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Zagadnienia projektowania sieci powtarzanej niwelacji precyzyjnej
dla potrzeb badania wspélczesnych pionowych ruchéw skorupy
ziemskiej

1. Ogélne wiadomos$ci o wspélczesnych pionowych ruchach skorupy
ziemskiej i geodezyjnej metodzie ich wyznaczania

Podreczniki geodezji, omawiajgc teorie i praktyke pomiaréw i obliczen
geodezyjnych, najczeSciej jako fakt oczywisty, nie wymagajacy nawet
drobnej wzmianki, przyjmujg zalozenie stalo$ci poloZenia materialnych
punktow lezgcych na powierzchni Ziemi, ktérych wzajemne polozenie
zostaje przez geodete okreglone na drodze pomiaru. Zatozenie to jest gene-
ralnie stuszne. Istniejg jednak tego rodzaju zagadnienia geodezyjne, w kté-
rych przyjecie a priori zalozenia stalosci — w ciggu dluzszego okresu czasu
— wzajemnego poltozenia punktéw objetych pomiarem byloby bledem.
W pewnym stopniu do tego rodzaju zagadnien nalezy tez niwelacja precy-
zyjna. Poszczegd6lne punkty (repery) niwelacji precyzyijnej przez swa stabi-
lizacje zwigzane z podlozem, w ktéorym sg osadzone, podlegajg bowiem
bardzo zlozonym, w zasadzie malym i powolnym, ale dajagcym sig stwier-
dzi¢ ruchom o réznych kierunkach i rozmaitym charakterze.

Skladowa pozioma ruchu reperu jest najczesciej wynikiem wadliwego
obrania miejsca jego osadzenia (zsuwy) i odzwierciedla ruchy o charakte-
rze lokalnym.

Skladowa pionowa ruchu reperu jest z punktu widzenia niwelacji waz-
niejsza, a jednocze$nie latwiej przez nig stwierdzana.

Wymienimy tu rézne mozliwe Zrédia przemieszczenia reperu, poczyna-
jac od ruchu o charakterze najbardziej lokalnym, a koficzac na najbardziej
ogblnym:.

1. Osiadanie stabilizacji reperu w podlozu.

2. Pionowa skladowa zsuwu podloza.

3. Pionowy ruch podloza na skutek zmian warunkéw termicznych
i wilgotnosciowych (kurczenie sie lub pecznienie podtoza).
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4. Pionowy ruch podtoza na skutek wymywania glebszych jego warstw
przez wody podskérne.

5. Pionowy ruch podloza na skutek zmian poziomu wody gruntowej.

6. Pionowy ruch podioza na skutek wspodiczesnych wielkopromiennych
ruchéw glebszych warstw skorupy ziemskiej.

Pie¢ pierwszych punktéw, w poréwnaniu do ostatniego, dotyczy ruchow
0 znacznie mniejszym zasiegu, o zmiennych w czasie wartosciach i lokal-
nym znaczeniu.

Ostatni punkt dotyczy ruchéw o zupelnie innym, znacznie og6lniejszym
charakterze. Ruchy tu wymienione sg wspélczesnym przediuzeniem dzia-
lajacych w zamierzchtych czasach ruchéw tektonicznych, ktérych wyni-
kiem jest znana nam dzi§ podstawowa budowa rzezby terenu poszczegdl-
nych kontynentéw. W punkcie tym réwniez miesci¢ sie bedg wielkopro-
mienne ruchy o charakterze glacjalno-izostatycznym, czyli ruchy skorupy
ziemskie] wynikajace z dazZenia do zachowania réwnowagi izostatycznej
po cofnieciu sie z obszaréw ladowych grubej powltoki lodowcowej.

Wtlasnie te ruchy o charakterze ogélnym, dtugookresowym, powodujace
miedzy innymi trwale i systematyczne zmiany wysokosei polozenia po-
szczegbdlnych punktéw sieci niwelacji, sg obecnie ré6znymi metodami badane
i wyznaczane.

