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Wplyw systematycznych pionowych ruchéw skorupy ziemskiej
na wyniki i wyznaczane bledy niwelacji precyzyjnej

Motto:

Panta rhei...
Heraklit z Efezu
(ok. 540—480 p. n.e.)

1. Wstep

Zagadnienie opartych o pomiary geodezyjne badan powolnych ruchéw
skorupy ziemskiej, o charakterze tektonicznym, jest stosunkowo nowe. Do
zadania tego przystapiono dopiero w biezgcym stuleciu, kiedy to pomiary
geodezyjne, a szczegblnie pomiary wysokosciowe osiggnely wysokg pre-
cyzje, co pozwolilo pokusi¢ sie o wyznaczenie tych drobnych zmian
w uksztaltowaniu skorupy Ziemi, jakie zachodzg w sposéb bardzo po-
wolny, prawie niezauwazalny, a obejmujg rozlegle tereny.

WielkoSci pionowych ruchow skorupy Ziemi sg rézne w roéznych czes-
ciach kontynentéow. Przewaznie podatne im sg 1gdy o charakterze wyspiar-
skim i obszary sejsmiczne, ale tez wystepujg niekiedy wyraznie w innych
czeSciach kontynentéw np. jako poglacjalne podnoszenie sie ladu, czego
wybitnym przykladem moze byé¢ Skandynawia.

Z uwagi na zréznicowanie wielkoéci ruchéw pionowych skorupy na
roznych obszarach — ruchy te mieszczg sie w granicach od zera do jednego
centymetra na rok — roézne kraje, widzgec w tym wiekszg lub mniejsza
wage zagadnienia, w réznym czasie przystgpily badz przystepujg obecnie
do ich wyznaczania. Wykorzystuje sie tu niwelacje precyzyjng, ktoéra
z najwyzszg mozliwg dzi§ do osiggniecia dokladnoscig wyznacza zmiany
w pionowym uksztaltowaniu powierzchni lgdu przez okresowe pomiary
wzajemnych wysoko$ci szeregu punktéow, w sposéb réwnomierny pokry-
wajacych duze obszary.

Wyniki niwelacji, stuzgcej nam jako narzedzie dla wyznaczania ruchow
skorupy ziemskiej, sg jednak wypaczane na skutek dzialania tychze ru-
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choéw zaréwno w trakcie dokonywania pomiaréw, jak tez na skutek zesta-

wiania z sobg w sieci niwelacyjnej linii mierzonych w réznych okresach
czasu.

Zagadnienie wplywu systematycznych pionowych ruchéw skorupy
ziemskiej na wyniki i wyznaczane bledy niwelacji moze byé wiec trakto-
wane jako zagadnienie pochodne w stosunku do zagadnienia wyznaczenia
ruchow skorupy, gdyz opiera¢ sie musi na ich znajomosci, z wiekszym lub
mniejszym przyblizeniem,

Rzeczywiscie, ponizsze opracowanie jest niejako ,,echem” jednego
z wezesniej podjetych przez Pracownie Pomiaréw Podstawowych Insty-
tutu tematow, a mianowicie tematu: , Badanie ruchéw pionowych sko-
rupy ziemskiej w Polsce przy wykorzystaniu niwelacji precyzyjnej” *).

Badania te dokonywane sa z reguly na drodze poréwnania wynikow
pomiaréow dwu lub wiecej niwelacji precyzyjnych, wykonanych w wy-
starczajaco dtugich odstepach czasu pomiedzy tymi samymi utrwalonymi
punktami.

Niedostatecznie zwarte w czasie pomiary w sieci niwelacyjnej — wzie-
tej jako cato$¢ -— nie tylko utrudniajg wyznaczenie ruchéw skorupy, ale
tez wplywaja na obnizenie dokladnos$ci wyznaczenia wysokosci punktow
w sieci. Procz wplywu ruchéw skorupy na rzedne punktéw niwelacyj-
nych, znajdujg one swe odzwierciedlenie w powiekszeniu wyznaczanego
btedu pomiaru, szczegdlnie w wielkos$ci bledu zamkniecia poligonu i bledu
wyznaczonego z wyrdéwnania sieci. Bledy te komasujg w sobie zaréwno
btedy techniki pomiaru jak i wplyw zmiennoéci powierzchni na skutek
omawianych ruchow skorupy.

O ile wyznaczenie ruchéw skorupy ziemskiej jest wsrod pomiarow
geodezyjnych zagadnieniem specjalnym, o tyle zwigzane z tymi ruchami
obnizenie dokladnosci pomiarow niwelacyjnych posiada znaczenie bardziej
ogblne. Niestety, problem zmniejszenia wplywu ruchéw skorupy ziemskie]
na bledy niwelacji precyzyjnej moze byé — procz skrocenia czasu trwania
pomiaru — rozwigzany prawie wylgcznie na drodze wprowadzenia od-
powiednich redukcji, a te wymagaja uprzedniej znajomos$ci ruchéw sko-
rupy na objetym niwelacjg terenie. Z tego tez wzgledu opracowanie
‘zagadnienia wplywu pionowych ruchéw skorupy ziemskiej na wyniki ni-
welacji nabiera wagi i mozliwosci peinego praktycznego wykorzystania
dopiero wowezas i tylko tam, gdzie wielkosci ruchow skorupy sg juz
wyznaczone,

*) Tadeusz Wyrzykowski: ,,Zagadnienie wspoéiczesnych ruchéw pionowych sko-
rupy ziemskiej na obszarze Polski i ich badanie metoda powtarzanej niweiacji pre-
cyzyjnej”, Biuletyn I1IGiK, Przeglad Geodezyjny, marzec 1959 r.
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Podchodzac do rozwigzywania postawionego zagadnienia nalezy
w nieco odmienny niz zwykle sposob spojrze¢ na powierzchnie Ziemi. Ta
odmienno$¢ polega¢ bedzie na odrzuceniu zwykle milczaco przyjmowa-
nego zalozenia jej statosci.

Dotychczas przyjmowano, ze roznica wysokoSci pomiedzy dwoma
trwale zastabilizowanymi punktami wysoko$ciowymi jest stata. Precy-
zyjne, rozciggajace sie na okres dziesigtkoéw lat badania stwierdzily jednak,
ze przyjecie niezmiennosci uksztaltowania skorupy ziemskiej jest tylko
pewnym przyblizeniem stanu faktycznego. W rzeczywistosci zachodzg
w niej zmiany o charakterze mniej lub bardziej powplnym, obejmujgce
swym Zzasiegiem mniejsze lub wieksze obszary. ‘

Jak wynika z ich wtasciwo$ci, pionowe ruchy skorupy o charakterze
ogolnym, tekfonicznym posiadaja na ogdl dla danego obszaru ceche sta-
tosci, to znaczy, ze wykazuja stalag predkosé w tak krétkim dla geologii
interwale czasu kilkunastu czy kilkudziesigciu lat, jakim operujemy przy
poréwnywaniu dwu sieci niwelacyjnych. Cecha ta jest szczegodlnie wazna,
gdyz pozwala na wykorzystanie matematycznej zalezno$ci pomiedzy
zmiang wysokosci potozenia punktu, wielkoscig ruchéw skorupy i czasem.

Poniewaz dalsza analiza oparta bedzie na tym wlasnie podstawowym
zalozeniu stalej — w interesujagcym nas interwale czasu — predkosei
ruchu skorupy w danym punkcie powierzchni Ziemi, przez to samo
wnioski i zalecenia z niej wynikajgce beda mialy pelne zastosowanie
jedynie tam, gdzie stalo$¢ predkosci ruchu skorupy — w granicach zalo-
zonego bledu wyznaczenia — bedzie zachowana na przestrzeni interwalu
czasu pomiedzy dwoma pomiarami niwelacji, stuzacymi do wyznaczenia
tych ruchéw. Na skutek jednak pewnych mozliwosci zmiany wielkosei
ruchu jak i bledu jego wyznaczenia, pewniejszg bedzie zawsze redukcja
pomiaréw niwelacji oparta o interwat lezacy wewnatrz interwalu czasu mie-
dzy pierwszg i drugg niwelacja, stuzacg do wyznaczenia ruchéw skorupy na
rozpatrywanym terenie. Oczywista jest bowilem przewaga interpolacji
nad ekstrapolacja, szczegblnie w wypadku niescistej znajomosci funkecji.

Z wyzej wspomnianych powodéw pewniejsze jest stosowanie redukeji
ze wzgledu na ruch powierzchni Ziemi spowodowany silami tektonicz-
nymi, dla ktérego okres dziesigtkow czy setek lat jest znikoma jednostka
czasu, niz redukowaé¢ pomiary biorgc pod uwage ruchy lokalne, spowo-
dowane — jak to np. ma miejsce w zaglebiach gorniczych — dzialal-
neécig cztowieka. W tym drugim wypadku ruchy sa duzo bardziej zrdzni-
cowane pod wzgledem wielkosci i ograniczone w zasiegu. Istnieje tez
duza zmiennos¢ ich wielkosci w czasie. W celach redukceji operowac tu
musimy znacznie kroétszymi interwatami czasu, a i tak pewno$¢ zasto-
sowania wiasciwej redukcji bedzie znacznie mniejsza.
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Przedstawiona dalej analiza ma za zadanie w spos6éb mozliwie syste-
matyczny — przez co nawet pewne jej elementy mogg sie wydaé czy-
telnikowi zbyteczne — przedstawié ,,mechanizm dzialania”, okresli¢ cha-
rakter i wielkos¢ wplywu ruchéw skorupy na wyniki i bledy niwelacji
precyzyjnej. Przeanalizowany zostanie wplyw systematycznych pionowych
ruchow skorupy ziemskiej na potozenie punktu, na zmiane przewyzszenia
na linii niwelacji precyzyjnej i na wyznaczany btad zamkniecia poligonu
niwelacyjnego. Omoéwione zostanie zagadnienie redukecji pomiaréw po-
szczegbdlnych poligondéw i catych sieci niwelacyjnych, ze szczegdlng analizg
momentu Sredniego, stanowiacego moment odniesienia pomiaréw niwe-
lacyjnych (epoke). Dokonana zostanie analiza wielkosei wplywu ruchéow
skorupy na wyniki i biedy niwelacji w poréwnaniu do biedow samego
pomiaru.

— Wyniki i wnioski analizy mogg postuzy¢ jako pewne wytyczne przy
przyszlym projektowaniu sieci niwelacji precyzyjnej (ksztalt sieci, prze-
bieg linii, planowany okres pomiaru sieci) i przy rachunkowym opraco-
waniu jej wynikow (wprowadzenie odpowiednich redukcji).

2. Wplyw systematycznych pionowych ruchéw niwelowanej powierzchni
na zmiany wysokosci punktu i na wielkoSci przewyzszenia na liniach
niwelacji precyzyjnej

Jak juz wspomnieliSmy uprzednio, opracowanie niniejsze bedzie oparte
na ujeciu niwelacji precyzyjnej jako pomiaru dokonywanego na po-
wierzchni podlegajgcej stalemu ruchowi. Przy takim ujeciu zaréwno
wyznaczone wysokoéci punktéw, jak i ich réznice — przewyzszenia, bedg
zmienne i zalezne od momentu pomiaru.

Ogélnie mozemy powiedzie¢, ze zmienna wysokos¢ punktu A (H ) jest
funkcja: wysokosci tego punktu w momencie przyjetym za poczgtkowy
(H9), predkosci ruchu tego punktu (V) oraz czasu (T). Mozemy to za-
pisa¢ matematycznie jako:

H;l = f(Hfl’ VA: T) (1)
Dla dowolnego momentu T; wysokos¢ punktu bedzie okreslona war-
toscig funkcji wzietg dla tego argumentu:
Hii = f(H4,V 4, T) @
Wysoko$¢ punktu w momencie przyjetym za poczatkowy (T,), jak
wynika z zalozen, moze by¢ analogicznie zapisana jako:
H) = f(Ha,Va,T,) 3

Roéznica wysokosci punktu A pomiedzy jego polozeniem w momencie
T, i momencie T; jest droga, jaka ten punkt przebyl w linii pionu w inter-



Woptyw ruchéw skorupy ziemskiej na niwelacje 7

wale czasu rownym T; — T,. Poniewaz jednak zalozyliSmy statos¢ pred-
kosci ruchu punktu, wiec mozemy napisac:

HYy—HY=AH" = {(H",V,, T)— f(HY,V,,T)=V, (T, —T,) (4

pozom

odniesienia

Rys. 1. Zmiana wysokos$ci punktu

Wyscko$é punktu w dowolnym momencie mozemy wiec wyrazi¢ jako:

Hy=H% + V- (T, — T,) (5)

W tfen sposdb uzyskaliSmy moznos¢ redukeji wysokosci punktu wy-
znaczone] w momencie T,, do dowolnego momentu T; (i odwrotnie), jezeli
znana jest predkosé ruchu skorupy ziemskiej w tym punkcie *) *¥).

