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niwelacji geometrycznej

MARCIN BARLIK, MAGDALENA CHRUSLINSKA

Opracowanie wynikow obserwacji niwelacyjnych, poza poprawkami wynikajgcymi z czyn-
nosci pomiarowych i z cech narzedzi (komparacyjna, termiczna), uwzglednia poziom
odniesienia i system wysokosci. Niniejszy artykut zawiera uwagi o mefodyce wprowadza-
nych grawimetrycznych poprawek do wysokosci i przewyiszen w systemach wystepujgcych
w Polsce na tle innych, stosowanych w Europie, systemow wysokosci.

1. Wprowadzenie

Sie¢ wysokosciowa w Polsce i innych krajach Europy Srodko-
wej jest odniesiona do poziomu Morza Battyckiego w Zatoce
Finskiej, rejestrowanego na mareografie w miejscowosci Kron-
sztadt pod St. Petersburgiem. Warto przypomniec¢, ze poziomy
odniesienia sieci niwelacyjnych w réznych fragmentach nasze-
go kontynentu rdznia si¢ migdzy sobg i to o spora liczbg centy-
metréw. Poziom ,,zerowy” naszej sieci jest nizszy o ok. 8 cm od
obowiazujacego na zachodzie Europy poziomu Morza Pdtnoc-
nego w Amsterdamie. Przyczynami takiego stanu sa przede
wszystkim wptywy wiasnosci fizycznych morz. Kwestia ta nie
bedzie jednak tutaj szerzej rozpatrywana.

Wprowadzenie systemu wysokosci, czyli sposobu obliczania
wzniesienia reperu nad poziomem morza czy tez przewyzszen
migdzy reperami jest niezbgdne, bo obserwacje niwelacyjne wy-
konywane sa w polu ziemskiej sity cigzkosci. Powierzchnie row-
nego potencjatu tej sity, czyli powierzchnie poziome nie sa do
siebie rownolegle na odcinku niwelacyjnym i dlatego zadaniem
poprawki grawimetrycznej jest uwzglednienie wptywu tej nie-
réwnolegloscei na wynik niwelacji. Definicja niwelacji precyzyj-
nej, oprocz wysokiej doktadnosci pomiaru, zawiera zatem ko-
nieczno$¢ wprowadzenia poprawek systemowych. Zwrdéémy po-
za tym uwagg na fakt, ze uzyskiwana wysokos¢ w wyniku niwe-
lacji geometrycznej (przy uzyciu niwelatora, tachimetru, teodoli-
tu) jest zupeknie innego rodzaju niz wysokos$¢ elipsoidalna (geo-
dezyjna) wyznaczana z opracowania obserwacji satelitarnych w sy-
stemie GPS. Kwesti¢ t¢ wyjasniano w literaturze wielokrotnie,
m.in. w obszernej pozycji ksiazkowej [Baran i inni, 1993].
Wplyw nieréwnoleglosci powierzchni rownego potencjalu na
przewyzszenie jest zalezny od drogi niwelowania. Poniewaz
przebieg powierzchni ekwipotencjalnej, prostopadtej w kazdym
punkcie do kierunku linii pionowej, jest Scisle zwigzany z ano-

maliami grawimetrycznymi, dlatego do wyznaczenia systemo-
wej poprawki niwelacyjnej niezbedne jest uzupetienie pomia-
row niwelacyjnych obserwacjami natg¢zenia ziemskiego pola
sity cigzkoS$ci. Nalezy przy tej okazji wyjasni¢, Zze zaniechanie
obliczenia grawimetrycznych poprawek systemowych w opra-
cowaniu pomiaréw nizszych klas niwelacji rownoznaczne jest
z powigkszeniem btedow systematycznych i z interpolacja po-
prawki na odcinku migdzy reperami wyzszej klasy.
Przedktadane opracowanie zawiera uwagi o metodyce wprowa-
dzanych grawimetrycznych poprawek do wysokosci i przewyz-
szen w systemach wystgpujacych w Polsce na tle innych, stoso-
wanych w Europie, systeméw wysokosci. W opracowaniu pol-
skiej sieci niwelacji precyzyjnej zastosowano po 1956 r. system
wysokosci normalnych (Motodienskiego). W odniesieniu wige
do niego podane zostana réznice wpltywu modelowania przebie-
gu powierzchni poziomych. Eksperymenty dotyczyly terenu
podgorskiego, w okolicach Grybowa pod Nowym Saczem, gdzie
zainstalowano testowe pole geodezyjne Politechniki Warszaw-
skiej, 1 terenu nizinnego, na 30-kilometrowym odcinku w potu-
dniku Jozefostawia pod Warszawa, gdzie znajduje si¢ Obserwa-
torium Astronomiczno-Geodezyjne Instytutu Geodezji Wyz-
szej 1 Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskie;j.

