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Problem eliminacji szkodliwego wplywu Srodowiska na wyniki
pomiaréw geodezyjnych dla potrzeb inzynierskich

Wstep

Wsp6tczesnym pomiarom geodezyj-
nymn stawia si¢ coraz wigksze wymogi do-
kladnoSci. Postep w tej dziedzinie osiaga si¢
dzieki optymalnemu programowaniu i
automatyzacji pomiar6w, optymalizacji
sieci geodezyjnych, wysokiej doktadnoSci
instrumentéw oraz dzi¢ki umiejetnosci eli-
minowania niektérych bledow systematy-
cznych zwigzanych z warunkami pomia-
réw. Praca niniejsza omawiac bedzie ostat-
ni z podanych aspektow.

Zmiany temperatury, zanieczyszczenie
i wibracja powietrza, ci§nienie atmosfery-
czne, wilgotno$¢, ilo§¢ pary wodnej w po-
wietrzu, rodzaj podloza, topografia terenu,
wody powierzchniowe itp. to czynniki §ro-
dowiska wpltywajgce na rezultaty pomia-
réw. Czynniki te powoduja, Ze przestrzen
pomiarowa jest zréznicowana pod wzgle-
dem gestosci powietrza — wtedy wlasnie
wystepuje zjawisko retrakeji. Warunki po-
godowe powodujace to zréznicowanie to
przewaznie wWyZowy stagnujacy typ pogo-
dy — niebo bezchmurne lub o malym za-
chmurzeniu oraz cisza lub staby wiatr.

W wyniku przeprowadzenia wielu ba-
dan wplywu refrakcji na wyniki pomiaréw
geodezyjnych opracowano szereg Sposo-
béw usuwania lub sprowadzania do mini-

mum dziatania tego zjawiska. Polegaja one
na wprowadzeniu redukcji refrakcji do wy-
nik6w pomiar6w lub wykonywaniu ich w
czasie "zaniku refrakcji”, ewentualnie sy-
metrycznie wzglgdem momentéw "zaniku
refrakcji". Praca niniejsza szkicuje zagad-
nienie refrakcji oraz omawia problem, jak
okre§li¢ "zanik refrakcji", szczegéllnie
istotny w przypadku drugiego z podanych
wyzej sposobow.

Badania refrakcji

Badania wplywu refrakcji na wyniki
pomiar6w geodezyjnych z inicjatywy prof.
R. Koronowskiego podj¢to w Katedrze
Geodezji w 1965 1. Dotyczyly one wptywu
refrakcji na wyniki precyzyjnych pomia-
row katéw poziomych, wykonywanych w
dolinie rzeki Wisty. Umozliwily opracowa-
nie metody badania refrakcji bocznej, po-
zwalajacej oddzieli¢ wplyw refrakcji od to-
warzyszacych jej bledow instrumental-
nych, skretu stanowiska itp. (1972). Za-
uwazono rowniez, ze podstawowym czyn-
nikiem meteorologicznym w powstawaniu
"p6l refrakcyjnych” jest temperatura podio-
2a, ktérej pomiar nastrecza znaczne trudno-
Sci. Powiazanie temperatury warstwy przy-
gruntowej powietrza z bilansem promie-
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niowania slonecznego (radiacyjnego) po-
zwoli oceni¢ wplyw czynnika energetycz-
nego, decydujacego o stratyfikacji tempe-
ratury powietrza w warstwie przygrunto-
wej (do 2 m), w ktérej odbywajq si¢ zazwy-
czaj pomiary geodezyjne. Zaklada sig, Ze
bilans sloneczny wahajacy si¢ w poblizu
"zera" uniemozliwia powstawanie pozio-
mych i pionowych gradientéw temperatury
powietrza, a co si¢ z tym wiaze réwniez
wystgpowanie refrakcji. Obecnie w Kate-
drze prowadzone s3 badania dotyczace za-
stosowania bilansu promieniowania stone-
cznego do wyznaczania optymalnego czasu
wykonywania pomiar6w geodezyjnych.
W pomiarach geodezyjnych wykony-
wanych dla potrzeb kontroli budowli zie-
mnych oraz w badaniu deformacji niestate-
cznych zboczy naturalnych i sztucznych
problem refrakcji nabiera szczegdlnego
znaczenia. Istnieje bowiem zalezno$¢ mig-
dzy stosowanymi technologiami pomiaru i
interpretacjq otrzymanych wynikow. Inter-
pretacja badafi terenowych polega na tacz-
nym przeanalizowaniu i ocenie wszystkich
wynikéw. Por6wnanie obliczonych wiel-
koSci przemieszczen z oczekiwanymi jest
jednym ze sposobéw oceny stanu bezpie-
czefistwa budowli. St. Lato$§ (1991) podaje
wzory na obliczenie sktadowych ruchu
ogllnego mas tworzacych zbocze i sktado-
wych przemieszczen o charakterze lokal-
nym. Oba te parametry s istotne w inter-
pretacji wynik6w badan. Znaczne wartoSci
parametréw ruchu ogélnego sa sygnalem
mozliwoSci wystapienia w tym rejonie za-
grozefi. W 1964 r. A. Leppan rozpatrzyl
rozklad temperatury w przyziemnej war-
stwie powietrza. Uzyskane wyniki wyko-
rzystal do obliczenia poprawek refrakcyj-
nych do niwelacji geometrycznej i trygo-
nometrycznej. W 1974 r. J. Stevanovic
opracowal model matematyczny tempera-
tury przyziemnej warstwy powietrza.

