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Zagadnienie wyznaczenia odstepéw geoidy w Polsce
od elipsoidy Krasowskiego biorac pod uwage posiadane materialy
astronomiczno-geodezyjne i grawimetryczne

1. Wprowadzenie

Badanie geoidy jest zagadnieniem bardzo waznym zaréwno z punktu
widzenia naukowego, jak tez praktycznego. Geodezje w skali jednego
kraju interesuje w tym zagadnieniu przede wszystkim usytuowanie po-
wierzchni geoidy w stosunku do elipsoidy odniesienia.*) Dla okre$lenia
wzajemnego usytuowania obu powierzchni wyznaczane sg odstepy geoidy
od elipsoidy przyjetej jako powierzchnia odniesienia pomiaréw geode-
zyjnych.

Zastanéwmy sie wpierw nad sposobem i przewidywang dokladnoscig
okreslenia tych odstepdéw geoidy.

Wyjsciowymi danymi dla wyznaczenia odstepoéw geoidy od przyjetej
elipsoidy odniesienia sg wartosci wzglednych odchylen pionu. Obliczenie
bowiem réznicy AN tych odstepéw pomiedzy dwoma punktami A i B do-
konuje sie, jak wiadomo, na drodze calkowania wg wzoru:

B
AN =—[C-ds,
A

gdzie C jest wartoscig rzutu wzglednego odchylenia pionu na profil AB,
a ds jest réiniczkowym elementem dlugosci tego profilu.

*) Odrebnym oczywi$cie zagadnieniem naukowym jest badanie i wyznaczenie
najprawdopodobniejszego ksztaltu calej naszej planety na podstawie danych obej-
mujacych calag powierzchnie Ziemi lub tez np. przy wykorzystaniu odpowiednich
wynikéw obserwacji bliskich sztucznych satelitéw Ziemi, jak to opracowal
w pierwszym przyblizeniu Cook [4].
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Wzoér na obliczenie rdéznicy odstepéw geoidy AN mozna przedstawié
tez w postaci nastepujgcej:

B

Je-as

AN g = —Cq 543, przy czym (e =12 .
AB AB SaB

Sredni biad obliczenia tego przyrestu odstepow geoidy wynosi:

- 25 L o2 2,52
MaN = 1 ¥ m* sy +mi - LE .
AB AB AB

Praktycznie mozna zaniedba¢ wplyw Sredniego bledu wyznaczenia
odleglosci odcinka pomiedzy punktami AB, tj. m,, = 0%) i wobec tego:

MAN, g = T SAB'mé%

Dokladnos$é obliczenia roznicy odstepow geoidy od elipsoidy odnie-
sienia pomiedzy punktami A i B zalezy wiec od dokltadnos$ci okreslenia
$redniej wartodei {;, rzutu wzglednego odchylenia pionu na profil A—B.

Dla dokladnego okre§lenia wielkoéci g, trzeba dysponowaé takimi
materialami, ktére umozliwiajg doktadne wyznaczenie w tym profilu AB
przebiegu skladowej poludnikowej (§) i sktadowej w pierwszym werty-
kale (1) wzglednego odchylenia pionu. Wartos¢ §; w punkcie i profilu AB
oblicza si¢ bowiem, jak wiadomo, ze wzoru: §;,, = £, cos 0 g T M;esin ayp,
w ktérym «,p oznacza azymut profilu AB.

Zastanéwmy sie wpierw jakag przewidzie¢ mozna dokladnos¢ obliczenia
odstepéw geoidy w Polsce od elipsoidy odniesienia, tylko na podstawie
posiadanych dla obszaru naszego kraju materialéw astronomiczno-geo-
dezyjnych.

Rozpatrzmy nastepnie praktyczny sposéb wykorzystania posiadanych
materialow grawimetrycznych, lgcznie z danymi astronomiczno-geodezyj-
nymi, przy obliczeniach odstepéw geoidy oraz przewidywang w tym
przypadku dokladneséé ich wyznaczenia w warunkach naszego kraju.

*) Diugoéé calego odcinka AB moze byé okre$lona na podstawie wspdirzednych
punktéw A i B, w tym wiec przypadku mozna jg uwaza¢ za bezbledng,

Jezeli przeprowadzi sie przyblizone wyznaczenie dlugosci AB na przyktad
ze $rednim bledem ms ,, = 10 m, spowoduje to przy Egllrli = 10" blad obliczanego

przyrostu AN rzedu * 0,05 cm.

Zaniedbanie tego bledu jest wiec i w tym przypadku w peini uzasadnione
przy przeprowadzanej analizie dokladno$ciowej.
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2. Zagadnienie obliczenia odstepéw geoidy w Polsce od elipsoidy
odniesienia na podstawie posiadanych materialéw astronomiczno-
-geodezyjnych

2.1. Posiadane materiaty astronomiczno-geodezyjne

Do opracowania przebiegu geoidy w Polsce dysponujemy stukilku-
dziesiecioma punktami astronomiczno-geodezyjnymi, dla ktérych posia-
damy dane wystarczajgco doktadne do tych celow.
Do punktow tych zaliczamy:
a) punkty Laplace’a i inne punkty astronomiczno-geodezyjne sieci
triangulacji gtownej [10}],

b) dodatkowe punkty astronomiczno-geodezyjne, na ktérych obser-
wacje astronomiczne wykonane byly w okresie poOzZniejszym, tj.
w roku 1956 i 1958 ([5], [11]) i ktére nie zostaly juz uwzglednione
przy obliczaniu sieci triangulacyjnej, oraz

c) kilka punktéw dawnych pomiaréow niemieckich, ktére nie zostaly

wziete pod uwage przy opracowaniu sieci triangulacyjnej, ale mogg
byé wykorzystane dla potrzeb badan geoidy.

Nalezy zaznaczy¢, iz dodatkowe pomiary astronomiczne na kilku-
dziesieciu punktach triangulacyjnych wykonane byly w roku 1956 i 1958
specjalnie dla potrzeb badania figury Ziemi. Mianowicie na podstawie
posiadanych wg stanu na rok 1955 danych astronomiczno-geodezyjnych,
cpracowano w Instytucie Geodezji i Kartografii przyblizony przebieg
izolinii skladowej & i sktadowej 1 wzglednego odchylenia pionu na obszarze
Polski. W oparciu o to przyblizone opracowanie map & i 1) zaprojektowano
zakres dodatkowych pomiaréw astronomicznych i wytypowano punkty
triangulacyjne, na ktorych przewidziano wyznaczenie szerokosci (9%
i diugosci geograficznej (A*) dla potrzeb dokladniejszego zbadania figury
Ziemi w Polsce. Jako dodatkowe punkty astronomiczno-geodezyjne wy-
brane zostaly przez nas: punkty triangulacji I rzedu w terenie goérskim
i podgérskim (Karpaty i Sudety), odpowiednio wytypowane punkty
triangulacji 1 rzedu wzdiluz poludnika » = 18° i poludnika A == 21° oraz
punkty triangulacyjne usytuowane jako uzupelnienie i pewne zageszeze-
nie powierzchniowe punktéw astronomiczno-geodezyjnych sieci triangu-
lacii gtéwnej w kraju.

Pomiary astronomiczne na tych dodatkowych punktach wykonane
zostaty, jak juz poprzednio podaliSmy, w roku 1956 i 1858 i traktowane
byly jako pomiary II rzedu. Sredni blad wyznaczenia szerokogci geogra-
ficznej wyniost przecietnie m, o, = + (,,,, 22, a dlugosci geograficznej (w na-

e . L . r ’r
wigzaniu do punktu wyjsciowego Borowa Gora) m,, = 7= 0,40 [5].

8*
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Wszystkie wyniki obserwacji astronomicznych zostaly zredukowane
do Sredniego bieguna, a szeroko$ci geograficzne zredukowano na poziom
morza korzystajac ze wzoru przyblizonego.

Dla wszystkich punktéw astronomiczno-geodezyjnych dysponowano
wyrownanymi warto$ciami wspéirzednych geodezyjnych (¢f i 2¢) na eli-
psoidzie Krasowskiego.

Na podstawie danych astronomicznych oraz wyréwnanych wspoirzed-
nych geodezyjnych wyznaczone zostaty dla omawianych stukilkudziesieciu
punktéw astronomiczno-geodezyjnych skladowe wzglednego odchylenia
pionu-¥),

Sredni btad obliczonych w ten sposoéb sktadowych & i ¥ wynosi prze-
cietnie + 072 — 0]3**) (poza niektérymi punktami w gérach, gdzie lokal-
nie Srednie bledy beda wieksze).

Nalezy podkresli¢, ze dodatkowe pomiary astronomiczne z 1956 1 1958 r.
wraz z pomiarami dla potrzeb sieci triangulacyjnej dajg do$¢ duze nasy-
cenie punktami astronomiczno-geodezyjnymi na obszarze naszego kraju.
Przecietne odlegtosci pomiedzy punktami astronomiczno-geodezyjnymi
wynoszg 70—80 km, a w terenie gorskim i podgérskim okoto 30 km. Duza
ilos¢ i wysoka stosunkowo jakos$é danych astronomiczno-geodezyjnych
stwarza dobrg podstawe do dokladnych badan nad geoidg w Polsce.