2. Istota zwykle stosowanych poprawek
grawimetrycznych w systemach niwelacji

Zacznijmy od ogdlnego przypomnienia niezbednych przestanek
teoretycznych z zakresu opracowania roznic wysokosci. W niwe-
lacji geometrycznej elementarne przewyzszenie na stanowisku
jest otrzymywane z rdznicy odczytdw na latach przy poziomym
potozeniu osi celowej, czyli stycznie do powierzchni ekwipoten-
cjalnej. Wyznaczenie przewyzszenia mi¢dzy odleglymi reperami
polega na wielokrotnym powtdrzeniu takiego elementarnego po-
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Rys. 1. Przekréj schematyczny przez cigg niwelacyjny miedzy
punktami Ai B

miaru réznic dh iich zsumowaniu. W ciagu niwelacyjnym AB
odstgp migdzy sasiednimi powierzchniami poziomymi dh jest
rozny od odstgpu dH na linii pionu punktu koncowego tego
odcinka. Wyjasnia to rys. 1, na ktérym umieszczono pionowy
przekrdj przez kilka powierzchni ekwipotencjalnych. Przypo-
mnijmy, ze elementarny przyrost ziemskiego potencjatu sily cigz-
kosci dW migdzy tymi powierzchniami przedstawia si¢ wzorem:

—-dwW =dldh=gH,

gdzie g’ 1 g sa warto$ciami przyspieszenia sily ci¢zkosci od-
powiednio na ciagu niwelacyjnym i na linii pionu punktu B
Niezalezna od drogi niwelowania jest rznica wartosci poten-
cjatu sity cigzko$ci migdzy punktami A4 i B, ktorg definiuje
réwnos¢:
B
Wy -W, = —J’gl]jh.
A
Zatem wielkoscia podstawowa do zdefiniowania wysokosci pun-
ktu A w dowolnym systemie wysoko$ciowym jest réznica po-
tencjatu sity cigzkosci w tym punkcie i potencjatu na poziomie
morza (geoidzie). Wyraza ona pracg, jaka nalezy wykonac przy
przeniesieniu jednostkowej masy z powierzchni morza do pun-
ktu A4 na powierzchni Ziemi. Nazwana zostala ona wartoscia
geopotencjalna i wyraza si¢ wzorem:

Cr=W,-W, =J’g|]jh.
0

By wyrazi¢ odstgp punktu 4 od poziomu morza w jednostkach
dtugosci, wartos¢ geopotencjalng nalezy podzieli¢ przez mode-
lowe natgzenie pola sity cigzkosci, rowne przyspieszeniu linio-
wemu w zatozonym modelu rozktadu sity ciagzenia migdzy po-
wierzchnig Ziemi i powierzchnig odniesienia wysoko$ci w defi-
niowanym systemie.

Najprosciej przedstawia si¢ ten problem w systemie wysokosci
geopotencjalnych, gdyz dzielnikiem jest w nim wartos$¢ stata
dla calej Ziemi, a mianowicie: =10 ms?=100Gal. Zatem wy-
soko$¢ geopotencjalna punktu A4 jest rowna:

W, =W,
*h

J. 9 *(9-94), gk)h=_([dh+ij’:(g-gk)dh-

H= —Ig[djh-

Przeksztalcenie doprowadzﬂo do sumy dwdch catek, gdzie
pierwsza to zaobserwowana roznica wysokosci od poziomu
morza do reperu A, druga oznacza grawimetryczna poprawke
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geopotencjalng do wysokosci zaobserwowanej niwelatorem.
Réwnie tatwo jest pokazaé, ze rdznica wysokosci geopoten-
cjalnych migdzy reperami A4 i B jest rowna sumie przewyz-
szen i poprawki geopotencjalnej do przewyzszenia, wykorzy-
stujacej natgzenie sity cigzko$ci g; na kolejnych odcinkach
niwelacyjnych, czyli:

B
DH:, = Z Dh +P.G.,
przy czym poprawka ta na odcinku AB wyraza si¢ formuta:
B n —
PG=3 9 79 p
9

W systemie wysokos$ci geopotencjalnych Francuz Vignal i Dun-
czyk Simonsen wyrdwnali sie¢ niwelacji precyzyjnej w Europie
zachodniej. W tym systemie wysokosci punktow na tej samej
powierzchni ekwipotencjalnej sa jednakowe.