W celu wyrobienia u czytelnika pogladu z jakimi w praktyce zmianami
wysoko$ci punktéw i bledami niwelacji na skutek ruchow skorupy ziem-
skiej mamy do czynienia, wywody teoretyczne ilustrowa¢ bedziemy odpo-
wiednimi przykladami ich praktycznego zastosowania.

Przyktad 1: Obliczymy warto$¢ pionowego przesuniecia punktu A
w okresie od roku 1927 do 1936 przy przyjeciu V,; = + 2 mm/rok (wiel-
kos$¢ realna, czesto spotykana przy ruchach skorupy o charakterze ogél-
nym):

AH T =V (Thes — Thoer) = + 2mm/rok-9lat = + 18 mm

*

*) Dla zachowania pewnego porzadku, za dodatnig predko$é¢ bedziemy uwazali
taka, przy ktorej dodatniemu przyrostowi czasu odpowiada dodatni przyrost wysoko-
$ci punktu (ruch wznoszacy).

**) Zagadnienie rozpatrywane jest przy zalozeniu, ze wysokosci punktow i ich
ruchy pionowe zostaly odniesione do wspoélnego, niezmiennego poziomu odniesienia,
za jaki najczeSciej przyjmowany jest $redni poziom morza.
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Dotychczasowe nasze rozumowanie rozciagnaé teraz mozemy na linie
niwelacji precyzyjnej, ktéra jest podstawowym elementem, jakim operu-
jemy przy pomiarze i wyréwnaniu sieci.

Przewyzszenie na linii jest réznicg pomiedzy wysoko$cig punktu kon-
cowego i poczatkowego, czyli ogolnie:

hAB = HB - HA (6)

Poniewaz pomiar linii jest dokonywany w ciggu stosunkowo krétkiego
okresu czasu, przyja¢ wiec mozemy wspélny dla obu punktéw moment
pomiaru (T,). Otrzymamy wtedy:

hap = Hp — Ha 7

Jezeli teraz pomiaru tej linii dokonamy w innym czasie (T';), to otrzy-
mamy nieco inng warto§¢ przewyzszenia, gdyz wysokosci obu punktéw
koncowych ulegly w miedzyczasie zmianie (rys. 2):

hap = Hp — H) (8)
Hs
. I
H, 7 %/7 7o )
Wili-7 } HA
7 //
poziom

odmiesienia

Rys. 2. Zmiana przewyzszenia na linii niwelacyjnej

Réznica w wartosciach przewyzszenia wynosi¢ bedzie:
hiss — his = (Hs — Hi) — (Hs — H2) = (Hs — Hp) — (Ha — H2)  (9)

Korzystajgc z podanej uprzednio dla pojedynczego punktu zaleznosci
(4), otrzymamy:

hap — hap = V- (T; = T,) = V4 (T; = T,)) = (Vg — V.)-(T, = T,) (10)
Po wprowadzeniu pomocniczych oznaczen:
hian — has = Ahis V= Vay=dV (11)
mozemy napisac:
ARGE = AV 45+ (T; — T,) (12)

Analogicznie jak dla pojedynczego punktu, mozemy wyrazi¢ przewyz-
szenie w dowolnym momencie (T';) przez przewyzszenie w momencie wzie-
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tym za poczatkowy (T,) oraz przez predkosci ruchu punktéw koncowych
linii, czyli:

hqu = hfw -+ (VB - VA)' (Ti - To) (13)

Powyzszy wzor pozwala na redukcje pomierzonego w momencie T,
przewyzszenia miedzy dwoma koncowymi punktami linii niwelacji precy-
zyjnej do dowolnego momentu T; (i odwrotnie).

Jak nie trudno zauwazyé¢, zmiana przewyzszenia zalezna jest od wiel-
kosci ruchéw punktéow koncowych linii, a $ciSle — od zréznicowania tych
wielko$ci oraz od interwalu czasu miedzy poréwnywanymi momentami.

To co odnosilo sie do dwu koncowych punktéw linii niwelacyjnej
(A, B), jest tak samo stuszne dla dwu dowolnych punktow A, B sieci
niwelacyjnej z tym jednak zastrzezeniem, ze kazdorazowy pomiar prze-
wyzszenia miedzy nimi bedzie dokonany w krotkim interwale czasu, upo-
wazniajgecym do operowania wspolnym momentem pomiaru, jak to mialo
miejsce dla pojedynczej linii niwelacyjnej. W tym wypadku ma tez
zastosowanie wzor (13).

Przyktad 2: Obliczymy zmiane przewyzszenia na linii AB w czasie
od 1947 roku do 1952 wiedzac, ze: V,; = -+2 mm/rok, a Vz = —1 mm/rok.

AR — R = (Vy — V) (Tres2 — Traa1) = — 3 mm/rok - 5lat = — 15 mm

3. Wplyw systematycznych pionowych ruchéw niwelowanej powierzchni
na zamkniecie poligonu niwelacyjnego

Po przeanalizowaniu wplywu ruchu powierzchni na przewyzszenie
pojedynczej linii niwelacyjnej, mozemy przystagpi¢ do podobnej analizy
poligonu niwelacyjnego, skladajacego sie z n linii.

Analize rozpoczniemy — dla uproszczenia rachunku — od malo zto-
zonego poligonu, sktadajgcego sie z 3 linii niwelacyjnych, pomierzonych
pierwszy raz w momencie T, i drugi raz — w momencie T; (rys. 3).

Jest oczywiste, ze suma przewyzszen poszezego6lnych linii w zamknig-
tym poligonie, wyznaczona w dowolnym momencie, réwna sie zeru.
(Aby nie rozpraszaé uwagi, nie bedziemy tu uwzgledniali teoretycznej
poprawki zamkniecia poligonu niwelacji precyzyjnej, zwigzanej z nie-
rownolegloseig powierzchni poziomowych. Uwzglednienie tej poprawki
nie wplyneloby na tok postepowania ani na wynik analizy).

Czyli:
h4'18 + hl.;c -+ h(.m =0 (14)
oraz hap + hse + hea=0



10 Tadeusz Wyrzykowski
Odejmujac od siebie oba réwnania (14) i korzystajac z zaleznosci (12),
otrzymamy:

AT o ~(AV 4y + AV + AV 4) = 0 (15)

Poniewaz réwnanie to jest sluszne dla kazdej wartosci AT =£ 0, wiec
mamy:

AVAB + AVBC + AVCA = O (16)

Réwnanie (15) mowi, ze suma zmian przewyzszen linii niwelacyjnych
w zamknietym poligonie, wzieta dla dowolnego — ale jednakowego dla
wszystkich linii — interwalu czasu, jest rowna zeru.

Réwnanie (16) stwierdza oczywisty fakt, ze suma przyrostow pred-
kosei ruchu punktéw koncowych, wzieta dla poszczegdlnych linii zam-
knietego poligonu, réwna sie zeru.

Jak widzimy, w wypadku przedstawionym na rys. 3, ruchy niwe-
lowanej powierzchni nie wplywaja na wewnetrzng zgodnos$é pomiarow
w poligonie, dokonanych w ca-
fosci w momencie T, i drugi raz
— w dowolnym momencie T,.
Blad niezamkniecia poligonu,
otrzymany z sumy pomierzo-
nych przewyzszen linii poligonu,
nalezy catkowicie w tym wy-
padku przypisaé bledom po-
miaru.

Gdybysmy, z tych czy in-
nych wzgledéw — np. dla po-
rownania dwu pomiaréow —
chcieli zredukowaé¢ wysokosci
punktéw poligonu lub przewyz-
szenia na liniach do jakiegos
momentu, réznego od momentu

A
Rys. 3. ZamKniecie poligonu ABCA
mierzonego w momencie Ty 1 T pomiaru, postapiliby$my w spo-
s6b poprzednio podany.

Inaczej przedstawia sie sprawa, jezeli pomiary poszczegélnych linii
poligonu sg w wiekszych odstepach czasu, ktore uniemozliwiajgq przy-
jecie tych pomiaréw jako dokonanych w jednym wspélnym momencie.
Zostaje wtedy naruszona wewnetrzna zgodnos¢ pomiaréw, co znajduje
swbj wyraz w powstajacym bledzie zamkniecia poligonu, niezaleznym
od bledéw samego pomiaru niwelacji.
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Wypadek taki przedstawia rys. 4, gdzie poszczegélne linie w drugim po-
miarze mierzone byly w momentach: Ty, Ty i Ts.

Pomierzone przewyzszenia poszczegdlnych linii nie tworzg wtedy
zamknietej figury, czyli:

Rhs + hiic + héa # 0 a7
Zamknietg figure przestrzenng
otrzymujemy dopiero po uwzglednieniu
odcinkéw: HY Hi, Hy Hy oraz. HeHe,
czyli po uwzglednieniu przesunie¢
pionowych koncowych punktoéw linii.
Obiegajac figure zgodnie z kie-
runkiem strzalek — poczynajgc od
punktu HY — otrzymamy :

hig -+ V(T — Ty + hic+  (18)
=+ V(r(T;; - Tz) + hSCA +VA(T1_T3): 0

Po przegrupowaniu bedzie:

T
3 ' .. .
h,lus -+ hi(: + hea + VA (Tl —‘ T;;) i Rys. 4. Niezamkniecie poligonu
ABCA, ktorego poszczegdlne linie
J— - § . — T.)) = »
+VB (T, Tl) ' V(’ (T.; Tz) 0 (19 mierzone byly w momencie Ty,
Ty i Ty

Czyli ostatecznie:

h}”), + h%;(: + h?;,i = VA (T;; - T]) + V/g (T1 - Tg) -+ Vc (T2 - T:s) (20)
Prawa strona rownania (20) przedstawia warto$é¢ niezamkniecia poli-
gonu, wyrazong przez predkosci ruchu punktow koncowych linii i inter-
waly czasu pomiedzy pomiarami sgsiednich linii, stykajgcych sie w tych
punktach, czyli inaczej — przedstawia niezamkniecie poligonu wyrazone
za pomocg przesunie¢ punktéw koncowych linii.

Warto$¢ niezamkniecia poligonu mozemy przedstawié inaczej:
Ap =Ty (Vg =V )+ T (Ve = Vi) + T3V, — V) (21)
czyli
Ap =T AV g+ To - AV + Ty AV,
Wiemy jednak, Ze dla dowolnego momentu mamy:
AV g+ AV += AV 4 =0 (16)
Mnozgce to réwnanie przez dowolne T,, nie réwne zeru, otrzymamy:

TO 'AV/”; -+ TQ‘AVB(; + T()' LIV(;A =90 (22)
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Odejmujac od wartosci niezamkniecia poligonu, w formie (21), row-
nanie (22), otrzymujemy niezamkniecie wyrazone przez przyrosty pred-
kosci na poszczegdlnych liniach i przez interwaly czasu, liczone od do-
wolnie obranego momentu 7T,,.

Mamy wiec:

Ap =Ty — Ty)+ AV 5 -+ (Ty — Tp) - AV + (T3 — To)- AV, (23)
4 f/"
H ' Hy
| !
: e
//: // }7/// /] ) // V7
pain (77 i
otrasiepia A 3 A A
Rys. 5

Oczywiscie warto$¢ niezamkniecia poligonu nie jest zalezna od obioru

momentu Ty.
Uklad linii przedstawiony przestrzennie na rys. 4 mozna zobrazowaé
inaczej przez rozwiniecie linii poligonu na plaszczyzne papieru, w rzucie
pionowym (rys. 5). Rysunek ten ulatwia zro-

, 3 zumienie ,mechaniki” powstawania bledu
7’ f . . . 3
, X . niezamkniecia poligonu.

Wzory na niezamkniecie poligonu, wypro-

_/ wadzone dla szczegélnego wypadku trzech
—_ linii, vogdlnimy teraz na poligon o k liniach
Rys. 6 niwelacyjnych (podamy je bez wyprowadze-

nia). Przyjmiemy oznaczenia jak na rys. 6.