2.2. Przewidywana dokladnosé obliczenia odstepéw geoidy od elipsoidy
odniesienia na podstawie posiadanych materialéw astronomiczno-
-gecdezyjnych w Polsce

Zastanoéwmy sie, z jakg dokladnoscig mogg byt obecnie obliczone od-
stepy geoidy na obszarze Polski od elipsoidy Krasowskiego przy wyko-
rzystaniu oméwionych w p. 2.1 materialéw astronomiczno-geodezyjnych.

Przy wyznaczeniach odstepéw geoidy N elementem obliczeniowym
bedzie w tym wypadku odcinek lgczgcy sgsiednie punkty astronomiczno-
geodezyjne. Odleglosci s g bedg przecietnie na calym obszarze kraju wy-
nosity okoto 70 km, a w terenie goérskim i czesciowo podgoérskim okolo
30 km.

Sredni blgd may okreslenia przyrostu odstepu AN pomiedzy punk-
tami A i B jest zalezny, jak to wykazaliSmy w p. 1, cd doktadnosci okres-
lenia $redniej wartosci C;, odchylenia pionu w profilu AB.

*) Mianowicie skladowa poludnikowa wynosi: Ei=(p?—(p;?’, a skladowa
w plerwszym wertykale: n. = (27 — 2.£) cos ¢;.
*¥) Przy tej ocenie dokladno$ci mozna praktycznie uwazaé wyréwnane wspol-
rzedne geodezyjne za bezbledne. Wobec tego:

>~ i o~ B
mg=m,, 1 m, = cos¢@-ma.
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Wartosé T, musi byé w tym przypadku wyznaczona przy zalozeniu

liniowej zmiany wartosei § pomiedzy punktami A i B.

Mozemy- jg okresli¢ albo:

a) jako $rednig arytmetyczna, tj. »;- €, + Cp), albo

b) przy pomocniczym wykorzystaniu map izolinii & i 7, opracowanych
na podstawie danych na punktach astronomiczno-geodezyjnych (tj.
okresleniu &; i n; z tych map dla punktéw profilu AB celem cbli-
czenia (; == &;-cosa g -+ 1;*sin a5, potrzebnego do wyznaczenia

1 B
3% A).
1

Co= -

Sap 7

Przy obu tych postepowaniach dokladnosc¢ okreslenia &, bedzie prak-
tycznie taka sama, bowiem dane wyjsciowe sg identyczne, a réznica polega
tviko na sposobie pomocniczego przygotowania i wykorzystania materia-
low. Zastanowmy sie wiec jaka wielko$é mozna uwazaé za reprezentaty-
wng dla $redniego btedu m{, w tvch warunkach.

Rozwazania przeprowadzone przez autora w odrebnej pracy opubliko-
wanej w tym samym Zeszycie Prac Instytutu Geodezji i Kartografii [3]
wykazaly, ze zmienno$é sktadowych odchylenia pionu pomiedzy punktami
astronomicznymi w naszych warunkach nie ma charakteru liniowego.
Sredni btgd okreslenia — dla dowolnego punktu wzdiuz lancuchdéw trian-
gulacyjnych — sktadowych § i 1), tylko na podstawie interpolacji liniowej
pomiedzy 52 punktami astronomicznymi naszej sieci, osiaga wg tych
rozwazan wartosé = 2?4 -+ 3:’6.

Dla opracowania geoidy dysponujemy wprawdzie — jak to wynika
z p. 2.1 — wiekszg iloScig punktéw astronomiczno-gecdezyjnych, niz wy-
korzystana dla obliczenia sieci triangulacji gléwnej, lecz przecietne od-
legtoéci pomiedzy tymi punktami na obszarze calego kraju sa obecnie
w przyblizeniu takie same jak wzdluz lancuchéw triangulacyjnych [10].

Aby okregli¢ dla odcinka AB przewidywang wielko$¢ sredniego bledu
mig przyjmijmy dla uproszczenia nastepujgce zalozenia:

a) sredni blad m(; na tym odcinku jest maksymalny w punkcie $rod-
kowym S odcinka AB,

b) wielko$¢ m¢; w punkcie S zgodnie z w/w poprzednig analiza autora 3]
osigga wartose + 2.4 — 36.

c) zmienno$¢ bezwzglednej wartosci $redniego bledu |ml;| miedzy po-
czgtkiem i $rodkiem odcinka (A — S) oraz miedzy $rodkiem i koncem
odcinka (S — B) przyjmujemy za liniows.

Rysunek 11 ilustruje przyjete zaltozenie liniowej zmiennosci bez-
wzglednej wartosci |m(;| na odcinkach AS i SB.



118 Jerzy Bokun

Zastepujac przy obliczaniu odstepéw geoidy catkowanie sumowaniem
elementarnych iloczynéw mozna okresli¢ ogéinie sredni biad ¢, na profilu
1-n wg wzoru:

. 1 As

Mg =& o == Ym - AmG - 4my o dm, o T,
1i-n 1—n

przy zalozeniu podzialu diugosci s calego profilu I-n na jednakowe od-
cinki 4s.

Imy|

. r—>§
4 S B

Rys. 11

1

. A
W przypadku naszej analizy, tj. dla ?S =5 wzér na Sredni bigd

przyjmie postac:

< 1 ) o~ \2 Se
mi;, ==+ vy ] mG%, + (2 mEy) + mCp.

Jak wynika z wzoru na §; dla mg, = m,, = u otrzymujemy takze
-
me; = u,

Wobec tego, Sredni blad wyznaczonego rzutu wzglednego odchylenia
pionu w punkcie A na profil AB bedzie prakiycznie réwny Sredniemu
bledowi okreslenia sktadowych w tym punkcie odchylenia pionu.

Dla punktéw astronomiczno-geodezyjnych (tj. dla punktow A i B
naszej analizy) érednie bledy okre§lenia skladowych wzglednego odchy-
lenia pionu wynoszg przecietnie, zgodnie z podanymi w punkcie 2.1 wyni-
kami:

Img|=|m,| = 0,2~ 0,3.
Wobec powyzszego mozemy w naszej analizie przyjac:

m{, = miz =+ 0, 3.
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Przy tych zalozeniach otrzymujemy na podstawie powyzszego wzoru

na Mg dla mig =+ 274....... mi, =+ 172,
AB
adlamig=1+36....... mi, =+ 1, 8.
AB
Jak wynika wiec z tych rozwazan mi, = % 172+ 1,,/8.

Dla przekonania sie o realnosci wynikéw uzyskanych z powyzszej
analizy dokladnosciowej, dokonamy dla wybranych profili pomiedzy
punktami astronomiczno-geodezyjnymi A i B, o typowych w naszych
warunkach odlegtosciach (tj. od 30 do okoto 100 km), nastepujace badania
poréwnawcze.

Dla kazdego z tych profili AB obliczamy réznice pomiedzy wartoscig
Cf" , wyznaczong na podstawie tylko danych astronomiczno-geodezyjnych

(przyjmujac liniowo$¢ zmiany pomiedzy A i B), a wartoscig (i, , wyzna-
dok.

czong przy wykorzystaniu dokladnych danych (tj. przy uwzglednieniu
dodatkowych punktéw na profilu co okolo 7—10 km o znanych &; i w; *).
Te roznice okreslone na podstawie wzoru

B B
N Cds— Y (-ds

- A dok. /A lin
B, = - ok
AB San
zestawione sg w tablicy 1.
Tablica 1
Odlegtos¢ .
¢ Warto$¢ rdznicy
Lp. ‘ 48 Uwagi
! |9z st
14 i
1 53 0,8 Profil o == 0° teren Pagdérkowaty
2 97 : 2,4 I s o= 90° » 5
3 66 i 1:8 3 x = 0° £ 3
4 : 68 ‘ 0,7 s o= 130" ,, réwninny
5 ‘ 79 ' 0,8 : 'Y o == 90° 3 3
6 ; 61 i 1,4 Ly, o= 90° 5 podgorski
7 51 i 0,9 ,» o= 90° ,, réwninny
8 46 2,1 b, a=40° ,, gorski i podgorski
9 75 : 1,7 ; s o= 07 5 rowninny
10 30 i 0,4 Py o= 00 5  pagorkowaty
—— ) ) - [ ' -
Przecietnie 62,6 . 1,3 i
Srednio ‘ -+ 1:,5 1

*) Nie omawiajac zagadnienia szczegélowo, nalezy jednak zaznaczyé, iz do-
datkowe punkty na profilu AB majg okres§lone & i n z dokladnoscig okolo 0,”5 na
podstawie odpowiedniego wykorzystania szczegd.owych danych grawimetrycznych.



120 Jerzy Bokun

Dla ilustracji podajemy na rys. 12 przykladowo wykres przebiegu
Giin 1 Cgox dla trzech, doéé typowych w naszych warunkach, profili po-
miegdzy punktami astronomiczno-geodezyjnymi. *)

Na podstawie danych liczbowych tabl. 1 obliczmy jeszcze ile wyniesie
$rednia wartosé roznicy 8, dla profilu o ,,jednostkowej’’ dtugosci 70 km,
tj. dla przecietnej odlegltosci A—B w naszych warunkach.