Podobna wlasno$¢ maja wysokosci w systemie wysokosci dy-
namicznych, zaproponowanym przez Voglera. Tym razem
wzniesienie reperu nad geoidq wyraza wzor:

A 1 A
‘!dh+f{(g—g§5)dh,

a roznica wysokosci dynamicznych, wyrazona przez sumy, a nie
catki wynosi:

Hi = _WO _45WA =

go
go

Warto$cia modelowa przyspieszenia jest cigzko$¢ na poziomie
morza, na rownolezniku 45°, zdefiniowana przez Cassinisa tzw.
wzorem migdzynarodowym. Wynosi ona 980,6291 Gali. Ten
system wysokosci stosuje si¢ w budownictwie wodnym. Po-
wierzchnia wody w zamknigtym zbiorniku naturalnym ma bo-
wiem takg sama wysokos$¢ dynamiczna. Poprawki dynamiczne
do przewyzszen, jak si¢ pozniej okaze, maja mniejsze wartosci
niz poprawki geopotencjalne.

Przedstawiony teraz zostanie, w niezbgdnym skrdcie, system
wysokosci ortometrycznych, stosowany do 1956 r. na obsza-
rze Polski. Wysoko$¢ ortometryczna reperu to jego odleglosé
od geoidy, mierzona wzdhuz linii pionu w polu ziemskiej sity
cigzkos$ci. Ogolne wyrazenie na wysoko$¢ ortometryczng pun-
ktu A to:

Dh; .

DHY, = ZDh+ -0~

Ua — o 12
=fdh+=2—— —(H"d
I GA Ha- GA 9

gdzie G, oznacza przecigtne przyspieszenie na odcinku od
geoidy do powierzchni Ziemi w pionie punktu 4. Jest oczy-
wiste, ze wartosci tej nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ $ci-
$le, dlatego przy zatozeniu modelu rozktadu pola potencjal-
nego i gestosci w tej przestrzeni oblicza si¢ przyblizenie war-
tosci G,. We wzorze na réznicg wysokosci ortometrycznych,
a mianowicie:

DHZ; =Hg —-H: =
-Ga

_J‘dh_l_gB6 HB_gA6 HA

18

[]

str. 10



warto$¢ pierwszej catki oznacza zaobserwowane przewyz-
szenie migdzy reperami, pozostate sa poprawka ortometrycz-
na (P.0.) do réznicy wysokosci. Metoda K. Niethammera
wyznaczania poprawki ortometrycznej polega na realizacji
wzoru:

G
ﬁtA 1 B
= H = Himi1
G A GAZ

gdzie R to promien ziemski. Wymagane jest obliczenie nastg-
pujacych wyrazen pomocniczych:

_1_35

2s,,’

jako funkcji gestosci warstwy migdzy geoida ireperem O
oraz gestosci $redniej Ziemi 0 =5517 kg'm~ oraz poprawek
terenowych przyspieszenia sity cigzko$ci, o czym nieco sze-
rzej w dalszej czesci artykutu. Podamy mianowicie wzor na
obliczenie przybliZzonej, przecigtnej wartosci przyspieszenia
ziemskiego na odcinku od powierzchni Ziemi do poziomu
morza, czyli:

— H,. 0O
Ga= QAEEH' RAkH+ Ria+tRin,=

=00 Tk R

gdzie redukcja terenowa wartosci g obliczona wokot stanowi-
ska A wyraza si¢ formuta:

R, =%i(ri+l — T +\/ri2 +h? _\/rif—l +h2)-

Nie omawiamy tu sposobu jej obliczania. W rezultacie wprowa-
dzenia tego cztonu otrzymuje si¢ sit¢ cigzkosci odpowiadajaca
wygladzonej powierzchni terenu wokol 4. Symbol & oznacza
roznicg wysokosci stanowiska i elementu rzezby terenu, objgte-
go promieniami strefy — wewngtrznym r, i zewngtrznym r,,,
oraz ramionami sektora wychodzacego ze stanowiska, stano-
wiacego I/n kata petnego. Redukcja ta jest zawsze dodatnia.
Natomiast redukcja topograficzna przecigtnej wartosci przy-
spieszenia, odtwarzajaca grawitacyjny wpltyw mas rzezby tere-
nu w punkcie zaglebionym na H/2 ponizej punktu A, ujgta jest
wzorem:

Riniz =%ig/h\i+riz _\/hvzv"'riil +

= (=R (=) e

gdzie h oznacza glgbokos¢ poziomu odniesienia. Ta redukcja
ma znak zalezny od znaku przewyzszenia h.

Suma redukcji topograficznych, wystgpujaca we wzorze na
przecigtna cigzkos$¢, moze zosta¢ pominigta w terenie o spo-
kojnej rzezbie. Tym samym otrzymuje sig¢ system wysokosci
ortometrycznych — uproszczonych w mysl propozycji F. Hel-
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geoida

sferoida

Rys. 2. Przedstawienie zaleznosci przyrostu wysokosci normainej
i przyspieszenia wzdtuz odcinka niwelacyjnego

merta. Niekiedy tez, dla niedtugiej (do ok. 40 km w warun-
kach polskich) linii niwelacyjnej zakltada sig, ze K =K,=K.
Wtedy poprawka ortometryczna do przewyzszenia przyjmu-
je postaé:

P.O.=£R(H,§—H§)—%2HiDgi.