Wychodzge ze wzoru (20), czyli wyrazajgc niezamkniecie poligonu

zmianami wysoko$ci punktow koacowych linii poli-

gonu, w interwatach czasu miedzy pomiarami sa-
siednich linii, mozemy napisa¢:

k k
Mp== YV, (Do =T = > AHIY " (24)

n-:1 nol

7 kolei, wychodzac ze wzoru {23), tj. wyrazajac niezamkniecie poli-
gonu zmianami przewyzszen na liniach, w interwale
czasu miedzy momentem pomiaru linii (T,) i przy-



Wplyw ruchdéw skorupy ziemskiej na niwelacje 13

jetym wspoélnym momentem odniesienia pomiardéw
(T,), mamy:

k k
dp = AVanir (T — Ty) = D, Ahiy (25)

n=1 n=1
Wzory (24) i (25) majg rozne zastosowania. — Jezeli chodzi jedynie

o obliczenie niezamkniecia pojedynczego poligonu, przy danych szybko-
Sciach ruchu punktow koncowych linii, to prostszym w uzyciu jest
wzor (24). Jezeli natomiast mamy do czynienia z calg sieciag niwelacyjng,
ktéorej pomiar musimy odnie$¢ do pewnego wspoélnego momentu T,
bardziej celowe jest uzycie wzoru (25), ktéry operuje od razu poprawkami
przewyzszen poszczegbdlnych linii sieci, redukujacymi pomiar do mo-
mentu T,.
Zamkniecie poligonu bedzie mialo nastepujacg forme ogdlng:

k
]

hn,n+1 - Ap - 0 (26)

dd
n=1

Réwnanie to mowi, ze suma przewyzszen poszczegélnych linii poli-
gonu zamknietego, mierzonych w roéznych okresach czasu, poprawiona
o obliczong warto$¢ niezamkniecia (4p) powinna teoretycznie rownaé sie
zeru. Z tego réwnania nalezy wyjs¢ przy ukltadaniu réwnan warunkowych
dla wyroéwnania sieci niwelacyjnej metodg spostrzezen zawarunkowanych.

Przedstawiony ponizej przyklad obliczenia niezamkniecia poligonu
(przyktad 3, wersja a, b i ¢) daje zobrazowanie jego wielkosci i pewien
poglad na zmienno$¢ tej wielkosci, w zaleznosci od przypadkowego roz-
kiadu momentéw pomiaru poszczegdlnych linii na tle ruchéw niwelowanej
powierzchni.

Niezamkniecie poligonu, powstale wskutek ruchu niwelowanej po-
wierzchni w interwale czasu zawartym pomiedzy najwczes$niejszym i naj-
poézniejszym pomiarem linii wchodzgeych w sktad poligonu, wplywa oczy-
wiscie na wyréwnanie i wypacza jego wyniki. Je$li nawet niezamkniecie,
co do wartoéci bezwzglednej réownajgce sie sumie redukcji wszystkich
linii poligonu (wzér (25)), réwna sie zeru — jak to ma miejsce w wersji
b’ przykladu — to jednak redukcje poszezegélnych linii moga znacznie
Trézni¢ sie od zera.

W wypadku tym, mimo Ze nie zmieniony zostanie wolny wyraz wa-
runku zamkniecia poligonu, niewprowadzenie redukcji pomiaréow linii do
wspolnego momentu T, prowadzi do zestawienia z sobg przypadkowo
tylko zgodnych wartosci. '
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Przyklad 3: Obliczymy warto$¢ niezamkniecia poligonu niwelacyjnego,
skladajgcego sie z trzech linii. Obliczenie dokonamy dla trzech wersji,
przy nie zmienionych ruchach punktéw koncowych, lecz przy réinym
roztozeniu tych samych dat pomiaru poszczegdlnych linii.

k
Obliczenie wg wzoru: A4, = Z Vo Tna —T,) (24)
n=1
Szkice poligonu niwelacyjnego X
na tle linii réwnych wielkosci Tablical
ruchow Obliczenie niezamknigé poligonu niwelacyjnego
Wer-| Nr |V, Tp | Tony=Tnl Vo (Tpy—Tp
x\ sja | pktu I mmjrok | rok rok i mm
{ '
A +1 o2 + 2
1929
a B =2 2 I + 4
1927 | |
o - 3 Po—4 — 12
1931 | '
o I 0 — 6
A ol | -2 + 2
1927
b B -2 — 4 — 8
1931
C -3 -2 6
1929
s 0 °
'
A +1 | —2 - 2
| 1929
c B 2 | -2 — 4
] | 1931
C =3 + 4 412
\ 1927
3 l 0 — 6
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Rachunek wersji b powtérzymy liczagc wzorem:

k
Ap= D AVipis-(T,—T,) (25)

n=1

Obliczamy przy tym wielkosci odpowiadajgce redukcjom poszczegol-
nych linii do $redniego momentu pomiaréw (T,) (z przeciwnym znakiem).

Tablica 2
Wersja " Nr pktu 4 Va,ntr Ty : T,—T, ‘ A Vi, ne1 (Th=T,)
mm/rok ' rok 1 rok | mm
A
+1 i 1927 —2 — 2
B
b + 1 i 1931 + 2 22
c .
—2 1929 0 0
A
S 0 T, = 1929 0 0

4. Wplyw systematycznych pionowych ruchéw niwelowanej powierzchni
na wyniki i wyznaczane bledy niwelacji precyzyjnej w porownaniu do
bledéw pomiaru

Dotychczas analizowaliSmy teoretycznie zmiany, jakie ruchy skorupy
ziemskiej wprowadzajg do polozenia punktéw niwelacyjnych i przewyz-
szen miedzy nimi, nie rozpatrujac ich jednak na tle wymagan i doktad-
nosci samej niwelacji precyzyjnej. Z tego tez powodu nie wprowadzono
dotychczas takich elementéw, jak rozleglo$¢ obszaru, na ktérym ruchy
sa rozpatrywane, a w zwigzku z tym nie operowano dlugoscig linii
niwelacyjnej. Chege jednak wiedzie¢ w jakim stosunku majg sie do siebie
bledy spowodowane ruchem powierzchni do btedéw samego pomiaru (bez
uwzglednienia czynnika ruchu powierzchni), musimy wprowadzi¢ wspo-
mniane wyzej elementy. Pozwoli to nam, z jednej strony, na operowanie

gradientem predko$ci ruchu powierzchni: »A—I:.—'i— «L,= A4V, z drugiej —

na okre$lenie spodziewanego bledu samej niwelacji.

Operowanie gradientem predkosci ruchu, czyli przyrostem jego wiel-
kosci na jednostke odleglosci miedzy poréwnywanymi punktami, pozwoli
nam na czeSciowe uogolnienie zagadnienia.
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Bledy spowodowane ruchami powierzchni mozna przedstawi¢ w sposéb
nastepujacy:

Dla linii:
AV,
Ar; = At - <L7) -L; (27)
Dla poligonu:
k
A4V,
Ap = 2 Atl . <'7i:__) .Li (28)
Bledy zamkniecia wynikle z bledéw przypadkowych samego pomiaru
niwelacji, zaréwno dla linii jak i dla poligonu majg — biorge w przy-
blizeniu — og6lng postaé:
m;=fe L (29)

Poréwnanie btedow (27) i (28) z bledem (29) daje miare wartosci biedu
nieuwzglednienia redukcji pomiaréw do wspdlnego momentu, w stosunku
do bledu samej niwelacji.

Blad taki, wyrazony dla linii, ma posta¢:

Ati . (,AZQ) 'Li
AL- Lo
A g (30)
m; c- VL
Dla poligonu:
- AV
St (W),
Ap i=1 Lo
=t BEAN (31)

Przyjmujac na c dopuszczalng warto$¢ 1 2 mm oraz gradient wiel-
ko$ei ruchu na jednostke diugosci L, rowng 100 km, otrzymamy dla linii:

| AV, VI
Ay M AV VL, (32)

m, 2

Celem zorientowania w wielkosci tego procentowego bledu podamy
w tablicy 3 jego wartosci dla réznych diugosei linii i wielkosci gradientow,
przy 4t =1 rok.
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Tablica 3

Stosunek bledu nieuwzglednienia redukcji do bledu samego pomiaru niwelacji
przy przyjeciu At =1 rok

~ L
AV, km 30 60 100 150 250
mm/rok

0,5 1 2 2 3 4
1 3 4 5 6 8

' i
2 6 | 8 ‘ 10 ; 12 ] 16
4 11 16 20 { 24 32

(w procentach)

Cho¢ wartosci te przy przyjeciu At = 1 rok nie sg duze, gdyz mieszczg
sie w granicach 30% bledu niwelacji, nawet przy przyjeciu 4V, =
= 4 mm/rok oraz przy L; = 250 km, to jednak trzeba pamietaé¢, ze war-
tos¢ btedu wzrasta proporcjonalnie do At. Przy interwale redukcji At =
= 10 lat juz przy 4V, = 2 mm/rok i L; = 100 km, blagd nieuwzglednienia
redukeji bedzie réowny dopuszczalnemu bledowi niwelacji majac przy tym
charakter bledu systematycznego.

Poniewaz mamy do czynienia z ruchomsg powierzchnig, na ktérej do-
konujemy pomiaréw niwelacyjnych, wiec nawet pomiar o wysokiej pre-
cyzji wraz z uplywem czasu coraz mniej odzwierciedla stan rzeczywisty.
Zmiany nastepujace w uksztaltowaniu powierzchni, w zaleznosci od diu-
gosci interwalu czasu, od gradientu i wielkosci ruchow, mogg doroéwnac,
a nawet przekroczyé bledy pomiaru niwelacji.

Jako ilustracja niech postuzy tablica 4, ktoérej dane obliczone wzo-
rem (32) przedstawiaja w procentach stosunek wielkosci zmiany przewyz-
szenia na linii, na skutek ruchu powierzchni, do wielkosci btedu samego
pomiaru niwelacji. Wartosci obliczone sg dla zmiennego interwaltu czasu
i zmiennej dtugoseci linii. Zalozenia sa podobne do poprzednich, czyli:
dopuszczalny blgd pomiaru linii + 2 mm - 'L, 4V, =1 mm/rok.

Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze bledy te sa nieduze. Pamietac
jednak trzeba o tym, ze:

a) sg to btedy o charakterze systematycznym dla poszczegédlnych linii,

b) wartosci tabelki zostaly obliczone dla bardzo malego gradientu

predkosci ruchéw: AV, =1 mm/rok. Jezeli gradient bedzie 2, 3
czy n-krotnie wiekszy, stosunek bledéw tyle samo razy wzrosnie,

2 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Tablica 4
Stosunek bledu zmiany przewyzszenia linii do bledu samego pomiaru niwelacji,
przy przyjeciu AV, =1 mm/rok

At km 30 i 60 100 150 250
rok

0,5 1 | 2 ‘ 2 ‘ 3 4

—— . __ _ |
|

1 3 4 \ 5 6 8

2 6 8 10 12 16

5 14 20 25 30 40

10 27 39 50 61 79

(w procentach)

¢) przyjeto za podstawe do obliczen dopuszczalny biad linii
+ 2+ YL mm. W rzeczywistoéci bledy niwelacji precyzyjnej moga
by¢ 2 i 3 razy mniejsze, a wiec podany w tabelce stosunek biedow
przy przyjeciu wartosci otrzymywanych z pomiaru, a nie wartoscei
dopuszczalnych, wzros$nie tez 2—3 razy.

Wynika z tego, ze nawet na terenie stosunkowo w malym stopniu
podlegajgcym ruchom skorupy (A4V,~~1 mm/rok), juz po uplywie 5 lat
zmiany przewyzszen na linii mogg by¢ rowne bledom linii wyniklym
z btedé6w samego pomiaru.

*

Omoéwimy teraz charakter wplywu ruchéw niwelowanej powierzchni
na bledy poligonu i na bledy poszczegélnych linii niwelacji przed i po
wyrdéwnaniu.

a) Charakter wplywu pionowych ruchdéw powierzchni na bledy
poligonu niwelacyjnego

Stosunek bledu zamkniecia poligonu — wyniklego z ruchu niwelo-

wanej powierzchni — do bledu przypadkowego pomiaru niwelacji (fnp),
w poréwnaniu z analogicznym stosunkiem wzietym dla poszczegoine]
linii niwelacyjnej poligonu (fn“)’ jest bledem o charakterze bledu prze-

cietnego. Z tego tez powodu — co wynika réwniez na skutek hamujgcego
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wplywu réwnania (16) — pierwsza wielkosé jest z reguly mniejsza od
maksymalnej wartosci drugiej wielkosci.
Na ogdl bedzie wiec:

i | maks '
/Jp 1‘ AL{ i

| Z"'ZL.] @VLi

Biad zamkniecia poligonu, wyplywajgcy z ruchéw powierzchni na
objetym niwelacjag terenie, jest zalezny od zrdznicowania okreséw po-
miaréw linii nalezgcych do tego poligonu. Im zrézinicowanie to jest
wieksze, tym wiekszy moze by¢ blad zamkniecia.

Dotychczas, otrzymywany z zestawienia pomierzonych przewyzszen
linii niwelacyjnych zamknietego poligonu, btgd zamkniecia — mieszczacy
w sobie rowniez warto$é lp — byl prawie calkowicie przypisywany ble-
dom pomiaru niwelacji. Na skutek jednak wplywu ruchéw skorupy
i innych biedéw, blad niwelacji obliczony z zamkniecia poligonu bywa
czasami wyraznie wiekszy od bledu niwelacji, obliczonego na podstawie
dwukrotnego pomiaru poszczegbélnych linii (,tam” i ,z powrotem”).
Réznica pomiedzy warto$ciami obu bteddéw wynikaé moze stad, ze blgd
wyznaczony z dwukrotnego pomiaru linii nie zawiera w sobie wplywu
ruchu powierzchni, poniewaz oba pomiary dokonywane sg w kroétkich
odstepach czasu. Stad oba bledy sg w zasadzie nieporéwnywalne.

