przygotowanych danych grawi-
metrycznych [4] oraz obliczonych z poézZniejszych niezaleznych wyznaczet
astronomicznych. Réznice 8¢ i 8n w 60%¢ nie przekraczaja wielkodci 0,”5,
a w 75% wielko$ei 0:/75 (jezeli pomingé obszary goérskie, to w okoto 90%
roinice te nie przekraczajg 1”).

Wystepujgce wieksze réznice (1”—2") majg jedynie charakter lokalny
i szczegdlnie dotyczg obszaru gérskiego (co jest uzasadnione, biorge pod
uwage poprzednie rozwazania p. 2.1.1.).

*

* *

Zastandwmy sie obecnie nad zgodnoscia wynikéw rozwazan w p.
2.1.1, (tabl. 5), dotyczgcych dokladnosci wyznaczenia sktadowych odchyle-
nia pionu na podstawie przewidywan teoretycznych, oraz uzyskanych
z wyzej przeprowadzonego poréwnania $rednich réznic 8¢ i §v (tabl. 6).

(Obliczone w tablicach 6 $rednie wartosci Srednich bledéw pomiaréw
astronomicznych mga 1 ma,,, MOCZna uwazaé jako roéwne Srednim
btedom odpowiednich sktadowych odchylen pionu my . s, 1958
LM aste, 1936, 1938, ")

Przyjmujemy tez w tym przypadku, ze ocenione na podstawie wew-
netrznej zgodnosci obserwacji na punkcie Srednie btedy my. 1 mu. sa

R J
a 5, e 2 .
) E= " —¢*; me =+ Vmia+myy;

n= ("= ¥ cos ¢; my =+ l/miacow + Myt cos ¢

Poniewaz w naszym przypadku tzyto do obliczenia & i % wyrdéwnane wspdi-
rzedne geodezyijne o Srednim bledzie rzedu kilkudziesigeiu centymetréw, wiege
Mgy =10702—0703, a my, = =003~ 0704 W stosunku do wartodci mya i m,acy,
wynoszgcych iO’,'23 - O,”32 (tabl. 6) mozna wplyw bleddéw wspodlrzednych geodezyj-
nych zaniedbaé i przyjgé:

Mg agtr. 1956, 1958 = Myar My astr. 1956, 1958 = T8 cos -
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realna oceng doktadno$ci astronomicznych wyznaczen szerokosci i diugosci
. geograficznej dla poszezegoélnego punktu triangulacyjnego *).

Wobec powyzszego, przewidywane Srednie wartogci réznic 8¢ powinny

2

%etrg & TOZnic O w przyblizeniu

w przyblizeniu wynosi€: | mia +m

/m2. L m?

} Mo cos @ + mn s.trg.* } N ) .
tozwazmy obecnie czy zachodzi zgodnos¢ pomiedzy teoretycznymi

roezwazaniami (p. 2.1.1.), a poedanymi w tabl. 6 réznicami 8¢ i 91 dla po-

szczegOlnych kategorii terenu. Wyniki tych poréwnan zostaly zestawione

w tabl. 8.

Tablica 8
g 7
— e e
Kategoria Lo Los | { “g“
terenu Mg s trg. : N2 0& éredn.”  § | Pys trg L Oy dreda.
i Mea | (rapl. 5) | < (przec.) 3, (tabl. )| g (przec.)
; [ I | [
! S ; | 3
[N oty
| = | LE
7 i B o o B .
. ; 144 7 144 ! 17 ’ 174 144 : \ 7 ) ’r
Réwninny ' =0, 26 --0,54 | 40,60 - 40,60 .40,24' 40,54 ' +0,59 ~ 10,53
; (0:48) | | | (0:43)
Pagorko- | --0,23| 40,54 | 0,59 | £040 40,25 4+054 40,59 = 40,37
waty | i (0,39) i : : i (0,29)
Podgérski | 4+0,30| 0,60  £0,67 . 10,89 | 20,32 40,60 | -£0,67 . --0,98
| (0,63) | i JCE)
N . B - S o RS P
Gorski 0,28 40,60 | £074 1 1,04 1028 069 | 40,74 | 41,38
| i 0,80) | : (1,09)

Dane zestawione w tabl. 8 wykazujg dobrg zgodnos¢ réznic w odchy-
leniach pionu, obliczonych na podstawie rozwazan analogicznych do prze-
prowadzonych w cytowanej pracy autora [4], z réznicami uzyskanymi
w wyniku poréwnania z nowymi niezaleznymi pomiarami astronomicz-
nymi z 1856 i 1958 r. (biorgc pod uwage s$rednie i przecietne roznice 8¢
iom).

Dla terenu réwninnego i pagérkowatego (tj. przewazajgcego na oh-
szarze naszego kraju) uzyskane $rednie wartodei 3¢ 1 v s3 mniejsze cd
przewidywanych teoretycznie. Sugeruje to przypuszczenie, iz $rednie

*) W rzeczywistoSci Srednie bledy Mga 1 m;a moga byé wigksze, niz ocenione
tylko na podstawie zgodno$ci wewnetrznej na stanowisku, biorac pod uwage cha-
rakter obserwacji, jako wyznaczen tzw. II rzedu oraz wplyw bledéw redukeji.
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biedy wyznaczen I . 1mn,,, sa w rzeczywistosci mniejsze dla tego
terenu niz wg rozwaszan pop:.zednich (iabl. 5) i wynoszg £ 073—0"5.
Natoniiast dia terenu podgorskiego i gérskiego uzyskane wartodcl prze-
cigtne 05 i §1 sa tego samego rzedu co przewidywane rdéznice, a réznice
$rednie d& i d1 sg zasadniczo wieksze od przewidywanych.

Nalezy zaznaczyé, ze dla niektorych punktéw w tych obszarach
$rednie biedy wyznaczonych astronomicznie w 1936 r. szerokosci i diugosci
geograficznych (bicrge pod uwage trudnesci terenowe, uzyte instrumenty
i program ocbserwacji oraz redukcje), moga by¢ znacznie wicksze niz
uzyskane na podstawie wewnetrznej zgodnosci obserwacji na stanowisku
1341

Chszary podgoérskie i goérskie lezg na potudniu Polski w poblizu granicy.
Na btgd obliczenia &4 1 1), W tych cbszarach majg duzy wplyw biledy
materialéw grawimetrycznych zagranicznych. Dla niektdérych punktow
lokalne duze gradienty horyzontalne anomalii mogg takze wplyna¢ i na
obnizenie dokiadnosci wyznaczen &. irg. 1 Ws. trg.

Reasumujgc rozwazania mcezna stwierdzi¢, ze przeprowadzone porow-
nanie dla wszystkich kategorii terenu potwierdzilo stosunkowo wysoka
dokladnoéé wyznaczen Egirg. 1 Nsarg. przy wykorzystaniu danych grawime-
trycznych, zgodna z rozwazaniami teoretycznymi (tabl. 5).

2.1.3. Poréwnanie wartosci sktadowych odchylen pionu dla punktéw
triangulacyjnych obliczonych przy wykorzystaniu materiaiow
grawimetrycznych i obliczonych na podstawie dawnych niemiec-
kich pomiaréw astronomicznych (nie wuwzglednionych w sieci
triangulacji gléwnej).

Podobne poréwnanie, jak w poprzednim punkcie (2.1.2.) naszych roz-
wazad, mozemy przeprowadzi¢ wykorzystujge wyniki dawnych niemiec-
kich pomiaréw astronomicznych, a mianowicie tych, ktére nie byly
uwzglednione w sieci triangulacji gtéwnej Polski.

Foréwnanie takie mozemy przeprowadzi¢ dla 11 punktow triangula-
cyinvch. Punkty te sg polozone w terenie réwninnym, pagérkowatym
i pedgorskim.

Na podstawie dawnych niemieckich wyznaczen ¢ i 2% na tych
punktach oraz wyréwnanych wspélrzednych geodezyjnych ¢? 1 1%, okre-
$lono skladowe odchylen picnu # , m

astr. niem
{analogicznie jak w p. 2.1.2. tabl. 6) réznice §& i O} pomiedzy tak obliczo-
nymi sktadowymi odchylen pionu i wartoéciami tych sktadowych wyzna-
czonych przy wykorzystaniu materialéw grawimetrycznych &, 1 0 4,
(zgocnie z p. 2.1.1.). Wyniki przeprowadzcenego poréwnania zestawicno
w tabl. 9.

. Obliczono nastepnie

asfr. niem
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Tablica @
i Nr : Roéznice
Lp. |  kolejny |~ o E— - T
| punktu | 2 ‘ o
j_-‘ I 44
1 60 : -+0,62 +0,72
2 61 —0,91 —0,11
3 62 ~0,45 +0,03
4 63 10,39 -+0,35
5 64 —0,65 +4-0,67
6 65 —0,13 +0,50
7 66 —0,36 0,23
8 67 —0,57 -4-0,50
9 68 —1,57 10,04
10 69 —0,27 —0,25
11 70 —0,42 —1,89
. 77 - T
przecigtna warto$¢ 0,57 0,48
$rednia wartosé i0,:69 :i:0/170

Nie podajemy $rednich bledéw dawnych niemieckich pomiaréw astro-

nomicznych (mya

gralicznej.

Dla przejrzystosci przedstawiamy w procentach otrzymane wielkogci

1 mya), gdyz nie sa nam one doktadnie znane. Z uwagi
na charakter tych pomiaréw mozna przewidywac, ze sg one tego samego
rzedu doktadnoscl co nasze nowe wyznaczenia szerokosci i dlugosei geo-

8& 1 0 w zaleznosei od ich wartosei bezwzglednych (tabl. 10).

Tablica 10

7
0-0,25

7 ”
0, 260, 50

I44 Ii4
0,51—0, 75

144 14
0, 76—1, 00

77 ”
1,01—1,25

7 7
1,26—1, 50

144 7”7
1,51—2, 00

’”
=2, 00

Wartosci bezwzgledne

46
27

on

46
27
i8
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Przeprowadzone poréwnanie (tabl. 9 i 10) wykazuje, ze Srednie war-
tosci réznic 8¢ i O sg $rednio rzedu I 077, a przecietne wartosci rzedu
+ 0”5—076.

Przyjmujac doktadnos$¢ niemieckich obserwacji astronomicznych ana-
logiczng do naszych pomiaréw z 1956 i 1958 roku, tj. mga = Myacesq =
= 4- 0”3, mozemy obliczy¢ s$rednie btedy skladowych odchylen pionu,
wyznaczonych przy wykorzystaniu materiatéw grawimetrycznch wy
WZOru:

ME, g = M, 1y, = T /(07T — (073 = £ 076.

Dla tych kategorii terenu przewidywane sg, wg rozwazan p. 2.1.1.
(tabl. 5), sérednie bledy wyznaczonych skiladowych rzedu =+ 075 - 076.
Zgodnosci sg wiec w pelni zadowalajace.
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Wyniki przeprowadzonych powyzej poréwnan z dawnymi niemieckimi
pomiarami asironcmicznymi poiwierdzajg wiee rezuliaty uzyskane na
podstawie poprzednio wykonanego pordéwnania z nowymi pomiarami
astronomicznymi z roku 1956 i 1958,
Na rys. 1 przedstawiono usytuowanie na terenie kraju 70 punktdow
astronomicznych przyjetych do powyzszych analiz (w p. 2.1.2 i 2.1.3).

2.1.4. Analiza poréuwnawcza okreslenia skladowych odchylen pionu
dla runktéw triangulacyinych na podstawie interpolacii liniowej
pomicdzy punktami astronomiczno-geodezyjnymi  (tj. bez
uwzglednienia danych grawimetrycznych) z wyznaczeniami tych
skladowych przy wykocrzystaniu danych grawimetrycznych.

Dla punktow astronomiczne-geodezyjnych sieci triangulacji gtownej
cdchylenia pionu obliczone sg, jak wiadomo, na podstawie pomierzonych
astrcnomicznie szerckosci i dlugosci geograficznych oraz przyblizonych
wspolrzednyveh geodezvinych. W oparciu o obliczone w ten sposéb skia-
dowe & , i w,, dla 52 punktéw astronomiczno-geodezyjnych naszej
siec1 mozna opraccwac szkicowg mape ¢ i mape 1 dla obszaru kraju. (Na
mapach tych izolinie & i izolinie 1} przeprowadzone mogg by¢ np. przy
przyjeciu ciecia co 1” lub 2).

Na pedstawie tyeh szkicowych map mozna okreslic — z ograniczona
cczywiscie dokladnosciy — wartosé skladowych &, i m,; dla kazdego
punktu triangulacyjnego. W ten spos6b przeprowadzone postepowanie
nie uwzglednia oczywiscie zadnych danych grawimetrycznych.

Skladowe okra$lone dla punktu A na podstawie w/w interpolacji
oznaczmy przez £, oy 1 My a.

Zastanéwmy sie, jakie popelniliby$my bledy w wyznaczaniu skia-
dowych, gdyby zastoscwano ten sposéb postepowania i nie uwzgledniano
materiatéw grawimetrycznych.

W tym celu porownamy dla kilkudziesieciu punktéw triangulacyjnych
wartogei &, , 1 m,,, (obliczone przy wykorzystaniu danych grawi-
metrycznych w zwigzku z pracami dotyczgcymi wyrdwnania triangulacji
gltownej) z wartosciami &, o 1 My 0 o Poréwnanie przeprowadzamy
dla punktéw triangulacyjnych z 3 wybranych obszaréw, a mianowicie:
1) teren czesciowo réwninny a czesciowo pagérkowaty (czes¢ Pomorza
i Mazur) — dla 27 punktéw, 2) teren podgérski (cze$é Dolnego Slgska) —
dla 15 punktéw, 3) teren czesciowo pedgorski a czesciowo gorski (czese
Podkarpacia i Karpat) — dla 20 punktéw. Wyniki ostateczne przeprowa-
dzonych poréwnan 1 wyznaczonych roéznic d& =&y — Elimtags



-]

Analiza wykorzystania materialéw grawimetrycznych w geodezji 4

dn = Yas tr. — Ndint.as) dla poszczegblnych obszaréw przedstawione sa
w tabl. 11 %),

Okreélmy obecnie ogélne srednie réznice df i dy dla wszystkich 62
punktéw triangulacyjnych, tj. z trzech rozwazanych roéznych obszaréw
kraju. Przyjmujemy wagi proporcjcnalne do ilosci punktéw wzietych
do analizy. W wyniku obliczenia uzyskujemy: $rednig réznice dfs_r = =+ 3:,0
i frednig réznice dy = = 22/5

Tablica 11

i i |
| Tloé¢ p-kiow | g ! )
Lp. Teren | wzigtych do ' - s o e
| analizy 1 [ ! maks. d’prlL’C. bodg, } ’]maks. ) dprzuc. dyr.
Réwninny : o7 . ’” ) //0 i ) 2//5 r //4 ! /,//1 o
1 i pagbrkowaty - “ 5,1 . +2, R ! 5, i +2, } 22,0
2 . Podgorski | 15 52 1022 | 28 | 68 | 124 | 30
Podgorski 1 ‘ ;
3 C s 20 6,6 | 13,3 3,8 3,2 1,6 - 1,9
1 gooski !

Dla stwierdzenia realnosci uzyskanych wartosci $rednich réznic prze-
prowadzimy dcdatkowe porownanie. Na niektérych punktach triangu-
lacyjnych, wybranych do powyisze] analizy, wykonane byly w 1936
i 1958 r. — omawiane juz uprzednio -— pomiary astronomiczne @+ i A%
Na obszarze plerwszym mamy takich punktéw 5, na obszarze drugim — 13
punktéw, a na obszarze trzecim — 11 punktow. Dla tych 29 punktéw
mozemy obliczyé z danych astronomicznych skiadowe odchylenia pionu
(Sa. 4. 1936, 1958 » Na.g. 1956 195)s @ nastepnie utworzyé réznice:

QL

Q.
S

= E‘a‘g_ 1956 1958 — Sinter. a.g>
= Wa.g 1956, 1958 ~ Ninter.a. g
Wyniki obliczonych w ten sposéb roznic df i dy (maksymalnych, przecigt-
nych i Srednich) zestawione sg w tabl. 12.
Analogicznie jak poprzednio (z tabl. 11) obliczono ogélne srednie
wartoéci dla tych 29 punktéw.
Uzyskano:
dg, = + 38,

277.

by
—_
!
-+~

*) Dla interpolacji skiadowych & i m miedzy punktami astronomiczno-geode-
zyjnymi opracowano dla kazdego obszaru szkicowy przebieg izolinii £ i izolinii ¥
w odstepach co 1”. Na tej podstawie oszacowano dla punktéw triangulacyjnych
EAdint.a 8 1 Maint a g do OVL

Podane w tabl. 11 |d!msks. — przedstawia maksymalng bezwzgledng wartosé,
dprzec. — przecietna, a d, — $rednia wartosé¢ roznic d (obliczenie przeprowadzono
analogicznie jak w tabl. 6).
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Tablica 12

| :
Tlo$¢ p-kedw s "
Lp. Teren wzietych o 'i N T
]3 do analizy E'{imaks. dprzec. 5 ds‘r ) I ;!maks. dprzec. dar
! - | ! o
e i . |
1 i Rownmny 5 4//9 , 2//8 ; 43//2 4”8 . 2// , ’7
' i pagérkowaty > > £33 2 y 42,3 +2,7
2 Podgérski 13 75 . x2)7 | £33 5,4 0 428 | 431
Podgorski ; 7 i v L i 7 } ’”
3 i gorski 11 | 7,2 1 43,7 +4,2 ’ 5,5 1 +1,7 0 42,1
| ] i

Otrzymane z niezaleznej obiektywnej analizy wartosci d§, idy, po-
twierdzajg realno$¢ poprzednich wynikéw z tabl. 11, sg nawet od nich
o 10—20% wieksze.

Na podstawie rezultatéw przeprowadzonych poréwnan mozemy obli-
czyt Srednie bledy mé&,; .0 1 MW a e, jakie popelniliby$Smy przy wy-
znaczaniu dla punktu triangulacyjnego skladowych odchylenia pionu
tylko na podstawie interpolacji liniowej pomiedzy punktami astrono-
miczno-geodezyjnymi sieci, bez uwzgledniania materialéw grawimetrycz-
nych.

Te $rednie bledy ms,, ., 1 mu,, ,,, obliczamy *) przyjmujac —-
zgodnie z rezultatami poprzednich rozwazan — S$rednie bledy wyznacze-
nia skladowych odchylenia pionu przy wykorzystaniu danych grawi-
metrycznych (mé . i mn, ) rowne * 075 — 077 oraz $rednie bledy
tych skladowych z wyznaczen astronomicznych z 1956 i 1958 roku
(€, 4 10561058 1 M réwne okoto T 073. Rezultaty obliczen poda-
ne sg w tabl. 13.

Uzyskane wyniki wykazujg, ze dla punktu triangulacyjnego — nie
bedgcego punktem astronomiczno-geodezyjnym sieci triangulacji giow-
nej — wyznaczenie skladowych odchylenia pionu na podstawie tylko inter-
polacji liniowej pomiedzy punktami astronomiczno-geodezyjnymi sieci
byloby obarczone przecietnie szesciokrotnie wigkszymi $rednimi bledami
(- 2.4—3.'6) niz $rednie bledy obliczenia tych sktadowych przy wykorzy-

staniu materiatéw grawimetrycznych (=t 0,3 — 01,7).

a. g. 1956,1958)

*) W odniesieniu do wynikéw tablicy 11 zastosowano wzory:
mEinter. a. g. = j: ]'/(d(és‘r)2 - m%‘:s. tra.s MNinter. a. g = i ]/(dns'r)2 - mznau frg..
a w stosunku do wynikéw tabl, 12:

_ 2 om2E
MEinter. a. g. = T } (dEg) M, 4. 1956,1958

— / 2
MNinger. ag. =L Vg — MMy 4. 19561058 .
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Tablica 13
Na podstawic poroéwnania:
Srednie bledy wyznaczenia z obliczeniami przy wyko- , z pomiarami astronomicz-
skladowych odchylenia ~ rzystaniu danych grawi- nymi 1956 i 1958 r.
pionu f metrycznych
; (tabl. 11) ; (tabl. 12)
\ o
X 14 I
MEint. a. g. : +29 43,6
: 2’7 ’7
MNint. a. g. = 2.4 4+ 2,7

Kilkakrotne zwiekszenie dokladnosci wyznaczen & i 1y ma zaréwno
praktyczne znaczenie przy redukcjach triangulacyjnych, jak tez przy
pracach naukowo-badawczych z zakresu figury Ziemi.

2.1.5. Wnioski z przeprcwadzonej analizy doktadnosci okreslenia dlu
punktéw triangulacyjnych, nie begdqcych punktami astronomi-
czno-geodezyjnymi, cdchylen pionu przy wykorzystaniu materia-
téw grawimetrycznych.