W omawianym systemie wysoko$ci punktéw na tej samej po-
wierzchni ekwipotencjalnej sa rézne, bo rdzne sa przecigtne
wartosci przyspieszenia na odcinkach od geoidy do tej powierz-
chni. Jezeli zastosuje si¢ w miejsce przeci¢tnych przyspieszen
rzeczywistych przecigtne przyspieszenia normalne, to stworzo-
ny zostanie tym samym system normalnych wysokos$ci ortome-
trycznych. Byl on stosowany w Polsce i innych, sasiednich kra-
jach przed II wojna Swiatowa.

W systemie wysoko$ci normalnych, odpowiadajacym teorii Mo-
lodienskiego [Motodienski i inni, 1960] badania ksztattu Ziemi,
powierzchnia odniesienia jest elipsoida ekwipotencjalna. Wy-
sokosci liczone sa od tej powierzchni w normalnym polu sity
cigzkosci. Dlatego sa one zdefiniowane wzorem:

1A
Hn== g']jh
g gJ;

lub bardziej szczegétowym:
A 1 A 1 A
Hn= dh__— ng+_— g_gdh
S | 5.1 (9-9)

Postugujac sig rys. 2, wyjasniamy, ze drugi czton poprawko-
wy do zaobserwowanej réznicy wysokosci zawiera grawime-
tryczna anomali¢ wolnopowietrzng. Jest ona rdznica zaob-
serwowanej wartosci przyspieszenia ziemskiego i wartosci
normalnej, obliczanej w mysl prawa rozktadu cigzkosci w po-
lu elipsoidy poziomowej. W Polsce, jak na razie, stosuje si¢
wzdr podany przez Helmerta na poczatku wieku z uzupetnia-
jacym cztonem, wynikajacym z poprawy dokonanej w 1971
roku, po korekcie przyspieszenia wyjsciowego w Poczda-
mie. Na elipsoidzie w funkcji szerokosci geograficznej wy-
raza si¢ przez rownanie:

g, = 978030(1+0,005302sin* B —0,000007 sin* 2B) - 14



podajace warto$¢ w miliGalach (10 m's?). Na powierzchni Zie-
mi, gdzie oblicza si¢ anomalie, warto$¢ przyspieszenia wynosi:

g=g,-0,30852H",

natomiast przecigtne na linii normalnego pionu punktu A4, mig-
dzy elipsoida ekwipotencjalng i tzw. telluroida, okreslane jest
w mysl wzoru:

g,=9,—0,1543H ;.

Réznica wysokos$ci normalnych powstaje w mysl formuty:
B B
1 1
LH/ZB =Z D’\ t= (goa _QOA)HRB"'— Z (g-g)iﬂ'l
Ons I
B

=Z [h +P.N.,

gdzie dzielnikiem jest §rednia z przecigtnych wartosci przyspie-
szenia normalnego na odcinku migdzy reperami 41 B. Z wy-
starczajaca doktadnoscia moze by¢ obliczana dla $redniej szero-
kosci geograficznej i $redniej wysokosci obu punktow.

Na podstawie przedstawionych powyzej wzoréw mozna dojs$é
do formut transformujacych wysokosci w roznych systemach.
Punktem wyjscia jest pordwnanie wartosci geopotencjalnych
w tych systemach. Dla przyktadu, z wysoko$ci normalnej otrzy-
muje si¢ wysokos¢é geopotencjalng w mysl rownania:

~9a

k
Trzeba jednak pamigtac, ze wysoko$ci w tych dwdch systemach
sa odniesione do dwdch réznych powierzchni — normalna do
quasi-geoidy Motodienskiego, geopotencjalna, podobnie jak or-
tometryczna i dynamiczna, do geoidy.

He=ZaH],

3. Inne systemy wysokosci poddane analizie

Poza przedstawionymi w rozdziale 2 systemami wysokosci geo-
metrycznych spotyka si¢ w pomiarach specjalnych, w budow-
nictwie tunelowym i drogowym jeszcze inne, wymienione po-
nizej. J. Vignal w 1952 r. opracowat system wysokosci sferoi-
dalnych zmodyfikowanych. Mianownik podstawowej formutly
na wysoko$¢ w tym systemie ma postac:

—Vig g

G=g, =g,-—H,

gm g 0 R
a wigc zawiera zarOwno przyspieszenie zaobserwowane na re-
perze, jak i cigzkos$¢ normalna.
G. Bomford [Bomford, 1984] zaproponowal stosowanie syste-
mu wysokosci quasi-dynamicznych, gdzie modelowa cigzkos¢
przecigtna wyznaczana jest ze wzoru:

—Bom

G=g, :gé’s—gH,

R

a jej stosowanie zmniejsza wartosci poprawek w stosunku do
systemu wysokosci dynamicznych.