Ostateczny wplyw nieuwzglednienia redukcji, wyrazajgcy sie dla ca-
lego poligonu wartoscig Ap, jest redukowany wyréwnaniem sieci. Wyrow-
nanie likwiduje w znacznym stopniu, w obrebie poligonu, sumaryczny
wplyw nieuwzglednienia redukcji wprowadzajgc do wolnych wyrazow
rownan warunkowych wartos¢ Ap, zawartg w stwierdzonym na drodze
zestawienia pomiaréw linii bledzie niezamkniecia poligonu.

Niewprowadzenie jednak do wyréwnywanego materialu polowego
redukeji ze wzgledu na ruchy — tak do przewyzszen poszczegélnych linii
jak i do zamknieé¢ poligonéw — wypacza wyniki wyréwnania i powoduje
jego niescistose, gdyz nie usuwa bltedéw o charakterze systematycznym.
Jezeli wigc wielko$ci ruchow usprawiedliwiajg koniecznos¢ wprowadzenia
redukceji, powinny by¢ one wprowadzane przed przystgpieniem do wy-
rownania.

(33)

b) Chardakter wpltywu pionowych ruchdéw powierzchni na bledy
poszczegdlnych linii niwelacyjnych

Wpltyw pionowych ruchéw powierzchni na blad przewyzszenia linii —
jak juz mowiliSmy — jest na ogo6l wiekszy niz na blad zamkniecia poli-
gonu. Sklada sie na to kilka czynnikow:

9%
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a) dla poszezegélnej linii nie ma zastosowania réwnanie (16),

b) wielkosci redukeji dla poszezegélnych linii sg zalezne od przyjecia
momentu, do ktérego odnosimy pomiary. W wypadku duzej i po-
woli realizowanej sieci niwelacyjnej przyjety moment odniesienia
moze si¢ znacznie rézni¢ od momentéw pomiaru poszczegdlnych
linii, a stagd i wielkosci redukceji beda duze.

Wyréwnanie sieci tylko czeSciowo likwiduje wplyw ruchdéw na wiel-
kos¢ przewyzszenia linii. Poprawki wyréwnania, r6wnowazgce bigd zam-
kniecia poligonu, ktéry sklada sie czeSciowo z bledu powstalego na skutek
ruchoéw powierzchni, sg dla poszczegbdlnych linii rézne od redukeji, jakie
powinny by by¢ wprowadzone do przewyzszen tych linii. Wynika to stad,
ze wyrownanie sieci rozrzuca poprawki na poszczegdlne linie w sposdb
odpowiadajgcy teorii bledéw przypadkowych, co — w przypadku bledéw
systematycznych spowodowanych ruchami — odpowiada do pewnego
stopnia rozrzucaniu ich ,,na $lepo”. Réznica pomiedzy wartoscig poprawki
z wyroéwnania, a redukeja jest bledem linii pozostalym po wyréwnaniu —
jesli odrzucimy w rozumowaniu btedy samego pomiaru niwelacji. (Od-
rzucenie btedéw pomiaru pozwoli nam na latwe przesledzenie dziatania
,mechanizmu” wyréwnania w podanym przykladzie 4).

Przyktad 4: Dla poligonu podanego w przykladzie 3, wersja a, obli-
czymy dla poszczeg6lnych linii: wielkosci redukeji do momentu Sredniego,
poprawki z wyréwnania i bledy pozostate po wyréwnaniu.

Tablica b
J‘ ‘ §red. == AV pay ‘ Poprawki ; Bledy po
Vz)e:- ‘ plljtil PAV ni Tn  (Tp—T,) (Tp—T,) I wyréwnania | wyréwnaniu
‘  mm/rok rok | rok mm mm mm
|
A ! ! ‘
+ 1 1929 ! 0 0 +~2 , )
B ‘ |
a 1 1927 —2 . c2 +2 0
C
—2 1931 S 20 L4 2 — 2
A
¥ 0 T, 1929 0 -6 6 0

Uwaga: Poprawki wyréwnania posiadajg jednakowe wartosci na skutek zato-
zenia jednakowych diugosci linii.

%

Poniewaz przeanalizowalismy juz wplyw ruchow powierzchni na prze-
wyvzszenie na liniach niwelacyjnych i na wyznaczone bledy niwelacji,
pozostaje jeszcze rozpatrzenie wplywu tych ruchéw na punkty posrednie,
polozone na linii pomiedzy punktami koncowymi (rys. 7).
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Oczywiscie, przy redukcji mozemy podej$¢ do nich tak, jak to zro-
bilismy w stosunku do koncowych punktéw linii. W tym wypadku be-
dziemy operowali zmiang przewyzszenia miedzy dowolnym punktem linii

poziom
oaniesienia

Rys. 7. Zmiana wysokos$ci punktu posredniego na linii niwelacyjnej

(P) a punktem poczatkowym (A) lub koncowym (B).
Czyli bedziemy mieli:

hip =R + (Vp — V) (T, — T,)
lub (34)

hip = hip + (Vp — Vi) - (T — T,)

Naturalnie, redukcje te ze wzgledu na stosunkowo male odleglosci
miedzy punktami A i P czy B i P, czyli przy V =~ Vp czy V=V,
bedg mialy stosunkowo male wartosci.

Jezeli wielkosei ruchow miedzy koncowymi punktami linii zmieniaja
sie liniowo, to redukcja przewyzszen lub wysokosci punktow posrednich
moze by¢ tez liniowo interpolowana, przy wykorzystaniu danych doty-
czacych redukeji dla catej linii, jej dilugosci i biezgcego kilometrazu.

Bedzie wiec

hap = hop -+ (Vy —Va) (T, —T,) - 7—=hap — 4 - (35)
Lp L,
Poniewaz dla linii mozna przyja¢ za stala wartos¢:
- /l]
T = (36)
Lip  °
wiec bedzie:
hap = Ry + q-Lp 87
oraz:
Hp = H.q + hiap = Hy + hip + q-Lp (38)

Jezeli w wypadku nieliniowej zmiennosci wielkosci ruchéow wzdiuz
linii (zmienny gradient) nie bytaby mozliwa interpolacja liniowa, nalezy
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wyznaczy¢ szybkos¢ ruchu kazdego interesujacego nas punktu wysoko-
Sciowego 1 oblicza¢ jego redukecje bezposrednio wzorami (34).

Przebieg i wyniki wyréwnania sieci niwelacyjnej nie sa zalezne nd
redukeji punktéw posrednich, totez moment wprowadzenia tych redukeji
jest w zasadzie obojetny.

5. Zagadniemie Sredniego momentu (epoki) pomiaru poligonu
: niwelacyjnego i sieci niwelacyjnej

Ze wzgledu na:niestalo$¢ powierzchni Ziemi, specjalnej wagi nabiera
fakt niejednoczesnosci pomiaréw niwelacyjnych. Niejednoczesnosé ta do-
tyczy pomiaréw linii w poligonie niwelacyjnym, a jeszcze bardziej —-
poszczegolnych linii w calej sieci. Stopniowo, fragmentami realizowana
sie¢ jest w znacznej mierze obcigzona systematycznymi bledami, spowo-
dowanymi ruchem niwelowanej powierzchni. Aby przeciwdzialaé¢ tym
bledom, nalezy — znajac predkosci ruchéw — wprowadzaé odpowiednie
redukcje. Sprowadzajg one wartosci mierzone w réznych okresach czasu
do fikecyjnych pomiarow, dokonanych w jednym wspdlnym momencie,
czyli sprowadzaja wartosci mierzone do wspdlnej epoki.

Poniewaz w niwelacji wielkoScig mierzong sg przewyzszenia, a przy
wyroéwnaniu operujemy przewyzszeniami na liniach, wiec tez omawiac
bedziemy redukcje przewyzszen linii.

Wielko$¢ redukeji zalezna jest od réznicy predkosci ruchdéw punktéw
koncowych linii oraz od wielkosci redukcyjnego interwalu czasu:

kg = hiap — (Vg — V) -(T, — T,) (39)
redukcja

Poniewaz redukcja jest obarczona bledem, tak ze wzgledu na niesciste
wyznaczenie wielkos$ci ruchéw, jak i na btedy okreslenia momentu po-
miaru, wiec w dgzeniu do zmniejszenia wplywu bledu redukeji na
pomiary musimy stara¢ sie, aby sama wartos¢ redukeji byla mozliwie
mata. Przy takim postawieniu sprawy oczywiste jest, ze nalezy dazy¢
do uzyskania mozliwie malych redukcyjnych interwatéw czasu. Prowadzi
to w konsekwencji do przyjecia za moment odniesienia Sredni mo-
men t, obliczony na podstawie rzeczywistych momentéw pomiaréw linii.
Wyznaczenie sredniego momentu ma szczegdlng wage, gdy redukcje
ze wzgledu na ruchy powierzchni osiggajg duzg wartos¢, czyli gdy:
a) wielkosci ruchéw i ich zroznicowanie na powierzchni objetej niwelacja
jest duze, b) kiedy momenty pomiaréw poszczegolnych linii niwelacyj-
nych, wchodzacych w sktad poligonu czy sieci niwelacyjnej, sa bardzo

oddalone od siebie w czasie.
Z drugiej strony, mate bledy redukcji, a m. in. mozliwie korzystnie
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wyznaczony moment $redni, ma tym wieksze znaczenie, im precyzyj-
niejsze sg pomiary niwelacyjne, dla ktérych te redukcje obliczamy.

Redukcje poszczegdlnych linii poligonu sg mniejsze, jezeli sredni
moment obliczony zostaje na podstawie momentéw pomiaru linii tylko
danego poligonu, nizeli wtedy, kiedy zostaje wyznaczony jako $rednia
z momentéw pomiaréw linii w calej sieci. Jezeli jednak mamy do wy-
roOwnania sie¢ niwelacyjna, a nie pojedynczy poligon, moment S$redni
musimy wyznaczy¢ ze wszystkich pomiaré6w wchodzacych do sieci i przy-
jaé go za wspdlny moment odniesienia pomiaréow wszystkich poligonow
sieci niwelacyjnej. GdybySmy bowiem dla dwu sgsiednich poligonéw sieci
przyjeli rézne momenty odniesienia pomiardéw, linia wspoélna otrzyma-
laby dwie rozne, a tym samym sprzeczne z sobg redukcje.

W zaleznosci od rodzaju materialu pomiarowego, jakim dysponujemy,
od wymagan dokladnosciowych i przyjecia takich czy innych kryteriow,
podejscie do zagadnienia momentu sSredniego i jego wyznaczenia jest
rozne.

Przy spodziewanych malych wartosciach redukcji i matych wyma-
ganiach dokladnosciowych oraz przy réwnomiernym rozlozeniu w czasie
pomiaréw linii wchodzacych do sieci, moment $redni (T,) moze byé¢ obli-
czony prowizorycznie jako:

oo Tot T

=" (40)

gdzie T, oraz T) — momenty najwczesniejszego i najpozniejszego pomiaru
linii wchodzacej do sieci.

Jezeli momenty pomiaréw poszczegolnych linii w sieci nie maja
rownomiernego rozlozenia, nalezy stosowaé¢ wzér:

d
T.
_ T+ Ty +Ty+.. . +T, Z . (41)

T = ! .

0 n n

gdzie T; — moment pomiaru i-tej linii niwelacyjnej
n — ilo$¢ linii w poligonie lub w sieci.

Powyzszy wzdr przyjmuje, ze moment pomiaru kazdej linii posiada
jednakowg wage, bez wzgledu np. na to jak dluga jest ta linia. Poniewaz
jednak z dilugodcig linii — przy zatozeniu statosci gradientu ruchu po-
wierzechni — lgczy sie wielko$¢ przyrostu predkosei ruchu, a tym samym
i wielkos$¢ redukcji, mozna wprowadzi¢ dtugosé linii jako wage momentu
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jej pomiaru. Przy takim zalozeniu otrzymujemy moment $redni jako $red-
nig z wag:

°= L+ L,+..+L, = i (42)

Oczywiscie, przy specjalnie wysokich wymaganiach co do wyznaczenia
momentu Sredniego, nawet wzor (42) nalezy uwazaé za przyblizony. Nie
uwzglednia on bowiem zréznicowania linii pod wzgledem wielko$ei ruchdw
skorupy na obszarach, przez ktére te linie przebiegajg.

Wagujac momenty pomiaru poszczegélnych linii, nalezatoby braé¢ za
podstawe dla okreS§lenia wag wielkosci spodziewanych redukeji lub
lepiej — ich stosunek do btedu pomiaru niwelacji.