Przeprowadzona analiza doktadnosciowa doprowadzita do wniosku, ze
sktadowe odchylenia pionu & ,, i n trg. Obliczone dla punktow triangu-
lacyjnych — w ramach prac zwigzanych z wyréwnaniem sieci triangulacji
glownej — przy wykorzystaniu cdpowiednio przygotowanych materiatow
grawimetrycznych [4] obarczone sa $rednimi bledami = 05—077 (w za-
leznosci od rzezby terenu).

Poréwnanie dla kilkudziesieciu punktéw wartosei & 4, 1 1), % hie-
zaleznie wyznaczonymi warto$ciami tych skladowych na podstawie po-
miaréw astrcnomicznych (nie uwzglednionych przy obliczaniu sieci trian-
gulacyjnej) — tj. nowych pomiarow z 1956 1 1958 roku (dla 59 punktow)
1 dawnych niemieckich pomiaréw (dla 11 punktéw) — wykazalo zadoswa-
lajgca zgodnosé wynikéw.

Rezultaty tych poréwnan potwierdzily zupelg realno$é wynikéw
teoretycznej analizy dokladnosciowe] (p. 2.1.1.) wyznaczenia &_ fre. L trg

Dalsze rozwazania wykazaly stusznosé i celowoséé obliczania sklade-
wych odchylen pionu dla punktu triangulacyjnego przy wykorzystaniu
materialow grawimetrycznych. Gdyby bowiem przy tych obliczeniach
nie uwzglednia¢ danych grawimetrycznych, a przeprowadzaé jedynis in-
terpolacje tych skladowych pomiedzy punktami astronomiczno-geodezyj-
nymi sieci, to wartosci tak wyznaczonych sktadowych dla punktéw trian-
gulacyjnych obarczone bylyby $rednimi bledami rzedu # 3” (dla nie-

4 Prace Tnst. Geodezji 1 Kartografii
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ktérych punktéw do * 77). Ta wielkosé btedu jest kilkakrotnie wieksza

od éredniego bledu wyznaczenia & ., 1 1 4, Przy uwzglednieniu ma-

terialéw grawimetrycznych.

2.2. Zagadnienie celowosci wprowadzenia w polskiej sieci triangulacji
gléwnej redukcji baz z geoidy na elipsoide odniesienia.

Pomierzone dtugosci baz triangulacyjnych powinny byé¢, przed uwzgle-
dnieniem ich do obliczen i wyréwnania, zredukowane na powierzchnie
elipsoidy odniesienia. W dawnych sieciach triangulacyjnych, identyfi-
kujgc powierzchnie elipsoidy odniesienia z powierzchnig geoidy, popel-

niano przy tych redukcjach biad wynika-
b jacy z nieuwzglednienia odstepu miedzy

PO i, | geoida, a powierzchnig elipsoidy odnie-
m ' sienia.
I ]9c0io, Poniewaz dlugo$t bazy b, zredukowa-

- be E/’Pso/ga na na elipsoide wynosi:
f HY+ N (H® + Ny?
— 1— oo T N e e
cmnpr= L e T
gdzie
b, — dlugosé mierzonej bazy na wy-
sokosci H° nad poziomem morza
& N — odstep geoidy od elipsoidy od-
niesienia
R — promieh przekroju normalnego

elipsoidy w azymucie linii bazy,
to nieuwzglednienie odstepu N powoduje
(przy zaniedbaniu wyrazéw drugiego
rzedu) blgd wzgledny zredukowanej diu-
0 gosci bazy:
Rys. 2 ,mb?, e p— N
b,  R.’

Mapa odstepéw geoidy od elipsoidy Krasowskiego, uzytej jako po-
wierzchnia odniesienia nowej triangulacji polskiej, wykazuje ze odstepy te
wynoszg od — 4,5 m (na pdinocy kraju) do + 7,5m (na potudniu). Ligcznie
daje to roznice 12 m.

Nalezy na marginesie zaznaczy¢, iz sa to stosunkowo mate odstepy.
Swiadczg one o dobrej zgodnosci wymiaréw i wlasciwym przyltozeniu
elipsoidy Krasowskiego do figury Ziemi na terenie Polski.

Zastanowmy sie obecnie jaki wplyw mialoby nieuwzglednienie w re-
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dukcjach baz tych kilkometrowych odstepéw geoidy od elipsoidy odniesie-
nia na ,skale” sieci triangulacji gléwnej.

Na pétnocy mielibySmy za mate dltugosci baz na elipsoidzie o wielkosé
N 45 6 . C e . -
R, 6370000 0,7-107%. Na potudniu mieliby$Smy za duze dlugosci

. 75
baz na elipsoidzie o 5370000

rze kraju skazenie ,skali” o rzad 2-10~% (jednostki metryczne przez to
byviyby skazene systematycznie dla poszczegélnej bazy, a réznica w tym
skazeniu od pélnocy do poludnia Polski dalaby wielkos$¢ 2 - 1076),

Poréwnajmy te wielkoée z dokladnoscig komparacji przymiaréw druto-
wych Jaderina, uzywanych przy pomiarach baz triangulacyjnych.

=1,2-10"% Lgcznie wplyw ten daje na obsza-

Dtugose tych 24-metrowych przymiaréw wyznaczona jest na kompara-
torze geodezyjnym (w warunkach polskich — w Pracowni Diugosci i Kgta
Giéwnego Urzedu Miar w Warszawie) ze srednim bledem rzedu + 15—20 1,
co daje Sredni blad wzgledny okolo 0,6—0,8-10%. Praktycznie osiggalna
dckladnosé wzgledna pomiaru baz w terenie jest rzedu 1-10 6.

Poréwnanie powyzszych wzglednych bledéw wykazuje, ze nieuwzgled-
nienie w/w odstepéw geoidy od elipsoidy przy redukecji baz daloby
systematyczne skazenie skali sieci triangulacji gléwnej 2,5—3,5 razy
wicksze niz wzgledny s$redni blgd komparacji przymiaréw drutowych
Jiiderina, a dwukrotnie wieksze niz wzgledny $redni btgd pomiaru bazy
w terenie.

Dla sieci triangulacji wypelniajgcej nalezy — naszym zdaniem — row-
niez wzigé pod rozwage uwzglednienie przy redukeji baz odstepdéw geoidy
od elipsoidy odniesienia w tych obszarach, gdzie bezwzgledne wartoseci
tych odstepdw sg wieksze od 2—3 metréw.

2.3. Analiza celcwosci wprowadzenia do kqtéw poziomych triangulacji
gltownej redukcji ze wzgledu na odchylenie pionu.

Wszystkie katy poziome triangulaciji gléwnej w Polsce przed oblicze-
niem sieci zostaly, jak wiadomo, zredukowane na powierzchnie elipsoidy
odniesienia.

Redukeje uwzgledniajgca wplyw odchylenia pionu wyrazi¢ mozna na-
stepujacymi wzorami:

dla kierunku 1-2:

Ay = () cos ay., — & sinay.,) ctg zy.s,

o.p

4%
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a dla kata 3-1-2:

Az.oq.o [ (COSUy3—COSU.0) — &4 (Sin0y .3 —SiN0y.0)]Ctg 2
o (przy zalozeniu ctg z;., = ctg z;.4)")

Wartos¢ bezwzgledna tych poprawek 4, — dla katow polskiej sieci trian-
gulacyjnej dochodzi do 073. Te maksymalne wartosci wystepujg dla
punktow triangulacji gtéwnej w gorach, to jest gdy rdéznice wysokosci
pomiedzy sgsiednimi punktami triangulacyjnymi sa przecietnie rzedu
kilkuset metréw. Dla obszaréw podgoérskich i pagérkowatych poprawki
A, Wynoszg przecietnie okoto 0]'1.

Sredni btad Ferrero w polskiej sieci triangulacji gléwnej oscyluje od
40740 do + 0753 [35]. W pordéwnaniu do tej wartosci $redniego bledu
Ferrero, wartos$ci poprawek ze wzgledu na odchylenie pionu — dochodzgce
do ('3 — nie mozna zaniedba¢. Stuszne wiec bylto i praktycznie konieczne
uwzglednienie ich przy przeprowadzonych obliczeniach sieci triangulacji
glownej, a szczegblnie dla obszaréw gorskich i podgorskich.

Zastané6wmy sie czy nie mozna by zaniedba¢ wprowadzania tej po-
prawki redukcyjnej dla katéw w terenie réwninnym, nie obnizajgc prak-
tycznie dokladnosci catosci opracowania.
H,— H, s(l—k)*™
s 2R
cietnie s =30 km obliczymy poprawki katow A = jako funkcje
(Hy — Hy) = AH i wyrazenia:

FEM = [ (cos o3 — cos app) — & (sin oy = sin apy)].

Poniewaz ctg z = wiec przy przyjeciu prze-

Wyrazenie zalezne od skladowych odchylenia pionu nie przekroczy prak-
tycznie 10” dla dominujacej czeéci obszaru kraju (np. dla & =n = 7", co
jest juz duzg wartoscig jak na warunki polskich terenéw réwninnych, oraz
dla a3 = 70°, a5 = 10° uzyskujemy f (§,m) = 9787).
Tablica 14 podaje dla s = 30 km wartosci poprawki do katow ze
wzgledu na odchylenie pionu w zaleznosci od AH = H, — H, i f (§, ).
Jak wida¢ z tabl. 14 na punktach, dla ktérych réznice wysokosci miedzy
sasiednimi punktami triangulacyjnymi wynoszg do 100 m, mozna prak-
tycznie nie wprowadzaé poprawek do katow ze wzgledu na odchylenie
*) Oznaczenia sg nastgpujace:
Zy. — odleglo$é zenitalna dla kierunku ik,
ujr — azymut kierunku ik,
g,.1; — sktadowe odchylenia pionu w punkcie triangulacyjnym, na ktérym po-
mierzono rozwazany kgt poziomy.
*%) Przyjeto nastepujace oznaczenia:
H; — wysoko$¢ n.p.m. punktu triangulacyjnego,
s — odleglo$é miedzy punktami 1—2,
k — wspéiczynn’k refrakeji,
R — promien ziemski.
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Tablica 14

" 1 AH (w metrach)
S g0 ] 150 | 200 | 300 | 600

! 144 V 7* V l] r ) ' 7 7; )
107 0013 0,030 | 0,047 0,089 0, 180
5¢ 0006 | 0015 0024 0,040 0,080
25 0,003 - 0,008 0,012 0,020 0,045

pionu, (zaniedbana redukcja bedzie rzedu + 0701 co w stosunku do $red-
niege bledu Ferrero moze by¢ wielkoscia pomijang jako mala wyzszego
rzedu). Natomiast uzyskane wyniki potwierdzily celowos¢ wprowadzenia
tyeh redukeii w tym przypadku, gdy réznice wysckosci pomiedzy sgsied-
1iimi punktami triangulacyjnymi sa wieksze od 100 m.

Zastanoéwmy sie obecnie nad wplywem $rednich bledéw wyznaczenia 2
iy na blgd poprawki do katéw poziomych ze wzgledu na cdchylenie pionu.

Skladowe & i M wyznaczone sa dla punktéw polskiej sieci triangula-
cyjnej przy wykorzystaniu danych grawimetrycznych, jak wynika z roz-
wazan p. 2.1, ze $rednim bledem I 0:,5 — 0:/’7. Ten bilgd wplynie na blad
omawiane] poprawki katowaj (A, ,.) — przv zalozeniu s = 30 km oraz prak-
tycznym przyjeciu my. = m. =1m — w sposdb nastepujacy:

dla AH=300m ...m,, =+ 0,004 — 0,005,

dla AH =600 m ...m,, =+0/009—0/012.

Uzyskane bledy obliczenia poprawki sg zupelnie znikome.

Jak wiadomo z rozwazan zawartych w p. 2.1.4, w przypadku ewen-
tualnego zrezygnowania z wykorzystania danych grawimetrycznych przy
obliczaniu odchylen pienu dla punktéw triangulacyjnych, srednie bledy
okreglenia skladowych & i v osiagnetyby w naszej sieci rzad =+ 2',’7 — 3:'5
(a maksymalnie do + 77). .

W tym przypadku, przy przyjeciu analogicznych do poprzednich za-
lozen, uzyskaliby$my nastepujgce $érednie bledy obliczenia rozpatrywa-
nych poprawek kgtowych A

o.p.”

dla AH =300 m ... m\, = + 0,03 (maks. & 0,06),
dla AH=600m ....m}, = + 0,06 (maks. = 0,13).

Popelnienie tego rzedu bledéw, czesto o charakterze systematycznym,
przy obliczaniu poprawek do kaléw poziomych ze wzgledu na cdchylenia
pionu, wplyneloby wyraznie ujemnie na dokladno$é catosci sieci trian-
gulacyjnej.

Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan, dla potrzeb obliczenia
omawianych poprawek katowych, celowym bylo w warunkach polskich
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uwzglednia¢ materialy grawimetryczne przy wyznaczaniu skladowych
odchylen pionu dla punktéw triangulacyjnych.

2.4. Wplyw zmiany wartosci wyjsciowe) grawimetrycznego systemu
poczdamskiego oraz wartosci normalnej sity ciezkodci na cbliczenie
cdchyletr pionu przy wykorzystaniu materiatéw grawimetrycz-
nych.

Materialy grawimetryczne dla potrzeb triangulacji gtéownej i niwe-
lacji precyzyjnej opracowane byly w ogoélnie przyjetym systemie pccz-
damskim, a anomalie grawimetryczne obliczone w odniesieniu do war-
toéei normalnej sity ciezkosci vo wg wzoru Helmerta z lat 1901—08.

Zastandéwmy sie jak wplynie zmiana warto$ci ¢ w Poczdamie oraz

2

zmiana wzoru na Y, na obliczenia skladowych § i n.

2.4.1. Zmiana wartoci g w Poczdamie

Dotychezas przyjmowana warto$é wyjsciowa przyspieszenia sily cigz-
kosci g dla wyjsciowego punktu w Pcezdamie (wyznaczona przez Kithnena
i Furtwinglera [13]) jest wg nowych badad wyraznie za duza. W oparciu
o rezultaty nowych pomiaréw obsolutnych w Teddington, Leningradzie,
Ottawie, Waszyngtonie i Sevre — C. Morelli obliczyt i przedstawil na
Zebraniu Miedzynarodowej Komisjii Grawimetryczne] we wrzeéniu
1959 r. [16] wielkos$é poprawki C,, o jakg nalezaloby poprawié wartost g
stesowanego systemu poczdamskiego, aby uzyska¢ wartos¢ obecnie naj-
prawdopodobniejszg (g* = g + Cy).

Prawdopodobng warto$¢ tej poprawki, wg stanu na rok 1959, ocenia
C. Morrelli na C; = —12,9 mgal ze srednim bledem =+ 0,4 mgal.

Wobec tego wszystkie cobecnie przyjmowane wartosci przyspieszenia
sity ciezkoéci nalezaloby zmmniejszy¢ o 12,9 mgal.

2.4.2. Zmiana wzoTu na Yy

Stosowany u nas dotychczas wzér Helmerta z 1901—1908 r. na war-
to$¢ normalng sity ciezkosci (yo,) jest juz obecnie przestarzaty. Biorac pod
uwage inne, nowsze wzory na Yo, np. tzw. wzér migdzynarodowy Cassinisa
z 1930 1. (vop), wzOr Heiskanena z 1928 r. (voy.is 1025 ) 1 1933 T. (Voypess. 1038)
czy tez wzor Zongotowicza z 1952 r. (v,,)*, mozemy okresli¢ dla obszaru

%) Yoreis. 1925 = 978,014 [1 + 0,005301 si12 ¢ — 0,601007 sin?2¢] gal,
Yoreis. 193 = 978:0524 11 -+ 0,0052970 sin2 ¢ — 0,°000059 sin? 2¢ +

+ 0,000027" ¢os2 @ - cos 2 (. + 25 gal,
Yoz = 978,0573[1 + 0,0052682 sin2 ¢ — 0,0020059 sin2 2 p +- 0,0092155co 2 p-co3 2 (L +6")] gal
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Folski $rednig réznice pomiedzy wartosciami vy, obliczonymi wg tych
wzoréw i wg wzoru Helmerta.

Uzyskujemy Srednio:
’\I’OC - ’YOII = + 12 mgal
— Yo,; =+ 13 mgal

Yo
HWileis. 1928

Y0y, 38 Yoy = 1 20 mgal

’YOZ - YOII = + 11 mgal

Jak wynika z powyzszego poréwnania, dokonanego dla $redniej szero-
kosci geograficznej Polski, wartosci vy, wg stosowanego u nas wzoru Hel-
merta, sag o rzad kilkunastu miligali za male.

Nalezy mic¢ nadzieje, ze w nicdalekiej przysziosci wyznaczony zo-
stanie nowy wzoér na warto$¢ ncrmalng sily ciezkosci na podstawie naj-
nowszych pomiarow grawimetrycznych i geodezyjnych. Wzor na te nowa
wartog¢é mozna przedstawic w formie vy = vy, - Cy, gdzie C; jest funk-
cja szerckoéci i dlugodci geograficznej. INa podstawie dokonanych
poprzednio poréwnan mozna przewidywac, ze wartose érednia funkcji C,
dla obszaru Polski bedzie prawdopodobnie wynosi¢ C; ™ 11—20 mgal.

2.4.3. Zmiana wartosci anomalii Faye'a.

Nowg wartoé¢ anomalii Faye’a mozna wiec bedzie w takim przypadku,
tj. uwzgledniajgc zmiane wartosci wyjsciowej g w Poczdamie i nowy
wzOr Yo, wyrazi¢ wzorem:

(g:)k - ’\t':]k) = (go + C1) - (YOH + CZ) = (g(l - A"OH) + K’

gdzie K = C, — C,.

Dla poprzednio przytoczonych wartosci, srednia wartosé K dla obszaru
Polski bedzie wynosi¢ w przyblizeniu — 25 mgal. Mozemy wiec przewi-
dywaé¢, ze lgczny wplyw zmiany wartosci wyjsciowej grawimetrycznego
systemu poczdamskiego oraz przyjecia nowego (jeszcze dotychczas nie
wyznaczonego) wzoru na warto$¢ normalng sity ciezkodci spowoduje
zmniejszenie liczbowych wartosei anomalii grawimetrycznej Faye’a na
obszarze naszego kraju Srednio o okolo 25—20 mgal*).

*) Warto zwréei¢ uwage na mape anomalii grawimetrycznej Faye’a obszaru
Polski [4]. Zdecydowana przewage na tej mapie majg dodatnie wartosci anomalii.
Po ewentualnym wprowadzeniu w przysziosci nowej wartosci g w Poczdamie
i nowej wartodci g, tj. po zraniejszeniu wartosci anomalii o rzad 25—30 mgal, na
obszarze Polsk: powierzchniowo i wartosciowo anomalie Faye’a dodatnie i ujemne
beda sie wtedy w przyblizeniu wzajemnie kompensowac.
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2.4.4. Wplyw ma obliczenie sktadowych odchylenia pionu

Zastanowmy sie obecnie, jaki wplyw na obliczenie skladowych od-
chylen pionu przy wykorzystaniu materialéw grawimetrycznych miatoby
wprowadzenie powyzszych zmian do wartosci anomalii Faye’a. Miano-
wicie czy sktadowe &%, n¥, obliczone w oparciu o zmienione w wyzej opi-
sany sposob anomalie Faye’a, rozni¢ sie beda od wartoéci &4 i 14, obli-
czonych przy wykorzystaniu dotychczasowych materiatéw grawimetrycz-
nych.

Przyjmujgc zmienione wartodci ancmalii Faye’a (95— vi) = (90— vo) + K,
obliczenie np. skladowej poludnikowej grawimetrycznego odchylenia
pionu przeprowadzonoby (zgodnie z [28] i [4]) wg wzoru:

5; = aff{g;k —v3) ccsarda-dr =
=a [[(gy— vocosa-da-dr + a [[K-cosa-da-dr.

Praktycznie a [[ K-cosa-da-dr = const. (akstrahujgc od zmiennosci

réznic  vyo, — vy, W zaleznosci od zmian szerokoéci geograficznej dla

obszaru Polski ®, oraz zakladajac uzycie identycznego diagramu oblicze-

niowego grawimetrycznych odchylen pionu na wszystkich punktach).
Wobec tego:

ok — € 1
g =§,+C.
-]

Sktadowe grawimetrycznego odchylenia pionu bedg sie wiec rézni¢ od
siebie o wielkcse C.

Stosujac oznaczenia i wzory uzyte uprzednio (tj. w cytowane] po-
przedniej pracy autora [4] oraz w p. 2.1 niniejszej pracy) mozemy na-
pisa¢ nastepnie: :

Ej = E:;r.;l "}‘ Agfl:

A L — A"* 6*(_ - < — % 6(
EA gp‘[‘ + Aint. A E)"'g'pAL 8p L + ASint. A
Praktvcznie mozna przyjaé: 0%, =39,.
v przyla ASint. A ASint. 4’
. T € _— ! p— —_
wigc: AQA ) (Egr.p‘L +0O) + aAE int.A AEA C.