W badaniach dotyczacych okreslania pionowego gradientu sity
cigzkos$ci na podstawie anomalii grawimetrycznych V. Baranov
zastosowal system wysokosci pseudosferycznych. Cigzkos¢ mo-
delowa okreslana jest w nim w mysl formuty:

— Bar

G=g ==(g+a,).
2

a wigc jako $rednia z wartosci cigzko$ci zaobserwowanej na
powierzchni Ziemi inormalnej na elipsoidzie. Jest to zatem
system bardzo uproszczony, wysokosci systemowe sa wyraznie
zwiazane z rzezba terenu.

Prof. K. Ledersteger, zauwazywszy spore wartosci poprawek
dynamicznych, opracowat system wysokosci dynamicznych —
zredukowanych. Definiuje si¢ je poprzez zastosowanie wartosci
geopotencjalnej i cztonu poprawkowego, a mianowicie:

He = Ca_9a=00 |,
A 5 45 '
9o 9o

Wartosci poprawek sa zalezne od rozbieznosci przecigtnego
przyspieszenia w pionie reperu i cigzko$ci normalnej na réwno-
lezniku 45°.

W opracowaniu lokalnych pomiaréw niwelacyjnych, dla celéw bu-
dowlanych, K. Ledersteger rowniez zalecal stosowanie zmodyfiko-
wanych wysokosci sferycznych. Cigzkos¢ modelowa, czyli mia-
nownik we wzorze na wysokos¢, zdefiniowana jest jak nastgpuje:

—Led

G=g " =G,-—H,

R
przy czym G,oznacza Srednia na obszarze prac (nie wigkszym
niz 20 km x 20 km) warto$¢ przyspieszenia zredukowanego
wolnopowietrznie g,. Prowadzi to do zminimalizowania grawi-
metrycznych poprawek niwelacyjnych. Przypomnijmy, Ze re-
dukcja wolnopowietrzna przyspieszenia to dodanie do zaobser-
wowanej cigzkosci wptywu jej gradientu pionowego i wzniesie-
nia nad powierzchnia odniesienia. Wyraza tg operacj¢ formuta:

GEOIDA
SPROWADZAMY INSTRUMENTY POMIAROWE JUZ OD 10 LAT

UZYWANY | NOWY
SPRZET GEODEZYJNY

KONKURENCYJNE CENY

DALMIERZE | STACJE GEODEZYJNE UZYWANE np.:
(na uzywany sprzet 6 miesiecy gwarancji)
nasadka Wild Di 3002-DIOR (zasieg 9 km, 300 m pom. bez lustra)

stacja Wild TC 1000 (mozliwa wewn. rejestr.) 12.900 zt
stacja Geodimeter GDM 422 (wewn. rejestr.) 13.900 zt
stacja Sokkia SET 4B 11.900 zt
OSPRZET GEODEZYJNY W PELNYM ASORTYMENCIE np.:
niwelatory samopoziomujgce 990 zt
uzywane rejestratory réznych firm od 1.000 zt
bateria 12V/7Ah 160 zt
nowe baterie do SOKKIA (SET) czarne 220 zt
tyczki teleskopowe do luster 160 zt
lustra amerykanskie 300 zt
tasmy powlekane STABILA zétte 50 m 135 zt
tasmy powlekane STABILA zéite 30 m 115zt

Ceny nie zawierajg podatku VAT.

W cenie zawarta jest dostawa sprzetu.

Mozliwos¢ prezentacji instrumentéw u zainteresowanych.
Mozliwos¢ realizacji nietypowych zamoéwien.

PUH GEOIDA - Jan Jerzyk

ul. Lesna 9, 76-251 Kobylnica k.Stupska
tel. 0-59 429 635, tel./faks 0-59 415 285, kom. 0-601 652 621
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O = g+d—gH = g+§H = g+0,30852H,
dh R

gdzie wysokos¢ nalezy wprowadza¢ w metrach, a wynik otrzy-

many zostanie w mGal.

Z innych systemdw, stosowanych w obstudze budownictwa,

przedstawimy propozycj¢ K. Ramsayera. Poprawka do prze-

wyzszenia w tym wypadku ma postac:

1 B
PR=-—1Y (H,-H,)Dy,,
95‘52 (H, ~Ha)os,

przy czym H.to srednia wysokos¢ odcinka, H  oznacza srednig
wysoko$¢ terenu na placu budowy lub wysoko$é poziomu od-
niesienia prac niwelacyjnych, a Ag’(m. to roznica cigzko$ci z wpro-
wadzona redukcja Bouguera na odcinku niwelacyjnym. Ten
system wysokosci, bardzo ,,technicznych”, ma poprawki mniej-
sze niz w systemie Helmerta i dla wysoko$ci dynamicznych.
Redukcja Bouguera przyspieszenia sity cigzkosci interpretowa-
na jest jako usunigcie grawitacyjnego wpltywu masy plyty za-
wartej migdzy poziomem stanowiska i powierzchnia odniesie-
nia. Wartos¢ cigzkosci po wprowadzeniu tej redukcji to:

0, = 9-2pfsH +2—R?H =

= g-0,04192sH +0,30852H ,

gdzie f oznacza wspodtczynnik grawitacji.