Odwolujac sie do poprzednich oznaczen, mozemy przedstawi¢ redukcje
linii do momentu $redniego T, jako:

- A[.l- =— 4V, (T, - T,) (43)

Wielkos¢ redukeji, wyrazona w stosunku do bledu pomiaru niwelacji
linii, bedzie réwna:

- A, 4 ‘1Vi,',(T,i/ —T,)
S Li

Wielkosé ta moze by¢ traktowana jako waga wprowadzenia redukeji
do wartosci pomierzonej. Tym samym momenty pomiaru linii, dla oblicze-
nia $redniego momentu, mogg by¢ wagowane tymi wielkosciami.

Wartosé ¢, jezeli wystepuje jako jednakowy wspédiczynnik dla wszyst-
Kich linii sieci {okresla go zwykle wspélna dla calego pomiaru instrukcja),
moze by¢ wyeliminowana.

(44)

m;

Réwniez ze wzgledu na nieznajomos¢ wartosci (I'; — T4, na skutek nie-
znajomosci szukanego dopiero momentu sredniego, musimy z konieczno$ci
i ten czynnik odrzuci¢ pozostawiajgc jako wage momentu pomiaru:

AV,
S (45)
I'L;

i obliczajgc $redni moment jako:

T, = ' - ,,,?" : (46)
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Wzér ten, mimo dalszego postepu w stosunku do wzoréw poprzednich —
gdyz uwzglednia juz zmienne na réznych obszarach wielkosci ruchéw po-
wierzchni — stracit znacznie na wartosci na skutek wyeliminowania z nie-
go wielkosci (T; — T,) — czynnika wplywajacego w znacznym stopniu
na wielko$é, a tym samym i wage redukcji.

Do zagadnienia wyznaczenia $redniego momentu, do ktérego reduko-
waé bedziemy wyniki pomiaréw linii, mozemy podej$é jeszcze w inny,
bardziej prawidiowy sposéb.

Mozemy zazgda¢, aby redukcje linii w catej sieci niwelacyjnej spelnialy
0gbélny warunek:

N P, 1,1, = min. (47)

Warunek ten jest tu bardzo korzystny, gdyz kladzie nacisk na zmniej-
szenie duzych redukciji.

Jako wage redukeji (p,) mozemy przyja¢ wagi proporcjonalne do wag
pomiaréw niwelacyjnych (p,;,). W konsekwencji wieksze redukcje otrzy-
maja linie o wiekszym biedzie niwelacji, a mniejsze — linie o maltym
bledzie niwelacji.

Powyzsze zalozenie co do wagowania jest stuszne z wielu wzgledow;
zaréwno ze wzgledu na rzeczywista proporcjonalng zalezno$¢ miedzy ble-
dami niwelacji i bledami wyznaczenia wielkosci ruchdéw skorupy ziem-
skiej, a tym samym 1 bledami redukeji, jak rowniez ze wzgledu na to, ze
przy takim ustawieniu wag laczny btad niwelacji i redukcji bedzie moz-
liwie maty *).

Przyjmiemy wiec:

1 1 1 1 1

r = .20 niw. — et 2 T et 48)
Pe= et P K2 K (e YL (

*) Zalezno$§¢é miedzy bledami redukcji i bledami niwelacji wynika z podstawo-

.Ih hy - h
wego wzoruw dla wyznaczenia ruchow powierzchni: V == —I—{ = —;n ! . Przy At =
Mho hy ] /‘?T' Mpiw.
= const. mamy: m, = - -~ - - = e o
At At
1
Przyjecie p, = T * Dniw. sCZyI Myed. == Kk *Mp;y. Jest korzystne przy k <1 (co w tym:

przypadku z reguty jest speinione), gdyz blgd calkowity wyniku niwelacji (m) wyrazi sie

bledem pomiaru (mpy;,.) 1 bledem redukcji (myeq) jako: m = - l m?2 nziw. =

e k2
‘niw. - k=m

2
niw.

=+m ]r’/i + k2. Przy przyjeciu np. k = 0,5 otrzymamy: m = 4 mu;y | 1 -+ 0,62 ~=
szt 1,1 myy,, Czyli blad wyniku wzrasta nawet w tak niekorzystnym wypadku

jedynie o 10%%.
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Roéwnanie (47) bedzie wobec tego miato postac:

I

) O AVE (T, — T, .
> pApd;, = T AV o . o = min. (49)
ok %’ k%-c*- L,

Jednoczesnie z réownania (47) i z zalozenia co do sposobu wagowania
wynika warunek:

9

2 ( (m’/JI *)h = min. (50)

niw,

czyli warunek minimum sumy kwadratéw stosunku wielkosei redukeji do
btedow pomiaru niwelacji.

Warunek ekstremum funkcji przedstawionej rownaniem (49) zostanie
spelniony przez przyréwnanie pochodnej wzgledem niewiadomej T, do
zera:

d (2 p, ;) —2 A AVE(T, —T,)
ar = e 2 L =0 (51)

O i
1

Sredni moment obliczymy wiec z réwnania:

1oAvE (T, —T)
2 L =0 (52)
1
Otrzymujemy:
nj AV?
T, = . 5 (53)
\? AVi
T

Jak widzimy, momenty pomiarow linii otrzymaly w tym wypadku
wagi rowne kwadratom wag uzytych do obliczenia momentu $redniego
wzorem (46).

Wzor (53) jest najkorzystniejszy, gdyz uzyskano go przy zalozeniu
IpArdy, = min., czyli przy zalozeniu najmniejszej sumy kwadratéw
wagowanych wartosci redukceji.

Warto na marginesie zaznaczy¢, ze warunek ten nie prowadzi jedno-
cze$nie do uzyskania najprawdopodobniejszej wartosci na T, — o co
w tym wypadku zreszty nie chodzi — poniewaz poszczegdlne wielkosci T
nie podlegajg prawu rozktadu normalnego.
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Przedstawione powyzej rozne wzory na wyznaczenie momentu sred-
niego wykazuja, ze moment $redni nie jest jedng mozliwg wartoscig dla
danego zespolu pomiaréw — zmienia sie ona w zaleznosci od obioru
takiego czy innego kryterium przy wagowaniu momentéw pomiaru po-
szczegbdlnych linii. Oczywiscie, jezeli bedzie nam zalezalo na mozliwie naj-
korzystniejszym wyznaczeniu momentu sredniego, zwrédcimy sie do wzoru
(563) wykorzystujac dane co do momentéw pomiaru linii, ich diugosci
i wielkosci ruchéw skorupy.

*

Ponizej omoéwimy przyklad 5 (rys. 8, tabl. 6—9), oparty na mate-
riale faktycznym, ilustrujgcy rézne sposoby obliczania momentéw Sred-
nich oraz otrzymywane w zwigzku z tym rézne wielkosci redukeji po-
szczegbdlnych linii.

Jako material- przykladowy postuzyl nam fragment sieci niwelacji
precyzyjnej, uzytej przez geodetow radzieckich do wyznaczenia ruchow
skorupy ziemskiej *) *¥),

Rys. 8 przedstawia szkic tego fragmentu sieci na tle izolinii okre-
$lajgcych rozklad predkosei ruchéw skorupy Ziemi (w mm/rok) na tym
obszarze. Koncowe punkty linii posiadaja juz okre$lone wielkosci ru-
chéw.

W tablicy 6 podajemy obliczenie momentéw s$rednich i redukeji linii
dla kazdego poligonu sieci z osobna. Momenty $rednie obliczono wg wzoru
(41), a cate obliczenie dokonano dla dwu pomiaréw sieci. W dwu ostatnich
kolumnach podano wielkosci redukeji, wyrazone w procentach dopuszczal-
nego bledu niwelacji (przyjeto kryterium =+ 2 VL mm).

Wielkosci bledéw zamkniecia poligonu — roéwne sumie redukeji po-
szczegblnych linii, wzietej z odwrotnym znakiem — jak wiemy nie sa
zalezne od momentu Sredniego. Wielko$c tego bledu, jak widzimy z przy-
ktadu, miescila sie w granicach 28% bledu niwelacji (précz jednego wy-
padku — 145%)).

Redukcje poszczegdlnych linii osiggaly wieksze wartosei, np.: 168.9,
49.4, 128.4, 211,1% bledu niwelacji.

W pierwszej czesci podanego przykladu (tabl. 6) redukcje poszczegol-
nych linii uzyskujg swoje minimalne wartosci, a to ze wzgledu na opero-
wanie Srednim momentem dla pojedynczego poligonu. W wypadku wy-

*) Trudy CNIIGAIK, wyp. 123 ,Sowriemiennyje wiertikalnyje dwizenija ziem-
noj kory“, Moskwa 1958.

**) Uwaga: Metoda zastosowana przez geodetéw radzieckich dla wyznaczenia
ruchéw skorupy eliminowala potrzebe redukcji pomiaréw niwelacji do wspoélnej
epoki.



28 Tadeusz Wyrzykowski

Tablica 6
Obliczenie momentéw S$rednich i redukceji linii dla poszczegdlnych poligonéw z osobna
Pierwszy pomiar Drugi pomiar - Kry- )
Ruchy | terium’ reé; o
Po. ; pun- . P i kzz?mj | 2y L,
~ Nr | kedw AV; | | [ L; ;‘\i{za'
linii | koico-. . 0L red | L red. -
on | i . ; i lacji
F | yeh ETO' [E ' jT" [: ; 11
mm/ : mm/ ! =3 = -y/1;  Pom. pom.
rok  rok | rok mm rok | mm |[km mm
~0.7 | +
la 031913 —14 42| 1946 -0 0 | 470 434 97 0
—04 |
2 -2.0]1930 ©3, 4 60|1946 | 0] 0 |2100 200 207 O
2.4 i | ! : ' ‘ )
1 3 —12(1936 9l +10.8] 1946 g 0. 0 f210 29.0 | 373 0
—3.6 o : S ' i :
4 i+2.6{1928 S~ 1 — 2.6/ 1946 0 0 [330 364 71 0
—1.0, : i
5 | +0.3]1926 — 1 - 03| 1946 - 0 0 20 9.0 33 0
0.7 .
s | oo0| 133 -2 o | 781 0
! przecigtnie 15.6 0
poligon I g L 187 0 |1240, 704 266 0
—1.0 | I
4 —26/1928 | +5 13.0| 1946 4126|330 364 356 7.1
' —3.6 | ' ' |
6a 021919 «:i—4 | — 08]1946 i 1 i-102] 120 220 3.6] 0.9
—38 S | 3 f
I 7 14018 T 5 1 7.0] 1040 —5 —~7.01160 254 27.6|27.6
~24 ' |
8 i 1.4|1925.5 =25 — 35| 1947 22 —28|280 334 105' 84
—~1.0 : ‘
s 00| 9.5 —15 179 “1 o 713 440
przecietnie | 19.3 11.0
poligon II ; 15.7 | (7.0 | 8901 59.6 26.3 11.7
—38 .
6b £0.1]1919 —-2 02| 1946 ' 42 —02]200 284 07 07
—37 — . -« ‘
9 1301925 & +4 0 — 52|1946 & 2| —26 | 140 23.6 ' 22.0|11.0
111 ~2.4 oo i ; .
7 —1.4]1918 t—3 | —42[1940 | —4|—56]160 254 165 22.1
—~3.8 ‘ i ’ :
~ 00| 62 ~1 132 0 39.2|33.8
: przecigtnie | 13.1]11.3
poligon 111 i S - 92 —8.4 1500 44.8 | 20.5 18.8




Wplyw ruchdéw skorupy ziemskiej na niwelacje 29
c.d. tabl. 6
. ‘ H
! Pierwszy pomiar Drugi pomiar | Kry--
! "terium  red.
Ruchy; . i ' . =] 1 07
: ' pzam- 2/ L. 7°
pun- ! s ! ‘kniecia l
Po-| Nt ktow AV, 3 <O N : i
li- linii kot | | ! ( | niwe- T
gon inii korco- T; :‘T e red. T, “T i o \ red. ladii
WYCh 1‘ o I ‘ 0 O ‘ . 1 1
- 1 ~ .
mm{ mm/ [ ‘ ’ } ~ : -}/ L,y pom- pom.
rok  rok | rok | mm | rok mm | km | mm |
| |
| —0.7! i 4+ ’
5 ‘ | —0.311926 | -2 . 0.6] 1946 —-1,-03 20 9.0 6.7 33
| —1.0 | | | ‘ :
8 . '--1.4{1925.5] |— 2.5 -- 3.5| 1947 0 00 280] 334 105 0.0
-24 | ® ; i~ \ ‘
10 +-3.111940 |E’: +12 | =372/ 1947 2+ 0| 0.0 | 120| 22.0 168.9 0.0
v 107 i ’ ‘ ‘
11 —1.911937 l S 9 171 1948 P 1:19]300| 34.6 | 494| 5.5
—1.2 b ‘ L
1b --0.511913 |—15 =+ 17.5| 1946 -1 --051200| 284 | 264, 1.8
—0.7 : .
x | 00| 1415 15 24 1 1261.9(10.6
przecigtnie © 52.4| 2.1
poligon IV - P —16.7 .21 1920 606 276 35
—24 ; ;
9 —1.3]1925 ! i 0 0.0] 1946 0: 00140 236 00] 0.0
| —3.7 B
12 --1.611921.5, | — 3.5| - 5.6 1946 0 0.0 ] 250} 316 17.7| 0.0
—~2.1 | i
l 13 i--2.1[1921.5 ‘- 3.5| + 7.4] 1945 -1 - 211150 24.6 i 30.0| 85
0.0 Q! I~ “
14 —0.711926.5 & -~ 1.5 - 1.0] 1946 & 0 0.0 ]300 34.6 | 291 0.0
v —0.7 | ;
15 --1.9(1902.5 —22.5 --42.8| 1947 1 1—-191] 280! 33.4 ‘128.43 5.7
;12 j '
. 11b —0.5(1937 12 - 6.0] 1948: ©27 .1.0] 180 268 224 3.7
§ 0.7 o ‘ |
10 —3.1{1940 ; 15 | - 46.5] 1947 1 3.1 ] 120 220 211.1114.1
: 24 | : ;
Sl 0.0] 174 -1 325 43 T 4125 32.0
\ | przecigtnie | 589 4.6
poligon V j+109.3 1 4.3 |1420" 75.4 145.0 5.7
; |
{ |
! !
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rownania sieci, moment $redni musi byé jednak obliczony dla zespotu
linii calej sieci; wymaga tego warunek jednakowych wartosci redukeji
tych samych linii, obliczonych z przylegtych poligonéw. W tym wypadku
redukecje bedg z reguly wicksze.