W rezultacie uzyskujemy:
E*A:Qgr‘f'C‘}“AEA‘—C:EA

Dla skladowej pierwszego wertykalu mozna dokonaé¢ analogicznego
dowodu.

*) Zmiennosé¢ tej réznicy dla obszaru miedzy sgsiednimi punktami astrono-
miczno-geodezyjnymi powinna byé znikoma. Np. réznica Yoy — Yoo dla @ = 49°
wynosi 12,5 mgal, a dla ¢ = 55° — 11,1 mgal, czyli zmienia sie dla calego obszaru
naszego kraju jedynie o 1,4 mgal.
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W rezultacie praktycznie mamy:
=k — 3 b J—
=8 1 m=n,.

Stownie mozna to sformutowaé w sposéb nastepujacy. Ewentualna
zmiana w przysziosci wartoéci anomalii Faye’a o wielkosé stala w calym
materiale grawimetrycznym, uzytym do wyznaczen &, 1 Y, nie spo-
woduje praktycznie zmiany obliczonych obkecnie wartosci skladowych
Soteg. 1 Mgy, wezglednego odchylenia pionu.

Jest to wazne stwierdzenie, gdyz wobec tego raz dokonane obliczenia
sktadowych & i 1) w oparciu o dane grawimetryczne {(naturalnie odpo-
wiednio jednolicie i dokladnie opracowane) mogg byé¢ pdiniej zawsze
wykorzystane dla celéw praktycznych i badawczych.

2.5. Wnicski

Przeprowadzone rozwazania mozemy podsumowaé¢ w postaci nastepu-
jacych wnioskdw.

Wnicsek 1. Przeprowadzone rozwazania szczegélowe konkretnych wa-
runkéw polskich wykazaly, zaréwno z punkiu widzenia praktycznego,
jak i naukowego, stusznos$¢ i kcnieczno$e wykorzystania danych grawi-
metrycznych w pracach zwigzanych z obliczeniem triangulacji giéwnej.

Wniosek 2. Materialy grawimetryczne, przygotowane i opracowane
po raz plerwszy specjalnie dla potrzeb geodezyinych pomiaréw podsta-
wowych w Polsce [4], pozwolily na wyznaczerie skladowych wzglednego
odchylenia pionu dla punktéw triangulacyjnych (nie bedacych punktami
astronomiczno-geodezyjnymi) ze s$rednim bledem = 075 — 07, a dla
czesci punktéw w rejonie réwninnym + 073.

Gdyby nie uwzglednia¢ pomiaréw grawimetrycznych, a wykorzystaé
tylko dane astronomiczno-geodezyjne (dla 52 punktdéw Laplace’a i punk-
tow astronomicznych sieci triangulacyjnej) wyznaczenie skladowych tych
cdchylen obarczone byloby wtedy przecietnie srednim bledem rzedu £ 3”.

Kilkakrotnie zwigkszona doktadno$¢ wyznaczenia sktadowych &, i 14
ma istotne i duze znaczenie zaréwno praktyczne przy uwzglednianiu
redukeji pomiaréow triangulacyjnych na elipsoide odniesienia, jak tez
przy badaniach nad geoidg na obszarze naszego kraju.

Wnicsek 3. Wprowadzenie redukeji ze wzgledu na odchylenie pionu
do katéw poziomych triangulacji gtownej bylo w warunkach polskich
zasadniczo sluszne, jezeli wzig¢ pod uwage wysokg dokladnosé pomia-
row katowych sieci triangulacyjnej. Poprawke te mozna zaniedbaé dla
punktéw na obszarach réwninnych w tym przypadku, gdy réznice wy-
sokosci pomiedzy sasiednimi punktami triangulacyjnymi sa mniejsze
niz 100 m.



58 Jerzy Bokun

Ze wzgledu na stosunkowo duzg dokladnos$¢ okre$lenia sktadowych
odchylenia pionu przy wykorzystaniu danych grawimetrycznych, zapew-
nione jest obliczenie omawianych poprawek kgtowych w warunkach
polskich ze srednim bledem nie przekraczajacym praktycznie rzedu + 0701.

Wniosek 4. Biorgc pod uwage przebieg geoidy na obszarze Polski,
celowym bylo uwzglednienie przy redukcjach baz triangulacyjnych na
powierzchnie odniesienia, odstgpéw geoidy od elipsoidy odniesienia (Kra-
sowskiego). Nieuwzglednienie przy redukcjach baz tych odstepow spo-
wodowaloby skazenie skali sieci triangulacyjnej, ktérego wielkosé (2 - 107°6)
bytaby liczbowo dwu-trzykrotnie wieksza niz dokladno$¢ komparacji
i pomiaru bazy w terenie przymiarami drutowymi Jiderina.

Wnicsek 5. Ewentualne wprowadzenie w przyszitoScei przewidywanej
zmiany wartosci wyjsciowej g grawimetrycznego systemu poczdamskiego
oraz nowego wzoru na wartos¢ normalng sity ciezkosci yo nie spowoduje
praktycznie zmiany w obliczonvch obecnie dla punktéw triangulacyj-
nych wartosciach skladowych & i 1 wzglednego odchylenia pionu.

3. Analiza i wnioski wynikajace z wykorzystania materialow
grawimetrycznych w polskiej sieci niwelaeji precyzyjnej

Sie¢ niwelacji precyzyjnej Polski jest jak wiadomo opracowana
w systemie wysokosci normalnych. Obliczenie sieci niwelacji precyzyjnej
1 klasy w tym systemie wysokoéci dokonane zostalo przy wykorzystaniu
odpowiednio przygotowanych materialéw grawimetrycznych [4].

Nalezy zaznaczyé¢, ze podobne przygotowanie i opracowanie materia-
16w grawimetrycznych, jak dla sieci I klasy, przeprowadzone byto dla
sieci niwelacji precyzyjnej II klasy. Calo$¢ opracowania grawimetrycznego
dla potrzeb niwelacji II klasy wykonana byta w Instytucie Geodezji i Kar-
tografii sukcesywnie w latach 1956—59 *). Dla calej sieci niwelacji pre-
cyzyjnej. w kraju, tj. I i II klasy, dysponujemy wigc homogenicznym
opracowaniem grawimetrycznym.

Obecnie po obliczeniu sieci niwelacji precyzyjnej mozemy zastanowié
sie czy przygotowane materialy grawimetryczne zapewnily wystarcza-

* Kryterium gestoéci punktéw grawimetrycznych usytuowanych wzdiuz linii
niwelacji II klasy przyjeto zasadniczo, analogicznie jak dla I klasy, wg zatozen
p. 2.1. cytowanej pracy [4]. Dla niwelacji II klasy wykorzystano materia'y grawi-
metryczne z katalogu punktéw grawimetrycznych dla potrzeb geodezji, uzupeinione
wynikami nowych pomiaréw. Uzupemniajace pomiary grawimetryczne dla potrzeb
niwelacji II klasy wykonane byly przez Instytut Geodezji i Kartografii (J. Bokun
i T. Chojnicki) na kilkuset punktach w okresie 1956—59 r. Pomiary {e przeprowa-
dzano grawimetrem Askania Gs-11 oraz cze$ciowo grawimetrem Norgaarda w opar-
ciu o punkty podstawowe. Obliczenia wykonano w poziomie zgodnym z poziomem
przyjetym podczas przygotowania materialéw grawimetrycznych dla praktycznych
potrzeb triangulacji i niwelacji precyzyjnej I Kklasy [4].
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jaca doktadnosé obliczen niwelacyjnych. Nalezy tez zwrdcié uwage na
wielkos¢ wplywu rzeczywistego pola sity ciezkosci w Polsce na obliczone
1zedne w systemie wysokosci normalnych oraz rozpatrze¢ zagadnienie
ich wykorzystania w warunkach polskich, jako wysokosei dla potrzeb
praktyki.

Pod rozwage mozra wzig¢ mozliwoé¢ wykorzystania przygotowanych
materiatow grawimetrycznych dla cbliczenia niwelacji w innych syste-
mach wysokos$ci, jak rowniez rozwazy¢ jakie zmiany w obliczeniach
niwelacji spowodowataby zmiana wartosci wyjsciowe] systemu pocz-
damskiego oraz wzoru na warto$¢ normalng sity ciezkosci.

3.1. Analiza przewidywanej dokladnosdci obliczenia w sieci niwelacji pre-
cyzyinej poprawki niwelacyjnej w systemie wysokosci normalnych na
pcdstawie przygotcwanych materialéw grawimetrycznych.

Frzewyzszenie pomigedzy punktami A i B w systemie wysokoéci nor-
malnych uzyskuje sie (co bylo juz oméwione w p. 2.1 cytowanej pracv
autora [4]) przez dodanie do pomierzcnego przewyzszenia poprawki PN p
ze wzgledu na nierdéwnoleglos¢ powierzchni' poziomowych, wyrazonej
wzorem:

B o4 (g . )ér
PNAB —_ — ‘\_0, N \0> 'H\ir + 0 LU:

Ysr Yr

A hAB'

Rozwazmy, z jakg dokladnoscig na podstawie przygotowanych ma-
terialéw grawimetrycznych mogly byé obliczone poprawki PN. Sredni
blgd obliczenia tej poprawki wynosi mpy = = | m} +m¥, gdzie m; —
jest $rednim bledem pierwszego czlonu poprawki (zaleznego od ¢ i II),
a my; — drugiego czlonu poprawki (bedacego funkcjg anomalii Faye’a
i przewyzszenia).

Obliczamy wpierw m; jako funkcje H, przyjmujgc realne zalozenia
wg p. 2.1 pracy [4], tj. ma,= = 3”.

Obliczenia zestawione sg w tabl. 15.

Tablica 15

H 3 my
w mectrach w milimetrach
100 | - 0,01
250 i -= 0,02
500 ' - 0,04
750 - 0,05
1000 4- 0,08
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Sredni biagd drugiego czlonu poprawki m; jest funkcja s$redniego
biedu wyznaczenia $redniej wartosci anomalii Faye'a Mg, e ? gdyz
wplyw bledu pomiaru przewyzszenia 4h_,p mozna w tym przypadku za-
niedbacé *).

Sredni btgd m wyrazi¢ mozemy wzorem:

(do—volsr
S
(go- o) $r - @o~vop. — lin. (go—vo)’
gdzie: Myg—vp $redni blgd przypadkowy anomalii Faye’'a w sto-

sunku do systemu poczdamskiego dla punktéw grawimetrycznej sieci
regionalnej, w nawigzaniu do ktérych wyznaczane byly przyspieszenia
sity cigzkosci dla szczegélowych punktéw grawimetryeznych, lezgeych
na linii niwelacyjnej w poblizu reperéw A i B; warto$¢ liczbowa tego
bledu przypadkowego ma charakter systematyczny dla calej grupy pun-
ktéw sieci, przy zatozeniu jednakowej doktadnosci okreslenia wysokosci
npm tych punktow,

Moy $redni blad przypadkowy, wynikajgcy z przyjecia liniowej
zmiany anomalii Faye’a pomisdzy sgsiednimi punktami grawimetrycz-
nymi. ‘

Rozwazania dokladnosciowe przeprowadzone przez autora w p. 7
(tabl. 8) cytowanej pracy [4] doprowadzily do wniosku, ze dla punktow
grawimetrycznych, polozonych wzdluz linii niwelacji precyzyjnej, $redni
blad anomalii Faye’a — w cdniesieniu do systemu poczdamskiego -~
wynosi od = 0,3 do = 1,0 mgal, a przecistnie & 0,6 mgal.

Wielkosei te przyvimujemy do dalszej analizy jako odpowiadajgce
$redniemu bledowi Mg mrp -

Rozwazmy cbecnie jakiej wielkosci moze by¢ éredni blad przypadkowy,
wynikajgey z przyjecia liniowoéci zmiany anomalii Faye’a, tj. Mitgo—vo) -

Profil anomalii Faye’a wzdluz linii niwelacyjnej jest w przyblizeniu
poedobnego charakteru jak profil terenu tej linii.

Dla potwierdzenia powyzszego praktycznym przykiladem, przedsta-
wiamy na rys. 3 oba profile, tj. profil wysokosci terenu H npm. oraz profil

*) Wplyw na myy $redniego bledu pomierzonego w wyniku niwelacji prze-

wyzszenia (mAhAB =+ 1 mm), przy maksymalne] wartoSci anomalii Faye’a
“1Ppom.

rzedu 100 mgal, bedzie wynosil 1-10—* mm. Jest to wielko$¢, ktéra praktycznie

w tej analizie mozna uwazaé za bliskg zera. Wobec tego przyjmujemy $redni biad:

Ah
m,=* —

* Mg o ysr -
I Yér (Go—vo)sr
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anomalii Faye’a — dla jednej z linii niwelacji precyzyjnej w terenie
gorskim *) o diugosci okoto 30 km.

Z rysunku tego wynika duza zgodno$¢ w charakterze zmian profilu
wysokosciowego 1 profilu anomalii Faye’a.

Decydujgcym wiec czynnikiem umozliwiajacym przyjecie liniowosci
zmian anomalii Faye’a jest usytuowanie pomiarowych punktéw grawi-
metrycznych w charakterystycznych punktach profilu wysokosciowego
linii niwelacyjnej. Kryterium to bvlo w miare moznosci zrealizowane
przy przygotowaniach materialéw grawimetrycznych dla potrzeb polskiej
sieci niwelacji precyzyjnej, aby mozliwie zmniejszy¢ blad wynikly z in-
terpolacji anomalii Faye’a pomiedzy pomiarowymi punktami grawime-
trycznymi.

Celem okreslenia $redniej wielkogci M iy —vo) dla linii niwelacyj-
nych w réznych kategoriach terenu przeprowadzono nastepujgce badania.

Na odcinku pomiedzy punktami grawimetrycznymi A i B, lezgcymi
w typowe] dla danej kategorii terenu odleglosci od siebie (wg p. 2.1 [4]),
pomierzono dodatkowo punkt grawimetryczny C znajdujgcy sie w przy-
blizeniu w $rodku tego odcinka. Dla tego punktu C wyznaczono wartose
anomalii Faye’a na podstawie przeprowadzonego pomiaru — (9o — Y0)pom
oraz drugi raz, na podstawie interpolacji liniowej warto$ci anomalii
miedzy A1 B — (g0 — Yoli;,.

Utworzone zostaly nastepnie dla punktu C réznice:

Sun. 1 == (G0 — Yodpom — (Jo = Yodiin-
Poniewaz pomiar dodatkowy na punkecie C wykonano precyzyjnym gra-
wimetrem, wiec bledu wyznaczenia wartosci (9o = Yo)pom rzedu £ 0,05 mgal
(w stosunku do punkiu A) mozna przy tych rozwazaniach nie uwzgled-

*) Na tej linii niwelacji precyzyjnej, polozonej na Dolnym Slgsku, przepro-
wadziliSmy w lecie 1958 roku, specjalnie dla celéw hadawczych, precyzyjne pomiary
grawimetryczne. Punkty pomiarowe grawimetryezne byly zakladane przy kazdym
reperze tej linii niwelacyjnej, tj. w odstepach od 0,25 do 1,50 km. Pomiary wykona-
1émy grawimetrem precyzyjnym Askania Gs-11 wykorzystujac do transportu od-
powiednio przystosowany samochdd osobowy marki ,,Warszawa”. Specjalny otwér
w podiodze podwozia tego samochodu, oraz zawicszenie statywu instrumentu pod
podwoz'em, umozliwia przeprowadzenie obserwacji na punkcie pomiarowym bez
potrzeby wynoszenia grawimetru z samochodu. Pomiary wykonano metoda punktow
poérednich, Sredni blagd wyznaczenia przyspieszenia sily ciezko$ei w stosunku do
punktil podstawowego sieci (Jelenia Goéra) wynldst * 0,03 mgal. Biorac pod uwage
okres§lenie wysokos$ci kazdego punktu grawimetrycznego — na podstawie wysoko-
$ei reperu niwelacyjnego i ocenianego z dok’adnoscig 0,1 m przewyzszenia pomig-
dzy reperem 1 punktem grawimetrycznym — anomalia Faye’'a tego punktu, w sto-
sunku do punktu podstawowego zostala wyznaczona ze $rednim bledem T 0,05 mgal.

Nalezy zaznaczyé¢, ze wyn'ki omawianych pomiarow grawimetrycznych wzdiuz
tej linii niwelacji precyzyjnej, lacznie z danymi niwelacyjnymi, stanowia cenny ma-
teriat do przeprowadzenia szeregu badan i analiz,
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(90739 H
mgal m
30;—f000 s profil tereny

——— profil anomalii fayes

S

10 T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 km

Rys. 3. Profil anomalii Faye’a wzdluz linii niwelacji precyzyjnej
w terenie gérskim

niaé. Wobec tego réznice d,r, mozna przyja¢ jake roéowne wartosci
bledu Miin gy—ve) -

Takie postepowanie przeprowadziliSmy dla réznych linii niwelacyj-
nych. W tabl. 16 zestawione sg te wartosci 0,,r dla 31 punktéow oraz ich
wartoéci przecietne i $rednie, przy podziale na dwie kategorie terenu:
a) réwninny i pagoérkowaty, b) podgérski i gorski.

QOpierajgc sie na $rednich warto$ciach uzyskanych w tabl. 16 mozemy
przyjac:

dla terenu réwninnego i pagérkowatego Miingy—vy = L 0,45 mgal

dla terenu podgorskiego 1 gorskiego Miingy—ve = T 1,03 mgal,

a przecietnie * 0,7 mgal.

Okreslimy teraz dla charakterystycznych przypadkéow $redni blad
Sredniej wartosci anomalii Faye'a mgy—vosr, przvietej do obliczenia po-
prawki FN. Obliczenia te zestawiono w tabl. 17.



Analiza wykorzystania materialéw grawimetrycznych w geodezji

€3

Tablica 16

Teren rowninny i pagorkowaty i Teren podgdrski i gorski
| A i s
Lp. Odlileg;osc { 1 5. F'\ ; Lp. ! Odj;jgll?osc J"San.F |
p-ktu - : & p-ktu
km mgal km mgal
1, 60 | 0,28 1 62 1,56
2 i 4,5 ‘ 0,42 2 ‘; 6,8 ‘ 0,02
3 ! 5,1 0,47 3 1‘ 6,6 ; 0,98
4 ‘ 3,1 0,31 4 : 7,0 1,40
5 3,1 0,22 5 4,1 1,13
6 | 3,2 0,60 y 6 2,1 0,91
7 2,4 0,59 M 7 2,1 | 0,39
8 2,5 0,35 ! 8 2,1 | 0,28
9 1,3 0,12 ‘ 9 2,2 i 0,68
10 | 4,5 0,08 10 2,2 | 1,12
11 | 1,6 0,02 11 \ 2,2 ‘ 0,58
12 6,0 0,38 12 2,0 g 1,22
13 5,7 . 1,16 13 2,1 0,06
14 75 | 0,34 14 2,1 1,66
15 4,4 i 0,26 15 2,2 0,91
przecigtnic 4,0 0,37 mgal . ”716 2,6 B 1,77 o
$rednio --0,45 mgal przecigtnie 3,4 0,92 mgal
| srednio 1,03 mgal
{
Tablica 17
Rodzaj terenu M (gy—yu)p Mlin(gy--ya) 1 M(go—yo)sr
mgal mgal i mgal
Roéwninny i pagérkowaty ‘ - 0,3 1 + 0,45 £ 0,5
Podgorski i gorski +1,0 | 41,03 + 1,4
Przecietnie ‘ -+ 0,6 ‘ 4 0,7 + 0,9

Na podstawie powyzszych rozwazan (a w szczegolnosei tabl. 15 i tabl. 17)
obliczamy $rednie bledy okreslenia poprawki niwelacyjnej (mpy) W sys-
temie wysokoéci normalnych dla charakterystycznych w naszych warun-
kach 3 wartosci:

a) minimalnych, tj. dla mg,—»e = £ 0,6 mgal i H, = 100 m,

b) przecietnych dla warunkéw polskich, tj. dla me, -y = £ 0,9 mgal
i H, = 200 m,
c) maksymalnych (w terenie gorskim), tj. dla m (-9 = £ 1,4 mgal

i Hg = 1000 m.

Na rys. 4 przedstawiony jest wykres mpy jako funkcji przewyzszenia
dla wyzej wymienionych 3 charakterystycznych przypadkoéw.