Inne, rzadziej stosowane systemy wysokosci, wprowadzali do
prac pomiarowych i badan naukowych m.in. Salboni, Colomba-
Pres, Baeschlin [B6hm i inni, 1981]. Ten ostatni zalecat zasto-
sowanie redukcji izostatycznej dla uzyskania modelowego przy-
spieszenia w mysl teorii Pratta-Hayforda, z gigbokoscia kom-
pensacji 80 km. A. Berroth zaproponowal uzycie poziome;j
powierzchni odniesienia lezacej na zewnatrz Ziemi.
Przeliczanie wysokosci wyrazonych w ostatnio omdwionych syste-
mach nastepuje, tak jak poprzednio podano, przez pordwnanie war-
todci geopotencjalnych. W wyniku prostych przeksztalcenn mozliwe
jest wyznaczenie na przyklad wysokosci normalnych na podstawie
wysokosci quasi-dynamicznych. W tym wypadku bowiem:

4. Analiza poréwnawcza
przedstawionych systeméw wysokosci

W tym rozdziale podamy wyniki wyznaczen grawimetrycznych
poprawek niwelacyjnych na dwdch obiektach. Pierwszy z nich to
ciag niwelacyjny w terenie podgdrskim, w okolicach Grybowa.
Ma dtugosé 36630 m. Zawiera 12 reperow — znakow uniwersal-
nych, na ktérych mozliwe jest réwniez wykonanie pomiaréw tech-
nika satelitarnag GPS [Rogowski i inni, 1997]. W tablicy 1 umie-
szczono informacje niwelacyjne i grawimetryczne, niezbgdne do
obliczenia wartosci geopotencjalnych i poprawek systemowych.

Natomiast w tablicy 2 podano wartosci (w metrach) niwelacyj-
nych poprawek geopotencjalnych, poprawek dynamicznych, or-
tometrycznych (Helmerta) i normalnych. Z zestawienia tego wy-
nika, Zze najwigksze wartosci przyjmuja w terenie podgorskim
poprawki geopotencjalne. Siggaja kilku metréw dla przewyzszen
stumetrowych. Mniejsze, bo kilkucentymetrowe sa poprawki dy-

Lp{ Nazwa g [mGal] H [m] ® AS [m]
1 GPT1 980896,65 389,915 49°36’ 28” 4104
2| GCN1 980874,94 513,461 49 36 52 3729
3 GS1 980869,20 553,687 49 37 51 3338
4] GKR1 980916,03 354,789 49 39 28 2966
5/ AZ3167 | 980897,53 419,947 49 38 25 2084
6/ CHOD | 980909,30 381,538 49 39 35 2623
7/ MATEL | 980883,50 474,116 49 38 18 3586
8] WYSK | 980906,92 373,462 49 39 14 5505
9] CzG. 980888,70 431,209 49 36 59 697

10 GK1 980867,12 530,637 49 36 39 1022

11 GC06 980909,78 332,454 49 37 09 6756

12 GGR 980886,05 429,006 49 37 16

Tablica 1. Zestawienie informacji do okreslenia grawimetrycznych po-
prawek w systemach wysokosci geometrycznych w okolicach Grybowa

namiczne. Ciekawe jest, ze poprawki w systemie wysokosci nor-
malnych r6znig si¢ generalnie znakiem od poprawek w systemie
Helmerta. Zastosowano przy tym ggsto$¢ utwordw podpowierz-
chniowych na tym obszarze 0= 2,145 gcm™ okreslona na podsta-
wie zdjgcia grawimetrycznego. Poprawki ortometryczne (P.O.)

—Bom — sa wigksze bezwzglednie od poprawek normalnych (P.N.). Cho-

H" = H® + gr — 0, H o« ciaz w tablicy podano korekcje systemowe do przewyzszen, to

A A - A fatwo zauwazy¢, ze wysokosci nad poziomem morza sa zdecydo-

9a wanie rézne w systemie geopotencjalnym (P.G.) i dynamicznym

i podobnie dla innych systemow. (P.D.) od innych systemdw. Wysokosci ortometryczne i normal-
ne roznig si¢ na tym terenie od siebie

Lp. | Nazwa | PD. | PN. | PO. | PG. | PK. | PP. | PM. | PL. o kilka centymetrow. , .
W tablicy tej umieszczono takze wyniki