W tym celu dla kazdego z profili wymienionych w tabl. 1 obliczamy
réznice odpowiadajgce odleglosci 70 km:

da= )/ sty .

a nastepnie okre§lamy ich $rednig wartos$¢, ktéra wynosi mianowicie
+15.
Zakladajgc tymczasowo bezblednos$¢ obliczen na podstawie doklad-
nych materialéw wartosci ?;a:, , mozemy uwazaé roznice §C;, jako odpo-
dok.
wiadajace Srednim bledom obliczenia Qg, pomiedzy A i B.

lin

Poréwnanie uzyskanej z tabl. 1 $redniej wartosci: Bgsr_mg“ +175

wykazuje zadowalajgcg zgodno$¢ z wynikiem poprzednio przeprowadzonej

analizy (wg ktorej uzyskaliSmy: ml, = + 172 — 1',I 8).
lin
Nalezy podkresli¢, ze okreslona wartos¢ sredniego btedu mg, dotyczy
lin

calego T70-kilometrowego profilu pomiedzy punktami astronomicznymi
A—B. Na poszczegdlnych odcinkach profilu btedy mt; mogg by¢ znacznie
wieksze, jak to wynika np. z rys. 12.

Przyjmujgc te wartosci mCy, do dalszych rozwazan uzyskujemy naste-
pujace $rednie btedy (m,, = % s*m{) obliczenia przyrostu AN odstepu
geoidy od elipsoidy odniesienia dia odcinka s,; = 70 km:

przy mie, = + 1:’2....mANAB = + 40,7 cm

144

mi,= +1,5... SMAN 4 = + 50,9 ,,
mie=+1,8....man,; = £ 61,1 ,,.
Odpowiednio dla odlegtosci s == 30 km pomiedzy punktami astronc-
micznymi w goérach dla m{, = =+ 1:’8 otrzymujemy may = £ 26,2 cm,
lin
co w przeliczeniu na odcinek s = 70 km daje wielko$¢ Sredniego bledu
MAN = + 40,0 cm,

*) Uwzgledniono tu tez profile dla a = 0° i a = 90°, czyli profil poludnikowy §
i pierwszego wertykatu n.
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Rys. 12. Przebieg skladowych odchylenia pionu na trzech profilach
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Biorge pod uwage wyniki powyzszych rozwazan mozemy przewidywac,
ze Sredni blad obliczenia — na podstawie posiadanych danych astrono-
miczno-geodezyjnych — przyrostu 4N odstepu geoidy od elipsoidy od-
niesienia dla calej rozeciggtosci obszaru naszego kraju w kierunku poéinoc —
potudnie lub wschéd — zachéd (tj. dla diugosci okoto 600 km) wyniesie
srednio = 1,5 m.

3. Proponowany sposéb obliczenia odstepow geoidy od elipsoidy
odniesienia przy lacznym wykorzystaniu danyeh astronomiczno-
-geodezyjnych i grawimetryeznych

Podwyzszenie dokladnosci wyznaczenia AN dla odcinka AB mozna
uzyska¢ poprzez zmniejszenie $redniego bledu mi,.
AB

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze na $redni biad sredniej war-
tosci C,,, obliczonej dla odcinka AB przy uwzglednieniu tylko samych
materialéw astronomiczno-geodezyjnych, wptywa liczbowo w dominuja-
cym stopniu blgd spowodowany przyjeciem liniowego przebiegu skltado-
wych odchylenia pionu pomiedzy punktami astronomiczno-geodezyjnymi
A 1 B, w poréwnaniu do wplywu rzeczywistego bledu danych astrono-
micznych i geodezyjnych na tych punktach. Dla podniesienia wiec do-
ktadnosci okreslenia Uy, konieczna jest mozliwie pelna informacja o zmien-
nosci sktadowych wzglednego odchylenia pionu wzdtuz catego profilu AB.
W tym celu moga by¢ wykorzystane materialy grawimetryczne umoz-
liwiajgce, jak wiadomo przy zastosowaniu znanych metod ([7], [1]), w dos¢
szybki i dokladny sposob obliczenie skladowych wzglednego odchylenia
pionu dla dowolnych punktéw wzdtuz profilu AB.

Wobec powyzszego dla dokladniejszego wyznaczenia ., a tym sa-
mym dokladniejszego okreslenia odstepéw geoidy, nalezy odpowiednio
wzigé pod uwage i wykorzystaé posiadane materialy grawimetryczne,
Iacznie z danymi astronomiczno-geodezyjnymi.

Do badan geoidy dysponujemy materialami grawimetrycznymi przy-
gotowanymi i specjalnie opracowanymi dla potrzeb polskich geodezyjnych
pomiaréw podstawowych *),

Cproécz tych materialow mogg byé takze uwzglednione uzupelniajgce
pomiary wykonane w latach 1956—59 grawimetrem Askania Gs-11 w nie-
ki6érych rejonach naszego kraju **).

*) Materialy te zostaly szczegdlowo przedstawione przez autora w jednym
z poprzednich Zeszytéw ,,Prac Instytutu Geodezji i Kartografii” [1].

**) Mamy na myS$li pomiary przeprowadzone przez Instytut Geodezji i Karto-
grafii oraz przez instytucje geologiczno-poszukiwawecze.
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L.acznie material grawimetryczny stanowia dane dla kilkunastu ty-
siecy punktéw grawimetrycznych oraz mapy anomalii sily ciezkosci Faye’a
i anomalii Bouguera w réznych skalach.

Odpowiednie wykorzystanie tych materialéw grawimetrycznych umcz-
liwia, przy zaslosowaniu znanych metod [7], wyznaczenie skladowych
wzglednego odchylenia pionu dla dowolnego punktu, nie bedgcego punk-
tem astronomiczno-geodezyjnym. Przeprowadzona przez autora w odreb-
nej pracy [3] analiza dokladnossci wykazala, ze skladowe § i m — okres-
lone dla poszezegdlnych punktéw przy wykorzystaniu tych danych grawi-
metrycznych — obarczone sg przecigtnie Srednim bledem rzedu £ 0,5 -~
— 0,7, a w niektérych wypadkach + 0,3.

Zastanéwmy sie nad sposobem lacznego uwzglednienia materiatow
astronomiczno-geodezyjnych i grawimetrycznych przy praktycznie prze-
prowadzonych obliczeniach odstepéw geoidy oraz przewidywang doktad-
noscig tych obliczen.

B
Dla dokladniejszego obliczenia przyrostu odstepu 4N,z = — [ C-ds
i

niozenmy — naszym zdaniem — przeprowadzi¢ nastepujgce postepowanie.

Na profilu pomiedzy sgsiednimi punktami astronomiczno-geodezyjnymi
A i B wybieramy punkty posrednie, dia ktérych obliczamy, przy odpo-
wiednim wykorzystaniu materialéw grawimetrycznych, skladowe § i m ).
Wybér tych punktéw posrednich powinien byé¢ taki, aby wartosci & i 1
wyznaczone na nich umozliwily doktadne okreslenie zmiennosci { na
profilu A-B **).

W praktyce, dla wiekszosci obszaru naszego kraju (poza obszarami
gorskim) wystarczg odleglodci 7—14 km pomiedzy punktami posrednimi
na profilu dla zadowalajacego przedstawienia zmiennosci C.

Dysponujgc takimi danymi przy wyznaczaniu przyrostu odstepu:

B
AN = — > T-As,
AB A

*) Poniewaz celem obliczenia £ 1 1 dla punktow posrednich jest umozliwienie
przeprowad:zenia interpolacji ¢ pomiedzy 4 i B (odleglymi $rednio o ok. 70 km}
z uwzglednieniem regionalnej anomalnogci pola sily ciezkosci na profilu, obliczenia
te mozZzemy przeprowadzi¢ w uproszezony sposob. Przy wyznaczaniu skladowych
czeSciowego grawimetrycznego odchylenia plonu dla niektérych z tych punktow
uzy¢ mozemy materialy grawimetryczne z obszaru o promieniu do 100 km, a nawet
w pewnych przypadkach tylko do 50 lub do 30 km od rozwazanego punktu posred-
niego. Takle postepowanie ulatwia i znacznie przyspiesza obliczenia.

**) Przy wyborze punktéw poérednich trzeba zwrécié uwage na zalezno$é
zmiennosci sktadowej odchylenia pionu w profilu od wielko$ci rzutu gradientu
horyzontalnego anomalii Faye’a na ten profil

Przy tych pracach mozna czesto abstrahowaé¢ od zupe'nie lokalnych ondu-
lacji €, a tym samym 1 geoidy, ale nalezy dbaé¢ o okreslenie ogdlnego jej przebiegu.
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bedziemy postugiwaé sie iloczynami (G, ; 4 ;- 4s), obliczonymi dla poszcze-
gélnych odcinkéw (i, + I) na ktore zostal podzielony profil AB przez
mozna ze WZzOoru: MAN 45 = + 2:m232\/ , gdzie m,, jestérednim ble-
A i i+1 Li-41

dem obliczenia przyrostu odstepu geoidy dla odcinka 4, i+1.