Dla przecietnych, w warunkach polskich, przewyzszen pomiedzy sgsied-
nimi reperami niwelacyjnymi, rzedu 20—50 m, s$redni blad obliczenia
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poprawki PN na podstawie przygotowanych materialéw grawimetrycz-
nych (zgodnie z [4]) wynosi przecietnie I 0,05 mm, a maksymalnie dla

m PJ\’
=2
10 mrm

0 ah
k [ ] m
0 20 40 60 80 100

Rys. 4. Srednie bledy poprawki PN w zaleznosci od war-

tosei H 1 myg .4

terenéw gorskich =+ 0,10 mm. Dla zupelnie wyjgtkowych w naszych
warunkach przewyzszen 4h g = 100 m w terenach gérskich S$redni bigd
mpy csiggngé moze * 0,16 mm,

Jak wynika z powyzszych rozwazan przygotowane materialy grawi-
metryczne zebezpieczyly w pelni wystarczajgeq dokladnos$é obliczenia
poprawki niwelacyjnej w systemie wysoko$ci normalnych dla polskie]j
sieci niwelacji precyzyjnej, bicrgc pod uwage dockiadnos$ci pomiaréw
niwelacyjnych i fakt podawania w katalogu wysckos$ci punktéw niwelacyj-
nych do 0,1 mm.

Rozwazania powyzsze przeprowadziliSmy przy stusznym zalozeniu
obliczania poprawek PN dla kazdego przewyzszenia pomiedzy sgsiednimi
reperami na linii niwelacyjnej. Z wzoru na poprawke PN wynika bowiem,
ze dokladne jej obliczenie wymaga operowania rézniczkowymi elementa-
mi, tj. praktycznie odcinkami pomiedzy dwoma, kolejnie polozonymi na
linii niwelacyjnej, reperami. Dla linii niwelacyjnej A-N poprawka niwe-
lacyjna, jak wiadomo, wyraza si¢ wzorem:

N
PN\ = %PNi,iJrl'
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Blednym zalozeniem jest wiec np. przyjecie zasady podziatu linii
- niwelacyjnej na odcinki 6—7 km, tj. laczagce co 3—4 reper niwelacyjny,
i bezposrednie obliczanie dla tych odcinkéw, jako elementarnych, poprawki

3
niwelacyjnej (PN, ,,) zamiast L\J‘PN,.’I. +.)- W tym przypadku popeiniony
1

bedzie blgd znacznie przekraczajgcy srednie bledy mpy przedstawione

na rys. 4.
Zbadalismy wielkos$¢ tego bledu przeprowadzajgc dla kilku linii pol-
skich obliczenia dokladne poprawki PN co reper i co trzeci — czwarty

reper. Réznice tych obliczen dla odecinka o diugosci 6 km wyniosty od kilku
dziesigtych czesci milimetra do 1 mm. Nalezy tez zauwazy¢, ze takie po-
stepowanie spowodowaloby bledy w wyznaczeniu wysokosci punktow
posrednich, tj. reperéw polozonych wewnatrz tych 6 kilometrowych od-
cinkow.

Wezmy przyklad odcinka ABC (rys. 5), dla uproszczenia zakladajgc
polozenie jego na linii przebiegajgcej rownoleznikowo.

Rys. 5

Przyjmujac dla punktu A wartosci: (gy — ve) = 60 mgal i H,y = 300 m,

» ” » B » (go —Yo) =68 ,, 1 Hp=360
” ” » C » (9o = Yo) =60 ,, 1 H¢=300 ,
uzyskujemy nastepujace poprawki PN:
P]VAC = 0,00 mm, a PNAB == +3,91 mm, PNBC == _3,91 mm.

Z tego przykitadu wynika, ze dla obliczenia reperéw posrednich po-
miedzy koncowymi punktami odcinka 6—7 km nalezaloby tez obliczaé
poprawki PN ;5 pomiedzy sgsiednimi reperami, aby je nastepnie wyrow-
na¢ do wartcéei PN, , ., obliczonej uprzednio. Ewentualne ,rozrzucenie”
wartogel FN, , . na pcszezegélne przewyzszenia, proporcjonalnie do ich
dlugceci, spowodswaleby bowiem powstanie dodatkowych, czesto grubych

*) Poruszamy to zagadnienie, gdyz w praktyce zasada cobliczania poprawki PN
co reper bywa niestety nie zawsze stosowana.

5 Prace Inst. Geodezji 1 Kartografii
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bledéw (rzedu kilku milimetrow) w obliczonej wysokosci reperu posred-
niego.

Rozwazmy nastepnie, jaki wplyw na obliczenia poprawek PN miatchy
ewentualne niewykonanie pomiaréw grawimetrycznych szczegdlowych
wzdtuz linii niwelacyjnych, a przyjecie dla okreslenia $redniej wartosci
(90 — Vo) tylko ogoélnej mapy grawimetryeznej o rzadkiej gestosci zdje-
cia (punkty np. w odlegto$ciach 10—12 km). W tym celu przeprowadzi-
lifmy dla 2 linii niwelacyjnych w terenie podgérskim (Sudety i Ziemia
Ktodzka) poréwnanie wartosci poprawek PN obliczonych co reper na
podstawie: a) szczegélowych, dokladnych materialéw grawimetrycznych
i b) ogélnej mapy grawimetrycznej. Roznice wartosci PN obliczonych
wg materiatow a) i b) dla jednego przewyzszenia dochodzg do 1,5 mm
a dla odcinka 10 km linii niwelacyjnej do 6 mm, przy réznicy wysokosci
200 m. Wplyw ten ma charakter systematyczny.

Jak widaé z powyzszego, zrezygnowanie ze szczegbdlowego zdjecia gra-
wimetrycznego wzdtuz linii niwelacyjnej spowodowaloby powstanie du-
zych bledoéw systematycznych, ktore wyraznie obnizylyby jakos¢ obli-
czanej sieci niwelacji precyzyjnej. ,

Reasumujgc przeprowadzone rozwazania dochodzimy do wniosku, ze
przygotowane i opracowane dla potrzeb niwelacji materialy grawime-
tryczne [4] zabezpieczyly dokladno$c 0,05—0,10 mm obliczenia poprawki
niwelacyjnej w systemie wysokosci normalnych. Koniecznym warun-
kiem jest obliczanie tych poprawek dla kazdego przewyzszenia, tj. po-
miedzy sasiednimi reperami, aby uzyska¢ dokladne wyniki obliczenia
PN dla calej linii niwelacyjne].

3.2. Wplyw rzeczywistego pola sity cigzkosci w Polsce na obliczenie
niwelacji w systemie wysokoéci normalnych

Wplyw anomalnosci pola sily ciezkosci na rzedne punktéw w syste-
mie wysokosci normalnych przedstawia wielkosé drugiego czlonu po-
prawki ze wzgledu na nieréwnoleglosé powierzchni poziomowych, tj.:

G0 =70 g,
[ §r

Dia poszczegblnych przewyzszenn pomiedzy sasiednimi reperami w sieci
niwelacji precyzyjnej w Polsce wielkos¢ tego czlonu moze csiggnac kilka
milimetréw. Na przyklad dla maksymalnych w naszych warunkach
warto$ci przewyzszenia pomiedzy sgsiednimi reperami Ah = 100 m oraz
wartosci anomalii Faye’a 80 mgal — wielkos¢ tego czlonu poprawki,
czyli wplywu anomalnoéci pola grawitacyjnego, wyniesie 8,2 mm.

Wplyw ten na linie niwelacyjne, jako suma drugiego czionu poprawek
dla poszczegblnych przewyzszen, zalezy przede wszystkim od profilu wy-
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sokosciowego tej linii oraz od wielkosci anomalii Faye’a. Zagadnienie to
przyktadowo zilustrujemy na rysunkach dla trzech linii niwelacji prze-
chodzacych po terenach réinych kategorii. Przedstawiamy na nich dia
poszezegblnej linii wykres: poprawek niwelacyjnych w systemie wysec-
kosci normalnych (PN), drugiego czlonu tej poprawki (IIpy) oraz profilu
wysokosciowego (H).

Dla jednej z linii niwelacji precyzyjnej w terenie pagérkowatym,
o matych wartosciach anomalii Faye’a, omawiane wartosci przedstawione
zostaly na rys. 6. Rys. 7 obrazuje wykres poprawki PN, II czlonu tej
poprawki oraz wysokasci H dla jednej z linii niwelacji precyzyjnej w te-
renie podgorskim (Podkarpacie) o wartoéci anomalii Faye’a dos¢ duzej —
¢rednio ckolo 60 mgal.

Omawiane wykresy dla jednej z linii niwelacji precyzyjnej w terenie
gorskim (Karkonosze) podane zostaly na rys. 8. (Przytoczona na tym
rysunku linia zostala poprzednio oméwiona w p. 3.1, a na rys. 3 przed-
stawiony zostal profil anomalii Faye’a wzdtuz tej linii.)

H PN
15018

100
50

R - R s/

Rys. 6. Wykres poprawki niwelacyjnej dla jednej z linii w terenie pagdérkowatym

Dla linii w tercnie réwninnym przyktadu nie podajemy, gdyz w tym
przypadku wplyw anomalii pola grawitacyjnego, przy matych wartos-
ciach przewyzszen, jest dla calej linii, w poréwnaniu do innych kategorii
terenu, stcsunkowo maty.

Jak wynika z rys. 6, 7, 8 wplyw anomalnosci pola grawitacyjnego na
wysokos$ci normalne dla przykiadowo podanych linii niwelacji precyzyj-
nej ksztaltuje sie nastepujaco:

a) dla linii w terenie pagérkowatym wynosi 2,5 mm (cata poprawka
PN — 7,5 mm) — przy dlugosci linii 97 km,

5%
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Rys. 7. Wykres poprawki niwelacyjnej dla jednej z linii w terenie
podgbrskim
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Rys. 8. Wykres poprawki niwelacyjnej dla jednej z linii w terenie
goérskim
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b) w terenie podgoérskim — 2,5 mm na calg linie o dlugosci 85 km,
a lokalnie na poszczegdlnych odcinkach tej linii wplyw jest dos¢ duzy
i np. dla odcinka 10 km wynosi okolo 10 mm,

¢) dla linii w terenie goérskim, o dlugosci 30 km, wynosi 22,5 mm
(przy calej poprawce PN — 25,5 m), a lokalnie dla odcinka 10 km osiaga
az 18 mm.

Wplyw II cztonu poprawki PN, tj. anomalnosdci pola grawitacyjnego,
na zamkniecie poligondw sieci niwelacyjnej zalezy oczywiscie od cha-
rakteru linii (pod wzgledem rzezby terenu i przebiegu anomalii), wcho-
dzgcych w sktad poligonu. Dla przykiladu wezmy zamkniety poligon sieci
niwelacji I klasy skladajacy sie z linii przebiegajgcych w terenie pagoér-
kowatym oraz czeSciowo w terenie podgoérskim. Obwod tego poligonu
wynosi 1049 km.

W poligonie tym otrzymaliSmy nastepujgce wielkoS$ci.

Suma pomierzonych przewyzszen: 2 AR pon = 130,27 mm.
Suma poprawek ze wzgledu na nieréwnolegtosc
powierzchni poziomych:

Suma czlonu I poprawki Sy = —11,86 mm
Suma czlonu II poprawki Zpy = — 12,94 mm

Niezamkniecie w systemie wysckosci normalnych w = + 5,47 mm

Dla poligonu tego uwzglednienie tylko I cztonu poprawki (ktéry jest
praktycznie identyczny z poprawka ortometryczna normalng, wprowa-
dzanag w przedwojennej sieci niwelacji precyzyjnej w Polsce) daloby
niezamkniecie poligonu 18,4 mm. Uwzglednienie anomalnosci pola sily
ciezkoéci do pomierzonych przewyzszen powoduje wyrazne zmniejszenie
sie wielkoéci niezamkniecia poligonu (5,47 mm).

Zamkniecia innych poligonéw sieci [ i II klasy potwierdzajg na ogol
powyzsze stwierdzenia, tj. ze uwzglednienie II czlonu poprawki PN
zmniejsza wielko$¢ niezamkniecia poligonu sieci niwelacyjnej.

3.3. Zagadnienie zastosowania systemu wysokosci mormalnych
dla potrzeb praktyki w Polsce

Zagadnienie odpowiedniego obliczenia sieci niwelacji precyzyjnej
w jednym z teoretycznie stusznych systeméow wysokosci — ktoére wy-
magajg wprowadzenia do pomierzonych przewyzszen do$¢ znacznych
liczbowo wartoéci poprawek, uwzgledniajacych nieréwnolegtose po-
wierzchni poziomowych — wigze sie bezposrednio z zagadnieniem prak-
tycznego wykorzystania sieci niwelacji precyzyjnej, jako podstawowej
osnowy wysokosciowej. Jezeli przyjety system wysokosci powoduje
wprowadzenie duzych, co do wartoscei liczbowych, poprawek do pomie-
rzonych roéznic wysokosci, zaistnieje wtedy trudnos¢ dowigzania linii



Analiza wykorzystania materiaiow greawimetrycznych w geodezji 71

niwelacyjnych nizszych klas (tj. péiprecyzyjnych i technicznych niwelacji,
w ktorych ze wzgleddw praktycznych w zasadzie poprawki te nie po-
winny byé uwzgledniane) do punktéw obliczonej w takim systemie niwe-
lacji precyzyjnej.

Zagadnienie to moze by¢ zasadniczo, naszym zdaniem, w dwojaki
sposéb rozwigzane. Mianowicie:

— albo pomierzona sie¢ niwelacji precyzyjnej zostaje obliczona dwu-
krotnie, tj. raz specjalnie dla celow naukowo-badawczych, $cisSle w teore-
tycznie przyjetym systemie wysokosci (bez wzgledu na duze nawet wiel-
kosci poprawek), oraz drugi raz dla potrzeb prakiyki w systemie wyso-
kosci zapewniajgcym mozliwie male réznice pomiedzy przewyzszeniami
pomierzonymi a obliczonymi w tym systemie,

— albo pomierzona sie¢ niwelacji precyzyjnej obliczona zostaje za-
rowno dla potrzeb naukowych, jak i praktycznych w jednym systemie
wysokosci.

Sprawy wzajemnej korelacji wymagan $ci$le teoretycznych i prak-
tveznych w zakresie systeméw wysokosci sg dos$¢ szeroko dyskutowane
w geodezyjnej literaturze $wiatowej *) i dotychczas generalnie nie zostaly
rozstrzygniete. W roznych bowiem krajach, zaleznie od charakteru rzezby
terenu, zagadnienia te inaczej sie przedstawiajg.

Nowa sie¢ niwelacji precyzyjnej I i II klasy w Polsce zostala, jak
wiadomo, obliczona tak dla potrzeb naukowych, jak i praktycznych,
w systemie wysoko$ci normalnych.

Zastanowmy sie, jakie znaczenie ma zastosowanie tego systemu u nas
dla potrzeb praktyki, przy sprawach zwigzanych z dowigzaniem niwelacji
nizszych klas.

Zagadnienie sprowadza sie do wielkosci réznic pomiedzy pomierzo-
nymi przewyzszeniami, a cbliczonymi w systemie wysokogci normalnych.

Rozwazania p. 3.2 doprowadzily do wniosku, ze réznice te dla linii
niwelacyjnych w terenie réwninnym i pagérkowatym, tj. dla przewaza-
jacej czeéei obszaru kraju, sg male w poréwnaniu do $rednich bledéw

*) Ramsayer wprowadza pojecie minimalnie zredukowanych wysoko$ei uza-
sadniajgc nastepujaco [21]: ,,..die orthometrischen Meereshohen nach Nietham-
mer und die gendherten orthometrischen Hohen nach Helmert im Mittel- und
Hochgebirge von den nivellierten Hoéhenunterschieden so stark abweichen, dass
sie als Gebrauchshéhen nicht verwendbar sind. Es wurde deshalb auch noch mini-
mal reduzierte Hohen berechnet, d. h. es wurde eine Minimalreduktion berechnet,
cdie streng den theoretischen Schleifenschlussfehler liefert und die Nivellements-
ergebnisse moglichst wenig dndert.” Bodemiller [3] stosuje takze pojecie wyso-
kosSci dwu rodzajéw, a mianowicie: ,,Wissenschaftliche Héhen sind definiert......
»..Gebrauchshohen sind dagegen nur fir den praktischen Gebrauch hestimmt”.

Baeschlin [2] dla okre$lenia wysokos$ci stosowanych dla potrzeb praktyki uzy-
wa pojecia ,les altitudes usuelle”.



72 Jerzy Bokun

pomiaréw niwelacji III i IV klasy [31]. W tych wiec rejonach nawigzanie
niwelacji nizszych klas do reperéw niwelacji precyzyjnej nie nastrecza
zadnych dodatkowych trudnosci ze wzgledu na system wysokosci, to
znaczy do pomiaréw niwelacji IIT i IV klasy nie potrzeba wprowadzaé
zadnych poprawek ze wzgledu na system wysokosci normalnych,

W terenie podgérskim i gérskim zagadnienie komplikuje sie, gdyz —
jek to wynika z rys. 7 i 8 — roéznice te (tj. sumy poprawek PN) dla
odcinkéw 10—20 kilometrowych mogg dochodzi¢ do 1—2 e¢m. W tym
wigc terenie dla linii niwelacji poélprecyzyjnej (mamy tu na mysli adap-
towane dawne linie niwelacji precyzyjnej tzw. II kategorii o $rednim
bledzie * 2,5 mm/km) nalezy wprowadzi¢ poprawki PN, aby mozna bylo
obliczy¢ te linie z zadowalajgca dokladnoscia w nawigzaniu do punktéow
sieci niwelacji precyzyjnej. Natomiast dla niwelacji technicznej, z uwagi
na jej doktadno$é, mozna zasadniczo zaniedbaé¢ obliczenia poprawki PN,
z wyjatkiem linii w bardzo goérzystym terenie, dla ktérych nalezy
w kazdym poszczegdlnym przypadku przeprowadzi¢ odpowiednig analize,

Na marginesie tego zagadnienia, wydaje sie celowe przyjecie zasady
praktycznej, aby w katalogu niwelacji precyzyjnej w terenie podgoérskim
1 gorskim podawane byly oprécz wysokosSci H takze pomierzone prze-
wyzszenia i wartosci poprawek.

Jak wynika z powyzszego, zastosowanie systemu wysokosci normal-
nych w warunkach polskich, jako wysokosci dla potrzeb praktyki, jest
zupelnie odpowiednie i nie powoduje specjalnych trudnosci przy obli-
czaniu niwelacji nizszych klas.

Nalezatoby wzig¢ pod rozwage zagadnienie wielko$ci poprawek w sy-
stemie wysokosci normalnych, w poréwnaniu do innych systeméw stoso-
wanych dla potrzeb praktyki. Zastosowanie réznych systeméw wysockosci
w warunkach polskich jest z punktu widzenia naukowo-badawczego
tematem bardzo interesujgcym i wymagajacym obszernego naswietlenia
w ramach odrebnej pracy.

Warto przytoczy¢é wyniki przeprowadzonych dla 2 linii niwelacji
precyzyjnej poréwnan obliczenia w systemie wysokosei normalnych
i w systemie wysoko$ci ortometrycznych, wg wzoru Helmerta (przy-
toczonego w p. 2.1. cytowanej pracy autora [4]). Dla linii w terenie pod-
gorskim (Podkarpacie) o diugodci 80 km suma poprawek niwelacyjnych
wg wzoru Helmerta wyniosta 58,9 mm, a w systemie wysokosci normal-
nvch 32,8 mm. Réznica wynosi wiec 26,1 mm.

Dla linii w terenie gérskim o diugosci 30 km (omdéwionej w p. 3.1)
suma poprawek wg wzoru Helmerta wyniosta 41,2 mm, a w systemie
wysokosci normalnych 25,6 mm, czyli réznica wynosi 15,6 mm.
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Przyktady te wykazuja znacznie mniejsze (o okolo 40%0) zmiany po-
mierzonych réznic wysokoSei przy zastosowaniu systemu wysokosci nor-
malnych w poréwnaniu do zmian przy zastosowaniu systemu wysokogci
ortometrycznych wg wzoru Helmerta.

3.4. Zagadnienie obliczenia wartoéci geopotencjalnych przy wykorzy-
staniu przygotowanych dla obszaru Polski materialéw grawi-
metrycznych

Rozwazmy mozliwoé¢ ewentualnego obliczenia dla naszej sieci niwe-
lacyjnej wartosci geopotencjalnych przy wykorzystaniu przygotowanveh
i opracowanych materialéw grawimetrycznych (zgodnie z [4]).

Definicja wartosci geopotencjalnych *) zostala przyjeta na X Zgro-
madzeniu Ogoélnym Miedzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki w Rzymie
w 1954 roku [29]. W tych tez wartosciach obliczono, dla celow naukowo-
-badawczych, sie¢ niwelacji Europy zachodniej i pdinocnej ([33], [23]).

Do obliczenia wartosci geopotencjalnych niezbedne sg dla oblicza-
nej linii oprécz danych niwelacyjnych takze wartosci przyspieszenia sity
cigzko$ci, umozliwiajgce okreslenie z wystarczajgcg dokladnoscig, dla
elementarnego odcinka pomiedzy sgsiednimi reperami A i B, $redniej

‘. 1
wartoscl g, = 5 (9., + 9.