;: cG;gm 0,0324 | -0,0026 | 0,0015] -2,3614| -0,0411| 0,0145| 0,0115| 0,073 ~ Wyznaczen poprawek niwelacyjnych w sy-
3 1 Gor 1.0:0100 [ -0,0011[-0,0001[-0,7694 -0,0140] 0,0053 [ 0,0039] 0,0028  stemachwysokosci: zmodyfikowanych sfe-
2 | GrRa 1°2:0536 | 0,0018-0,0080 | 3,8003| 0,0621]-0,0250 | -0,0217 | -0,0119 roidalnych (P.M.), quasi-dynamicznych
= TAz31671-2:0185 | -0,0008 | 0,0034] -1,2440 -0,0197 | 0,0077 | 0,0075| 0,0033 (P.K.), pseudosferycznych (P.P.) i dyna-
s T chop 1-2:0108 | 0,0001[-0,0024] 0.7334] 0,0112[-0,0047|-0,0045[-0,0020 ~ micznych zredukowanych (P.L.). Do wy-
7 TMATEL 1.2:0253 [ 0,0010| 0,0052] -1,7685] -0,0274 | 0,019 0,0114] 0,0052 ~ Zhaczenia wyrazen poprawkowych (np.
& T wysk 1-0:0274 | 0,0016|-0,0036] 1,9229] 0,0316[-0,0121]-0,0108 | -0,0056 p?cimleﬁwodzacypowwrzchmelelléoter}-
o oz 1.0:0159 [-0,0001] 0,0039]-1,1030] -0,0162] 0,0071] 0,0070] 0,0031  ¢jalnyc ) zastosowano parametry elipsoi-
10 T orq 120253 [ -0,0016 | 0,0034-1,9012] -0,0307 | 0,0131] 0,0113] 0,0063 dy Krasowskiego. Najlatwicj oblicza sig
17 T Goog 1-0:0526 | 0,0043-0,0057 | 3,7874 0,0625[-0,0240 | -0,0212-0,0112 poprawki pseudosferyczne. Poprawki do
' 0,0265 | -0,0030 | 0,0035 [ -1,8443|-0,0298 | 0,0114| 0,0113| 0,0048  roznic wysokosci sferoidalnych zmodyfi-
12.] GGR kowanych i pseudosferycznych sa wyraz-

Tablica 2. Poprawki do réznic wysokosci w terenie podgérskim w okolicy Grybowa pod Nowym

Saczem w o$miu analizowanych systemach niwelacyjnych
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nie mniejsze. Prawie dwa razy mniejsze sa
od nich poprawki w systemie wysokosci



Lp. | Nazwa H [m] g [mGal] ® S [m]
1. N13 114,310 | 981222,68 52°13'21” 0

2. N6 103,191 981219,01 5209 02 | 8005
3. N3 106,432 | 981216,35 52 07 30 [10848
4. |Jozefostaw| 109,947 | 981212,68 520550 [13933
5 S3 110,272 | 981210,56 5204 02 |17289
6. S6 106,627 | 981209,66 52 02 33 |20037
7. S13 121,148 | 981203,87 515831 [27519

Tablica 3. Zestawienie informacji do okreslenia grawimetrycznych po-
prawek w systemach niwelacyjnych na nizinnym profilu w potudniku
Jozefostawia pod Warszawg

dynamicznych zredukowanych. Ujemne w wigkszej czgsci ciagu
sa poprawki geopotencjalne, normalne i quasi-dynamiczne.
W wigkszosci dodatnie okazuja si¢ poprawki w pozostatych pig-
ciu analizowanych systemach.

Podsumowujac ten punkt naszych rozwazan stwierdzamy, ze

nie jest obojetne w terenie podgdrskim, a tym bardziej gorzy-
stym, w ktorym systemie liczy si¢ rdzni-

rozkladu przyspieszenia sily cigzkosci, a co za tym idzie i geo-
metrii powierzchni ekwipotencjalnych w skorupie Ziemi.
Wplyw pola cigzkosciowego na wyniki niwelacji, jak wykaza-
no, jest bezsporny. Przedstawiona analiza porownawcza kilku
systemow wysokosci geometrycznych udowodnita, ze wyste-
pujace na terenie Polski anomalie przyspieszenia sa na tyle
znaczace, ze ich zaniedbanie spowoduje duze btedy w wyni-
kach niwelacji. Jest oczywiste, ze bliskie powiazanie polskiej
sieci wysokosciowej z sieciami europejskimi spowoduje ko-
niecznos$¢ ujednolicenia systemu.