Otrzymane wyniki z przeprowadzonych
doswiadczenn postuzyly mu do obliczenia
poprawek refrakcji do niwelacji. Poprawki
te s funkcj gradientu temperatury powie-
trza i kata nachylenia terenu. PM. Sevcuk
(1981) zauwaza, Ze przy dwustronnej niwe-
lacji trygonometrycznej o krétkich celo-
wych wplyw refrakcji prawie si¢ kompen-
suje. Uzyskane dokladno$ci odpowiadaja
niwelacji I'V kl. Pozwala to na wykorzysta-
nie niwelacji trygonometrycznej w zakla-
daniu osnowy w pracach topograficznych.
Podwyzszenie dokladno$ci pomiaru kat6w
pionowych w niwelacji trygonometryczne;j
umozliwia zakladanie ta metoda osnowy
wysokos$ciowej dla opracowania map wiel-
koskalowych. Obniza si¢ w ten sposéb na-
ktady pracy i koszty. Zakladanie osnéw
przestrzennych, ktére sa podstawg pomia-
réw sytuacyjno-wysokosciowych, umozli-
wiaja wedtug J. Belucha (1981) nowoczes-
ne tachimetry, ktére maja automatyczng
kompensacj¢ zmiennych czynnik6w atmo-
sferycznych (temperatura, ci$nienie). Nato-
miast R.B. Forrest (1974) i ILF. Kustin
(1968) zwracaja uwage na potrzebe uwz-
glednienia "refrakcji fotogrametrycznej”
przy wykonywaniu pomiar6w fotograme-
trycznych. Podaja wzory pozwalajace obli-
czyé poprawke na refrakcje, wskazuja row-
niez na mozliwo$¢ eliminacji tego wptywu
w rozwinieciu larficucha przestrzennej foto-
triangulacji poprzez unikanie punktéw po-
lozonych w poblizu brzegéw duzych zbior-
nik6w wodnych oraz wykonywaniu zdjec
w okresie "zaniku refrakcji". W 1966 r.

A.L. Ostrowvskij przeprowadzil badanie
dotyczace wyznaczenia optymalnych okre-

séw do pomiaréw geodezyjnych, przy za-
stosowaniu bilansu promieniowania radia-
cyjnego, oraz opisat trzy sposoby okreSle

nia "zerowych refrakcji": z pomiar6w pio-
nowych gradientéw temperatury, z wahan
obrazéw celownikow i z czasOw przejScia
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przez "zero" bilansu promieniowania radia-
cyjnego. K. Horvoth w swej pracy z 1969 1.
stwierdza, ze cho¢ z biegiem czasu powsta-
ly liczne teorie o uwzglednieniu refrakcii,
sa one stuszne jedynie w pomiarach ekspe-
rymentalnych, wykonywanych w okreslo-
nych warunkach meteorologicznych. Ba-
dania okre§lajace na podstawie statystyki
zmiany decydujacego dla refrakcji czynni-
ka, jakim jest temperatura jako funkcja wy-
soko$ci i czasu, mpzna uznac za poOStgp.
Wedtug statystycznego pogladu refrakcja
jest zagadnieniem geometrycznym, nato-
miast podejécie dynamiczne postuluje ba-
danie zmian czasowych czynnikéw wply-
wajacych narefrakcje i ustalenie zaleznosci
miedzy parametrami meteorologicznymi i
wsp6lczynnikiem refrakcji. W przyszioSci
bedzie mozna uwzgledni¢ wsp6iczynnik
refrakcji najlepiej odpowiadajacy czasowi
i miejscu obserwacji. W zwiazku z tym
mozna bedzie spetnia¢ wymagania stawia-
ne elektromagnetycznym i elektrooptycz-
nym pomiarom odlegloSci oraz trygonome-
trycznym pomiarom wysokosci. Teoretycz-
ne opracowanie problemu refrakcji przed-
stawia w swej pracy S. Kontic (1967). Po-
daje jednocze$nie wyprowadzenie wzoru
przydatnego do zastosowania w praktyce.
Oprécz tego, przedstawia takze sposob za
pomocg ktérego mozna zmniejszy¢ do mi-
nimum wplyw refrakcji na pomiary geode-
zyjne. Dalej autor omawia glowne parame-
try wystepujace w przejsciu celowej przez
warstwy powietrza, powodujace odchyle-
nie celowej od idealnie prostej linii. W za-
koficzeniu S. Kontic wyja$nia takze sposéb
okre§lenia wszystkich parametrow wystg-
pujacych we wzorach potrzebnych do okre-
§lenia zlozonej refrakcji. Przedstawia row-
niez wplyw tych parametréw na refrakcje w
ekstremalnych przypadkach. K. Bretter-
bauer (1970) wyraZza nast¢pujacy poglad:
je§li powinna by¢ w pelni wykorzystana