W polskiej sieci niwelacji precyzyjnej mamy — jak wiadomo — wzdluz
wszystkich linii punkty grawimetryczne (od 1,5—2 km w terenie goérzys-
tym, do 3—6 km w terenie réwninnym), usytuowane w miare moznosci
w charakterystycznych miejscach profilu wysockosciowego linii. War-
tosci g tych punktéw pozwalaja wyznaczyé potrzebne do obliczen war-
tosci g, dla kazdego przesla pomiedzy sgsiednimi reperami. W terenie
o regularnej, zblizonej do liniowej, zmianie profilu wysckoSciowego linii

*) Terminologia w jezyku polskim nie jest ustalona. Zgodnie z Uchwalami MUGG
»cote geopotentielle” — w jezyku francuskim (,,geopotential number” — w angielskim,
P
»geopotentielle Kote” — w niemieckim) punktu P oznacza Cp == fg,-a:, +dh;, gdzie dh;
(o]
jest pomierzonym przewyzszeniem pomiedzy sgsiednimi punktami A i B polozonymi
w roiniczkowej od siebie odlegloici, a g, — S$rednlg warto$cia przyspieszenia sity
cigzko$ci na niwelowanym odcinku A--B. Punkt O, jako punkt odniesienia, jest
punktem wyjsciowym obliczen (powinien byé w $rednim poziomie morza).
PrzyjeliSmy tu termin ,warto$ci geopotencjalne”, a nie ,,wysoko$ci geopoten-
cjalne”, aby odr6zni¢ od systeméw metryecznych wysokos$ci. Warto$ei geopotencjalne,
jako réznice wartoseci potencjatow sity ciezko$ei, sg bowiem w jednostkach cm?-sek—2.
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niwelacyjnej pomiedzy sgsiednimi punktami grawimetrycznymi mozna by
zastosowa¢ do obliczenia g, interpolacje liniows. Zmienno$é wartosei g
jako funkeji wysokosci H npm. ma bowiem charakter zblizony do linio-
wego.

> QO
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Rys. 9. Wykres wartosci przyspieszenia sity ciezkosci (g), jako funkecji
wysokosei (H), wzdluz jednej z linii niwelacji precyzyjnej w terenie gérskim

Dla zorientowania jak ksztaltuje sie zalezno$¢ g od H na konkretnej
linii niwelacyjnej opracowaliSmy dla jednej z linii w terenie gérskim
(oméwionej poprzednio w p. 3.1) wykres g = f (H). Wykres ten przedsta-
wiony na rys. 9 wykazuje w przyblizeniu liniowy charakter tej funkecji.

Jezeli pomiedzy punktami grawimetrycznymi profil wysokos$ciowy linii
niwelacyjnej jest urozmaicony, wtedy dla okreslenia g, mozna pomoc-
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niczo zastosowaé interpolacje zredukowanych wartosci przyspieszenia g;’
(tj. wartosci g zredukowanej o redukcje Faye’'a i redukcje Bouguer’a ale
bez uwzglednienia redukcji topograficznej) .

Z jakg dokladnoscia moga by¢ wyznaczone z naszych materialow
grawimetrycznych wartoéci g, dla poszczegdlnych odcinkéw niwelacyj-
nych? Na to pytanie daje w zasadzie odpowiedz analiza dokladnosciowa
przeprowadzona przez autora w p. 7, tabl. 8 cytowanej pracy [4] oraz
rozwazania p. 3.1. niniejszej pracy. Praktycznie dokladno$c wyznacze-
nia g, (przy zachowaniu sposobéw postepowania oméwionych powyzcj)
bedzie tego samego rzedu jak dokladnosé okreslenia $redniej anomalii
Faye’a dla przewyzszenia pomiedzy sgsiednimi reperami (omoéwiona
w p. 3.1).

Wobec tego $redni blad my, w stosunku do systemu poczdamskiego
mozna przyjaé¢, ze bedzie wynosit dla optymalnych warunkéw = 0,5 mgal,
dla przecietnych % 0,9 mgal, a dla niektérych terenéw goérskich =+ 1,4
mgal.

Poniewaz roéznica wartoéci geopotencjalnych pomiedzy dwoma sa-
siednimi reperami A i B obliczy¢ mozna ze wzoru: AC. 5 = g4 Adhp,
wiec, nie biorge pod uwage bledéw pomiaru niwelacyjnego, sredni blad
wyznaczenia przyrostu wartoSci geopotencjalnej wyniesie: m, =
= £ dh - my,,.

Dla przewidywanych typowych $rednich bledow wyznaczenia wartosci
sredniej g, i dla réznych wzniesien Ah, obliczyliSmy $rednie bledy m,,
w jednostkach u.g.p.**). Wyniki tych obliczen zilustrowano wykresami
na rys. 10.

Jak wynika z rys. 10 érednie bledy ma. obliczenia réznic wartosci
geopotencjalnych wyniosg przecietnie okclo & 5-10 ® u.g.p., a dla maksy-
malnych wartosci okoto + 14-10 * u.g.p. Przeliczajgc na $rednie bledy

okreslenia réznic wysokosei (tj. dla .[H = ;C , przy czym wartosci H sg

liczbowo o okolo 2% wieksze od wartesci geopotencjalnych C) otrzy-

*) Oblicza si¢ wpierw gy dla punktow grawimetrycznych, po czym interpoluje
linfowo okre$lajgc gy dla reperéw posrednich. Warto§é¢ ¢ dla tych reperéw uzy-
skuje sie nastepnie przez odliczenie od wyinterpolowanej wartosci g{)’ redukeji
Faye'a i redukeji Bouguera tego punktu.

**) Przyjete zostalo przez MUGG [33] wyrazaé warto$ei geopotencjalne w jed-
nostkach u.g.p (skrét od ,,unites geopotentielles”).

Mianowicie 1 u.g.p. = Kgal -m == 10° - em? - sek 2,
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malibysmy érednie bledy odpowiednio 5 - 14-1072 mm. Dokladnosci
bvlyby wiec praktycznie zadowalajgce.

Podsumowujgc powyzsze rozwazania mozemy stwierdzi¢, ze przygotc-
wane dla potrzeb polskiej sieci niwelacji precyzyjnej materiatly grawi-
metryczne [4] umozliwiajg wykonanie ewentualnych obliczen wartosci
geopotencjalnych dla polskiej sieci niwelacyjne]j, z zapewnieniem wystar-
czajgcej dokladnosci.

Wobec tego, omawiane materialy grawimetryczne pozwalajg prze-
prowadzi¢ dla celéw naukowych ewentualne obliczenia fragmentu, lub
calej naszej sieci, z odpowiednia dokladnoscia w réznych systemach wy-
sokosci, opierajgcych sie na wartoéciach geopotencjalnych.
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3.5. Wptyw zmiany wartosci wyjéciowej grawimetrycznego systemu
poczdamskiego i wzoru ma warto$é normalng sily ciezkosci na
cbliczenie poprawek niwelacyjnych w systemie wysokosci nor-
malnych

Poprzednie rozwazania, przeprowadzone w p. 2.4 niniejszej pracy, do-
prowadzily do wniosku, ze ewentualna zmiana wartosci gpoczdam OYaZ
wzoru na Y, da w rezultacie nowsg warto$¢ anomalii Faye’a dla kazdego
punktu, rézniaca sie od obecnej wartoécei o funkcje K.

(g:‘; - Y(T) = (go - Yo) + K.
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Przyjmujgc powyzsza zmiane, nowa warto$¢ poprawki ze wzgledu na
nieréwnolegloéé powierzchni poziomowych w systemie wysokosci normal-
nych wyrazi¢ mozna wzorem: B

K r M
PN* = PN + -— [dh.

B
Ysr .
1‘1

Praktycznie zmiane wartosci poprawki niwelacyjnej (tj. PN* — PN)
pomiedzy punktami A i N przedstawi¢ mozna jako:
N
K bl
e 2 Ah.
s ‘QTJ
Srednia warto$¢ funkeji K prawdopodobnie wyniesie, wg poprzednich
rozwazan ( p. 2.4), dla obszaru Polski okolo — 30 mgal. Przy przyjeciu
v

tej wartoéci otrzymamy roéznice PN* — PN = — 3-107%- ZAh.
4
Rozpatrujac dla obszaru Polski wplyw tych zmian dla linii niwelacyj-

nej pomiedzy brzegiem morza i granicg poludniows, tj. praktycznie dla

> 4h > 1000 m, otrzymujemy PN* — PN = — 30 mm.
A

Wplyw natomiast zmiany wartoéci anomalii Faye’a o wielko$¢ K na
teoretyczny blad niezamkniecia poligonu niwelacyjnege wyniesie prak-
tycznie zero (pomijajgc minimalna zmienno$¢ funkeji K i v,), poniewaz

A
(dh = 0.
A

Jak wynika z powyzsze] analizy, przewidywana w przysziosci
zmiana warto$ci wyjéciowej grawimetrycznego systemu poczdamskiego
oraz wzoru na Vg bedzie miala wyrazny praktyczny wplyw na wartosci po-
prawek PN dla przeset niwelacyjnych, co w konsekwencji wplynie na
cale linie niwelacyjne. Bez wzgledu na wielkosci tych zmian na poszcze-
golnych liniach, obecne niezamkniecia poligonéw sieci niwelacyjnej nie
ulegng zmianie, co eliminuje potrzebe nowego wyrdéwnania sieci.

3.6. Wnicski

Zreasumowanie wynikéw przeprowadzonych rozwazan doprowadza do
nastepujacych wnioskow.
Wniocsek 1. Materialy grawimetryczne — przygotowane i opracowane
dla potrzeb gecdezyjnych pomiardéw podstawowych [4] — umozliwity
*) Zmianie ulega drugi czion poprawki, a mianowicie:
B i B B B
11 = f G =¥ " Ky [ EAE f Eoh =+ & f dh,

Vsr Ysr Ysr Ysr o

p A A A
przy praktycznie stusznym zalozeniu stalosei funkeji K pomiedzy A i B.
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w polskiej sieci niwelacji precyzyjnej obliczanie z wystarczajaca doktad-
noscig poprawek niwelacyjnych PN ze wzgledu na nieréwnolegtos¢ po-
wierzchni poziomowych w przyjetym systemie wysokosci normalnych.

Przy wykorzystaniu tych materialéw grawimetrycznych poprawki
niwelacyjne PN, dla poszczegbdlnych przewyzszen pomiedzy sgsiednimi
reperami linii niwelacyjnej, mogly by¢ realnie obliczone ze Srednim
btedem mpy = £ 0,05 — 0,10 mm. Jest to praktycznie w pelni zadowala-
jaca dokladno$é obliczenia poprawki PN, biorge pod uwage dokladnosci
pomiaréw niwelacyjnych i fakt podawania w katalogu wysokosci punktu
do 0,1 mm.

Dla zachowania pedanej dokladnosci konieczne jest jednak obliczanie
poprawek PN w przyjetym systemie wysokosci normalnych dla kazdego
przewyzszenia, pomiedzy sgsiednimi reperami sieci niwelacji precyzyjnej.

Wniosek 2. Wartosé liczbowa poprawek PN w systemie wysokosci nor-
malnych, dla poszczegdlnych przewyzszen pomiedzy sgsiednimi reperami,
zalezna jest przede wszystkim od wysokosci i deniwelacji terenu, jak tez
od anomalnosci pola sity ciezkos$ci. W terenach réwninnych i pagérkowa-
tych oraz przy matych wartosciach anomalii Faye’a poprawki te dla jed-
nego przesta wynoszg przecietnie dziesigte czesci milimetra, a dla catych
linii kilka milimetrow. Dla linii niwelacyjnych w terenach gorskich i pod-
gorskich oraz o duzej anomalnosci pola sity ciezkosci poprawki te — dla
przewyzszenia pomiedzy sgsiednimi reperami — moga osiagna¢ lokalnie
do 5—8 mm, a dla cdcinkéw 10 kilometrowych do 20 mm.

Przewazajagca cze$eé obszaru naszego kraju ma charakter terenu row-
ninnego i pagorkowatego, dlatego tez przewyzszenia w systemie wysokosci
normalnych w wiekszosei roznig sie niewiele od przewyzszen pomierzo-
nych. Zastosowanie systemu wysokosci normalnych przy obliczaniu sieci
niwelacji precyzyjnej, jako podstawowej osnowy wysokosciowej, dla po-
trzeb praktyki, jest wiec zupelnie uzasadnione. W zwigzku z tym w niwe-
lacji nizszych klas, oprécz wyjgtkowo goérzystych obszaréw, nie jest po-
trzebne wprowadzanie poprawek niwelacyjnych PN dla nawigzania tych
sieci do punktéw niwelacji precyzyjnej, obliczonej w przyjetym systemie
wysokogel normalnych.

Wnicsek 3. Przygotowane materialy grawimetryczne umozliwiaja ewen-
tualne obliczenie dla celéow naukowych fragmentu, bgdZz tez calej sieci
niwelacji precyzyjnej Polski, w innym systemie wysokosci z wystarczajaca
doktadnoscig. Przyrosty wartoéei geopotencjalnych (stanowigce pod-
stawe do obliczen w réinych systemach wysokosci) dla poszczegolnych
odeinkéw pomiedzy sasiednimi reperami naszej sieci mogg by¢€ obliczone,
przy wvkorzystaniu tych materialéw grawimetrycznych, ze Srednim bte-
dem przecietnie m,, = * 0,05 + 0,10+ 107? u.g.p. Jest to dokladno$e prak-
tycznie calkowicie zadowalajgca.
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Wniosck 4. Ewentualna zmiana wartosci wyjsciowe] g grawimetrycz-
nego svstemu poczdamskiego oraz wzoru na warto$é normalng sity ciez-
kosci vy spowodowalaby zmiane liczbowych warto$ci poprawek PN ze
wzgledu na nierdwncleglos¢ . powierzchni poziomowych w systemie wy-
sckosei normalnych dla kazdego przesta niwelacyjnego. Mozna przewidy-
wac, iz wplyw tych zmian spowodowatby dla linii niwelacyjnej rozcigga-
jacej sie od poéinocy do potudnia naszego kraju zmiane wysokosci w tym
systemie o wielko$é rzedu 3 cm. Zmiany te jednak nie wplyng na wiel-
ko$¢ niezamknie¢ poligonéw sieci niwelacyjnych.

4, Sugestiec dotyczace projektowania i zakladania przyszlych sieci
triangulacji glownej i sieci niwelacji precyzyjnej biorge pod uwage
charakter rzeczywistego pola sily ciezkoSci

Przeprowadzone dotychczas rozwazania wykazaly celowos¢ uwzgled-
slania wplywu pola sity ciezkoscei przy obliczeniach sieci triangulacji glow-
nej i sieci niwelacji precyzyjnej. Wyniki tych badan pozwalajg na sformu-
lowanie uwag, dotyczgcych projektowania i zakladania przyszlych sieci
triangulacji gléwnej i sieci niwelacji precyzyjnej przy uwzglednieniu
charakteru rzeczywistego pola sity ciezkosci.

4.1. Sugestie dotyczqce projektowania i zakladania przyszlych sieci
triangulacji gtéwnej majgc na wzgledzie charakter pola sity cizz-
kosci

Zagadnienie ilosci, rozlozenia oraz odpowiedniego obrania punktow
Laplace’a w sieci triangulacji gléwnej jest szeroko dyskutowane i jest
przedmiotem szeregu rozwazan naukowych. Przy tych rozwazaniach do-
tyczacych obrania punktéow Laplace’a, rozwazaniach czesto czysto mate-
matycznych, nie mozna jednak — naszym zdaniem — pomijaé charakteru
rzeczywistego pola sily ciezkogci obszaru, na ktérym projektujemy sie¢
triangulacyjna.

Na obszarze naszego kraju jest dosé znaczna anomalno$é pola sily
cicizkoscei oraz stosunkowo duza zmienno$¢ gradienty poziomego anomalii
grawimetrycznej (prosimy poréwna¢ mape anomalii [4]), co powoduje
do$¢ duzg zmiennos¢ wartoséci sktadowych wzglednego cdchylenia pionu.

Réznice wartosci sktadowych odchylenia pionu (&, 1) oraz rzutu od-
chylenia w profilu (J) dla punktéw odleglych o pare kilometréw moze
osiggnac lokalnie w niektérych regionach kraju do paru sekund luku.

Zbadalismy dla przykladu dwa profile charakterystyczne w terenie
podgoérskim i gorskim,

W jednym z tych profili przy zmianie polozenia punktu wzdluz pro-
filu 0 2 km warto$¢ £ zmienia si¢ maksymalnie o rzad 5”. Na omawianym
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profilu réznica wartosci na poczatkowym punkcie astronomiczno-geodezyj-
nym i na punkcie odleglym o 2,1 km od niego wynosi 2:/7.

Dla jednego z profili poludnikowych w goérach uzyskaliSmy — przy
przesunieciu od punktu astronomiczno-geodezyjnego ¢ 2 km -— rdznice
w £ wynoszacs 2. 9.

W tych przypadkach rézinice wartosci sktadowych £ i 1 na punktach
blisko odleglych od siebie powstaly na skutek zaburzen zupeinie lokalnego
charakteru, w stosunku do calego regionu. Na wartos¢ skladowych od-
chylenia pionu na punkcie astronomiczno-geodezyjnym wplywa bowiem,
poza orientacjg elipsoidy odniesienia oraz ogélnym polem sity ciezkosci
Ziemi i polem regionalnym, takze lokalne zaburzenie w polu sily ciez-
kosci najblizszego otoczenia tego punktu.

Skiadowe wzglednego odchylenia pionu na punkcie astronomiczno-
-gecdezyjnym mozna przedstawi¢ jako rowne § = & + E oraz = -
+ Wiok, gdzie §ox 1 i Obrazujg wartosci liczhowe wpltywu na te sktadowe
lokalnych zaburzen w rozkladzie mas (a tym samym i w polu sily ciez-
kosci) w najblizszym obszarze otaczajgcym ten punkt, a & i v przedsta-
wiajg wartodci skiadowych ocdchylenia pionu przecietnie dla calego re-
gionu, w ktorym jest polozony ten punkt astronomiczno-geodezyjny.

Jezeli wplyw tych lokalnych zaburzen na kierunek linii pionu w roz-
wazanym punkcie astronomiczno-geodezyjnym jest liczbowo duzy, wtedy
wartosci skladowych odchylenia pionu na tym punkcie r6znig sie znacznie
od przecigtnej wartosci skladowych dla calego’ regionu. Tym samym
wartoéei £ 1 m na takim punkcie astronomiczno-geodezyjnym nie bedg
dla tego regionu reprezentatywne.

Rozwazmy wplyw tych lokalnych zaburzen na réwnanie Laplace’a.
Dla punktu astronomiczno-geodezyjnego A, przyjetego jako punkt Lapla-
ce’a, mozemy przedstawi¢ réwnanie Laplace’a w postaci:

(why — ®hy) —Matt80, =0

Zmieniajgc potczenie punktu Laplace’a o pare kilometréow na pro-
filu AN o azymucie a?,,, tj. przesuwajgc z punktu A do punktu B, w ktorym
skladowa odchylenia pionu w pierwszym wertykale wynosi g = n; + .1y,
uzyskamy zmiane wartosci réwnania Laplace’a o 41+ tg ¢ (zaniedbaliSmy
przy tych rozwazaniach zmiane wielkosci réznicy o* — a9 pomigdzy punk-
tami A i B, ze wzgledu na malg cdlegtos¢ miedzy nimi).

W wypadku zaburzenia lokalnego na punkcie A, zmiana lokalizacji
punktu Laplace’a z A na punkt B polozony w poblizu, na ktérym wartodei
sktadewych odchylenia picnu nie sa juz znieksztatcone lokalnym zaburze-
niem, spowcdowaé mceze zmiane wartoéci skltadowej w pierwszym werty-
kale o Ay, ktéra osiggnaé mcze — dla niektorych punktéw w goérach i w te-
renie podgérskim — wielkosé 2”"—3" (przy odlegtosci AB rzedu 2—3 km).
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Dla $redniej szerokosci geograficznej w Polsce, tj. ¢ = 52° otrzy-
mamy w tym wypadku dla 4An = 2” zmiane wartosci réwnania Laplace’a
o wielkose Ay - tgp = 2',/6, a dla 41 = 3" zmiane o wielkosé 3:'8.

Powstale réznice w wartosciach rownania l.aplace’a majg charakter
systematycznego btedu. Wielkosci tych roznic, ktore — jak wynika z po-
wyzszych rozwazan — moga osiggnagé w naszych warunkach rzgd 3”—4",
sg w porownaniu do dokladnosci pomiaru katow w triangulacji gléwnej
(rzedu 0:/4-——0',/5), zdecydowanie duze i w przypadku ich wystepowania
spowodowalyby pewne obnizenie dokladnosci opracowania calej sieci trian-
gulacyjnej. Powodem powstania tych znacznych co do liczbowej wartosci
btedow, byloby niewlasciwe obranie lokalizacji punktu Laplace’a, tj.
w miejscu o duzym lokalnym zaburzeniu pola sity ciezkosci.