Podana dalej tablica 7 przedstawia obliczenie momentu $redniego dla
sieci niwelacyjnej, wzietej jako calo$¢. Momenty $rednie obliczone zo-
staly wg wzoréow: (41), (42), (46) i (63). W kolumnach 11—26 w celach

Rys. 8 Szkic fragmentu sieci niwelacyjnej na tle izolinii wielko$ci ruchow skofupy
ziemskiej

analizy dokonano zestawienia: redukcyjnych interwalow czasu, wielkosci
redukeji dla poszezegélnych linii, stosunkdw tych redukeji do wielkosci
bledéw niwelacji oraz kwadratow tych stosunkéw; wszystkie te wiel-
ko$ci uzyskane zostaly w oparciu o roézne momenty Srednie, obliczone
wyzej wymienionymi wzorami.



Obliczenie $rednich momentdéw i redukeji linii, dla calej sieci w oparciu o rézne wzory wyjSciowe

Tablica 7

Wielkosci dane Wielkosci pomocnicze dla obliczenia momentéw $rednich Obliczenie i poréwnanie redukcji do réznych momentéw $rednich
T,=19244 o T, = 19227 T, = 1927.5 T, — 1930.6
Nr T av L S IAZi AvE L | T |A;V~| r. AV red. = | red. |/ red \2 red. = | red. red. \2 red. = red.. red. \2 red. = | red- red. \2
linii : VL VL L VL L At A AV | mupy 1 (7) Az Ade - AV myy (’m ) de (A AV ] mpy, M.r) 4: At AV myy (;;)
nw mw nw niw
rok mm/rok km mm % ’ mm % mm % mm %
1 2 3 4 5 | e | 7 8 9 w0 | 1 | 12 | 13 | 14 15 16 ‘ 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
l
0.001 0.001 0.00001 0.001 0.0001
la 1913 +0.3 470 46.1 13.8 19 6110 179 25 —11.4 — 3.42 7.8 61 — 9.7 — 291 6.7 45 —14.5 — 435 10.0 100 —17.6 — 5.28 12.1 146
1b 1913 + 05 200 70.4 35.2 125 2600 458 162 —11.4 — 5.70 20.1 404 — 9.7 — 485 17.1 292 —14.5 — 7.25 255 650 —17.6 — 8.80 31.0 961
2 1930 — 2.0 210 69.0 138.0 1905 6300 4140 5715 + 5.6 —11.20 38.6 1490 + 73 —14.60 50.4 2540 + 25 — 5.00 17.2 296 — 0.6 + 1.20 4.1 17
3 1936 — 1.2 210 69.0 82.8 686 7560 2981 2470 +11.6 —13.92 48.0 2304 +133 —15.96 55.1 3036 + 8.5 —10.20 35.2 1239 + 5.4 — 6.48 22.4 502
4 1928 - 2.6 330 54.9 142.7 2048 9240 3996 5734 + 3.6 + 9.36 25.6 655 + 5.3 +13.78 37.8 1429 4+ 0.5 + 1.30 3.6 13 — 2.6 — 6.76 18.5 342
5 1926 + 0.3 20 222.2 66.7 450 520 1734 1170 + 1.6 -+ 0.48 5.3 28 4- 3.3 + 9.90 110.0 12100 — 15 — 0.45 4.5 20 — 4.6 — 1.38 15.3 234
6a 1919 — 0.2 120 90.9 18.2 33 2280 346 63 — 54 + 1.08 4.9 24 — 3.7 + 0.74 3.4 12 — 8.5 + 1.70 7.7 59 —11.6 4+ 2.32 10.5 110
6b 1919 + 0.1 200 70.4 7.0 5 3800 133 10 — 5.4 — 0.54 1.9 4 — 37 — 037 1.3 2 — 85 — 0.85 3.0 9 —11.6 — 1.16 4.1 17
7 1918 + 14 160 78.7 110.2 1225 2880 1984 2205 — 6.4 — 8.96 35.3 1246 — 4.7 — 6.58 259 671 — 95 —13.30 52.4 2746 —12.6 —17.64 69.5 4830
8 1925.5 + 1.4 280 59.9 83.9 700 7140 2139 1785 + 1.1 + 1.54 4.6 21 + 2.8 + 3.92 11.8 139 — 2.0 — 2.80 8.4 71 — 5.1 — 7.14 21.4 458
9 1925 +13 140 84.7 110.1 1207 3500 2752 3017 -+ 0.6 + 0.78 3.3 11 + 23 + 2.99 12.7 161 — 25 — 3.25 13.8 190 — 5.6 — 7.28 30.8 949
10 1940 + 3.1 120 90.9 281.8 8008 4800 11272 32032 +15.6 +48.36 219.5 48180 -+17.3 +-53.63 2435 59292 +12.5 +38.75 175.9 30941 4 9.4 +29.14 132.3 17503
1la 1937 — 24 120 90.9 218.2 4808 4440 8073 17790 +12.6 —30.24 137.3 18851 +14.3 —34.32 155.8 24274 + 9.5 —22.80 103.5 10712 4 6.4 —15.36, 69.7 4858
11b 1937 + 0.5 180 74.6 37.3 139 6660 1380 514 +12.6 -+ 6.30 23.5 552 +14.3 + 7.15 26.7 713 + 9.5 + 4.75 17.7 313 + 6.4 + 3.20 11.9 142
12 1921.5 + 1.6 250 63.1 101.3 1024 5375 2178 2202 — 29 — 4.64 14.7 216 — 1.2 — 1.92 6.1 37 — 6.0 — 9.60 30.3 918 — 91 —14.56 46.0 2116
13 19215 | +21 150 81.3 170.7 2940 3225 3670 6321 — 2.9 — 6.09 24.7 610 — 1.2 — 252 10.2 104 — 6.0 —12.60 51.2 2621 — 9.1 —19.11 77.6 6022
14 1926.5 — 0.7 300 57.8 40.5 163 7950 1073 432 4 2.1 — 1.47 4.2 18 + 3.8 — 2.66 7.7 59 — 1.0 + 0.70 2.0 4 — 4.1 + 2.87 8.3 69
15 1902.5 + 1.9 280 59.9 113.8 1289 700 284 322 —21.9 —41.61 124.8 15575 —20.2 —38.38 115.1 13248 —25.0 —47.50 142.5 20306 —28.1. | —53.39 160.2 25664
= ‘ 438.5 3740 1772.2 26774 85080 48772 81969 134.7 195.69 744.1 90252 138.1 217.18 897.3 118154 142.5 187.15 704.4 71208 167.5 203.07 745.7 64940
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7 w385 2; Titki o080 2 T Ty asmre 21‘ h 81969
To= -1 = 77 ~244 T,=—1 =T =227 T, S y R —— 30.6
n 18 SJL‘ 3740 Zn: | 4vi| 17722 i‘ AVE 2677.4
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Uwaga: Znaki wartoSci AV w rubryce 3 wynikly z przyjecia kierunkéw linii tak,

jak wskazujg strzalki na rys. 8.
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Analizujge sumy wspomnianych wielkosci widzimy, ze:

a) dla momentu s$redniego obliczonego wzorem (41) (T, = 1924,4),
otrzymujemy najmniejsza sume redukcyjnych interwalow czasu (| At|=
= 134,7),

b) wzor (42) (T, = 1932,7) zakladajgcy jednakowy na calym terenie
gradient (4V,), a wobec tego — redukcje proporcjonalng do dtugosci linii,
okazal sie tu najmniej korzystny. Powodem tego — jak latwo stwierdzi¢ —-
jest wystepowanie duzych gradientow, a tym samym — duzych redukcji,
wtlasnie na liniach krotkich, co nie odpowiadato zatozeniom.

¢) najkorzystniejsze sg wzory (46) (T, = 1927,5) oraz (53) (T, = 1930,6).

d.
Z pierwszego otrzymaliSmy najmniejsza sume stosunkow (re ),z dru-

giego — najmniejszg sume kwadratow tych stosunkow.
Wszystkie stwierdzenia, zawarte w punktach a)—c), sa oczywiscie
konsekwencjg zalozen co do sposobu wagowania momentdéw pomiaru linii.
Celem bardziej wyraznego poréwnania wynikow redukcji uzyskanych
w oparciu o momenty S$rednie, obliczone réznymi wzorami, podajemy
procentowe poréwnanie odpowiednich sum w stosunku do sum uzyska-
nych dla T, = 1930,6 (tabl. 8).

Tablica 8

Poréwnanie charakterystycznych wielko$ci uzyskanych w oparciu o rézne momenty
Srednie (sumy obliczone dla wszystkich linii)

réznymi wzorami \ Mpiv Mniw.

Momenty $rednie obliczone i ¢ F red. red. \?
omenty LI Dved Z( )2( )
i

0 0 ! 0/ | 0/
0 /0

T, — 19244  wzor (41) 804 . 96.4 99.8 130.0
T, = 1922,7  wzor (42) 82.4 106.9 120.3 1819
T, - 19275 wzor (46) 851 92.2 4.5 1006
T, - 1930,6  wzor (53) 100.0 100.0 1000 . 1000

Widoczna tu przewaga momentéw Srednich T, = 19275 oraz T, =
= 1930,6 jeszcze bardziej sie¢ uwypukli, jesli do zestawienia, zamiast
wszystkich linii — jak w tablicy 8 — wezZmiemy jedynie te linie, ktorych
redukcje obliczone w odniesieniu do ktéregokolwiek momentu $redniego,
przekraczajg 50% bledu pomiaru niwelacji.

Przy takim zatozeniu (odpowiada mu 8 linii na o0gbélng ilos¢ 18}
otrzymujemy tablice 9, jeszcze bardziej przemawiajgcg za wzorami (4€)
i (83), a szczegblnie za tym ostatnim.
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Tablica 9
Poréwnanie charakterystycznych wielkosci, uzyskanych w oparciu o rozne
momenty $rednie
(sumy obliczone dla linii, ktérych redukecje przekraczaja 50% wartosci
bledu niwelacji)

Momenty $rednie obliczone ' red. ~ [/ red. \?
< ¢ ) . : e
réznymi wzorami = A 2| red. l S‘( ) _)_, ( )

: | dd \Mpjyy, Mpiw,
: .
% 0% e
T, = 19244 wzér (41) 102.6 1119 | 1150 148.0
T, = 19227  wzor (42) 107.1 1224 | 1390 1930
T, = 19275  wzor (46) 98.4 1048 ¢ 1057 115.5
T, =1930.6  wzor (53) ' 100.0 100.0 i 100.0 100.0

6. Wykorzystanie wynikéw analizy. Wnioski

Przeprowadzona analiza w znacznej swej cze$ci miata charakter teore-
tyczny, aczkolwiek rozpatrywana byla pod kgtem realnych wielkosci
ruchéw skorupy Ziemi i praktycznie uzyskiwanych dokladnosci niwelacji
precyzyjnej. Miatla ona za zadanie okreslenie wielko$ci i charakteru
wplywu dlugookresowego pionowego ruchu skorupy Ziemi na wyniki
i wyznaczane bledy niwelacji. W poszczegéinych rozdzialach oméwiono
wplyw tych ruchow na zmiane wysokosci punktu, na zmiane przewyz-
szenia na linii niwelacyjnej oraz na zamknieciu poligonu. Dalej omdwiono
wielkos¢ wptywu tych ruchéw w stosunku do przypadkowych biedow
samego pomiaru niwelacji, zarowno przed jak i po wyréwnaniu. Specjalny
rozdzial poswiecono wyznaczaniu tzw. momentu s$redniego, od ktérego
zalezg wielkosci i rozklad poprawek redukcyjnych w sieci niwelacyjnej.