Celem okreslenia $redniego bledu m,y rozwazy¢ musimy wielkos¢

fi+1

Sredniego biedu m¢, ,, ,, ktéry jest zalezny od anomalnosci pola sily
cigzkoSci i dlugosci tego odcinka i,i+1, a wiec od wlasciwego obicru
punktéw posrednich na profilu.

Biorgc pod uwage przytoczone wyniki poprzednich rozwazan dokta-
dnosciowych autora, dotyczgcych wyznaczenia & i n [3], mozna przyjaé
wielkos¢ sredniego btedu:

m{

iyi4-1

=+ 0”5 dla odcinka o dlugosci s;,,, =7 km

oraz m¢, .. =+ 0/7 dla s, ,, ~12 — 14 km.¥)

iit1

Przyjmujac powyzsze wartoéci obliczamy m ,, przy zalozeniu po-
i,i+1

dziatlu profilu AB przez punkty posrednie na rowne odcinki o dlugosci

S; i+, - Nastepnie wyznaczamy $redni blad obliczenia przyrostu odstepu

geoidy od elipsoidy m,, dla catego profilu AB o dlugoéci 70 km
AB
(uwazajge s4p = 70 km za ,jednostkowsg” dlugosé¢ profilu). Wyniki tych

cbliczen przedstawione sg w tabl. 2.

W terenie goérskim odleglosci pomiedzy punktami astroncmiczno-
-geodezyjnymi wynoszg przecietnie 30 km (s4p = 30 km). W tym przy-
i i1 G = & 0':7 (ze wzgledu na
duzg zmiennosé¢ pola sily ciezkosci) otrzymujemy — w oparciu o poprzed-

nie zalozenia — wielko$¢ przewidywanego $redniego bledu m,y =
AB

padku przyjmujac s, =17 km oraz mi,

*) Obliczenie skladowych czeSciowego grawimetrycznego odchylenia pionu dla
punktéw posrednich mozemy przeprowadzi¢ w tym przypadku wykorzystujge mate-
rialy grawimetryczne z obszaru tylko do 30, 50 lub 100 km od rozwazanego punktu
(np. dla punktu poéredniego w $rodku — obliczenia z materialéw do 100 km, dla
2 punktéw — do 50 km, a dla pozostalych punktéw posrednich na profilu — do
30 km). Sredni blad tych obliczen wyniesie przecigtnie 10250730 (zgodnie z tabl.4
cytowanej pracy autora [3]).

Uwzgledniajac takze bledy astronomicznych wyznaczen na punktach A i B
oraz bledy interpolacji na odcinku i,i+1, przekonujemy sig, ze przyjete wartosci
mei,it1 = 0/5--077 dla dlugosci odcinka 7—14 km s3 dla przecigtnych warunkéw
polskich zupelnie realne, a dla terenéw réwninnych oszacowane 2z doé¢ duzg
ostroznoscia.
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= + 49 cm. Przeliczajac nastepnie na przyjeta ,jednostkows” dlugose

profilu s = 70 km, otrzymujemy Sredni blad m,y =+ 75 cm.
$=70 km
Tablica 2
| |
Diugos¢ odcinka [ . "N ] m ,11 ;};
i1 ; et it . dla s45 = 70 km
7 km j_—O:/5 [ 221,70 cm } 4+ 5,4 cm
14 km j 10,7 | #4750 | 4106 om

Przy uwzglednieniu meterialdow grawimetrycznych zgodnie z propoc-
nowanym sposobem, mozemy wiec przewidywac, ze obliczenie roéznicy
odstepu geoidy od elipsoidy odniesienia dla catej rozcigglosci obszaru
Polski, tj. dla s = 600 km, obarczone bedzie $rednim bledem wynoszacym
+ 23 em.

4. Poréwnanie przewidywanej dokladno$ci obliczen odstepéw geoidy na
podstawie samych materialéw astronomiczno-geodezyjnych oraz przy
lacznym wykorzystaniu danych astronomiczno-geodezyijnych
i grawimetrycznych

Poréwnajmy obecnie wyniki uzyskane w toku naszych rozwazan,
a mianowicie dokladnos¢ obliczenia odstepow geoidy od elipsoidy odniesie-
nia w Polsce przy wykorzystaniu samych danych astronomiczno-geodezyj-
nych z przewidywanymi doktadnosciami tego obliczenia przeprowadzonego
przy wykorzystaniu takze omawianych materiatéw grawimetrycznych,
zgodnie z zaproponowanym w p. 3 sposobem,

Qprécz poréwnania sredniego biedu m,, dla profilu AB o dlugoéci

AB

70 km, nalezy tez wzig¢ pod uwage Srednie bledy m,, dla calej rozciag-
fosei obszaru naszego kraju oraz przewidywane niég{zamkniecia o poli-
gonoéw, powstatych z przeciecia odpowiednio dobranych profilow.

Praktycznie, przy obliczeniach odstepéw N najdogodniej jest prze-
prowadzi¢ profile & (potudnikowe — NS) craz profile 1 (pierwszego wer-
tykalu — EW) ®, ktére nastepnie tworzg odpowiednie poligony zamkniete,
umozliwiajac wyréwnanie obliczonych wartosci AN.

*) Méwimy tu o obliczaniu metodg profilowa. Moze byé takze zastosowane
obliczenie N przy wykorzystaniu poligonéw. W tym przypadku zamkniety poligon
tworzytyby boki laczgce odpowiednio wybrane punkty astronomiczno-geodezyjne.
Na kazdym z bokéw mogg byé zakladane punkty pos$rednie, analogicznie do pro-
ponowanego postepowania na profilu. Dokladno$ci opracowania metoda poligonows
i profilowa sg praktycznie tego samego rzedu.
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Dlugos$¢ przekroju w kierunku SN i EW, na obszarze calej Polski,
wynosi Srednio okoto 600 km. Tg diugos$¢ przyjmiemy do obliczen porow-
nawczych m, .

cal.
Przy rozwazaniach przewidywanej warto$ci niezamknieé¢ poligonéw

wezmy dla uproszczenia poligon o bokach 210 X 210 km (tj. okoto 2° X 3°).
Wyniki tych obliczen zestawione sg dla poréwnania w tablicy 3.

Tablica 3
| Sredni blad
L T T ! Przewidywa-
] ) : _— : _— ne niezam-
Obliczenie AN ; an ; an kniecie ®
) dla ! dla poligonu
70 km | ok. 210 X
[ | SAB = m! s;: 600 km %210 km
przy wykorzystaniu ' przy zalozeniach: i ;e
danych: ! ! cm ; cm cm
. D g =172 40,7 +119,1 4 140,8
a) astronomiczno-geode- ® 7 ! ] 178.8 5
zyjnych o omeee= L8 6Ll 2178, 1+211,4
b grednio | +50,9 +149,0 | --176,1
% 77
b) astronomiczno-gecda- Es = 7Tkm, mey = +£05 + 5,4 + 15,8 + 18,7
144
zyjnych i grawimetry- [ s == 14kmym: =+£0 7 | 2106 + 31,0 + 36,7
czaych ffg,, N, [ L
| $rednio | 4 80 + 23,4 + 27,7

Nalezy zwrocié uwage, ze przy obliczaniu odstepéw geoidy metodg
poligonowa $rednie bledy dla boku o diugosci 70 km odpowiadaja warto-

$ciom m,y z tabl. 3, a niezamknigcia poligonu o obwodzie okoto 840 km —
AB
odpowiedniej wartosci » z tej tablicy.

Porownanie wielkosei liczhowych przedstawionych w tabl. 3 doprowa-
dza do wniosku, ze $rednie bledy obliczenia odstepow geoidy N beds przy
proponowanym uwzglednieniu danych grawimetrycznych przeszio szes-
ciokrotnie mniejsze, niz $rednie btedy tych obliczen, przeprowadzonych
tylko na podstawie samych danych astronomiczno-geodezyjnych.

Wykorzystanie materialéow grawimetrycznych tgcznie z danymi astro-
nomiczno-geodezyjnymi jest wiec konieczne w celu dokladnego opraco-
wania przebiegu geoidy w stosunku do elipsoidy odniesienia.

Zrealizowanie proponowanego zastosowania punktéw posrednich na
profilu obliczeniowym (lub boku poligonu), np. o odleglosciach co 7—-
14 km, przy odpowiednim wykorzystaniu posiadanych materiatéw grawi-
metrycznych, pozwoli w warunkach naszego kraju na obliczenie odstepow
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geoidy od elipsoidy odniesienia na krancach obszaru Polski z doktadnoscig
rzedu 15 c¢m w stosunku do punktu wyjsciowego obliczen, przyjetego od-
powiednio w $rodku obszaru kraju (dla ktérego wartos¢ N jest znana, bad?
zatozona, np. N = 0).

Zastosowanie proponowanego sposobu postepowania przy wiekszym
zageszezeniu punktéow posrednich wzdluz profilow obliczeniowych oraz
uzupelnieniu w miare potrzeb dodatkowymi danymi grawimetrycznymi
moze podnies¢ odpowiednio dokladno$¢ opracowania odstepdéw geoidy od
elipsoidy odniesienia.