Wniosek praktyczny z tych rozwazan jest — naszym zdaniem -——
nastepujacy. Punkt Laplace’a nalezy obiera¢ w takim miejscu, to znaczy
w takim punkcie triangulacyjnym, w ktéorym wartos¢é wzglednego odchy-
lenia pionu {(a w szczegoblnosci skladowej w pierwszym wertykale) repre-
zentuje przecietng warto$é odchylenia pionu calego regionu, w jakim ten
punkt jest polozony. W Zadnym przypadku wartos¢ skladowe] nie po-
winna charakteryzowac¢ tylko lokalnych warunkéw.

Podobna sytuacja wystepuje przy wyborze punktéw triangulacyj-
nych, na ktérych majg by¢ wykonane obserwacje astronomiczne szero-
kosci 1 dilugosei geograficznej dla potrzeb opracowania przebiegu geoidy
wzdluz lancuchéw triangulacyjnych, czyli tzw. punktach astronomiczno-
-geodezyjnych niwelacji astronomiczno-grawimetrycznej. Dla wykorzy-
stania wartosci & i % na tych punktach do dokladnego obliczenia odste-

pow geoidy od elipsoidy odniesicnia, warto$ci te -— analogicznie jak dla
punktow Laplace’a — powinny reprezentowa¢ i charakteryzowaé caly
region *).

Przy decyzji dotyczacej wyboru i zaktadania punktéw Laplace’a oraz
punktéw astronomiczno-geodezyjnyvch nalezy, jak wynika z przeprowa-
dzonej analizy, zwrdci¢ uwage na anomalno$¢ pola sily ciezkosei i gradient
anomalii, od ktérych zalezv lokalne zaburzenie w wartcéei skiado-
region *).

*) Warto$ci € i 1 na tych punktach astronomiczno-geodezyjnych stuzg do okre-
$lenia poprawek dla przejécia od graw . metrycznego do wzglednego odchylenia pionu
(co bylo omowione w p. 2.1. niniejszej pracy). Nalezy zwroci¢ uwage, ze ewentualne
lokalne zaburzenie &0k 1 %ok na punkeie astronomiczno-geodezyjnym nie wptynie
na warto$ei omawianych poprawek. Wplyw bowiem lokalnego zaburzen:a na punkcie
astronomiczno-geodezyjnym bedzie zasadniczo identyvezny na wartosci § i m, uzy-
skane na podstawie cbserwacji astronomicznych, oraz obliczone z materia.6w grawi-
metrycznych.

6 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Uwagi powyzsze majg charakter ogdlny i dotyczg nie tylko warun-
kéw polskich, ale takze wszystkich sieci triangulacyjnych.

W naszych warunkach, ze wzgledu na zakohczenie prac nad siecia
triangulacji gléwnej, mozemy obecnie moéwi¢ o sugestiach dotyczgcych
przysziego projektowania sieci, badz tez dodatkowego nowego wyréw-
nania i — wigzgcym sie z tym zagadnieniem — wybcrem najodpowiedniej-
szych punktéw Laplace’a ze wzgledu na charakter pola sily ciezkoéci.

W tym celu mozna zasugerowaé przeanalizowanie przede wszystkim
opracowanych obecnie map izolinii skladowej & i skladowej m*) oraz
mapy ancmalii Faye’a, zwracajg szczegdlng uwage na zmienno$é gra-
dientu poziomego **¥). W wypadku wymagajacym dodatkowych wyjasnien
mozna zaleci¢ przeprowadzenie w -otoczeniu projektowanego punktu
Laplace’a cbliczenia — dla szeregu punktéw — sktadowych odchyleh pionu
Eir 1 Mk na podstawie szczegdélowych materiatow grawimetrycznych
z najblizszych stref wokot tych punktéw. W oparciu o wyniki tych obli-
czen mozna wyodrebni¢ zaburzenria o charakterze lokalnym od zaburzen
regionalnych i oceni¢ ich wielkose.

W wypadku stwierdzenia lokalnego zaburzenia o duzych stosunkowo
wartosciach liczbowych (np. 1,”5—3") na punkcie przewidywanym jako
punkt Laplace’a, mozna zasugerowaé¢ nastepujgce postepowanie:

a) zmieni¢ lokalizacje punktu Laplace’a (czy tez punktu astrono-
miczno-geodezyjnego) z tegu punktu na sgsiedni, dogodniejszy
punkt triangulacyjny, albo

b) przesunaé¢ polozenie punktu Laplace’a o pare kilometréow do
punktu, w ktérym zaburzenie lokalne nie wystepuje (mozna tak
postapi¢ w tym przypadku gdy pozwala na to sprawa zabudowy
wiezy triangulacyjnrej i obserwacji kgtéow triangulacyjnych czy tez
bokéw przy trilateracji), albo ‘

¢) pozostawi¢ punkt Laplace’a w projektowanym miejscu, lecz wpro-
wadzi¢ do wyznaczonych na tym punkcie wartosci § i 1 odpo-
wiednie poprawki redukcyjne ze wzgledu na lokalne zaburzenia
(ti. Eior 1 Miok)-

W tym ostatnim przypadku te poprawki redukecyjne mozna okresli¢

odpowiednio wykorzystujac obliczenie sktadowych czesciowego odchyle-
nia pionu z dokladnych materiatéw grawimetrycznych dla szeregu punk-

*) Zmienno$é wartosci skladowej & i n jest dla obszaru Polski doéé duza,
a szczegblnie skladowej m (wplywajgcej na réwnanie Laplace’a), ktorej wartosci
ksztattuja sie od + 10” do — 97, a regionalny gradient poziomy tej skladowej osiaga
w niektorych obszarach kraju rzad 3”/10 km.

**) Nalezy mieé¢ na uwadze, ze kierunek wektora odchylenia pionu na mapie
jest zblizony do kierunku prostopadlego do izolinii anomalii Faye’a, co podkrefla
miedzy innymi takze St. Pawtowski [19] dla warunkoéw polskich.
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tow w otoczeniu projektowanego punktu Laplace’a. W razie potrzeby
nalezaloby oczywiscie w tym rejonie dokona¢ uzupelniajgcych szcze-
g6lowych pomiarow grawimetrycznych. Mozna ewentualnie rozwazyc¢ tez
sprawe obliczenia tzw. topograficznego odchylenia pionu w celu okresle-
nia tych poprawek, co jednak — naszym zdaniem — daltoby zbyt mato
doktadne rezultaty.

Ewentualne poprawki redukcyjne nalezaloby oczywisScie wprowadzi¢
do sktadowych wzglednego odchylenia pionu na punkcie Laplace’a, lub tez
punkcie astronomiczno-geodezyjnym, przed ich wykorzystaniem do uto-
zenia réwnan Laplace’a, jak tez przed obliczeniem odstepow geoidy.

Praktycznie wygodniejsze jest naszym zdaniem rozwigzanie podane
powyzej w p. a) lub b), tj. zmiana lokalizacji punktu Laplace’a lub
punktu astronomiczno-geodezyjnego.

Reasumujgc nasze rozwazania pozwolimy sobie jeszcze raz podkreslic,
ze przy projektowaniu i zakladaniu punktéw Laplace’a w sieci trian-
gulacyjnej nie mozna ograniczy¢ sie tylko do warunkow czysto geome-
trycznych, ale nalezy zwraca¢ tez uwage na charakter pola sity ciezkosci.

4.2. Sugestie dotyczaqce zakladania przysztych sieci niwelacji precyzyjnych
biorqc pod uwwagg charakter pola sily ciezkosci

Przy obliczaniu niwelacji precyzyjnej przyjmuje sie jako element
rézniczkowy odcinek pomiedzy sgsiednimi reperami. Takie postepowanie
ma miejsce zaréwno przy obliczaniu wartosci geopotencjalnych C, jak
tez poprawek PN, wprowadzanych do pomierzonych przewyzszen ze
wzgledu na nieréwnoleglo$¢ powierzchni poziomowych *). Przy tych
obliczeniach przyjmuje sic wiec, ze zmiana wartoscl przyspieszenia sily
ciezkosci albo anomalii grawimetrycznej Faye’a pomiedzy sgsiednimi
reperami niwelacyjnymi jest linicwa.

Aby zapewni¢ te liniowos¢, a tym samym odpowiednig dokladnosé
obliczen PN lub 4AC, nalezy przy projektowaniu i zakladaniu sieci niwe-
lacji precyzyjnej zwracaé tez uwage na wplyw pola sity ciezkos$el.

Poniewaz projektowanie dotyczy linii niwelacvijnych oraz lokalizacji
reperéw niwelacyjnych na tych liniach, rozwazmy je kolejno.

Linie niwelacji precvzyinej projektuje sie z reguly wzdluz wazniej-
szych drég bitych. Przy projektowaniu tych linii bierze sie pod uwage
konfiguracje sieci i potrzeby gospodarcze. Charakter pola sily ciezkosci

*) Wiasciwym elementem rézniczkowym jest interwal pomiedzy sasiednimi
stanowiskami lat niwelacyjnych podezas przeprowadzania pomiaru. Obliczanie war-
tosci AC lub tez poprawki niwelacyjnej PN dla wszystkich tych malych odeinkéw
miedzy stanowiskami lat — teoretycznie zasadniczo stuszne — jest jednak ze wzgle-
déw praktycznych i ekonomicznych nierealne.

6*
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moze byé¢ praktycznie wtedy brany pod uwage, gdy istniejg rézne wa-
rianty zaprojektowania pewnej czedci linii niwelacyjnej. W takim wy-
padku — zgodnie z dotychczasowymi rozwazaniami — powinniSmy
wybra¢ ten wariant, ktéry zapewni przebieg linii niwelacyjnej w terenie
o bardziej regularnym profilu wysckosci terenu i profilu anomalii gra-
wimetrycznej w stosunku do innych wariantow.

Zatozenie punktéw niwelacyjnych wzdiluz zaprojektowanych linii jest
juz zagadnieniem, ktére praktycznie mozna rozpatrywaé takze przy
uwzglednieniu charakteru pola sity ciezkosci.

Majgc na wzgledzie zapewnienie liniowosci zmiany wartosci g oraz
wartosci anomalii Faye’a pomiedzy sgsiednimi punktami niwelacyjnymi
na linii, nalezy koniecznie zaklada¢ znaki niwelacyjne w charaktery-
stycznych miejscach profilu wysokoSciowego *).

Sugestie te mogg mie¢ ogbélne zastosowanie przy projektowaniu i za-
kladaniu nowych sieci niwelacji precyzyjnej.

Zastanéwmy sie, jakie praktyczne znaczenie mogg mie¢ te uwagi
w warunkach takich, jak w naszym kraju, gdzie prace nad siecig niwe-
lacyjng zostaly juz zakonczone.

Rozwazania naukowe i praktyczne doprowadzaja do wnioskéw, ze
sie¢ niwelacji precyzyjnej powinna byé mierzona powtérnie co 15—20 lat.
W zwigzku z tym uwagi nasze mozna cdnie$é praktycznie do przysztych
powtdérnych pomiaréw sieci niwelacji precyzyjnej. Ze wzgledéw prak-
tycznych, ekonomicznych i naukowych (wykorzystanie wynikéw po-
wtarzanej niwelacji dla wyznaczania wspoélczesnych ruchéw pionowych
skorupy ziemskiej) nastepne pemiary niwelacyjne nalezy przeprowadzac
wzdluz identycznych linii z siecig obecng i przy wykorzystaniu reperéw
niwelacyjnych obecnej sieci.

Repery niwelacyjne usytuowane sg jednak nie wszedzie w charakte-
rystycznych miejscach profilu wysokosciowego. W obecnej naszej sieci
szezegbinie wystepuje ta okolicznoé¢ w terenie podgérskim i gérskim.
Wobec tego nalezaloby przed przyszlym powtérnym pomiarem naszej
sieci dokonaé¢ szczegélowej analizy poszczegélnych odcinkéw na wszyst-
kich liniach niwelacji precyzyjnej. Dla tvch odcinkow, ktére w wyniku
analizy wykaza znaczne cdstepstwo od liniowej zmiany wysokosci craz
od liniowej zmiany anomalii grawimetrycznej Faye’a, wladciwe bylo-
by — naszym zdaniem — nastepujace postepowanie.

*) Oczyw.écie w przypadkach duzych odleglo$ci pomiedzy tymi charakterystycz-
nymi punktami zaktadanoby geSciej repery niwelacyjne, w odlegto$ciach wynikajg-
cych z potrzeb gospodarczych i uregulowanych odpowiednimi przepisami instrukeyj-
nymi- Istotne jest, aby pomiedzy sasiednimi reperami profil wysokoSciowy linii
zmien al sie w spos6b zblizony do liniowego.
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Pomiedzy obecnie istniejgcymi reperami na takim odcinku powinien
byé zalozony dodatkowy posredni pomocniczy punkt niwelacyjny (w ra-
zie potrzeby nawet dwa lub trzy) w charakterystycznych zatamaniach
profilu wysokosciowego rozwazanego odcinka (np. na lokalnym wznie-
sieniu lub w dolinie). Te dodatkowe punkty niwelacyjne, o ewentualnie
uproszczonej stablizacji, stuzylyby wylacznie do dokladnego obliczenia
rozniczkowych wartosci poprawki PN lub tez przyrostu wartosei geopo-
tencjalnej AC. W ramach nowych pomiaréw niwelacyjnych zostalyby te
punkty pomierzone (jako stanowiska lat przy pomiarze tego catego od-
cinka) craz ewentualnie przy nich zalozoncby réwniez punkty grawi-
metryczne.

Sugerowany sposoéb postepowania pozwoli uwzgledni¢ zmiennoéci pola
sity ciezkosci przy projektowaniu i zaktadaniu sieci niwelacyjnej, co
z kolei cdpowiednio przyczyni sie do podniesienia dokladnogci przyszltego
ncwego opracowania sieci niwelacji precyzyjnej w naszym kraju.

5. Uwagi ogolne dotyczace przyszlych opracowan grawimetrycznych
dla potrzeb geodezyjnyvch pomiaréw podstawowych

Dane grawimetryczne, odpowiednio przygotowane 1 opracowane,
spelnily swe zadanie przy obliczeniu obecnych podstawowych sieci geode-
zyjnych w Polsce oraz daja moznos¢ prowadzenia szeregu prac badaw-
czych, opierajgcych sie na znajomosci rzeczywistego pola sity ciezkosci.

W przyszitych pracach nad siecig niwelacji precyzyjnej oraz siecig
triangulacyjng (niezaleznie od tego, czy bedzie to sie¢ klasyczna, czy tez
np. trilateracja) powinny by¢ takze w duzym zakresie wykorzystane
dane grawimetryczne. Bedziemy dazyli na pewno w przyszlosci do uzy-
skania wyzszych doktadnosci w sieciach geodezyjnych. W zwigzku z tym
zwréémy uwage na szereg ogoélnych zagadnien, ktére powinny by¢ przede
wszystkim brane pod rezwage przy przyszlym opracowaniu grawimetrycz-
nym dla potrzeb tvch sieci.

Glowne kierunki rozwazan, zwigzanych z przygotowaniem tych da-
nych grawimetrycznych — jak to wynika z przeprowadzonych analiz
i postawionych wnioskéw niniejszej pracy oraz poprzednio cytowanej
pracy autora [4] — powinny sie skupia¢ wokél nastepujacych zagadnien:

a) jednolitego grawimetrycznego poziomu odniesienia na obszarza

naszego kraju i panstw sgsiednich,

b) kompleksu spraw zwigzanych z cechowaniem grawimetrow dla

zapewnienia jednostki miligala,

c) gestosci zdjecia grawimetrycznego, biorge pod uwage konkretng

sie¢ niwelacyjng i sie¢ triangulacyjng,
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d) doktadnosci okreslenia wartosci przyspieszenia sity ciezkosci oraz

warto$ci anomalii grawimetrycznych,

e) formy opracowania danych grawimetrycznych i ich przedstawienia

kartograficznego.

Zagadnienie grawimetrycznego poziomu odniesienia oraz dokladne
zapewnienie jednostki miligala jest bardzo obszernym i obecnie aktual-
nym na $wiecie problemem grawimetrycznym. Z tym zagadnieniem lgczy
sie sprawa miedzynarodowych nawigzan grawimetrycznych podstawo-
wych sieci krajowych, cechowania grawimetrow przy wykorzystaniu
baz krajowych, poréwnania warto$ci jednostki miligala baz krajowych
z jednostkg baz miedzynarodowych, cechowania calych sieci grawime-
trycznych oraz wykorzystania pomiaré6w wahadlowych przy tych pra-
cach.

Gestose zdjecia grawimetrycznego powinna byé¢ taka, aby zapewnit
odpowiednig dokladnosé¢ przy opracowaniu sieci geodezyjnych. Sprawa ta
byla poruszona w p. 2 i p. 4 cytowanej pracy autora [4].

Nalezy zwrécié uwage na szczegélowe dane grawimetryczne wzdiuz
linii niwelacji precyzvjnej (w miare moznosci punkt grawimetryczny
przy kazdym reperze). W celu podniesienia dokladnosci wyznaczenia
skladowych & i m trzeba tez przewidzie¢ szczegétowe i odpowiednio do-
kladne pomiary grawimetryczne w najblizszym otoczeniu nie tylko punk-
tow Laplace’a i punktéw astronomiczno-gecdezyjnych, ale réwniez w oto-
czeniu poszezegdlnych punktéw triangulacji gltownej.

Dla potrzeb naszego kraju konieczne jest przeprowadzenie pomia-
réow grawimetrycznych na morzu Baltyckim, przy polskim wybrzezu, co
ze wzgledu na coraz wigkszy rozwdéj metod i instrumentéw do przepro-
wadzania morskich pomiaréw grawimetrycznych wydaje sie byé¢ postu-
latem majgcym szanse realizacji w niedalekiej przyszlosci.

Cbecnie stosowana metodyka pomiaréow grawimetrami oraz nowo-
czesne precyzyjne grawimetry zapewniajg bardzo wysoka wewnetrzng
dokladnosé (rzedu setnych czesci miligala) ewentualnym przysziym po-
miarom. Zagadnienie dokladnosci wyznaczenia anomalii wigze sig ze
sprawg odpowiedniego uzgodnienia dokladnosci okreélenia wysokosci
n.p.m. punktéw grawimetrycznych z realng dokladnoscia wyznaczen
przyspieszenia sity ciezkosci.

Zwiekszenie gestosci punktow grawimetrycznych i dokladnosci okres-
lenia anomalii przyczyni sie do udoktadnienia przyszlych opracowan gra-
wimetrycznych dla potrzeb sieci gecdezyjnych.

Przewidywang formg opracowania danych grawimetrycznych bytyby
— analogicznie jak obecnie — odpowiednie katalogi i mapy anomalii
grawimetrycznych.
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Staly rozwoj prac grawimetrycznych oraz podniesienie dokladnosci
danych grawimetrycznych umozliwi lepsze i dokladniejsze poznanie pola
sity ciezkosci w naszym kraju. Szczegbélowa znajomos¢ tego pola przy-
czynia sie, jak to wynika z rozwazan przeprowadzonych w niniejszej
pracy, do dokladniejszego opracowania gecdezyjnych pomiaréw podsta-
wowych, co jest bardzo istotne zaréwno z purktu widzenia ich praktycz-
rego, jak i naukowego wykorzystania.
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E2KblI BOKYH

AHAJIV3 ¥ BBIRBOJBI BEITEKAIOIIVE C UCIIOJB30BAHUA TPA-
BUMETPUYECKNUX MATEPUAJIOB ¥ OBPABOTKM OCHOBHBIX
TEOJE3UYECKUX M3MEPEHM B IHOJBIIE

Pezwme

1. Bgedenue

Hosble ceTu OCHOBHOM TPMAHTYJIAIIMM M BBICOKOTOYHOIO HUBEIMPOBAa-
HuA B IloJplle ObLIM BBIYMCJEHBI C YYETOM CHELMAJILHO IIPUIOTOBJIEHHBIX
U 00paboTaHHBIX I'PaBUMETPUIECKUX MaTepyuajioB.

HayuHo-nceaenoBaTebCKME BOIPOCHI, CBA3AHHLIE C IIOJFOTOBKOM Tpa-
BUMETPMYECKMX JaHHBIX, MX COOTBETCTBYIOLUe) obpaboTkoit, a Takxe
¢ 1IPUIOTOBJIEHMEM IOKYMEHTALMM JJIA IPAKTUYECKUX HYXK/I OCHOBHBIX
reosiesmyecknx msmepenuii B Ilonbile OBLIM IIPEACTABJCHBI aBTOPOM
B ,,Tpynax Mucturyra I'eoxmesuu mu Kaprorpadmn’ [4].