Znajgc wielkosci pionowych ruchéw skorupy ziemskiej na obszarze
objetym niwelacjg oraz korzystajgc z wynikéw analizy, mozna w kazdym
wypadku okresli¢ czy dane pomiary niwelacyjne, ze wzgledu na rozktad
pomiaréw w czasie, wymagajg redukcji do Sredniego momentu, czy —
biorgc pod uwage dokladnosé techniki pomiaru — mozna z tej redukcji
zrezygnowaé. W tym celu korzystaé mozna ze wzoru w postaci (30)
lub (44) oraz z danych w tablicy 3 i 4 — po ich odpowiedniej adaptacji
do konkretnych warunkéw i wymagan. Przy ocenie celowo$ci wprowa-
dzenia redukecji nalezy tez bra¢ pod uwage wielkos¢ bledu wyznaczenia
ruchu skorupy ziemskie].

Podstawg dla okreslenia wielkoéci redukeji powinna by¢ mapa z izoli-
niami wielkoéci ruchéw powierzchni skorupy ziemskiej oraz dane do-
tyczace okresow pomiaru poszezegdlnych linii niwelacyjnych w sieci. Na
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podstawie mapy nalezy wyinterpolowa¢ wielkosci ruchéw dla koncowych
punktéw linii.

Jezeli okaze sie, ze wprowadzenie redukcji ze wzgledu na ruchy sko-
rupy jest celowe, nalezy okresli¢ moment $redni dla poligonu czy sieci
niwelacyjnej. W zaleznosci od wymagan dokladnosciowych korzystac
mozemy ze wzordéw (41), (42), (46) lub (53) wiedzgc, ze ten ostatni jest
najscislejszy i daje najkorzystniejsze rezultaty.

Obliczenie momentu $redniego i redukcji dla poszczegbdlnych linii
niwelacji mozna przeprowadzi¢ wzorujac sie na tablicy 6 lub 7, przysto-
sowujgc je do obliczenia momentu sredniego jednym z omoéwionych
WZOrow.

Wielkosci redukcji ze wzgledu na ruchy pionowe skorupy powinny
byé wprowadzane jako poprawka do przewyzszen na poszczegdlnyci
liniach, przed przystgpieniem do wyrdwnania sieci.

Obliczenie redukeji dla poszczegdlnych linii, a nastepnie dla poligonow
niwelacyjnych, jest pierwszym etapem eliminacji wplywu ruchéw sko-
rupy na wyniki niwelacji. Etap ten jest potrzebny dla prawidlowego
wyrownania sieci, gdyvz usuwa bledy o wyraznie systematycznym cha-
rakterze.

Wprowadzanie redukcji wysoko$ci dla punktéw posrednich, lezacych
pomiedzy punktami koncowymi, jest dalszym etapem, ktéry — w za-
sadzie — moze byé zrealizowany zaroéwno przed jak i po wyréwnaniu
sieci. Redukeje dla punktéw posrednich mogg byé czesto obliczane na
drodze proporcjonalnego rozrzucenia redukcji obliczonej dla punktow
koncowych linii. Ma to miejsce w wypadku jednokierunkowych i regu-
larnych zmian wielkosci ruchéw w obrebie linii, a takze w wypadku
malego gradientu tej wielkosci. Stosowanie liniowej interpolacji redukeji
powinno by¢ poprzedzone analizg dokladnosci w odniesieniu do doktad-
noéci samego pomiaru niwelacji.

Wprowadzenie do niwelacji precyzyjnej redukeji ze wzgledu na ruchy
powierzchni moze byé¢ dokonywane w typowo réznych wypadkach i mieé
rézne aspekty.

A wiec:

1) Znajac wielkosci ruchow skorupy — np. z poréwnania uprzednich
pomiaréw niwelacyjnych — mozna wprowadza¢ redukcje ze wzgledu na
ruch niwelowanej powierzchni w celu zwiekszenia dokladnosci kazdego
nastepnego pomiaru sieci; w celu zwiekszenia wewnetrznej zgodnosci
kazdorazowego pomiaru tej lub innej sieci polozonej na danym terenie.

2) Wprowadzajgc redukcje do pomiaréw sieci, ktéra nie byla uzyta
do wyznaczenia wielko$ci ruchow skorupy na tym terenie, mozemy
w sposob niezalezny sprawdzi¢ czy wyznaczone wielko$ci ruchéw sa wiel-

3 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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kosciami prawdziwymi. Potwierdzeniem wlasciwego wyznaczenia wiel-
kosci ruchéw bedzie zmniejszenie bledéw niwelacji po wprowadzeniu
redukeji (zmniejszenie bledéw zamkniecia poligonow).

Waga tego sprawdzenia bedzie tym wieksza, im wieksze bedg redukcje
w poréwnaniu do bledow samego pomiaru niwelacji. Jezeli bledy niwe-
lacji beds tego samego rzedu co redukcje — waga tego sprawdzenia
bedzie niewielka.

3) Mozemy korzysta¢ z redukecji juz przy samym wyznaczaniu pred-
kosci ruchéw. Bedzie to mialo miejsce, kiedy ruchy skorupy beda wy-
znaczane na drodze pordwnania wysckosci punktéow lub przewyzszen
na liniach tej samej sieci niwelacyjnej dwukrotnie niezaleznie w odpo-
wiednim odstepie czasu pomierzonej i niezaleznie dwukrotnie wyrdéw-
nanej — w wypadku dlugiego okresu trwania poszczegélnego pomiaru
sieci. Pierwszy raz poréwnywane wyniki niwelacji bedg obcigzone —-
procz bledéw samego pomiaru — rowniez bledem niewprowadzenia re-
dukcji do $redniego momentu pomiaru, przed dokonaniem wyréwnania.
Otrzymamy wigc tylko pierwsze przyblizenie szukanych wielkosdei ru-
chow. Majac je mozemy juz wprowadzi¢c odpowiednie redukeje do suro-
wych wynikéw pomiaru i tak otrzymane wartoéci podda¢ powtérnemu
wyréwnaniu (dotyczy to obu poréwnywanych sieci). Drugie przyblizenie
powinno da¢ blizsze prawdy wyznaczenie ruchow *).

Rowniez i w tym przypadku metoda wyznaczania ruchéw jest tym
pewniejsza, im wiekszy jest wplyw ruchéw w poréownaniu do bleddw
samej niwelacji.

Niniejsza analiza daje mozno$¢ wyrobienia pogladu na wielkose
wplywu systematycznych ruchéw powierzchni na niwelacje. Znajomosé
tego wplywu oraz znajomos¢ rozkladu wielkosci ruchéw na terenie obje-
tym siecig niwelacyjng nasungé moze pewne sugestie co do projektowania
przysztych sieci niwelacyjnych i ich pomiaréw. Sugestie te dotyczy¢ beda
zarOwno usytuowania linii jak tez projektowanej diugosci okresu czasu
pomiaru catej sieci lub jej poszczegélnych fragmentéw.

Aczkolwiek przy analizowaniu wplywu ruchu powierzchni na wyniki
niwelacji miano na wzgledzie w zasadzie ogdlne ruchy tektoniczne, to
jednak, przez analogie, mozna zakres analizy rozszerzy¢ i na inne po-
dobne warunki pomiaru.

Mozna wiec stosowaé podobne podejscie do zagadnienia w wypadku
niwelacji na obszarze objetym lokalnymi ruchami skorupy, jak to ma

*) Kukkamdk? T. J. ,,The land uplift in Finland determined with two levelings
as with water level obserwations”, Bull. Géodésique, Nr 36, Londyn 1955.
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miejsce np. w zaglebiu weglowym na skutek odbudowy goérniczej. Oczy-
wiscie ze wzgledu na mozliwe zmiennosci ruchéw, inna musi tu by¢
czestoé pomiaréow i krétsze redukcyjne interwaly czasu. W wypadku
bowiem lokalnych ruchéw skorupy najczeSciej mamy do czynienia ze
stosunkowo duzymi ich wielkosciami, o duzym gradiencie, przy matych
bledach wyznaczajacej je niwelacji (maly obszar, krétki pomiar).

Podobne redukcje mogg by¢ stosowane pizy geodezyjnym badaniu
odksztalcern budowli i w niektérych innych wypadkach, tam gdzie wiel-
kosé obserwowana jest zmienna w czasie, a prawo tej zmiennosci jest
proste i stale w pewnym okreslonym interwale czasu.

Na zakonczenie zestawimy wnioski, jakie wyplywaja z analizy po-
miaru niwelacji precyzyjnej na terenie podlegajacym powolnemu ale
systematycznemu ruchowi pionowemu.

1) Wyznaczone drogg niwelacji przewyzszenia miedzy punktami sg —
$cisle biorgec — aktualne jedynie dla momentu pomiaru (jesli czas trwania
jego jest dostatecznie krotki); z biegiem czasu coraz bardziej sie de-
zaktualizuja.

2) Wyznaczone wysokosci punktéw 1 przewyzszenia w sieci niwela-
cyjnej sg obarczone systematycznymi bledami na skutek nie zachowania
jednoczesnosci pomiaréw poszczegdlnych linii w sieci.

3) Sredni blad niwelacji wyznaczony z niezamknieé¢ poligondéw i z wy-
rownania sieci zawiera w sobie systematyczny wplyw ruchu powierzchni,
a wiec nie jest Scistg oceng dokladnosci samego pomiaru niwelacji.

4) Dla uzyskania lepszej zgodnosci pomiarow w sieci niwelacyjnej —
jesli analiza wykaze tego celowo$¢ — nalezy otrzymane z pomiaru wyniki
zredukowaé¢ do wspdlnej epoki, a praktycznie — do wyznaczonego mo-
mentu $Sredniego.

5) Sredni blgd niwelacji obliczony z niezamknieé¢ poligonéw i z wy-
réwnania sieci, w ktorej — przed wyréwnaniem -— wprowadzone byly
redukcje do wspdlnej epoki, nie zawiera juz praktycznie wpltywu ruchéw
skorupy, a tym samym daje Sci$lejszg ocene doktadnos$ci pomiaru niwe-
lacji.

Rekop's dostarczono Redakcji w pazdzierniku 1959 r.

g



TAISYII BBI2KBIKOBCKM

BJIMAHNE CUCTEMATUYECKMX BEPTUKAJBHBEIX IBUIKEHUM
3EMHOM KOPBI HA PE3YJLTATEI ¥ ONIPEAEJAEMBIE OLIUBKYU
IMPEIIM3MOHHOW HUBEJUPOBKM

Pezwowme

BepruxkanpHble [ABVMIKCHMA 3€MHOI KOpBI 0OILEro, TEeKTOHUYECKOTro
XapakTepa OTIMYAKOTCS TeM CBOMCTBOM, YTO JAJIA NaHHOIO PajioHa UMEIOT
9epPTHI TOCTOAHCTBA, 9TO 3HAYMT, XapaxkTepU3YIOTCS ITIOCTOAHHONM BeJy-
YMHOW B HabaogaeMoM IpOMexXRXyTKe BpemeHu. CBOCTBO 5TO 0COBGEHHO
BAjKHO, Tak Kak OJlaroflaps eMy MOXKHO MCIIOJIB30BATh MATEMATUYECKYIO
3aBUCHMMOCTDb MEIKAY M3MEHEHMEM BBICOTHI [IYHKTA, CKOPOCTMIO ABUKEHUSA
¥ BpeMeHeM.

OTa MaTeMaTMdecKas 3aBMCHMMOCTHL OBLIa OCHOBHOM IPearoChLLIKON
MMPOBEAEHHOrO B 9TOM TPYyZAe aHaJM3a BIAMSHUA CUCTEMATUYECKUX BEPTU-
KaJIbHBIX JABMXKEHMII 3E€MHOM KOPbI Pe3yJbTaTbhl HMBEJIMPOBRKU M OIpe-
JlesiieMble OIIMOKM HMBENMPHOM CETH, PEAsM3yeMOil IOCTEIIEHHO B Teye-
HUe OINPEeZeJICHHOTO IPOMEeXKYyTKa BpeMeHM. IIpoBefieHHBIN aHAAU3 B 3Ha-
YNTEJBbHOJ Mepe JMMeeT TEOPETHYECKUI XapaKTep, XOTS OH NPMHUMAJ BO
BHIMMAaHME BO3MOXKHBbIE BEJMYMHBI IBVKEHMM 3E€MHOH KOPbI M IIPaKTH-
YECKM IIOJy4yaeMble TOYHOCTM ITPElM3MOHHON HMBEJMPOBKM. Pe3yJbrarhbl
aHagM3a TOJYYaloT CHelMasJbHOe 3HadeHMe M TIOJHYI BO3MOXKHOCTH
NPakKTHYECKOr0o MCIOJb30BaHMA TOJIBKO TOIZa M TaM, IAe YIKe onperne-
JIeHBI BEJMYMHEI IBMIKEHUI 2€MHOM KOpPHI.