5. Wyznaczenie odstepéw geoidy w Polsce od elipsoidy Krasowskiego przy
wykorzystaniu danych astronomiczno-geedezyjnych i grawimetrycznych

Posiadane materiaty astronomiczno-geodezyjne i grawimetryczne daja
moznose, przy zastosowaniu zaproponowanego sposobu postepowania,
szczegOlowego badania usytuowania powierzchni geoidy w stosunku do
elipsoidy odniesienia na obszarze naszego kraju.

W przeprowadzonym przez nas pierwszym wyznaczeniu odstepow geoi-
dy w Polsce od elipsoidy Krasowskiego zostaly wykorzystane omawiane
materialy oraz czesciowo byla zrealizowana koncepcja przedstawiona
w p. 3 niniejszej pracy.

Dla wilasciwego pod wzgledem technicznym zorganizowania catosci
obliczen geoidy na obszarze kraju postanowiliSmy utworzyé wpierw
osnowe, skladajgcg sie¢ z odpowiednio wytypowanych gléwnych profili.
Jako zasade przyjeto, aby wzdluz gléwnych profili dokladniej wyznaczyé
przyrosty odstepow geoidy oraz aby w celu ich wyréwnania profile te
utworzyty sie¢ zamknietvch poligonow.

Dla udogodnienia praktycznych obliczen wybralismy profile potudni-
kowe (SN) oraz pierwszego wertykatu (EW), wzdluz ktérych dysponowa-
liSmy wieksza, niz dla innych obszardéw kraju, iloécig i gestoscig punktow
o wyznaczonych sktadowyvch § i 1) wzglednego odchylenia pionu.

Skladowe te okreslone byly dla punktéw astronomicznych na podstawie
danych astronomiczno-geodezyinych, a dia innych punktéw triangulacyj-
nych przy odpowiednim wykorzystaniu materialéw grawimetrycznych
podczas obliczenia sieci triangulacji gtownej ([1], [10]).

Wybrane profile tworzg sie¢ 8 zamknietych poligonow.

Dla ilustracji przedstawiamy na rys. 13 usytuowanie profili gtéwnych
1 utworzong sie¢ poligonow. .

Realizujac koncepcje podang powyzej w p. 3 obraliSmy odpowiednio
na profilach gtéwnych punkty posrednie. W obecnie przeprowadzonym
pierwszym opracowaniu odstepéw geoidy wybraliSmy punkty posrednie
niezbyt gesto. Utworzyly mianowicie one na profilach gléwnych odcinki
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Rys. 13. Szkic profili gléwnych

wynoszace przecietnie okolo 15 km. Zgodnie z proponowanym uprzednio
przez nas sposobem postepowania, wyznaczyliSmy dla tych punktow po-
$rednich skiladowe wzglednego odchylenia pionu, przy wykorzystaniu
materialéw grawimetrycznych *).

Na podstawie wartosci & i m, uzyskanych z danych astronomiczno-
-geodezyjnych i grawimetrycznych, opracowano wzdluz gléwnych profili

*) Nalezy zaznaczy¢, ze dla obliczenia skiadowych czeSciowego grawimetrycz-
nego odchylenia pionu dla punktéw posrednich uziyte byly materialy grawimetryczne
w promieniu tylko do 100, 50, a nawet niekiedy 30 km od obliczonego punktu —
zgodnie z wynikiem rozwazan p. 3 ninlejszej pracy.

Dla punktéw posrednich polozonych na profilach SN obliczano skladows E,
a na profilach EW — skladowa m wzglednego odchylenia pionu.
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przebieg izolinii tych skladowych. Mianowicie wzdiluz profili potudniko-
wych opracowano mape linii réwnych wartosci sktadowych §, a wzdtuz pro-
fili pierwszego wertykalu — mape linii réwnych wartosci sktadowych 0
wzglednego odchylenia pionu *).

Opracowane izolinie § i 1} stanowily podstawe do obliczenia odstepow
geoidy od elipsoidy Krasowskiego wzdluz gtownych profili. Obliczenia te
przeprowadziliSmy nastepujaco.

Na profilu poludnikowym (SN) wartosci przyrostow odstepow geoidy
AN obliczano dla odcinka A¢ = 20", a na profilu pierwszego wertykatu
(EW) dla cdcinka 4 = 30" *¥),

Wartosci AN dla tych odcinkéw wyznaczono jako sume elementarnych
iloczynéw. Mianowicie dla profilu SN wg wzoru dNgy = — 2§+ 4s, a dla
profilu EW wg wzoru ANgy =— 2 n-4s.

Przy tych obliczeniach jako elementarny odcinek do wyznaczenia
iloczynu §- s (lub 1+ 4s) przyjmowano odcinek o diugosci s ***), wzdiuz
ktérego przebieg zmian izolinii sktadowej £ (lub sktadowej 1)) mozna bylo
uwaza¢ za liniowy.

Na podstawie wyznaczonvch wartosci AN dla dp = 20" lub 4% = 30
okreslono nastepnie, odpowiednio je zsumowujac, przyrosty odstepow
geoidy AN dla bokéw poligonéw, utworzonych przez gléwne profile.

Zastanéwmy sie nad przewidywng dokladnoscig przeprowadzanych
w ten spos6b obliczen przyrostow odstepéw geoidy.

Na podstawie rozwazan p. 3 niniejszej pracy oraz cytowanej juz
uprzednio poprzedniej pracy autora [3] mozna przyja¢, ze $redni blyd
wyznaczenia $redniej wartosci sktadowej &, ;+; (Iub 1, ,4,) dla odcinka
A48;, 141 =2 15 km profilu gloéwnego wynosi przecietnie:

- 7”7
mEe = my, X+ 0 7.
it i,i+1

*) Przyjeto roboczg skale opracowania 1:500000 majgc na wzgledzie w przy-
szlo$ci ewentualne bardziej szczegélowe przeprowadzenie badan geoidy. Cigeie
izolinii skladowych E i m zastosowano co 17, z tym ze w przypadku matego gra-
d'entu poziomego skladowych na profilu uwzgledniano pomocniczo takze linie
réwnych wartosci sktadowych co 075.

**) W tym przypadku diugo$¢ s odeinka profilu — odpowiadajgeg MXikowi
Ap = 20" lub Ak = 30" — obliczaliémy $ci$le ze wspéirzednych, jako diugo$é ruku
potudnika lub odpowiednio diugoé¢ uku rownoleznika na elipsoidzie Krasowskiego.

*#¥) Dlugo$é elementarnego odcinka 4s wyznaczono graficznie z mapy izolinii
w skali 1:500000. Nastepnie dlugo$ci 4s wyrdéwnano dla kazdego odcinka zgodnie
z warunkiem, ze SAs musi byé rowna diugoéci tuku odcinka profilu gléwnego,
tj. tuku potudnika A = 20" lub luku réwnoleznika odpowiadajgcego Ai = 30’.
Do dalszych obliczen brano oczywiscie wyréwnane dlugosci 4s tych elementarnych
odcinkow.

9 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Przy przyjeciu tej wartosci mozemy obliczy¢ przewidywang wartosc
$redniego biedu wyznaczenia AN dla boku poligonu sieci glownych profili
o diugosci s = 150—200 km. Wyniesie on m,, = £ 16,1 —18,6 cm.
Odpowiednio, przewidywane niezamkniecie takiego poligonu (o wymiarach
150 X 150 km lub 200 X 200 km) osiggnie wielko$¢ okolo 32—37 cm.

Dla calej rozcigglosci profilow giéwnych od poludniowego do péinoc-
nego lub od zachodniego do wschodniego kranica obszaru Polski (tj. dla
s 2 600 km) mozna przewidywa¢, ze Sredni blad réznicy odstepu geocidy
wyniesie okolo m,, = * 32 cm.

Skonfrontujmy przewidywane dokladnosci z praktycznie otrzymanymi.

Jak wyzej podaliémy gléwne profile obliczeniowe tworzg sie¢ 8 zam-
knietych figur. Obliczone niezamkniecia wy tych figur sieci ksztaltuja
sie w granicach od 7 do 42 cm, a przecietnie 20 cm.

Cala sie¢ 8 poligondéw profili gléwnych zostala wyréwnana jako sie¢
niezalezna.

Nastepnie obliczono wyréwnane wartoéci AN dla bokdéw sieci i dla
poszezegbdlnych odcinkéw profiléw gléwnych (tj. odpowiadajacych lukom
Ap = 20" lub 4k = 30").

Sredni blgd przyrostu odstepu geoidy AN dla boku poligonu po wy-
réwnaniu wynidst przecietnie * 16 cm.

Poréownanie uzyskanych konkretnie wartosci niezamknie¢ poligonow
oraz $redniego bledu m,, boku poligonu z wynikami przeprowadzonej
analizy dokladnosciowej wykazuje ich pelng zgodnos$e.

Obliczenia odstepéw N geoidy od elipsoidy Krasowskiego dla poszcze-
gbélnych punktéw profili gtéwnych przeprowadzono w oparciu o wyrow-
nane wartoéci przyrostow AN sieci profili oraz przyjmujac dla punktu
Borowa Goéra odstep geoidy N = 0.