IlpagTnueckoe MCIOJIL30BAHME, BIEPBbIE B IOJLCKIX YCIOBUAX, AW~
CTBUTEJILHBIX TPABUMETPUYECKMX MAHHBIX IIPY BBIYMCJIEHMAX OCHOBHONI
TPUAHTYJIALMM M BBICOKOTOYHOIO HMBEJNWPOBAHMA JaeT BO3MOXKHOCTS
[POaHAAM3MPOBATh BJAMSAHME TPaBMMETPUYECKUX MAaHHBIX npu obpaborxe
[OJILCKMX OCHOBHBIX TE0Ee3UYEeCKUX M3MEPEHMII M c/ellaTh BBLITEKAaIollye
M3 9TOTO BBIBOJLI.

Paccyxkmennda Kacaronmecd KOHKPETHBIX MaTePMaJiOB IMO3BOJAOT
OTBETWUTL HA BOIPOC, ABJIAKTCA JIM TEOPETHMYEeCKMe M NPaKTUYECKMe IpeT-
[FOMIOKEeHUS, NPUHATBIE BO BpeMsA IOArOTOBKM M 00paboTKyM rpaBUMETpPi-
YECKUX MaTepuasioB (4], NOATBEPKIACHHBIMM IPAKTUYECKY ITOJIyYeHHBIMHI
pe3yarTaTaMy M MX TOYHOCTBIO, a TaKikKe OIPeAeJUTh NeMCTBUTEIbHOE
BAMAHME yYeTa IPaBUMETPMUYECKMX JaHHBIX NIpu 00paboTKe OCHOBHBIX
reonesuUeckux usMepeHuit B Ilosbre.

2. AHQAU3 U BBLBOOBL BHLTEKANULUE C UCNOADIOBAHUI 2PABUMETPUUECKULT
MATEPUALOB B8 NOABLCKOU CeTU OCHOBHOU TPUAHLYAAUUU

1‘I‘aBMMeTpM‘{eCI{Me MaTepuaJabl aOaJgu BO3MO2KHOCTL IIO OTHOLICHMIO
K TPUAHTYJIALUMOHHBIM IIYHKTaM, KOTOpbIE HE€ dABJAIOTCA ACTPOHOMMYEC-
KM TIYHKTaMM, OIIpejeJIeHMA COCTaBJAIOIINX E,’ U 1; OTHOCUTEJBHOTIO
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YXJIOHEHMA OTBeca UpM MNPMMEHEHMH MIBECTHOIO METOHa, TakK Ha3blBae-
MO0 acTPOHOMO-TpaBMMeTpudeckoro HmsenupoBanmsa ([8], [15], [28]).

Jias ompesenerna cpeiHUX KB. OIUMOOK 9THX OIpeNesIeHuit Ipons3Beed
aHaJ M3, ONMPAaromMiicA Ha IIPEIIIOCHLIKAX TEOPETUUYECKOr0 aHaamM3a, Bhi-
TIOJIHEHHOIO aBTOPOM B LIMTHMPOBAaHHOII yike pabore [4].

PaccmoTpero TOWHOCTM TIpPaBUMETPMUECKMX MAaTeprasios, a Takke
LpYIMx JAaHHBIX, (PYHKLIMEN KOTOpbIX aBagioresd §; u 1;. B pesyabrarte
aToro nonpobuoro anasmmza (rabauna 4 u Tabianuna 5) mosydeHo, YTO Cpem-
Hye 3HAYeHMS CPeAHMX KBA/IPATUHECKNUX OMIMOOK PaBHAIOTCA My, = Mg =
= 2 0’5 — 07 B 3aBMCUMOCTH OT peabeda MECTHOCTM, B KOTOPOM Ha-
NORUTCH JNaHHBII ITYHKT.

A7 00BeKTMBHOTO IIOJATBEPIKJIEHUA TIOJNYYEHHBIX TOYHOCTEH BBIIOJI-
HEEO A 70 TPpUaHIYyJALMOHHBIX IYHKTOB CpaBHEHMEe 3HAYeHyil &; u 1
€O BHAYEHUAMHM STHX COCTABJAIONINX, BBIUMCIEHHBIMM JIPYIUM HE3aBUCH-
MBIM ITyTEeM.

C 91Ol 1Ienhio OBLIM MMEHHO JCIIOJIE30BAHBl ITPOM3BEAEHHLIE HA ITUX
ITyHKTaxX acTPOHOMMYECKME OIpefdeJIeHMd, KOTOpble He ObLIM yiKe Ipu-
HATHI BO BHMMaHME IIP} YPaBHMBAHMY OCHOBHONM TPMAHTYJALIMOHHOMN CETI.
374ech TOBOPMM O AONOJHUTCIBHBIX ACTPOHOMMUYECKMUX UBMEPEHUAX ILU-
POTBI ¢ ¥ HONATOTHI M (B CPeJIHEM CO CpeHeil KB. OIIMOKO0I m o= + ():'22
m,a = 0:/40) BBITIOJIHEHHBIX B 1956 m 1958 roxy Ha HECKOJBKUX
JeCATKaX TPUAHTYJIANMOHHBIX IYHKTOB IJIA HYKI MCCIeNOBAHUA (PUIYPHI
Seman [34], a TakKe O YaCTM HEWUCIIONBL30BAHHBIX MABHUX HEMEILIKNX
I3MEPEHMIA.

Iia ocCHOBaHMM PE3YIBTATOR 9TUX ACTPOHOMMYECKWX OTIpeesIeHMA,
COOTBETCTBEHHO PEAVIIMPOBAHHEIX, & TaKKe YPaBHEHHBIX Te0/Ie3MUYeCKUX
KOOPAWHAT BBIYMCJEHBI JJISI 9TUX HECKOJBLKMX HECATKOB IIYHKTOB COCTaB-

o
-

JIAIGLIME  OTHOCUTEJIBHOTO YKJOHEHMA OTBECA §,, M 1,, C TOYHOCTEO
0/2 —0.3.

At 59 NYHKTOR MOJIYUEHHBIX Ha OCHOBAHMM HOBBLIX aCTPOHOMMYECKIIX
namepennit 1956 u 1958 roma, a Takxke nas 11 DIYHKTOB LABHUX HEMELKIIX
usMepeHun (JIoRKaaM3aIMsI STUX TIYHKTOB IpuBefeHa Ha puc. 1) orpene-
JICHBI PAsHOCTY Oz M Oy MEXJy SHAYEHUAMU Sag U Mag U 3HAUCHUAMU
COOTBETCTBYIOIMX COCTABJIAIONIMX, IOJYYCHHBIX PaHBIIE NPHU BBIIIEYKa-
32HHOM MCITOJIL30BAHUM TI'PABUMETPUUECKMX NaHHBIX.

3Havenus pasHocTell O: ¥ O, COOTBETCTECHHO COIIOCTABJIEHHbIE B TalJl.
6 m 7, a rakxe B rabimuax 9 u 10, HocAT CIOYyUaAMHBIN XapakTep, a UX

144 r
afcomoTHRIE 3HAYEHMS ABJIATCA B cpefuem nopsaxaxka 0,5 — 0,7.

YuurhiBad BEIUUMHBI CPENHUX KB. OIUMOOK OIpeneseHMs COCTaBJIAIO-
X Ea.g M Y,.g TIOyYaeM, 9TO B CPETHEM CPEIHSA KB. ommbKa orpene-
JICHUSI COCTABJIAIOIIMX OTHOCUTEJHHOrO YKJOHEHMs OTBeca IIpM COOTBET-
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CTBYIOUIMM  MCIIOIBL30BAHMM TPAaBUMETPMUECKMUX JAaHHBIX, pPaBHAETCH
!/_ r7 -
+ 0,5 - 0,6, a 1y TOCHOACTBYIOILMX B IMOJBCKUX YCJIOBUAX MECTHOCTEN

PaBHMHHOI'O M BCXOJIMJIEHHOIO Xapakrepa —— *+ 0:,3 — 0;/4.

lomyyenHble pPe3yJbTATHI IIOJHOCTBIO IOATBEPIKAAIT PE3yJIAbTaThl
11epBoro amasmsa TouHoCcTM (Tadsu. 8). IlosyuyeHHDbIE 3HAYEHMS CPEIHUI
KB. OUMBOK Msg; y m, MOIKHO CIELOBATENIBHO CYMTATH KAK COBEPILIEHHO
peasIbHBIC.

B janpHelinmx paccymxaeHusax Oblo o0pallleHOo BHMMAaHME HA BONPOCC,
Kaxoro nopAjaxa Osuia Obl cuesaHa oIMOKa NP ONpPemeseHMM &; U 1; AU
TPUAHIYJIAUMOHHBIX IIYHKTOB (HE SBJIAIOIINMXCSA ACTPOHOMMYECKUMM MYHE-
TaMM) B cJaydae MX OIpeseseHEMsa 0e3 MUCHOJAb30BAHUA I'PDAaBUMETPUYECKIIN
HaHHRIX., Ha ocHOBaHMM 3HaYEHNUA EP_L u 1,; Ha 52 mymxkTax Janmnaca
Vi 1IyHKTax acTPOHOMO-TEONEe3UYEeCKO CEeTH OCHOBHOM TPMAHTYIAALNY
MOIKHO BeLb 06paboTaTh SCKU3HYIO KapTy & ¥ 1 M morToM, jia aoboro
TPUAHTYJIANMOHHOIO IIYHKTA, IIYTEM MHTEPIIOJMPOBAHMS MOIKHO Ompeje-
JMATHL COCTaBJISFOILME YKJIOHEHMsI OTBeca, KOTopble ObLim Hamy o0603Ha-
YeHBI YEPe3 Si,p M Mint-

UTo0BI OIpeiesuTh CPeIHME KE. OIUMOKM 9TUX COCTABJIAIOIINX OBLIO
IPOU3BEAEHO IOaA 62 TPMAHTYJIHIMOHHBIX ILYHKTOB CPAaBHEHME 3Ha4YCHUH
§ing M Mip¢ CO BHAUCHMAMY COCTABJAIOLIMX &; M 1);, ONMpPEJEIeHHLIX IMPU
BBLIIEYIIOMIHYTOM MCIOJb30BaHUM I'DAaBUMETPUUECKMX [JAaHHBIX, COIO-
craByad pasHoeru d: = & — &, u dy = 1) — N;, (Taba. 11).

3artem pusa 29 TPMAHTYJAALMOHHBIX IIYHKTOB OBLIM ONpPEeJIeHbI pPai-
HocTy de m dy MCIIONB3YS MONOJHUTEJILHBIE aCTPOHOMMYECKME M3Mepe-
Hng 1956 u 1958 roga (raba. 12).

IipousBeneHHBI aHAIMZ M II0JYYEHHBIE KOHKPETHBLIE pPe3yJbTAaTbI
IIPUBOJAT K 3aKJOUYEHMIO, 4TO CpejHAsS KB. olumbxra, KoTopas Oblaa ObI
c/ieJIaHa IPM ONPeJIesIeHUM COCTABJIAIONUINX YKJIOHEHUA OTBeca AJA TPuaH-
I'YAAIMOHHOTO NYHKTa 0e3 yJyera IPaBUMETPUYECKMX JAHHBIX, a HA OCHO-
BaHUM TOJILKO YHOMAHYTOTO MHTEPIIOJIMPOBaHMA, Obljia 0Ll B yCHOBMUAX
Haeil cTpaHbl IopPSAKa i2:/4 — 3,//6.

CnemoBaTesIbHO BesIMuMHA 9TOM OWIMOKM SIBJAETCA MNATH-CEMMUKPATHO
Goarpiiiell HemeNMM CpeHAs KB. OMMOKA OTIPCAeTIeHMS COCTABJIAIOILNAK
CTHOCUTEJBHOTO YKJIOHEHUA OTBCCA IIPM MCIIOJIb30BAHUM IPABMUMETPN~
UYECKUKX MaHHBIX,

B nambHeMleM paccMOTPEH BONPOC Lesecoo0pas3HoCTy  BBEIEeHMS
B IIOJbCKYIO0 OCHOBHYIO TPMAHTYJALNMOHHVIO CeTh PpenyKimy 0a31coB
€ "eOMZA HA SJINIMUIICOMT OTHOCUMOCTHM ¥ PEYKIMY FOPUBOHTAILHELIX YIVIOB,
3d VKJIOHEHUE OTBECHO JIMHUMA,

Awmanmms reoupga Ha teppuropum IloNbUmM 10 OTHOUIEHNIO K IIPUHATOMY,
KaK IOBEPXHOCTL OTHOCMMOCTH, Jymnconny KpacoBckoro ykasbIBaeT Ha
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11es1ec006pa3HOCTh VUeTa BBICOT Ieou/ia HaJl 9TUM SJIIMICOMAOM TIPY PeayK—
UMAX TPUAHTYJIAIMOHHBIX 6a311coB. DTHM BBICOTHI BBIPAKAIOTCSA B IPAHUIIRX
oT —4,3 1o 17,5 M ¥ HeyUUTHIBAaHME UX BBI3ZBaJIO OBl ZedopMaIMI0 e AUHNILL
macmiTaba TPUAHTYJIAHMOHHON CETM, BEJMIMHA KOTOPON Iopaaxa 21076
Obla Obl YMCIIEHHO [BY-TPOEKPATHO BONBIUEH HEXKEIM TOYHOCThL KOM-
1ap¥POBaHMA M u3MepeHud 06a3mucoB MPOBOJOYHBIMM ripubopamu Enxepuria.

ABCOJIIOTHBIE 3HAYEHUA PeAyKIMM YIJIOB 3a YKJOHEHMe oTBeca B TOp-
HEBEIX pajfoHax Hauieil ceTu ZOCTUrAT Beamuuusl 10 0,3, a B IpearopHnIx
M BCXOJIMJIEHHBIX palfoHax B cpepgHeM paBHbI 0)1.

CpaBHeHye BEJNYMH ITUX YIJIOBBIX PEAYKUMI C TOYHOCTHIO M3MEPEHMI
TOPUB0HTANBHEIX YIJIOB B Hailell ceTu (NopAaka 0','4 — 0,5 [35]), ykaswI-
BaeT Ha 11eJIeco00pPa3HOCTE BBENEHMA STUX PEAYKUMIT IIPU U3MEPEeHMAX
YIJ0B Ha TPMAHTYJIALMOHHBIX ITYHKTAX, PACIIOJOMKEHHBIX B TOPHBIX paiio-~
HaX, INPeAropHHIX M YaCTUYHO HA MECTHOCTM, HOCHAILEH BCXOJMJIEHHBII
xapakTep. [IpaxTHMyUecKmu STMMM PEeRAYKIMAMM MOXKHO NpeHebpedb B TOM
cjyuae, KOI'ZA Pas3HOCTM BBICOT MEXKY COCeIHUMM TPUAHTYJIALIMOHHBIMI
IyHKTaMu ABIAAIOTCA MeHbuMMM dyem 100 m (Ttabia. 14).

Iipu mcrosbp30BaHMM I'PaBUMETPUUYECKUX LAHHBIX, BCIEACTBUE CPaBHU-
TEIILEHOTO YKJIOHEHMA OTBeca, ObIJI0 00ecrievyeH0 BBIYMCIIEHME BBILLIEYIIOMA-
HYTBIX YIJIOBBIX ITOIIPABOK CO CPEHEN KB, OIUMOKOM NMPaKTUUECK! OPALKA
i 0701,

Crenyroiueir 3aadeit anaau3a ObIJIO pacCMOTPEHME BIAMIHMA BO3MOIKHO-
ro M3MEHEeHMsI MCXOMHOTO 3HaueHus rpaBmmerpudeckoir ITorcmamcroit cuc-
TeMbl, 4 TaKxXe 3HAaYeHMS HOPMAJILHOM CHUJIBI TAXKECTH Yo Ha BBIUMCJICHUE
YKJOHEHMII OTBECAa IIPU MCIIONBL30BAHMM TI'PABUMETPMHUECKMX MaTepUasGH.
{IpuaumMan 3HaveHMe nonpaBku AJA IIoTcaaMCcKOM CHCTEMBI, NPEATIOKEH-
Hoit C. Mopenau [16], a TakKe pa3HOCTE MEXKAY 3HAYEHNUEM Yy COTJACHO
¢dropmyse Tenpmepra U COIJIAaCHO HOBelmmM ¢OpMysIaM, MOJydaeM, HUTO
JJIs TEPPUTOPUM HAIlleil CTPaHbl, BO3MOXKHBIE HOBBIC 3HAYEHMA AHOMAJNM
CAIBI TAXRKECTH B CBOBGONHOM BO3ayxe Obliy ObI MEHBIUMMM YeM 3HadeHMH
PUHATBIE B HACTOAIEE BpeMs Ha BeJM4MHy Iopsjaka 25 — 30 mria. Bse-
JeHMe OJJHAKO B OyAyIleM 9TUX M3MEHEHUI B MCXOAHOe 3HayeHue g B Ilorte-
rame, a Takxe B (POPMyJy JJA 3HAYEHUSA HOPMAJbHOM CUJIBI TAMKECTH
OPaKTUYECKM HEe NPUBeJo ObI K M3MEHEHMIO BBIYMCJIEHHBIX B HACTOSIIEE
BpeMSA JJIs TPMAHTYJIAIVOHHLIX TTYHKTOB 3HAYEHMII COCTABJIAIOLMX & 1 1|
OTHOCUTEJIBHOTO YKJOHEHMA OTBECA.

3. Anaausz u B’bLBOO’bL, 8biTeKANWUE C UCNOABIOBAHUSL 2PABUMETPUUECKLX
MATEPUANOEB 8 NOABLCKOU CeTU B8bLCOKOTOUHO0 HUBEAUPOBAHUS

CeTb BBICOKOTOYHOTO HMUBEJVMPOBaHVA B TToapie Onlaa BBIYUMCICHA

B CcyCTeMe HOPMAaJbHBIX BBICOT C VCIIOJIB30BaHMEM COOTBETCTBECHHO TIPUIO-

TOBJICHHBIX IPaBMMETPUYIECKUX MaTepMaJOB. B c¢BaA3M C 9TUM OBILI IIPOM3-~
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REJIeH ITOPOOHBIN aHAJJIM3 TOYHOCTM BBIYMCJIEHMA B 3TOI CHUCTEME BLICOT —
Ha ocHOBaHMM O6pPaboTAaHHBIX TPABMMETPUYECKMX MaTepuasoB [4] — Hu-
BeJIMPHBLX MONPaBoK PN 3a HernapaJsieJbHOCTh YPOBEHHBIX ITOBEPXHOCTEN.
PesyabraTel paccykaeHmi1 coriocTaByenpl B Tabsa. 17, a Takzxe Ipencras-
JieHbI Ha puc, 4. JIJisd cpeHUX — B HOJBCKUX YCJIOBUAX —- IPEBBIUICHNM
MEeIKJIy COCEJHMMM HMBEJIMPHBIMM pellepaMyu cpefHas KB. olmMOKa ronpas-
kM PN omnpenesneHHOH Ha OCHOBAHMM TIPAaBUMETPMUECKMX MaTEepPHAJIOB
B cpenneMm paBusgetca *+ 0,05 — 0,10 mm.

JLIs1 COXpaHeHMs MPUBELEHHON TOYHOCTM SABJIAETCS HEOOXOAMMBIM BBI-
yyesenue tionpaBok PN A8 KasKAOTO IIPEBBINIEHMS MEXKAY COCeTHMMM
periepamy BLICOKOTOYHOTO HUBEJIMPOBAHMA.

Pacemorpeno Besmuuubl nonpaBok PN B cucTemMe HOpMaJbHBIX BBICOT,
a Tak¥XKe BeNMUYMHBI BIAMAHMS Ha 9THM IONPABKM JHEVICTBUTEJILHOIO IIOJA
cuiisl TAKecTu (T.e. apyroro unena nompasBku —— I[I PN), BeICTyHDamIyie
B IIOJBCKO}M CETYM BBICOKOTOYHOTO HMBEJMPOBAHMA B 3aBUCUMMOCTM OT
peabecpa mecrroctu (puc. 6, 7 m 8). g HMBEJMPHBIX JIMEMI B TOPHONM
¥ TIPEJITOPHOI MECTHOCTM 9TM IIOIIPaBKM JJIA IIPEBBILIEHMI MEXKAY coceji-
HUMM perepaMy JOCTUTAIOT, B 3aBMCUMOCTM OT JIOKAJbHBIX YCJIOBMII, Be-
JIMYUHBI 40 9—8 MM.

Barem Ob1710 06palleHo BHMMAaHME Ha BOIPOC IIPUMEHEHNA CUCTeMbl HOp~
MAaJBLHBIX BBICOT JJIA NPAKTUUYECKUX HYIKJ BLICOTHOM ocHOBBI B Iloabite.
Bosareimaa gacTs TeppuTOpMM Halled CTPAHbI HOCHT PaBHUHHBIL M BCXOJ-
MJIEHHBIM XapakxTep, BCJAEACTBME YEr0o IPEBBIIIEHUS B CUCTEME HOPMAaJb-
HELIX BBICOT B COJIBIUIMHCTEE CJAyYaeB OTJIMYAIOTCHA B HE3HAYUTEJHLHON cTe-
TIEHM OT M3MEPEeHHBIX NPEeBBILIeHWI. B CBA3M ¢ 9TMM JJIA JIMHUY HUBEJIK~
pPOBAHMA HM3IIMK KJaccoB [31], KpoMe MCKJIIOUUTEJIBLHO TOPUCTBIX PailoHOB,
HeT HaoOHOCTH BBEeJAEHUS HUBEIMPHBIX NNONPaBOK PN /g NPUBAZKM STUX
JIMHEN K IIYHKTAM BBICOKOTOYHOIO HUBEJAMPOBAHWS, BBIUMCJIEHHOIO B IIPU-
HATOM CUCTEMe HOPMAJBHBIX BBICOT.

