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Dokladnos¢ niwelacji trygonometrycznej wykonywanej
przy uzyciu dalmierza Swietlnego

Wstep

Wprowadzenie do praktyki geode-
zyjnej dalmierzy Swietlnych pozwala za-
stosowac niwelacj¢ trygonometryczng do
wyznaczania wysokoSci punktow osnow
pomiarowych. Uzupelniajac pomiary po-
ligonowe o doktadne pomiary katow pio-
nowych, mozemy otrzymaé niewielkim
naktadem pracy wysoko$ci punktéw os-
nowy. _
Podstawa do opracowania wielko-
skalowej mapy sytuacyjno-wysokoscio-
wej jest zalozenie w terenie 0Snowy po-
miarowej. Do niedawna jedyna mozliwo-
$cig wyznaczania wysoko$ci punktow os-
nowy bylo stosowanie niwelacji geome-
trycznej. Wprowadzenie do praktyki geo-
dezyjnej dalmierzy §wietlnych dato mo-
zliwo§¢ zastosowania do wyznaczenia
wysokosci punktéw osnowy niwelacji
trygonometrycznej. Niwelacja trygo-
nometryczna stosowana byta do wyzna-
czania wysoko$ci punktéw niedoste-
pnych, np. w gérach lub przy pomiarze
wysokich budowli. Przeszkoda bardziej
powszechnego stosowania niwelacji
trygonometrycznej byla niemozliwo$¢
doktadnego poSredniego wyznaczania

odlegloSci, co powodowato otrzymywanie
malo dokladnych wynik6w. Mozliwo$¢
wykonywania pomiar6w odlegtosci w ta-
twy sposéb, z doktadno$cia do 1 cm znacz-
nie rozszerzylo zakres stosowania niwela-
Cji trygonometryczne;j.

Wprawdzie nalezy si¢ spodziewac, ze
doktadno$¢ niwelacji trygonometrycznej
bedzie zawsze nizsza od doktadnosci ni-
welacji geometrycznej, to jednak istnieja
przestanki, ze metode t¢ bedzie mozna
stosowa¢ nie tylko do wyznaczania pun-
ktéw szczegdtowych, np. w tiachimetrii,
ale r6wniez do wyznaczania wysokoSci
punktéw osnowy. Wykorzystanie niwela-
cji trygonometrycznej do powyzZszego
celu jest uzasadnione ekonomicznie. Przy
pomiarach poligonowych wykonuje si¢
pomiary katéw poziomych, dlugosci bo-
k6w oraz katow pionowych, dla redukcji
dlugosci do poziomu. Dla niwelacji
trygonometrycznej nalezy uzupetni¢ po-
miar sytuacyjny dokladnym pomiarem
katéw pionowych oraz pomiarem wyso-
kos$ci instrumentOw i sygnatow. ZarGwno
pomiary katéw poziomych, jak i piono-
wych mozna wykonac tym samym instru-
mentem.
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W trakcie wykonywania pomiar6w
szczegOlowych czgsto trzeba zaktadad
dodatkowe punkty osnowy. Jest to istotne
przy wykonywaniu pomiaréw tachime-
trycznych. Zaktadajac osnowe w postaci
ciagow poligonowych, mozna obejmo-
wac wigksze, niz robiono to dotychczas,
obszary, na ktérych nast¢pnie mozna za-
ktadac wiele pojedynczych dodatkowych
punktow osnowy okre§lanych metodami
biegunowa 1 trygonometryczna. Wyko-
rzystanie niwelacji trygonometrycznej do
wyznaczania wysokoSci tych punktéw
pozwala na usprawnienie tych prac.

Przy niwelacji trygonometrycznej
nalezy uwzgledni¢ poprawki ze wzgledu
na kulistoS¢ Ziemi i refrakcje, jezeli ich
wartoSC jest wigksza niz doktadno$¢ po-
miaru.