Sie¢ profili gtéwnych zapewnila, jak wynika z przeprowadzonej analizy,
dokladno$¢ rzedu 30 cm obliczenia réinicy odstepoéw geoidy AN na calej
rozcigglodci naszego kraju oraz stanowila réwnoczesnie podstawe do obli-
czenia tych odstepéw wewnatrz utworzonych poligonéw sieci.

Wewnatrz kazdego poligonu przeprowadziliSmy wyznaczenie przyros-
tow odstepéw AN dla profili poludnikowych (SN) odleglych od siebie
o 44 = 30" oraz dla prefili EW cdlegltych o A = 20". Proces obliczeniowy
byl zasadniczo analogiczny jak dla profili gléwnych., Na podstawie war-
tosci sktadowych & i m na punktach astronomiczno-geodezyjnych i trian-
gulacyjnych, lezgeych w poblizu rozwazanego profilu wewnetrznego, oraz
wyznaczonych wartosci” tych skladowych na wybranych na tych profi-
lach punktach posrednich, opracowano na mapach przebieg linii row-
nych wartosci & (lub wartosci 1) wzdluz odpowiednich profili wewnetrz-
nych. Uzyto przy tym te same mapy 1:500000 co przy obliczeniach
profili gtéwnych, uzupelniajgc je przebiegiem izolinii & i m na profilach
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wewnetrznych, Nalezy podkresii¢é, ze odleglosei pomiedzy punktami po-
srednimi na profilach wewnetrznych byty wieksze niz na profilach gtéw-
nych. Wobce tego dokladnose ckreslenia AN wzdluz tych profili jest mniej-
sza niz profili gléwnych.

Obkliczone wartosei przyrostéw odstepu geoidy IN dla profili wew-
netrznych wyrownalismy dla kazdego poligonu odrebnie. Wyrdwnanie
przeprewadzono w oparciu o cdstepy N punkiéw profili gléwnych tego
poligonu, a nastepnie obliczono odstepy N dla poszczegolnych punktow
profili wewnetrznych.

Sredni blad okreslenia wartosci odstepu N dla punktéw tych profili, po-
tozonych w $rodkowych obszarach wewnatrz poligonu, wynosi $rednio
1156 em w stosunku do wartosci N punktéw profili gléwnych tego poli-
gonu.

Dla obszaréw polozonych na zewngtrz sieci profili giéwnych, az do
granicy panstwowe]j, przeprowadziliémy zasadniczo analogiczne postepo-
wanie obliczeniowe jak dla profili wewnetrznych. Gestosé profili SN i EW
byla jednak w razie potrzeby wieksza niz przy profilach wewnetrznych.
Profile zewnetrzne utworzyly lacznie z przylegajgcymi profilami gltow-
nymi zamkniete poligony. Wyréwnano je opierajgc sie na warto$ciach N
punktow prefili gléwnych, a nastepnie obliczono odstepy N dla punktéw
profili polozonych na zewnatrz zatozonej osnowy profili gléwnych.

Wszystkie przeprowadzone obliczenia i uzyskane wartosci odstepow N
pozwolity na sporzadzenie odpowiedniej mapy.

Na podstawie obliczonych wartosci opracowali$émy mianowicie dla ob-
szaru Peclski mape odstepéw geoidy cd elipsoidy Krasowskiego w skali
1 :2 000 000. Linie jednakowych wartos$ci odstepéw N przeprowadzono na
tej mapie co 0,5 m.

Na calym obszarze kraju wartosci odstepow geoidy od elipsoidy Kra-
sowskiego wynoszg od —4 do +7,5 m.

Linie roéwnych odstepéw geoidy maja — précz niektérych obszardw
péinocnych i wschodnich Polski — kierunek w przyblizeniu zblizony do
réwnoleznikowego.

Omoéwicne wyznaczenie cdstepéw geoidy cd elipsoidy Krasowskicgo
na obszarze naszego kraju traktujemy jako pilerwsze opracowanie. Prze-
widujemy w najblizsze] przysztosei dalsze, szczegdtowsze badanie odstepdw
gecidy w Polsce przy lacznym wykorzystaniu danych astronomiczno-geo-
dezyjnych i grawimetrycznych.
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E2KbI BOKYH

BOIIPOC OIPEJIEJEHNA BBICOT TEOMIA B IIOJIBIIE
OTHOCHUTEJIBHO BJJIUIICOUTIA KPACOBCKOI'O YUUTBIBAS
UMEIOIIMECA B PACHOPAXEHMM ACTPOHOMO-TEOLE3NYEC-
KUVE UM TPABUMETPUYECKUE MATEPUAJIDBL

Peszome

VccreroBaHmue reouaa sIBJISeTCs O4eHb BasKHOU NpobJseMoil, KaK ¢ TOIKM
3peHna HAyUHLIX rnoTpeBHocTel, Tak M € TOYKM 2PeHMA TPAKTHYCCKUX
vyxa. 'eomesmio -— B Macmurabe OJHONM CTPaHBI — MHTEPECYIOT TIPEIK/E
BCEI0 BLICOTBI IeoMa IO OTHOLIEHWMIO K SJAMICOMAY, HNPMHATOMY KaK IHO-
BEPXHOCTH OTHOCUMMOCTH JJIA TeOHEe3MYecKIX M3MEepeHMIn.

Broiuncnenne npupaienns AN BbICOTBI TeOM/a HAJX 3JLJIMIICOMIOM OTHO-
CUMOCTM MeX/y nNyHKTaMu A 1 B oTaajeHHbIMM APYT OT ApyTa Ha paccro-
fSIHWE S.p MOIKHO BBIPA3UTH (POPMYJION:

[C-ds
- A
AN,g=—"{cp *Sqp IPUHMMAST, YTO (Lep =~ - ~—— -
AB AB San
Yepez [ mMbI 0003HAYMIM TIPOEKLMIO OTHOCUTEJBHOTO YKJOHEHMS OTBeca
Ha npodhua A — B.

Cpepuroio kB, ontmbry AN 4p, mpeHebperas ommbOKOI NPU ONpPEReIeHUN
JIIVHBI S g, 9TO C NPAKTUYECKOM TOYKYU 3pEHMUA SABJAETCHA NPAaBUILHBIM,
MBbI MOJXE€M BBIYMCJIMUTH HA OCHOBAHUM (DOPMYJIbI:

MaN

= £ s,5°m{

. — “AB cp ?
18 <py
ToynocTh BBlUMCIIeHMA npupaluenns AN BBICOTHI reoupa mexnay A un B

3aBVICUT OT TOYHOCTM OIIpeeseHMs 3Ha4YeHMd (., Ha npodmie A — B.
AB

B pmanmoil paboTe MBI paccMOTpesH TIPeKJe BCEro NpPEeaBUACHHYIO TOU-
HOCTBL omnpejeseHns BBICOT reoyupaa B IloJbllle HA OCHOBAHWM MMEKOLLIUXCS
ACTPOHOMO-TEOAE3MUECKNX MaTePUAJIOB.

[ 06paboTku reoua MMEeEM B CBOEM PACIIOPSAXKEHMU CTO U HECKOJIBKO
[EeCATKOB acTpOHOMO-Teofesmyeckux NyHKTOB [5], [11]. Ha ocHoBanun
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UCTPOHOMMYECKMUX JAHHBIX, a TaK>Ke YPaBHEHHbLIX I'e0/Ie3MYECKUX KOOPli-
HaT Ha siamuncompe KpacoBCKOTO AJIA STUX IYHKTOB GbLIK ONPeAeseHEI
COCTaBJIAIOLME & M 1) OTHOCUTEILHOIO YKJIOHEHMSA OTBECA B CperHEM CO
cpepuent KB, ommbroi o 0':2+0',’3.

PBIMMCINTETBHEIM 9JIEMEHTOM IIPM OIIPEEJNIeHUM NPUPAILEHUA BBHICOT
AN apmseTcsa oTpe3oK AB, CBA3YVIOIMII COCEHHME aCTPOHOMC-TEOMe3N-
YECKME NYHKTEBI. II0JIE3YACh TONBKO aCTPOHOMO-TE0NE3UYECKUMU JIaHHBIMIT
Ca+ Gy
s
HeHMdA YKJIOHEHMS OTBECAa B IPOMUIe MERAY ACTPOHOMUYECKUMM NHYHK-
TamMum A u B.

puEUMaem (o = mpezroJarasg STUM CaMbIM JIMHEHOCTH M3Me-

ITpomsBeneHunIil NOAPOBHBIN aHAJM3 JEeCTBUTEJbHONR MU3MEHUYMBOCTH
COCTABJIAIOIINMKX YKJIOHCHMA OTBECA B MOJBCKUX YCJIOBMAX BbIKaszaJs 3HAUM~
TEJILHYIO ee Pa3HOCTh OT JIMHEITHo m3mMeHumMBocTM. (Tabs. 1 m puc. 12).
B ycroBrax Hamiell cTPaHbl IJIA CPEHEI0 PaCCTOAHMSA MEXKIY ACTPOHOMII-
YeCKUMY IIYHKTaMu §,4g = 70 KM. 3Ha4eHue Cg,, ONpPEJesEeHHOe Kak Cpejl-
Hee apudpmernyueckoe u3 L4 u (p, cOpeMeHeHo, COTJIacHO 3TOMY aHANU3Y,

cpenHelt KB, oummbxoil mopsanra + 1’:5. DTO BBI3BIBACT HJA S,p = 10 KM
CPeAHION OKOKY NPMPAleBKsA BLICOTHI reouga myy = & 50,9 cwm.