ITpuroToBJICHHBIE TPaBUMETPMYECKME MATEPMAJbl IIO3BOJAIOT IIPOU3-
BECTY B HAYYHBIX LIENAX BLIUMCJIEHMA YacTM a TaKKe BCEHl CeTM IIoJbLb-
CKOTO BBICOKOTOYHOIO 'HMBEJMPOBAHMA B TI'€ONOTCHIMANBHBIX 3HAYEHUAN.

Hpupainenns reonoreHManbHbIX 3HaYeHNn {C 18 OTAEIBHBIX OTPE3-
KOB MEIKJy COCEeRHMMM peIrepaMy CeTUM MOTYT ObITh BBIYMCJIEHDBI NP WC-
II0IB30BAHMM MMEIOUMXCA TPAaBUMETPUHMECKUX MATEepPMUaJoB — COIJIACHO
C IIPOBENEHHBIMU PACCYIKAEHMUAMM — CO CpeJHell KB, OLIMOKOIT B cpemHem
20,66 —0.10-1073 u. g. p. (pmc. 10). BTa TOYHOCTE ABIAAECTCA IPAKTUUCCR U
BIOJIHE YIOBJIETBOPMTEJILHON, OHA AAeT BO3MOXKHOCTEH OCTATOUHO TOYHO
LPOM3BECTH BBIMMCJICHMA HUBEJIMPHOJ CETII TAKZKe B MHOM BBICOTHOM CIC-
TemMe,
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IlpoBesennble paccyKueHMs YKas3bIBAIOT Ha HEOOXOAMMOCTL yueTa
JEVICTBUTENIBHOTO TIOJIA CUJIBI TAXKECTH IIpK o6pafoTKe B MOJBCKUX YCJIO-
EUSX CETU BBICOKOTOYHOI'O HUBEJIMPOBAHMUA.

BosmozxHOe M3MeHeHMe MCXOMHOTO 3HAUEHNA § rpaBuMeTpudeckoi Ilor-
CAAMCKOM CHCTEMBI, a Takke (DOPMYJIbI LIS HOPMAJBLHOM CHUJBL TIXKECTH
Yo (0Ocy:kpennoe B 1. 2) 6b1y Obl MPUYMHON U3MEHCHUSA Ha KasKIOM OT-
peske HMBENMPOBKM YMCIEHHBIX 3Ha4YeHui nomnpaBox PN 3a Henapamiemib-
HOCTh YPOBEHHBIX ITOBEPXHOCTE! B CHUCTEMe HOPMAJIBHBIX BBICOT. MOKHO
NPEeRBUAETh, UTO BAMAHME STMX M3MEHEHMII BbI3BaJIO ObI B HMBEJIMPHOIL
JIVIHUY, TTPOCTUPAIOLIENCA OT CEBEPHO N0 JOMKHOM I'PAaHMULI HAIIe CTPaHbI,
M3MEHEHMA BBICOTBI B 9TOJ CHCTeMe BEeJMYMHON IopAzka 3 cM. DTy usme-
HeHns He OyAyT OJHAKO OKa3bIBATDL BAMAHMUS HA BEJMYMHY HEBA30K ITOJV-
TOHOB HVBEJIMPHOI CETH.

4. IIpedaodcenus, KacaoUUecs NPOLKTUPOBAHUSL U NOCTPOEHU BYOYW UL
ceTell 0OCHOBHOU TPUAHZYARUUU U BBLCOKOTOUHOL0 HUBCAUPOBAHUS, YUUTbL-
sas, xapaxrep 0eicTB8UTEALHO0 NOARL CUABL TAICECTU

IIpoBeneHHbIE MCCIIEOBAHMSA TTOZBOJIAIOT CAENIATh PAJ 3aMeYaHuil Kaca-
TEJILHO IPOEKTUPOBAHMS ¥ IIOCTPOEHMSA OCHOBHBIX TeOJE3UYECKUX ceTeli,
VYUTBHIBAA XapaKTep HEeMCTBUTENLHOIO IIOJS CMJIIbI TAMKECTI.

Vcenenosanmua OKANbHBIX M3MEHEHMI 3HAYEHNA COCTABIIAIOIINX YKJIIO-
HEHMS OTBeca NPUBOIAT K BBIBOAY, YTO NPy ODCYKIAEHMAX KACAIOIIUXCS
COOTBETCTBYIOIIEro BbIOOpa ¥ JIOKaJM3alMy NYHKTOB Jlamsaca Henb3sl He
VIMUTBHIBATHL XapaKTepa IIOJIA CUJIBI TAMKECTV Ha TEeppMUTOpMY Ha KOTOPOH
IPOEKTUPYETCSA TPMAHTYJIAMOHHAT ceTh. I1yHKT Jlansaca ciegyeT BbIOH-
paTh B TaKOM MecTe, B KOTOPOM 3Ha4YeHME OTHOCUTEJIBLHOTO YKJIIOHEHNA
oTBeca IIPEeJCTABJIAET CpejHee 3HadeHMe YKJIOHEHMWA JJId BCETO palioHa,
B KOTOPOM 9TOT IIYHKT pacrnoJsoxkeH. IlosTomy Iiepen perueHmeMm BuIOopa
OyHKTOB Jlamaca, a TakxKe JPYIUMX aCTPOHOMO-IEOAe3MYecKMUX IIYHKTOB
CIeAyeT, KaK 9TO BBITEKaeT M3 INPOBEJIEHHBIX PaCCYy:KACHUM, IIpOoaHaIN3U-
POBaTh XOA TPaBMMETPUYECKUX aHOMAJMIM M IPajMeHT 3TUX aHOMAaJuii, OT
KOTOPBIX 3aBUCAT BO3MOIKHBIE MECTHBbIE BO3MYLIEHMA B 3HaUeHUM COCTaB-
aaommx § u M. B ciaydae KOHCTATMPOBAHMA MECTHLIX BO3MYIIEHMI MOXKHO,
70 HAIlIeMy MHEHVIO, UJIM COOTBETCTBEHHO M3MEHUTE JOKAIMN3AIMIO IIyHKTa,
MM 7K€ BHECTY COOTBETCTBYIOIIME PefyKUMOHHBIE IIONPAaBKM NPMHMMA BO
BHUMAHME MECTHBIE BOBMYILEHUS Erop Y Nior.

TIpy npoeKTHPOBaHMM BBICOKOTOMHOJ HUBENMPHON CeTH cienyer ob-
pamaTh Tak:xKe BHMMAaHME Ha Toje cuibl Taxectu. HykHo Benb obecme-
YMTL NPM BbIUMCIEHUAX NpeBblreHuii Ah B TIpMHATOM cuCTEME BBICOT
JIVHETHOCTh M3MEHEHMd 3HaueHMs YCKOPEHMA CUIBbI TAXKECTH, WIM Ke
IPaBUMETPMYECKO) aHOMAJIMM CMJBbI TAXKECTM B CBODOZHOM BO3AYyXe
MEXJly COCeNHMMM HUBEJIMPHBLIMM perepaMi.
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HusenupHble pernepsl LOJKHBI OBITH pasMENUIeHbI B XapPaKTepHbLIX
MecTax BBICOTHOTO npodpuid. Ilpensaraercs, Ipy IPOU3BOACTEE B OyaylieM
NOBTOPHOM HUBEJMPOEBKM IIOJBCKOM CETH, 3aKJaIbIBaThL B HEKOTOPLIX
cay4yasgsX B TOPHOW M IIPEJATOPHOM MECTHOCTM [JJONOJHMTEJLHBIE IIPOMe-
IKYTOYHBbIC HUBEJVPHbIE ITYHKTHI

5. Obwue 3aMevaHuUs Kacaowuecs OYOYWUT PABUMCTPULECKUL PAbOT
0ast HYJCcO 2e00e3UMECKUL OCHOBHDIY UBMEPEHUNR

B 6yayumix padorax 1o MOCTPOEEMIO CeTell BLICOKOTOYHOTO HUBEIMPO-
BaHMA Y TPUAHTYJIALUM, IPK IIPOSKTUPOBAHUM M 00paboTKe pe3yibTaToR
K3MEPeHMH, JOJXKHBI OBITH MCIIONBL3CGBAHBI B BBICOKOM CTEIIEHM I'DABVMET-
puuecKyMe aHHBIe. B CBA3M C 9TUM CiefyeT IOXUYEepPKHYTh, UYTO B PACCyIK-
JEHMAX, CBA3AHHBIX C IOJATOTOBKON TPaBMMETPMYECKMX LAaHHBIX, TJIaBHOC
BHYMAaHME JOJIXHO OBITH COCPENOTOYEHO Ha CJIeAYIOIMX ITpobJseMax:

Q) yHM(pUKAIMA TPaBUMETPUUECKOTO YPOBHA OTHOCHMOCTH,

0) KOMIUIEKC BOHPOCOB, KAaCaloUMXCA 9TAJOHUPOBAHUA TIPaABUMETPOR
¥ TPaBMMETPUYECKUX CeTel,

B) TYCTOTa IPaBUMETPUYECKON CHLEMKU JJIA HYKJ KOHKPETHOM HNIBeJMp-

HOW ceTwu,

I} TOYHOCTH M3MEPEHMI! ¢ ¥ OIpeJeseHMA 3HAUYEHUS aHOMaJIVii,
n) dopma 00paboTKM HAHHBIX M MX KapTOrpacpuyecKoro NpeacTaBIICH.



JERZY BOKUN

ANALYSIS AND INFERENCES RESULTING FROM THE USAGE
OF GRAVITY MATERIALS TO ELABORATIONS OF GEODETIC
FRAME WORK IN POLAND

Summary
1. Introduction

New nets of main triangulation and precise levelling in Poland were
calculated by using specially arranged and ordered gravity material.

Scientific and research problems ccnnected both with the preparation
and a suitable elaboration of gravity data and drawing up a documen-
tation to meet practical needs of main triangulation in Poland, have been
presented by the author in "Proceedings of the Institute of Geodesy and
Cartography’ [4]. ‘

A practical application of actual gravimetric data to computation of
main triangulation and precise levelling, done for the first time in Po-
land, has made it possible to analyse the influence of gravity data upon
elaboration of Polish main net observations and to deduce out of it scme
inferences.

Considerations concerning the actual materials permit to answer the
question, whether theoretical assumptions and those adopted in practice,
while preparing and elaborating gravimetric material [4], have been
confirmed by the practically attained results and their accuracy, and to
determine true influence of gravity data respected in elaboration of
main geodetic surveyings in Poland.

2. Analysis and inferences resulting from the application of gravimetric
data to the Polish main triangulation net

Gravity materials rendered possible to determine the components
E. and ; of the relative deviation of the vertical — for all non astronomic
points — by using well known method called astro-gravimetric levelling

(181, [15], [28]).
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To fix mean errors of those determinations an analysis leant on
premises of theoretical analysis transacted by the author in his paper
already mentioned above [4] was carried out.

It is namely accuracies of gravimetric material and of other argu-
ments, the function of which are &; and ; that have been considered.

As result of that detailed analysis (table 4 and 5) it has been attained
that the mean values of mean errors amount mg, = m, = & 0,,’5 — 0’,'7
and vary with the relief of the country where the station is situated.
In order to get an unbiased judgement on attained accuracies the values
&; and ; of 70 trig. stations have been compared with those computed in
a different and independent way. The astronomical determinations carried
through at those stations, and already disregarded in adjustment of
main triangulation net, have been used for the purpose. We think of
additional observations of astronomic latitude ¢* and longitude A (their
average errors m , = I 0,:22 and m,, = 0,:40 carried through in
1956 and 1858 for the purpose of investigation of Earth’s figure [31);
a portion of disregarded old german surveyings have been included too.

Based on these adequately reduced asironomic determinations and
adjusted gecdetic co-ordinates, the components of relative deflection of
the vertical Eag and 1,4 have been computed with an accuracy of from
072 to 073.

The differences d¢ and 3§, between the values &, and 1,, and the
values of appropriate components attained previonsly by using the gra-
vimetric data have been determined for 59 points belonging to new
astronomic surveyings from 1956 and 1958, and for 11 points appertaining
to old german surveyings (their sites shown in the graph 1).

The values of differences d: and §, given in the tables 6 and 7 as
well as 9 and 10 show an accidental character, and their absolute mean
values are of the order of from 0/:5 to OI:7.

If the greatness of mean errors of determination of components &,,
and 1,, is taken into account and adequate gravity data applied we obtain
on an average a mean error of computation of relative deflection of the
vertical amcunting from = 0/,’5 to + 0/:6 and for flat grounds and undu-
lating areas, prevailirg in Poland, frem * O/:S to &£ 0’:4.

Obtained results fully confirm the cffects of the first analysis of ac-
curacy (table 8). Thus the attained values of mean errors mg and m, may
be supposed to be pesitively real.

Further on we paid attention to the problem of what order the ercor
of determination of §; and ; of trig. points (being non-astronomic points)
would have been if they had been deterinated without using gravity data.

7 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Based on the values §, ; and v, , on 52 Laplace and astro-geodetic
points of main triangulation net we can draw a sketch map and determine
by means of interpolation the components of the deflection of the ver-
tical, denoted by §;,; and m;,; for any geodetic point.

To fix mean errors of obtained components, the values of &;,; and n;,,
have been compared with those of &; and w; determined previously by
the above discussed use of gravimetric data. The differences d§ = § — &;,;
and dy = M — 1;,, have been listed (table 11).

The differences d& and dn have been next determinated for 29 triang.
points by using supplementary astronomic surveyings carried out in
1956 and 1958 (table 12).

The analysis and the results obtained make us conclude that the mean
error which would have been done at the determination of components
of the deflection of the vertical at a triangulation point, applying the
above discussed interpolation only without making use of gravity data,

would in conditions of our country have been of the order of from & 24

to 3,6.

The greatness of this error is thus 5—7 times larger than the mean
error of determination of the relative deflection of the vertical computed
by using gravity data.

Then the problem has been taken into consideration whether the
introduction of base reductions from geoid to thes surface of reference
ellipsoid and of reductions of horizontal angles on account of the devia-
tion of the vertical, into Polish main triangulation net will be appro-
priate.

An analysis of the shape of the geoid in comparison with that of
Krasowski's ellipsoid, adopted as reference surface, wholly justifies the
introduction of the vertical distances, between geoid and the said ellipsoid,
into reductions of triangulation bases. The vertical distances are framed
within from — 4,5 to & 7,5 m., and if disregarded would cause a dis-
tortion of the scale unit of triangulation net, which being of the order
of 2+107% would numerically be 3—4 times larger than the accuracy of
standarization both of Jaederin wires and of measurements on ground.

The absolute values of angle reductions on account of the deflection
of the vertical amount in average to 0':1 in undulating country and at the
foot of hills, and come up to 0,:3 in mountainous part of our net.

A comparison of the greatness of those angle corrections with the
accuracy of berizental engle measurements in our net (of the order of
0/4—105 [35]) shows, that the irtroduction of those corrections into
angle observations at trigonometrical points situated in mountainous,
hilly and partly in undulating aress, has been appropriete. The reduction
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may be practicallv disregarded if the difference of altitude between
reighbouring trigonometrical points dces not exceed 100 m (Table 14).

On account of a comparatively high accuracy of determination of the
relative deflection of the vertical by using gravity data, a computation
of the discussed angle corrections with a mean errors of an actual order
of + 0701 has been secured.

Next preblem to be analized was the influence of a possible alteration
of the actual value of Potsdam system as well as of the normal gravity
value upon the calculation of the deflection of the vertical by using gravity
material. Accepting the value of the correction to Potsdam system sug-
gested by C. Morelli [16] as well as the difference between the value v,
after Helmert’s formula and according to modern formulae, we will find
that over the region of our country eventual new values of Faye’s anomaly
would be of the order 25—30 mgal lower than the values presently
accepted.

The future introductions, however, of these alterations in the value
of g in Potsdam and into the formula for the value of the normal gravity
would not cause any change in presently computed components and
in relative deflection of the vertical for trigonometric points.

3. Analysis and inferences resulting from the usage of gravity
materials in Polish precise levelling net

Polish precise levelling net has been computed in the normal height
system by making use of adequately arranged gravity material.

In connection with it and based on previously prepared gravity ma-
terial [4] a detailed analysis has been carried through concerning the ac-
curacy of computation, in that height system, of levelling corrections (PN)
due to nonparallelity of horizontal surfaces. The results have been taken
down in table 17 and presented in graph 4. For average measured height
differences between neighbouring bench marks a mean error of the com-
putation of a correction PN, on ground of gravity material, is on an ave-
rage * 0,06—0,10 mm. For the above accuracy to be preserved it is
necessary to compute correction PN for each measured height difference
between the neighbouring bench marks.

Then we considered the greatness of corrections, which appear in
Polish levelling net, in normal height system and the influence of gravity
field exerted upon them (i.e its second term IIpyn) depending on the
relief of the area (graphs 6, 7, 8). The said corrections for the measured
height differences between neighbouring bench marks on levelling lines
in mountainous and hilly country locally attain an amount of 5—8 mm.

7*
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Then we thought over the problem of application of the system of
normal height to meet practical needs of vertical control in Poland.
A predominating part of our country is of plain or hilly character, and
that is why height differences in most instances differ but slightly from
the measured ones. In connection with the above the lines of lower
levelling class [31] to be tied to the points of precise levelling need not,
except particularly mountaincus regions, to be given the corrections PN
if computed in adopted normal height system.

Arranged gravity material makes it possible to compute for scienti-
fic purposes either fragments or whole Polish precise levelling net in
geopotential numbers.

Increases of geopotential values AC for particular parts between neigh-
boring bench marks can be computed by using available gravity ma-
terial, — and accordingly to the carried cut considerations — with an
accuracy of % 0,05—0,10 X 1073 g.p.u. (graph 10).

This accuracy being practically fully satisfying it enables a sufficien-
tly accurate computation of a levelling net in an other height system too.

In accordance with the above considerations it is necessary, in Polish
cenditions, to respect real gravity field when computing precise level-
ling net.

Respective alteration of the reference data g of Potsdam system and
of the formula for normal value of gravity v, (discussed in p. 2) would
cause an alteration of numerical values of PN in each levelling section,
because of non-parallelity of horizorntal surfaces in the normal height
system. It may be foreseen that the influence of those alterations would
cause an alteration of an order of 3 cm in the height of a levelling line
computed in this system and running from extreme north to extreme
south point of our country. But the magnitude of discrepancies in level-
ling poligon clossings will not be influenced by those alterations.

4. Suggestions concerning planning and establishment of the future
main triangulation and precise levelling net if the character of real
gravity field is taken into account

Taking into account true gravity field, the investigations carried out
permit to suggest some remarks concerning planning and foundations of
main geodetic nets.

Investigation of local variability of the components of the deflection
of the vertical make us infer that when considering choise and lccation
of Laplace stations, the character of gravity field of the region over which
triangulation net is planned cannot be disregarded. Laplace station should
be chosen at a place where the value of deflection of the vertical repre-
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sents an average value of the deflection of the vertical of the whole area
concerned. Before the location both of Laplace and astro-geodetic stations
has been decided, it is necessary, as it has been shown by analysis, to
analyse the run of gravity anomalies and their gradient, the respective
local disturbances £ and 1 depend on. In case the lecal disturbances
bave been stated one may — to our mind- either change suitably the
iocation of the station or introduce adequate reduction corrections because
of local disturbances §j,. and 1)0c-

When planning precise levelling net the gravity field should be taken
too into account. So it is necessary to secure, either the linearity of chan-
ges in values of the acceleration of gravity or Faye’s anomaly of gravity
between neighboring bench marks, when computing height differences in
aclopled system.

Bench marks snould be located at characterictic spots of height pro-
file. As to the Polish levelling net, if it is relevelled in the future, it is
proposed te establish in certain cases in mountainous regions — interme-
diate points.

5. General notes concerning future gravimetric elaborations to meet
needs of Polish main triangulation surveyings

In the future work at precise levelling and triangulation net — at their
planning and elaboration of surveyings results — gravily information
should be used to a large extend. [t is to be stressed that the main course
of considerations, connected with the elaboration of gravity information
should be focussed on following problems:

a) an uniform gravity reference level

b) the whole of problems concerning calibration of gravimeters, and

calibration system

¢) the density of gravity surveyings to meet needs of definite level-

ling and triangulation nets

d) the accuracy of g surveyings and of anomaly values

e) relating and recording of gravity data and their cartographic

representation.
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