Elementy wchodzace do wyznacze-
nia réznicy wysokoSci pokazano na prze-
kroju kuli ziemskiej (rys. 1). Wzory na
wyznaczenie réznicy wysokoSci na kuli
ziemskiej sq nastepujace (Laudyn 1979):
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RYSYNEK. Niwelacja trygonometryczna na kuli
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gdzie:

Z — kat zenitalny,

o — kat pionowy,

d — pozioma odleglo$¢ migdzy pun-
ktami na wysokoSci powierzchni odnie-
sienia,

HSr — Srednia przyblizona wysoko§¢
punktéw 1 i 2 (odczytujemy z mapy),

R — $redni promieni Ziemi,

k — wspoétczynnik refrakcii,

[ — wysoko$¢ instrumentu na punkcie 1,

w — wysokoS¢ sygnatu na punkcie 2.

Poniewaz warto§¢ wsp6tczynnika re-
frakcji jako zalezna od szeregu parame-
trow atmosferycznych jest zmienna w
pewnym zakresie, nalezy tak przeprowa-
dzi€ pomiary, aby wspétczynnik ten wy-
eliminowac z obliczefi. Jest to mozliwe
woéwczas, jezeli na obydwu punktach 1 i
2 zostana jednocze$nie zmierzone katy
zenitalne z1 i z2 lub katy pionowe o1 i o).
Wowczas wzory na réznice wysokoéci
punktow 1 i 2 przy przyjeciu kuli jako
powierzchni odniesienia beda miaty po-
sta¢ (Laudyn 1979):
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W powyzszych wzorach brak jest po-
prawek na kulisto$¢ ziemi i refrakcje. Ko-
rzystanie z tych wzoréw mozliwe jest
tylko wowczas, gdy pomiar na obydwu
punktach przeprowadzimy jednoczes$nie
lub prawie jednocze$nie. Stosujac do po-
miaru dlugoSci dalmierz elektroniczny,
mierzymy skoSng do poziomu odlegtosé
mi¢dzy punktem przecigcia osi obrotu in-
strumentu z 0sig celowa a Srodkiem syg-
natu. W tym przypadku wzory na wyzna-
czanie przewyzszenia mi¢dzy punktami 1
12 sa nastepujace (Laudyn 1979):

C0SZ| — COSZp

h=d,

2
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+5(z1—z2+w1—w2) 5)
h=diy sino( — sinoR
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Rozwazania teoretyczne

Aby uzasadni¢ mozliwoS¢ stosowa-
nia niwelacji trygonometrycznej, nalezy
okresli¢ teoretyczng doktadno$¢ wyzna-
Czania przewyzszenia — h. Dla wyznacze-
nia btedu $redniego przewyzszenia nale-
zy zastosowaé wzér Gaussa na okreSlenie
bledu funkcji (Hausbrandt 1971). Po wy-
znaczeniu pochodnych czastkowych,
wstawieniu ich do wzoru i uporzadkowa-
niu wyrazOow otrzymujemy:

1 :
my =t \3d 2 m 3+ sin 2o + i}

Przy wprowadzeniu powyzszego
wzoru zastosowano nastepujace uprosz-
czenia:

COSQO{] = COSO2 = COSQX

sinoty = — sinoy = sino

Mip = Mjy = My = My, =M

d — odleglo$¢ pozioma miedzy pun-
ktami 11 2.

Dla realizacji powyzszego wzoru, w
celu otrzymania wartosci m, przyjeto pa-
rametry doktadnoSciowe pomiaru mozli-
we do uzyskania teodolitem zaopatrzo-
nym w dalmierz elektroniczny: btad Sred-
ni pomiaru odlegtosci — 10 mm; btad
§redni pomiaru kata pionowego — 20°;
btad Sredni pomiaru wysokoSci instru-
mentu i sygnalu — 10 mm. Na tej podsta-
wie obliczono teoretyczne biedy Srednie
przewyzszen przy przyjeciu kilku wa-
riantéw odleglosci 1 katéw pionowych.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.
Dla niewielkich katéw pionowych — do
108, wielko§¢ kata nie wptywa na doktad-
no$¢ wyznaczenia przewyzszen.