TTorInrenne ToYHOCTYU ONpeiesIeHNns BBICOT reova (N) MOXKHO IOy YN Th
TI0CPEACTBOM 00Jiee TOYHOTO ONpeNesieHUd 3HAYEHUT (cp, @ CIIENOBATEILHO
onpemeseHMs TOYHOTO Xona { BRoab mpodwmis AB.

s 9T0i 1eau MoryT OBITE MCIOJIB30BaHbI COOTBETCTBYIOLIVE MMEIO-
upecs B paclopAkeHny TpaByuMeTpuYecKye MaTepHabl, a MMEHHO, Tpex e
BCET0o TpaBUMeTpHYecKMe AaHHBbIe, IIPUTOTOBJIEHHBIE CIEMAJILHO AJIA I10-
TpebHOCTe! IONBCKIMX OCHOBHBIX [EOLE3MYECKUX M3MEPEHMI, a TakiKe CO-
OTBETCTBYIOLIME TpPaBUMETPUUYECKMEe KapThl B Pa3aMyHbIX macmitabax [1].

LA yTOYHeHMs BBIYMCIIEHWI Ireouja IpejaaraeM ciemyioumii crocod
ZeIICTBUA.

Ba npodmne wmexkay ABYMA COCEAHMMM acCTPOHOMO-TEOAE3MHECCKUMI
nyurTamMu A u B BbpIfMpaeM DpPOMEXRYTOUYHBIE IIYHKTBI, JIA KOTOPBIX
onpeseNgeM IPY COOTBECTBEHHBIM, M3BECTHBIM MCHOJB30BAaHMM I'PAaBMMET-
pmieckux marepuator ([7], [1]) — cocTaBisoIMe OTHOCUTEJIBHOTO YKJIOHE-
Hys oTBeca & u M. BpIBOp IMPOMEKYTOUHBIX IIYHKTOB NOJXKEH ObITh TaKMUM,
4To6BI ONpeAeeHHbIe HA HUX 3HAYEHMA & U 1 JaBajy BO3MOKHOCTH TOY-
HOTO ONpeeJeHIS U3MeHuUnBoCcTH { Ha npocpuie A — B.

B yenoBmax Haiuedl CTpaHbl MEKAY IPOMEXXYTOYHBIMM HYyHKTaMM Ha
npoduIe TNPaKTUYECK) BIOJIHE IOCTATOYHBIMM SBJIAIOTCH PACCTOSAHUA
T—14 xMm.

YuurhlBag paccys:kIeHUs aBTOpa O TOYHOCTHM, IIPEeJCTaBJIEHHbLIE B OT-
ZeJBbHOM TpyAe [3], MOMKHO IPMHATH, YTO CpefHss KB. oummbka Ciinvt
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AT OJIMHBI OTPEe3Ka MEeKAY INPOMERKYTOWHBIMM IIyHKTamMy 7-—14 xM
Gyper: mi;, ;q =& 05 07

B rabauite 2 nmpuBeRCHbI cpenayue KB. ounbxry aua .IN, BRIYMCICHHBIC
ITpY MCHOJBROBAHUU TI'PABUMETPHYECKUX JAHHBIX M IIPH DPeAJIOZKEHHON
yyeTe DPOMEIKYTOUHBIX ITVHKTOB. [lyia s p = 70 KM B 9TOM cJjydae TIOJIy-
YaeM B CPeTHeM CPeJIHIOI0 KE. onmbry m, = T 8,0 cm.

IlpomsBeneHo cpaBHEHME MPEABUAECHHON TOYHOCTM BBIUMUCJIENNY BBICOT
Teou7a Ha OCHOBAHMM CaMBIX AaCTPOHOMO-TEOLE3MUECKUX MAaTepHalioB,
a TaxIKe ITPY COBMCCTHOM YICIIOJNB30BaHUM aCTPOHOMO-TE€0Le3UIeCKMX U Ipa-
BIMETPUYECKMX NAHHBIX. Pe3yasTarel OblIM CcOMOCTaBJIeHB! B Tabia. 3.

CpaBHeHyE YMCJIEHHBIX BeJMYMH IPUBEICHHBIX B 9To¥ Tabiauie gaeT
BO3BMOXKHOCTEL C/€JaTh BBLIBOJ, WTO CPEejAHNE OIIMOKM BBIUMCIEHWA BBICOT
recyuja Haj 9JJIMIICONAOM OTHOCHMOCTY B MOJILCKUX YCIOBUAX IIPU IIPEJLIia~
raeMOM yUMTBHIBAHMMU IPAaBMMeTPUYECKMX JaHEbIX OyayT Oosee ueM LIECTII-
KPATHO MCHBLIVMMY, HEXKeJM Cpejiue OuIMOKM TeX BBIUMCIIECHMI, KOTOPHIC
OBINMN BBITIOJIHEHBI TOJBKO Ha OCHOBAHMM ACTPOHOMO-TCOIE3MUYeCKMUX Iat-
HBIX.

IIpn npomnszBeseHHOM BaM¥M 11€PBOM OIIpeJiesIeHnH BeicoT reonaa B ITosn-
;¢ OTHOCUTEJBHO SjInMiIcouaa KpacoBCKOTO [2] MCMIONMS30BAaHO COBMECTHO
VIOMAHYTBIE aCTPOHOMO-TEO/Ee3MUYeCcKye ¥ IDaBUMETpHUYCCKNe JOaHHbLIE,
a TaxKe OblJIa HACTHYHO IPMMCHEHA BBIIICNPEJIOXKEeHHad KOHLCIIMA.

Tunuzmposano raasHble rpocdouyt SN n WE, Koroprele cozganu ceTh &
3aMKHYTBIX NOJMTOHOB (pric. 13). BIoas STMX TJIaBHBIX NPOMMIIeNl Mbl pac-
nogaraem COJBIIMM, WeM HA MHBLIX, KOJMYECTBOM M TYyCTOTOM IIYHKTOB
C ONPEEJCHHBIMM COCTABJSIOMIEMMA & M 1] OTHOCHTEJBHOTO YKJIOHEHMUA
oTrseca.

Ba atux npodnngx 6b11y BeIOpaHbI COOTBETCTBYIOIIVE IIPOMEXKYTOUYHDIC
IIyHKTHI, B npouz2BefeHHOM B HACTOALIEM BpPEMEHM IepBoit 06paboTke reo-
uzra 9THM crocobom Ob1IM BEIOpAHBI IPOMEIKYTOUYHBIE ITYHKTAI HE CJIMIIKOM
IVeTo (B cpeiHEeM KazK/blil U3 OTPE3KOB PaBHAJCA OKOJIO 15 KM.) U AJiA HUX
OBy onpelesieHsbl & 1 1 TIPU COOTBETCTBYIOLLEM MCIIOJIL30BAHMI IPABUME-
TPUUECKNK JAHHBIX.

Ha ocnoBaHamy 3Ha49eHMI § 11 1), IOJIYYEHHBIX U3 aCTPOHOMO-T€0Je314ec-
KX, & Tak¥Ke TPABMMETPIUECKMUX JaHHbBIX, 0611 06paboTad BHOJIL IVIABHBIX
npohuseit Xox MIOAMHMIL § M 1) Ha KapTe B macmTabe 1:500 000. 3arem
onpeneneno AN = —X §+ As nom AN = —X v+ As, npudem KaK sJeMeHTap-
HEGIIL OTPE3OK /I OnpefeseHMs TpousBeneHus - As (mmn 1+ 4s) ObLr
IIPUHAT OTPE30K, HA KOTOPOM XOJ M3MEHeBui § (M 1) HOCUJII JIMHEHHBI
wapakTep. 3Havennd AN ompeneseHO KarR CYMMY 9JIeMEHTAPHBIX IIPOU3BE-
JAEHUIT — 1A oTpe3kos npodwmna SN ¢ auamHoi ayrm Ag = 20°, a pis or-
peska npoduira WE ¢ gmunoro ayru Ak = 30°. 3atem, COOTBETCTBEHHO 14X
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CYMMUPY A, TIOJy4YeHbl NpUpalleHna BeIcoT reoua (4N) CTOPOH NOJUTOHOB,
CO3JaHHBIX T'JIABHBIMM IIPOPUIMAMMA,

HeBaszkry 0y IMOJMIOHOB CeTH INIaBHBIX Npodouiieil paBHLI oT 7 1o 42 ¢Mm,
a B cpeseem 20 cm.

Y paBHMBaHME CETHM IJIABHBIX HPOQMIIeit ObIJI0O HAMM BBLINIOJHEHO KaK NS
HesaBucumoit cetu. Cpefuaa KB. ommbKa m,, CTOPOHBI IIOJMIOHA {CO
cpennen aaueoi 150—200 kM) paBHANack * 16 cm. CeTsb ruaBHBIX TIpochi-
Jevl obecrieynya TOYHOCTL Iopsaka 30 cM npu BorumceaeHmnu AN Ha Beem
NPOTAXKEHUM HAIIEH CTpPaHbI.