Znajomos$¢ ich ma duze znaczenie teoretyczne i praktyczne dla réznych
gatezi nauk o Ziemi, pozwalajgc na zrozumienie wielu na pierwszy rzut oka
nie powigzanych z sobg zjawisk, zachodzgcych w géornych warstwach sko-
rupy ziemskiej i na jej powierzchni. Znajomosé wielkosci tych ogélnych
ruchéw skorupy ziemskiej i zmiennosci ich na poszezegdlnych obszarach
ma tez i znaczenie czysto praktyczne; précz wspomnianego juz stopniowego
deaktualizowania wynikéw dokonanych pomiaréw niwelacji precyzyjneij,
wplywaja one na przyklad na zmiane poziomu polozenia obiektéw bu-
downictwa wodnego (zapory, budownictwo portowe) w stosunku do zwier-
ciadla wody, co przy tych kosztownych budowlach, obliczonych na dtugo-
letnie uzytkowanie, powinno w niektérych wypadkach byé brane pod
uwage.

Oczywiscie waga og6lnych, dtugockresowych ruchéw skorupy ziemskiej
zalezy od ich wielko$ci. W obrebie obszaru Europy stwierdzono dotych-
czas szybkosci ruchéw przewaznie w granicach jednego centymetra na rok.

Zmiany $redniego poziomu morza w stosunku do obiektéw potozonych
na lagdzie, a takze zmiany linii brzegowej morza w ciggu dluzszych okre-
so6w czasu, zaczeto badaé w sposéb naukowy juz przed przeszio dwustu
laty. Gléwnie zajmowali sie tym Skandynawowie, ktérzy — jak dzi$ to
wiemy — majg do czynienia z obszarem podlegajacym szczegdlnie duzym
ruchom pionowym skorupy ziemskiej. Spostrzegane zmiany byly poczat-
kowo tlumaczone obnizaniem sie poziomu morza Baltyckiego. Z biegiem
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jednak czasu, na skutek nagromadzenia sie materialu obserwacyjnego
$wiadczacego o zréznicowaniu wielkosci tych zmian wzdtuz linii brzego-
wej, zwyciezyl poglad iz ruchom pionowym, o réznej wielkosci na roz-
nych obszarach, podlega sama skorupa ziemska [7]. W sukurs oceanografii
przyszly réwniez badania geologiczno-geomorfologiczne, ktére juz w glebi
ladu, na podstawie studiéw najmlodszych utworéw geologicznych i ana-
lizy rozwoju ich form, stwierdzity wystepowanie wspétczesnych pionowych
ruchéw skorupy ziemskiej.

W ostatnich dziesigtkach lat zaczeto do badan wspétczesnych ruchéw
skorupy ziemskiej wykorzystywaé rowniez pomiary niwelacyjne. Stalo sie
to mozliwe ze wzgledu na osiggnietg wysoka juz precyzje tych pomiarow
i fakt powtarzania pomiaré6w dawnych sieci, mierzonych przed dziesigtkami
lat. Stwierdzane czesto wyrazne i systematyczne zmiany w wysokosciach
punktéow sieci wskazywaly na wspodlczesng dziatalnos¢ ruchéw tektonicz-
nych, badZ innych, dajacych podobny efekt.

Wyniki powtarzanych pomiaréw niwelacji mogg w zasadzie w spos6b
dwojaki byé wykorzystane dla wyznaczenia wielkosci, a §cislej — pred-
kosci ruchéw skorupy ziemskiej.

1. Przez por6wnanie nie wyrownanych wartosci
przewyzszen na poszczegélnych liniach niwelacji, to znaczy war-
tosci uzyskanych z dwu kolejnych pomiaréw, dokonanych w odpowiednio
odlegtych odstepach czasu. Wynikiem tego poréwnania bedg roéznice:

Ah;=hi — hi. Q)

Wyréwnaniu podlegajg nastepnie przyrosty predkosci ruchéw skorupy
ziemskiej miedzy punktami wezlowymi sieci niwelacyjnej, tj. wartoseci
A4V ;, obliczone jako:

A h;
4V, = AT, (2)

gdzie AT; jest interwalem czasu miedzy dwoma kolejnymi pomiarami
i-tej linii [11]. Ostatecznie, predkosci ruchu poszezegdlnych punktéw sieci
(n) uzyskujemy przez zsumowanie przyrostéow AV; na drodze (D) od punk-
tu przyjetego za poziom wyjsciowy (O) do danego punktu, czyli jako:

Vo=Vo+ D 4V,. 3)
i=0

Jesli za punkt wyjsciowy przyjmiemy punkt, ktérego predkosé (V)
okreslona zostala w odniesieniu do $redniego poziomu morza, to wszystkie
wyznaczone dla punktéw sieci predkosci bedsg tez odniesione do poziomu

morza i bedg nosily miano predko$ci bezwzglednych.
Jesli za punkt wyjSciowy przyjmiemy jaki§ punkt w glebi ladu, zakla-
dajac stalos¢ jego poziomu, czyli przyjmujac V, = 0, to wszystkie wyzna-
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czone w oparciu o ten punkt predkosci punktéw sieci niwelacyjnej beda
okreslaly jedynie ich predkos$ci wzgledne,

2. Pionowe ruchy skorupy ziemskiej mogg by¢ okreSlone przez po-
ro6wnanie wyréwnanych wysokos$ci punktéow, tj. wyso-
kos$ci wspblnych punktéow dwu sieci, mierzonych w odlegltych od siebie
interwatach czasu [5]. Oczywiscie poréwnywane wysokosci muszg byc
obliczone w tych samych systemach wysokosci i odniesione do tego samego
poziomu odniesienia. Predkosci ruchu punktéw sieci w stosunku do pozio-
mu odniesienia niwelacji, przyjetego za niezmienny w okresie miedzy po-
miarami, bedg sie wyrazaty jako:

H —H, 4H,

Vi= o T 47 @

gdzie AT jest $rednim interwalem czasu miedzy pomiarami dwu pokrywa-
jacych sie sieci. .

Jesli poziom (punkt) odniesienia ruchéw skorupy ziemskiej rézni sie
od poziomu (punktu) odniesienia niwelacji, to otrzymamy zaleznos¢ ana-
logiczng do tej, jaka mieliSmy w punkcie poprzednim, czyli:

V,=V,+ V.. (5)

W zaleznosSci od tego czy przyjmiemy dla punktu odniesienia wyzna-
czenia ruchéw predkosci V, = 0, czy tez wyznaczymy ja w odniesieniu do
Sredniego poziomu morza, otrzymamy dla wszystkich punktéw predkosci
wzgledne lub bezwzgledne ich ruchéw.

Przedstawione powyzej dwa sposoby geodezyjnego wyznaczenia wspdl-
czesnych pionowych ruchéw skorupy ziemskiej nie sg sobie réwnorzedne.

Pierwszy sposéb jest bardziej prawidiowy, daje lepsze wyniki wyzna-
czenia, ale wymaga bardziej pelnego pokrycia sie poréwnywanych sieci,
tak by linie powtérnej niwelacji tworzyly zamkniete poligony, umozliwia-
jace wyréwnanie wartosci 4V.

Drugi sposéb jest mniej $cisty, wprowadza do wyznaczenia ruchow
btedy niwelacji, wynikte na skutek tychze ruchéw skorupy w okresie kil-
ku- czy kilkunastoletniego pomiaru sieci [14]. CzeSciowe zmniejszenie tego
btedu uzyskaé mozna droga kolejnych wyréwnan obu sieci, po wprowadze-
niu coraz to pewniejszych wartosci redukcji ze wzgledu na wyznaczone
wielko$ci ruchow skorupy ziemskiej [3].

Sposob poréwnania wysokosci bywa jednak czasami jedynym mozli-
wym do zastosowania, gdyz przy lgcznym opracowywaniu linii podwojnej
niwelacji, w wypadku kiedy nie tworza one zamknietych poligonoéw, spo-
s6b ten daje jeszcze mozliwo$é w pewnym sensie jednolitego opracowania,
wykorzystujacego pomiary nadliczbowe obu sieci, poprzez wykorzystanie
wartoSci wyrdownanych [5].

*
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Powyzsze, krotkie wprowadzenie w zagadnienie wspo6iczesnych piono-
wych ruchéw skorupy ziemskiej i ogélne oméwienie sposobdw wykorzy-
stania niwelacji precyzyjnej do ich wyznaczenia wydawalo sie celowe, jako
naswietlenie roli i mozliwosci niwelacji w tym zagadnieniu, ktére to czyn-
niki w zasadniczy sposéb rzutowac¢ bedg na charakter sieci niwelacyjnej,
projektowanej pod katem wykorzystania jej do badan ruchéw pionowych
skorupy ziemskiej.