Otrzymane wyniki s3 wprawdzie gor-
sze od mozliwych do uzyskania za pomo-
ca niwelacji geometrycznej, lecz dla za-
dan przedstawionych na wstepie sa zu-
pelnie wystarczajace. Aby to potwier-
dzi¢, wyznaczmy bledy Srednie wysoko-
Sci punktéw potozonych w ciagu niwela-
cyjnym trygonometrycznym, dwustron-
nie nawiazanym dlugoSci 5 km. Odle-
gto§¢ mi¢dzy punktami wynosi 500 m, a
ich liczba 9. Blad §redni wyznaczenia
przewyzszefi wedtug powyzszych obli-
czefi wynosi okoto 1,5 cm. Sredni biad
wysokosci kolejnych punktéw ciggu ob-

(7) liczamy na podstawie wzoru (1):
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TABELA 1

d [m] 100 200 300 400 500 600 1000
mh [cm]
(04
18 1,02 1,09 1,20 1,34 1,49 1,67 2,44
38 1,03 1,10 1,20 134 1,50 1,67 2.44
58 1,03 1,10 1,20 1,34 1,50 1,67 2,44
108 1,04 1,11 1,21 134 1,50 1,67 2,44
TABELA 2
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
mH [cm] 1,43 1.89 2,18 2.33 2.37 2.33 2,18 1,89 1,43
in+1-1) przeprowadzono pomiary do$wiadczalne
mH; =t mp ‘\/—— &) pod Checinami na obszarze okoto 10

n+1

gdzie:

i — numer kolejnego punktu w ciagu,

n —liczba wszystkich punktow w cia-
gu (bez punktéw nawigzania).

Wyliczone wielkoSci m przedstawio-
no w tabeli 2.

Btad Sredni wysokoSci wszystkich
punktow liczymy na podstawie wzoru
(Kosinski 1994):

n+2
6

W tym przypadku m = 2,03 cm.

Otrzymane teoretycznie bledy Sred-
nie wysoko§ci punktow wskazuja na
przydatno$§¢ dla celéw praktycznych tej
metody okre§lania wysokoSci punkiGw.

mMH =X mp

©)

Prace dosSwiadczalne

Aby uzyskac praktyczne potwierdze-
nie uzyskanych teoretycznie parametrow,

km?2. Zatozono osnowe sytuacyjno-wy-
sokoSciowg z przeznaczeniem jej do wy-
korzystania przy opracowaniach aerofo-
togrametrycznych oraz pomiarach sytu-
acyjno-wysoko$ciowych. Osnowa ta jest
W postaci sieci ciggéw poligonowych na-
wiazanych do istniejacych punktéw pafi-
stwowych. Ponadto wykonano pomiary
niwelacji geometrycznej, na tyle doktad-
ne, aby byly materialem bazowym, na
podstawie ktérego mozna by ocenié wy-
niki uzyskane z niwelacji trygonometry-
cznej. Katy poziome, katy pionowe i od-
legtoSci pomierzono teodolitem-dalmie-
rzem elektronicznym EOT-2000 Zeissa.
Niwelacje geometryczna wykonano ni-
welatorem samopoziomujacym Ni 020A
Zeissa. Katy pionowe pomierzono obu-
stronnie w niewielkim odstepie czasu,
eliminujac w ten sposéb w bardzo duzym
stopniu wptyw refrakcji pionowej i
wplyw krzywizny Ziemi. Calkowity eli-
minacje wptywu refrakcji mozna osiag-
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na¢ tylko w przypadku jednoczesnego
pomiaru katéw pionowych na obydwu
koficach boku, co w tym przypadku byto
niemozliwe, poniewaz do dyspozycji byt
tylko jeden instrument. W tym wypadku
pomiar jednoczesny nie byt konieczny,
poniewaz odlegloSci byly stosunkowo
niewielkie — od 120 do 628 m. Przy naj-
wigkszej odleglodci — 628 m, catkowita
poprawka za refrakcj¢, przyjmujac k =
= 0,13, wynosi 4,05 mm. Redukcja
wplywu refrakcji przy obserwacjach pra-
wie jednoczesnych wynosi okoto 90%, a
wigc pozostalo§¢ w granicach 0,4 mm
mozna w tym wypadku poming€. Zaréw-
no ciagi niwelacji trygonometrycznej, jak
i geometrycznej wyréwnano w stosunku
do punktoéw nawigzania.