wysoka dokladno$¢ wspéiczesnych narze-
dzi dla okre§lenia astronomicznych pozy-
cji, to trzeba zwracac szczeg6lng uwage na
atmosferyczne wptywy jako przyczyny po-
wstawania bledéw systematycznych. Po-
ziome gradienty temperatury powoduja
wystepowanie nieciagto$ci gestosci powie-
trza, ktére powoduja w swym nast¢pstwie
pionowe i boczne anomalie refrakcji. W
pracy rozpatrzono niektére szczeg6ine
przypadki. Autor proponuje zastosowac
termistory do pomiaru gradientéw tempe-
ratury. Istotne jest takze, ze duze koszty
polowych prac astronomicznych i drogie
wyposazenie usprawiedliwiaja potrzebe
dokladnego zbadania szkodliwego wplywu
pola temperatury. Najlepsza ze znanych
metod badania refrakcji — metode T.J.
Kukkamaki, zastosowali C. de Concini i
E. Proverbio (1966) w przeprowadzonych
w mieScie Opicina badaniach zmian bocz-
nej i pionowej refrakcji. Redukcje opierano
na pionowym gradiencie temperatury, kt6-
ry okre§lano za pomoca trzech termoele-
mentéw na trzech r6znych wysokosciach
(2,5;9,5i 17,5 m) i za pomoca precyzyjne-
go galwanometru. Zauwazono inwersj¢
temperatury na wysoko$ci 10 m nad powie-
rzchnig ziemi. Teoretyczne poprawki uwz-
gledniajace refrakcjg¢ boczna i pionowa by-
ly zgodne z obserwowanymi. Ostateczne
poprawki refrakcji wskazuja na potrzebe
ich wprowadzenia do wynikéw pomiaréw.

Whioski

Decydujacym elementem meteorologi-
cznym, powodujacym zréZznicowanie ob-
szaru pomiaru pod wzgledem gestoSci po-
wietrza, jest zr6Zznicowanie temperatury
przygruntowej warstwy powietrza, ktére w
swym nast¢pstwie powoduje anomalie re-
frakcyjne. Poniewaz podstawowa rolg od-
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grywa tu temperatura podioza, ktérej po-
miar nastr¢cza znaczne trudnosci, dlatego
nalezaloby powiazac temperatur¢ warstwy
przygruntowej z bilansem promieniowania
stonecznego. W badaniach nad zastosowa-
niem bilansu stonecznego do wyznaczenia
optymalnego czasu pomiaréw geodezyj-
nych nalezy zwr6ci€ szczegbélng uwage na
oddzialywanie réznego rodzaju podloza
(naturalne, sztuczne itp.) na czas wystepo-
wania "zerowego" bilansu.

Do pomiar6w geodezyjnych, wykony-
wanych w celu badania deformacji powie-
rzchni terenu (zapory ziemne oraz natural-
ne i sztuczne zbocza), nalezy wprowadzac
do pomiar6w katéw pionowych poprawki
na refrakcje lub wykonywac te pomiary w
okresie "zaniku refrakcji". R6wniez w in-
nych pracach geodezyjnych, np. w foto-
grametrycznych opracowaniach map wiel-
koskalowych, nalezy przy rozwinieciu sieci
- fotogrametrycznych unika¢ wykorzystania
punktéw potozonych w poblizu brzegéw
zbiornikéw wodnych.

Badanie czasowych zmian czynnik6w
meteorologicznych, wptywajacych na re-
frakcje i ustalenie zalezno$ci migdzy para-
metrami meteorologicznymi i wsp6iczyn-
nikiem refrakcji, pozwoli w przysztosci
uwzgledni¢ wspéiczynnik refrakcji najle-
piej odpowiadajacy czasowi i miejscu ob-
serwacji. Dzigki temu bedzie mozliwe wy-
korzystanie wysokiej doktadnosci nowo-
czesnych dalmierzy i podniesie doktadno$¢
niwelacji geometrycznej oraz trygonome-
trycznych opracowart wysokos§ciowych, a
takze opracowafi topograficznych i foto-
grametrycznych. Podniesienie doktadno$ci
trygonometrycznych pomiar6w wysoko-
Sciowych i opracowar fotogrametrycznych
ma szczegolne znaczenie w badaniach od-
ksztalcefi i przemieszczeri budowli zie-
mnych, naturalnych i sztucznych zboczy
oraz opracowafi map wielkoskalowych.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na to,
ze w pomiarach o §redniej doktadnosci mo-
ga by¢ odczuwalne wplywy atmosferycz-
ne. Przy pomiarach geodezyjnych nalezy
wi¢c unika¢ warunk6w ekstremalnych, w
ktérych wplywy atmosferyczne moga by¢
kilkadziesiat razy wicksze od normalnych.
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Summary

Elimination of systematic errors of
envroiment in geodetic measurements
for engineering needs. The problem of
influence of meteorological conditions of
above ground layer on quantity of refrac-
tion error in geodetic measurements for en-
gineering needs is disscused in the paper.
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