Beruncienna BeicoT reompma Hap ssamicoumom orHocumoctu (N) psia
OTHENBbHBIX NYHKTOB Ha IJIABHBIX NPOMUIAX ObLIM IIPOMU3BEAEHBI, MPUHVI~
Masa gJia nyHKTa Bopora I'ypa BeicoTy N = 0.

BryTpn Kamaoro mosmroHa cety OBLIM BBINOJIHEHBI BhIYmMcIeHus AN
ana npodpmireir SN, pacriosoxReHHbIX APYTOT Apyra Ha paccroanuy 41 = 307,
a takxke JIA npocuineitr WE na paccrosuunu Ag = 20’. PaccTosHus Mexmy
1ipOMEIKYTOYHBIMM IIYHKTAMM Ha BEYTPEHEMX NPoPpmiIax ObLim 6oabimivy,
Hexeay npyu obpaborke riaBHbBIX npoduieit. BHyTperHne npodnan ObLaiu
VPaBHEHb! /1A KaKJOTO IIOJMIOHA, ONMpAasch HA paHee OIpefesJeHHLIX
BpIcOTaX N IIYHKTORB IJIABHBIX NPOMUIIEH 9TOr0 IIOJIMIOHA.

Cpenuasa oumbra onpeneserus N IJs cpegHMX palfOHOB BHYTPU IOJM-
TOHA B cpefHeM paBHAeTca =+ 15 cM 10 OTHOLIEHMIO K 3HayeHmio N
[IYHKTOB I'JIAaBHBIX ITPOMIIE IIOJIMTOHA.

Ha ocroBaHum pe3ysnbTaToB 9TMX BBIWMCIeHUM Oblra obpaborana mia
TeppuTopun IlospliyM Kapra BBICOT TeOMZa OTHOCUTEJNIEHO SJLJIMIICOMAA
Kpacosckoro. Ilpunaaro mpm obpaBorke macmrab 1:2 000000 npuuem
JIMHUY OAMHAKOBBIX BBICOT N ObLIM nIpoBeneHBLI dYepe3 Kaxkaeie 0,5 .

Ha Bceit Teppuropuy crpanbl 3Hayennus BoicoT N paBeb1 oT —4 10 +7,5M.
<JIuHVMM paBHBIX BBICOT MMEIOT, 33 VMCKJIOUYEHMEM CEBEPHBIX M BOCTOYHBIX
o0JacTelf CTpaHbl, HANpaBJeHyue BIM3Koe K MapaJsiiessaM.

B HepasekoM OyayieM NpeABUAATCA HajbHelmye noapoOHBbIE mcce-
JOBaHMsA BBHICOT FeOua Ha TEPPUTOPMM HAIle)l CTPAHBI NP COBMECTHOM
HCITOJIB30BAHMM ACTPOHOMO-TE0JE3MYECKUX M I'PABUMETPUYECKUX JIAHHBIX.



JERZY BOKUN

DETERMINATION OF INTERVALS BETWEEN THE GEQID AND THE
ELLIPSOID OF KRASOVSKI IN POLAND IN THE LIGHT OF
EXISTING ASTRONOMIC-GEODETIC AND GRAVIMETRIC DATA

Summary

Investigation of the geoid is a most important work for the scientific
and practical purposes alike. The geodesy — taken in one country only —
is interested mainly in the intervals between the geoid and ellipsoid accep-
ted as a surface of reference for the geodetic surveys.

The increase AN of the interval between the geoid and the ellipsoid
of reference between the points A and B situated at a distance s,5 can be
expressed by the formula:

B

[¢-ds

A

AN,;= — (g *s4p, assuming (g, =
AB AB SaB

where ( is a projection of the relative deflection of vertical on the pro-
file A-B.

One can set apart the error of distance s,3 and then the mean square
error of AN .z can be calculated from the formula:

°sr

MAN 1y = t s, mi,
AB

The accuracy of calculation of the increase AN of the geoid’s inter-
val between A and B depends on the accuracy of the determination of the

mean value of {, on the profile A-B.
AB

In this paper there is considered the expected accuracy of computations
of the geoid’s interval in Poland, based on the existing astronomical and
geodetical materials.

For the computation of the geoid we posess about hundred astronomic
points [5], {11]. From the astronomic observations and from the adjusted
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co-ordinates on the Krasovski's ellipsoid, there were determined the
components § and 7 of the relative deflection of vertical with a mean
square error of *+ 0,2 to & 0.3.

The value of the increase 4N of the interval was computed from the
distance A — B. Taking into account the astronomical and geodetic obser-
vations only one gets g, =ﬁ—;——§’-}— assuming the linearity of variation of

the deflection of vertical on the profile between the points A and B.

The performed analysis of the real variability of the components of
the deflection of vertical proved that its difference from the linearity
was great (tabl. 1 and fig. 12). In our country’s conditions for the average
distance between the points of about 70 km the value of T, determined
as the arithmetic mean of T, and Cp, is according to this analysis, charged

with the mean square error of + 1,5. The mean square error of the
geoid’s interval for the distance of 70 km is therefore: m,,= = 50,9 cm.

The rise of accuracy of determination of the geoid’s intervals (N) one
can get by more accurate determination of the value of T, i e. a more
accurate survey of the variability of T along the profile A—B.

To this end one can adapt the gravimetric data, above all the ma-
terials prepared especially for the Polish triangulation and the approp-
riate gravimetric maps in different scales [1].

For more accurate computation of the geoid we propose a following
procedure. On the profile between the adjacent astronomic-geodetic
points A and B one selects some intermediate points, for which one
determines the relative components of the deflection of vertical € and m,
based on the gravimetric materials [7], [1]. The choice of the points
should be such, as to made possible an accurate determination of the
variability of T on the profile A—B. In our conditions the distances of
7 to 14 km will be sufficient.

Taking into account the analysis of accuracy performed by the author
one can assume that the mean square error of {, ., on the distance of
7—14 km does not exceed: m, ;= * 0,50, 7.

Table 2 displays the expected mean square errors of AN, computed
for the use of gravimetric materials and the proposed intermediate
points. For the distance of 70 km we get a mean square error of & 8,0 cm.

We compared the expected accuracy of computation of the geoid’s
intervals based on these materials and gravimetric jointly. The results
are presented in table 3.

The comparison of the numerical values given in this table leads to
the conclusion that the mean square errors of the intervals between the
geoid and the ellipsoid of reference in Poland by the proposed use of
gravimetric observations will amount to one sixth only of the mean
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square errors which were cbtained by the use of sole astronomic and
geodetic materials.

The first determination of the geoid’s intervals in Poland [2], was
based on the joint astronomic, geodetic and gravimetric materials and
partially by the proposed method.

We selected main profiles SN and WE, which formed a net of 8 closed
loops (fig. 13). Along these profiles we have a greater number and density
of points with determined components & and vy of relative deflection of
vertical.

On these profiles a number of intermediate points were selected.
These points were taken about 15 km apart and the components § and 3
were computed for them on the base of gravimetric materials. From
these valucs the isolines of & and 1) were drawn on a map in the scale
of 1:1000 000. Then the values of IN = —XEds and /N = —XZnds were
determined; as an elementary segment for the calculation of the pro-
ducts s and /s there were taken the segments on which the variablility
of £ and 1} had a linear character. The values of AN were found out as
the sums of elementary products — for the segments of the profile SN
of the length of arc A¢ == 20’, for the segments of the profile WE of the
length of arc /. = 30’. Then summing up, the increase of the geoid's
intervals (/IN) of the legs of polygons formed by the profiles were
obtained.

The discrepancies ®my of the loops in the net of main profiles are of
7 to 42 cm, in average 20 cm.

The net of main profiles was adjusted as an independent one. Mean
square error m,, of a leg in the polygon (of a length about 150—200 km)
was = 16 cm. This net secured an accuracy of abeout 30 cm for the
computation of AN on the whole our country.

The computation of the intervals between the geoid and the ellipsoid
of reference (N) for the points on individual main profiles was made
with the assumption of the interval N = 0 for the point of Borowa Géra.

Inside each loop of the net there were computed (IN for the profiles
SN distant of 42 = 30" apart and for the profiles WE distant of ¢ = 20’
apart. The distances between the intermediate points on the inner pro-
files were greater than these on the main profiles. The inner profiles
were adjusted in each loop to the distances of the points on the main
profiles, which were determined previously. The mean square error of
the determination of N for the central areas inside the loops amount to
+ 15 em in relation to the value of N of the points on the main profiles.

With these results we drafted for the territory of Poland a map of
intervals between the geoid and the Krasowski’s ellipsoid. The assumed
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scale was of 1:2 000000, the isolines of N were drawn in the intervals
of 0,5 m. The values of intervals for the whole country vary between
—4 m and +7,5 m.

The isolines apart of some areas in the North and East, have in ge-
neral the direction along the parallels.

In the near future a further detailed investigations of the intervals
between the geoid and the ellipsoid of reference by the methed described
here are foreseen in our country.
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