W tabeli 3 przedstawiono odchyiki
uzyskane w 14 ciggach niwelacji geome-
trycznej, wagi tych ciagéw i bledy Sred-
nie, ktére obliczono postugujac sie¢ wzo-
rem (10).

TABELA 3
Nr Liczba  Waga Odchytl- Blad
ciggu stanowisk ka §redni
[mm]  [mm]
1 17 0,6 -12 11,2
2 21 0,5 +14 12,3
3 6 1,7 +8 6,7
4 7 14 —4 7,3
3 10 1,0 0 8,7
6 59 0,2 +31 19,4
7 27 04 +24 13,7
8 57 0,2 =30 19,4
9 62 0,2 +1 19,4
10 59 0,2 +6 19,4
11 39 0,3 +5 15,9
12 4 2,5 +4 5,5
13 16 0,6 -8 11,2
14 9 1,1 +6 8,3

iy =+ |2 (10)
pi(n—1)

Wyniki te mozna uznac za dobre, jed-
nak nie uzasadniaja one przyjg¢cia tych
danych jako bezbledne przy poréwnaniu
ich z wynikami niwelacji trygonometry-
cznej.

Bledy Srednie przewyzszen wyznaczo-
no na podstawie pordwnania ich z wynika-
mi niwelacji geometrycznej. Utworzono 5
przedziatbw w zaleznoSci od dlugosci bo-
k6w. Otrzymane wyniki przedstawiono w
tabeli 4. Nastepnie porOwnano rz¢dne tych
samych punktéw otrzymanych przy zasto-
sowaniu niwelacji trygonometrycznej i
geometrycznej. Na podstawie obliczonych
réznic wysokoSci wszystkich punktow
otrzymano my ==+ 3,2 cm.

TABELA 4

Dhugosci Liczba Bledy sSrednie

bokéw [m] bokéw przewyzszen
[cm]

100 - 200 7 1,8

200 - 300 12 24

300 - 400 22 2,8

400 - 500 28 2,7

500 - 630 16 2.9

Uzyskane praktycznie doktadnoS$ci sa
gorsze od wyznaczonych na podstawie
dociekan teoretycznych od 0,8 cm do 1,3
cm. Nalezy jednak pamietaC, ze do po-
réwnania stuzyty jako wzorcowe wyniki
niwelacji technicznej, ktére nie moga by¢
przyjete jako bezbledne. Otrzymane do-
ktadno$ci uwzgledniaja wigc zarGwno
bledy niwelacji trygonometrycznej, jak i
geometrii technicznej. Z tego powodu
uzyskane dokladnoSci nalezy uznal za
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poprawne. S3 one catkowicie wystarcza-
jace dla opracowania tre$ci wysokoScio-
wej map wielkoskalowych sporzadza-
nych jako podktady dla prac projekto-
wych.

Zakres wykorzystania niwelacji
trygonometrycznej mozna wiec rozsze-
rzy¢ do sytuacji przedstawionej we wste-
pie do niniejszego opracowania.
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Summary

The accuracy of trigonometrical levelling
with use the light stadia.

There has been considered the possibility of a
broader usage of trigonometric levelling using
electronic distance — measuring instrument, e.g.
for the calculation of the height of geodetic control
points. There have been presented theoretical re-
asonning and the results of terrain survey.
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