Analizujac poprawki do réznic wysokosci stwierdzamy, ze ich
wartosci sa bardzo zalezne od pofaldowania terenu i wzniesie-
nia ciagu nad poziomem odniesienia. Poprawki do pomiarow
w terenie gorzystym sg znacznie wigksze od poprawek w tere-
nie nizinnym. Rodzaj systemu niwelacyjnego rzutuje takze na
wartosci poprawek. Najmniejsze poprawki uzyskuje si¢ w sy-
stemach wysokosci ortometrycznych i normalnych (Motodien-
skiego). Zwroémy uwagg takze na fakt, ze roznice wysokosci

ce wysokosci. Rozbieznosci bowiem  1p. | Nazwa | PD. | PN. | PO. | PG. | PK | PM. | PP. | PL
przewyzszen w roznych systemach sa 1. N13

wiclokrotnic wicksze od dozwolonych 3 | Ng —-0:0067 | 0,009 | 0,007 | 0,2088| 00076 | -0,0004 | -0,0004 | -0,0002
bledéw pomiaréw w niwelacji geome- 3 N3 1.0.0019] 0,0002 | 0,0002 [ -0,0609 [ -0,0018] 0,000 ] 0,0001] 0,0001
trycznej, nie tylko precyzyinej. 2 T Joser 1.0:0021] 0,0002 | 0,0003 [ -0,0660 | -0,0018 | 0,0002] 0,0001| 0,0001
Drugim obiektem, na ktorym wyzna- 5T 53 1.0:0002] 0,0002 | 0,0002 | -0,0061] 0,0001]-0,0001] 0,0000] 0,0000
czono systemowe poprawki niwelacyj- s T se 1-0:0022 0,0003 [ 0,0002 | 0,0685 0,0024] -0,0002 -0,0001 [ -0,0001
ne, jest grawimetryczna baza potudni- =13 ] 0:0086 | 0,0005 | 0,0003 [ -0,2729 [ -0,0085 | 0,0001| 0,0003[ 0,0002

kowa w terenie nizinnym pod Warsza-
wa. Rozciaga si¢ od Warszawy (Poli-
technika) w kierunku na potudnie do wsi
Jaroszowa Wola, na dlugosci ok. 28 km [Barlik i inni, 1980].
Stanowiska na profilu stuza do okresowych wyznaczen grawi-
metrycznych i satelitarnych w celu monitorowania zmian kie-
runku pionu w obserwatorium. Przewyzszenia na tym ciagu
nie przekraczajq 15 m. Punktem $rodkowym jest stanowisko
permanentnych obserwacji satelitarnych technika GPS w ra-
mach dziatalno$ci Migdzynarodowej Stuzby Geodynamicznej
GPS [Sledzinski, 1998]. W tablicy 3 podano informacje nie-
zbgdne do dalszych obliczen.

W tablicy 4 zamieszczono wartosci poprawek niwelacyjnych
w przedstawionych o§miu systemach, tych samych, ktére zostaty
zastosowane w okolicach Grybowa. Ggstosci objgtosciowe utwo-
row podpowierzchniowych niezbgdne do obliczen poprawek
ortometrycznych zaczerpnigto z map gestosci dla obszaru Pol-
ski [Fajklewicz i inni, 1965]. Na profilu zawieraly si¢ w grani-
cach od 2,04 w okolicach Warszawy do 2,02 gcm™ we wsi
Jaroszowa Wola. Poprawki wyrazone sa w metrach.

Analizujac ostatnie zestawienie stwierdzamy, ze rGwniez na nizi-
nach najwigksze sa poprawki geopotencjalne do réznic wysokosci.
O wiele mniejsze sa poprawki normalne i ortometryczne. Maja
nawet porownywalne ze soba wartosci. Bezwzgledne wartosci
poprawek dynamicznych i quasi-dynamicznych sg bardzo zblizo-
ne. Mozna zauwazy¢, ze poprawki do przewyzszen sferoidalnych
zmodyfikowanych, pseudosferycznych i zredukowanych dynamicz-
nych sa w tej okolicy przy mniej precyzyjnych pracach zaniedby-
walne. Natomiast roznice wysokos$ci wyrazone w réznych syste-
mach sa ze soba nieporéwnywalne nawet w terenie rowninnym.

5. Podsumowanie

Opracowanie nasze miato na celu zwrdcenie uwagi na ko-
niecznos¢ konsekwentnego stosowania systemu wysokosci

w okolicach Warszawy

w pracach niwelacyjnych, czyli wykorzystania modelowego

Tablica 4. Grawimetryczne poprawki systemowe do réznic wysokosci na potudnikowym profilu

opracowane w réznych systemach w terenie rowninnym sa do
siebie bardzo zblizone. Czasem wigc nie ma znaczenia, ktory
system wysokosciowy tam wprowadzimy.

Podkreslmy na zakonczenie, ze zasadnicza wielkoscia wyjscio-
wa w kazdym systemie jest wartos¢ geopotencjalna wystepuja-
ca na znaku wysoko$ciowym. To ona powinna znalez¢ si¢ w ban-
ku danych niwelacyjnych. Wtérna jest wysokos$¢ obliczona
w przyjetym systemie niwelacji geometryczne;j.
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