MaTepuan paccMaTpMBaeTCH CUCTEMATHMYECKM, HAYMHAA OT HaiiboJee
IPOCTHIX 9SJIEMEHTOB, a KOoH4YadA OoJiee CIIOZKHBIMM.

ITpunumMasa BO BHMMaHME W3MEHUYMBOCTH HMBEJMPYEMON ITOBEPXHOCTU
BO BPEMEHM — 93Ta M3MEHYMBOCTDL ONpPEAEeJAeTCS CKOPOCTUIO ABUKEHUA
B [AHHOM TOYKE — PACCMOTPEHO W3MEHEHME BEICOTBI TOYKM, BJIMAHNE
IBMZKEHMA 3€MHOM KOpbl Ha JM3MEHEeHMe IIPeBLIIIEHMA Ha HUBEJIMPHOM
JVMHUM M Ha OIUMOKY yBA3KM HUBEJMPHOTO IIOJMIOHA.

Bennunna HeBsAskyM nosamroHa (dp) ompegpendercsa AByMs POPMyJsIaMu
pa3Hoil mpurogHocTi: opMyJsoi (24) — nos1b3ysAch U3MEHEHUAMMU BBICOT
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KOHEYHDBIX TOYEK JMHMM B IIPOMEXYTKax BPEMEHV MeKAy MU3MePeHMAMN
coceHMX JIMHMI, U PopMyJIoNn (25) — IOJIL3YACH M3MEHEeHUAMM IPEBLI-
LIeHMM Ha JMHUSAX B [IPOMEXKYTKe BPEMEHM MEXKAYy MOMEHTOM HMBEJN-
poBku JguHuu (T,) ¥ NOPUHATBEIM OOIIMM MOMEHTOM OTHOCMMOCTM WM3ME-
perun (T,).

Jajee pacCMOTPEHO BEJIWYVHY BJMAHWUA JABUZKEHNS 3€MHOV KOPBI Ha
OMIMBKY JMHWM M HMBEJIVMPHOTO TMOJIMIOHE II0 CPABHEHMIO C OIIMOKOM
CaMOTO HMBEJMPOBAHMA. LIPOIEHTHOE COOTHOLIEHME I3THUX OIMbOOK s
JIVHUU, TIPY IPUHATUM PA3HBIX IIPEANOCHIIOK, TIpejcTaBaeHo B Tabm. 3 u 4.

JlaHa TakzkKe XapaKTEPMCTUKA BJIMAHMA OMIMOKM JIBUKEHMA 3E€MHOM
KOpPBI 70 M HOcJe YPaBHMBaHMA HUBEJIMPOBAHMA.

Ecny BenuyuHa BAMSHUS JBMIKEHMS 3€MHOM KOPBI HA HMBEIMPOBAHUE
JocraTouHo OoJbliiad, cjaegyeT -— paHee ypaBHMBaHMA — BBECTM B Ha-
O6yI0OgE€HHBIE IIPEBBIIEHMS Ha JMHMAX pPeAyKIuMyM K o0meMy cpeaHeMy
MOMEHTY.

IIpobiema oOlero MOMEHTa OTHOCMMOCTM HaOJIIOZEHMM LEeJOoil CeTH,
T. €. TaK Ha3. ,,CpefHero moMeHTta’ TOAPOo6HO paccMoTpeHa. JaHbI dbopmy-
ael (40), (41), (42), (46) u (53), cayxkaime AJA OUpeleJIeHus 3TOTC Cpel-
Hero MoMeHTa. OTM (POPMYJIbI IIOJIyYeHbl IPM MIPMHATUM DPa3HBIX IIpel-
TOCBIJIOK, OT COBCEM IIPOCTBIX A0 II03BOJIAIIIMX HNPUINMCATBL TOYHBII BEC
MOMEHTY HaOJIoleHUs KaxKAoi HuBesupyvemow JuHuM. Hambosee TounHas
dopmyaa (53) craBuT Bec MOMeHTa HabJIOZeHMS JMHMM B 3aBUCHMOCTD
OT pPa3HOCTM CKOPOCTEM IBMIKEHMs ed KOHeYHBIX TOYeK M €A IJNHBI,
cobrofas IPM 9TOM YCJOBME MUHMMYMa CyMMbI KBaIpaTOB COOTHOLIEHMM
PEAYKIMM JIMHUM K OLIMOKAM JIMHMM, BBITEKAIOILNM M3 U3MEPEeHUIA.

Mpumenenune 6ojee MIAM MeEHEe TOYHON (POPMYJLI IJA OIpereseHNs
CpeJlHEeT0 MOMEHTa 3aBMCUT, C OIHOW CTOPOHBI, OT BEJIWYMHBI IBMUKEHVST
TIOBEPXHOCTM M NpPOTAKeHMA HabroJeHMA BO BpeMeHM, a ¢ JAPYyroit cro-
POHBI — OT TPeDOBAHMA TOYHOCTM HMBEJMPOBAHUSA.

B Tpyme maHel mpMMepbl KOHKPETHBIX YMCJIOBLIX BBIYMCJICHMIL.

Mcnone3yA KOHKPETHBIN, HAOMOAeHHbIT MaTepral, JaHHBI Ha puc. 8,
B Tabus. 6, Kak mpumep, IMOJb3YAChL NpUOIMKeHHO (opmyJsoin (41) BbI-
YJCJIEHO PEeNYKUMM JIMHMM K CPEeJHMM MOMEHTaM, ONpeaeseHHBIM Heza-
BUCUMO [JA KaxKJOro IOJIMIOHA. B JeNCTBMTENBHOCTM OAHAKO, B BUAY
HeoOXOAMMOCTH BBEIEHMA OAMHAKOBBIX PENYKIMM JJA COBMECTHEIX JIMHMU
COCEAHMX ITOJIMTOHOB, CPEOHMIT MOMEHT JAOJIKeH ObITE ofimum 14 1esoi
CeTH.

Tabauia 7 npexcraBifdeT BBIUMCIEHMA OOILIEro cpegHero MOMEHTa
AJA uesoit ceTu. [Ins cpaBHEHMA, 3TOT CPEAHMIA MOMEHT BBIYMCIIEH IIpK
oMot popmya (41), (42), (46) un (53), TpuueM AaHO CpaBHEHUE 3HAYCHUI
XapakTepHBIX BeauumH (Taba. 7, 8 m 9) Takux, KaK HaNp. BeJIMIMHEI
PEOYKUMM M UX COOTHOIIEHMS XK OlIMOKaM M3MepeHUs JIMHUMN.
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Tlocnenuas wacTe, Tpyma 3aHuMMaeTcA crocobaMy NPAKTUHECKOTO
MCMOJIb30BaHMA Pe3yJIbTaTOR aHaJaM3a, IpM IMPEANOoChIIKE, YTO B PaioHe
HMBENMPOBAHMSA M3BECTHB! BEJMYMHBI ABMIKEHUM 3eMHOR kopbl. Iloka-
3aHO KakK CJeAyeT IOCTynarTh (II0Jb3yschk QopMmysaammu M Tabiamuamm),
4TOOBI ONPEZENNTE LeJIeco06PasHOCTL WY Helesecoo6pa3HOCTL BBEeHMNA
PenyKUMM K CpeJHeMy MOMEHTY, PacCMOTPEHO MpeleJsbl PENYKIMM ¥ XOZ
BLIYMCIIEHMIE, ONMPAACh Ha JaHHBIE (POPMYJIbI ¥ IPHUMEPHI.

Anayuz3 mnosBosiger BbIpaboTaTh cebe CYI OTHOCHUTEJIBHO BEJIMUUMHBI
BIIMAHUA CUCTEMATHMYECKMUX JBMKEHMII 3eMHOM KOPBhI HA Pe3yJbTaTbl
HMBEJIUPOBaHMA. 3HaHME 9TOTO BJIMAHMUA ¥ 3HAHME PACIpPENEJSIeHUS BeJu-
YMH ABVWKEHMI 3€MHOJM KOphl B paliOHe HMBEJMPOBKM IIOMOTAET ITOCTa-
BMUTHb YKa3aHUs, AUPEKTHUBBI, OTHOCUTEJBHO IIPOEKTHPOBAHMA OyAyLIVX
cereit M Mx HabuaromeHnit. OTM yKazaHMsa MOTYT KAacCaTCsd PaBHO PacIoJo-
KEHMA JIMHMM HUBEJMPOBAHMA, KaK M IMPOEKTUPOBAHHOTO IEPMOJa Bpe-
MEHM, NpeJHa3HAYEHHOTO Ha M3MepeHMe LeJIof CeTM MM €A OTAeJbHBIX
JacTeil.



TADEUSZ WYRZYKOWSKI

INFLUENCE OF SYSTEMATIC VERTICAL MOVEMENTS
OF THE EARTH CRUST UPON RESULTS AND DETERMINED ERRORS
OF PRECISE LEVELLING

Summary

Vertical movements of the earth crust, of a general tectonic nature,
owing to their proprieties are over a given area of a somewhat constant
character, i. e. they remain constant during an observed time interval.
The said characteristic is of a particular importance as it makes possible
to use mathematical relation between the change in height of a point,
the speed of movement and the time.

In the present paper just the above mathematical dependence was
the basic foundation to analyse the influence of systematic vertical crust
movements upon results of precise levelling, and upon levelling net
and its errors to be determined, successively realised during a fixed time
interval. The completed analysis, in its considerable part, is of a theore-
tical character, though it has been considered under an angle of real
quantity of earth crust movements and practically attainable accuracy
of precise levelling. The results of analysis are of particular importance,
and might be fully used in practice only when and where the magnitude
of crust movements have been already determined.

The material is compilated systematically, starting from the most
simple elements till up to the most compound ones.

The change in the height of a point, the influence of earth crust
movement upon the height difference on levelling line and upon the
closure of levelling poligon have been discussed, taking into consideration
variability of the levelled surface with time.

The magnitude of the discrepancy (d,) in closure of levelling polygon
was determined by two formulae of different fitness; by formula (24)
using height changes of terminal points during time interval between
measurements of neighbouring lines, and by formula (25) using height
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changes between measurement moment of the line (T,) and an accepted
common reference moment (7).

Further on the magnitude of the influence of earth crust movement
on the error both of the levelling line and levelling polygon in compa-
rison with the error of levelling measurement itself has been discussed.
Different assumptions made, the percent relation of those errors for
a line has been shown in tables 3 and 4.

The influence of the error of surface movement has been charac-
terised both before and after the compensation.

If the magnitude of earth crust movement is sufficiently large it is
necessary, before compensation is started, to introduce into measured
height differences on the lines reductions brought to a common moment.

The problem of common reference moment or so called mean moment
has been broadly discussed. To determine that mean moment formulae
(40), (41), (42), {46) and (53) are given. They have been derived by taking
various assumptions, starting from the most primitive ones up to those
weighing the moment of measurement of the levelling line as exactly
as possible. The most pecise formula (53) makes the weight of the moment
of line surveying dependent on the speed difference of movement of
terminal points and the length of the line, preserving the condition
of minimum of sum squares of ratio of line reductions to that of line
errors originating from the measurement.

Application of a less or a more exact formula for determination of
the mean moment will depend, on the one hand, on the magnitude
of area movement and the extent of measurements in time, that is on
the magnitude of the reductions, and on the other hand, on demands
as to the precision of levelling.

The paper is elucidated by instances of concrete computations. Founded
on real material given on the graph 8 and in the table 6, a pattern
calculation of line reductions for mean moment determined distinctly
for each polygon, by using approximate formula (41) is added. In practice,
however, mean moment has to be common for the whole net, because
it is essential that the reductions of common lines of adjacent polygons
are given unequivocally.

Table 7 illustrates the computation of a common moment for thec
whole net. For the sake of comparison it has been calculated by means
of formulae (41), (42), (46) and (53); and then in the tables 7, 8 and Y
there is also presented a comparison of the characteristic values of
the reductions and their proportions to the errors of length measurements.

In the last part of the paper practical ways of using the results of
analysis are discussed on condition that crust movements in involved
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area are known. A method of proceeding has been given (use of formulae
and tablesj to make sure whether the introduction of a reduction into
mean moment is appropriate resp. inappropriate; it has then been discussed
the sphere of application of the reduction and the procedure based on
the above formulae and the appertaining calculations.

The analysis enables to get an opinion as to the greatness of influence
of systematic movements of the area upon levelling. Knowledge of that
influence and notion of the disposition of the greatness of movements
in the area embraced by a levelling net may hint to some additional
suggestions how the future nets and their measurements should be
lanned. Suggestions will involve location of the line as well as the plan-
ned period of time foreseen for measurement of the total net or its par-
ticular parts.
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