Niniejsza praca ma na celu omoéwienie tych wtasnie cech sieci niwela-
cji precyzyjnej, ktére odpowiadajg potrzebom badan wspoiczesnych piono-
wych ruchéw skorupy ziemskiej metoda geodezyjng.

2. Projektowanie sieci powtarzanej niwelacji precyzyjnej. Wstep

Prawie wszystkie wykorzystywane dotychczas do badan wspétezesnych
ruchéw skorupy ziemskiej materialy powtérnych niwelacji mialy w pew-
nym sensie charakter przypadkowy. Ani projekt pierwotnej sieci i prze-
biegu jej poszczegélnych linii, ani powtérny pomiar nie uwzglednialy
potrzeb tych badan. Wskutek tego mozno$é wykorzystania materialow
niwelacyjnych byla w znacznym stopniu ograniczona, a uzyskiwane
w oparciu o nie wyniki wyznaczenia ruchéw skorupy ziemskiej byty obar-
czone stosunkowo duzym biedem.

Zmniejszenie tego bledu jest latwe do osiggniecia, jesli projekt sieci
i kazdorazowy jej pomiar bedzie odpowiadal pewnym, czesciowo nowym
— w stosunku do ogoélnie dotychczas przyjmowanych — wymaganiom.

Przystepujac do projektowania sieci powtarzanej niwelacji precyzyj-
nej, ktéra ma stuzyé do ogbélnych badan wspodlczesnych ruchéw skorupy
ziemskiej na duzym obszarze, nalezy przede wszystkim dazyé do zrealizo-
wania tego, aby: a) sie¢ ta miata mozliwie jednolitg strukture i obejmowala
caly badany obszar, b) linie tej sieci przecinaly wazne pod wzgledem bu-
dowy geologicznej i tektonicznej jednostki strukturalne danego obszaru,
c) pomiar catej sieci byt dokonywany w krotkim okresie czasu z mozliwie
wysoka precyzjg oraz d) aby powtarzane pomiary obejmowaly calg siec,
co umozliwialoby wyznaczenie ruchéw skorupy ziemskiej przy zastosowa-
niu dokladniejszej metody poréwnywania nie wyréwnanych przewyzszen.

Procz tych zasadniczych cech samej sieci i jej pomiaru, wszystkie inne
jej elementy wynikaé bedg z konkretnych wymagan stawianych badaniu
(zasieg, poziom odniesienia, dokladno§¢ wyznaczenia) oraz z konkretnych
w danym okresie mozliwosci (stan istniejacej sieci niwelacyjnej, doklad-
nos¢ pomiaru niwelacyjnego).

Ponizej oméwimy poszczegoblne elementy sieci przeznaczonej do badan
ruch6éw skorupy ziemskiej, ktorg dalej — dla uproszczenia — czesto nazy-
wac¢ bedziemy siecig badawczg.
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3. Elementy wplywajace na ksztalt i strukture sieci badawczej

Nalezy na wstepie zwréci¢ uwage na fakt, ze projektowanie sieci ba-
dawczej bedzie z reguly dotyczylo obszaru, na ktérym istniejg juz sieci
niwelacji precyzyjnej. Fakt ten w znacznym stopniu ogranicza swobode
projektowania, zmuszajagc — ze wzgledéw ekonomicznych — do wykorzy-
stania istniejgcej stabilizacji reperéw, co z drugiej strony stwarza mozli-
woéé porOéwnania wynikéw dawnych pomiaréw z przyszlymi i otrzymanie
pierwszego, przyblizonego wyznaczenia predko$ci wspodiczesnych ruchéw
skorupy ziemskiej.

Bioragc pod uwage powyzsze wzgledy, nalezy w projekcie sieci ba-
dawczej w mozliwie duzym stopniu wykorzystacé¢ istniejgce
juz linie niwelacji precyzyjnej.

Przy wyborze linii istniejgcych i przy projektowaniu nowych, nalezy
braé¢ pod uwage budowe geologiczng i tektoniczng
obszaru. Wychodzac z zatozenia, ze poszczegblne jednostki strukturalne
moga wykazywaé charakterystyczne dla siebie, aczkolwiek zréznicowane,
predkosci pionowych ruchéw, powinno sie sytuowaé linie niwelacyjne tak,
aby laczyly one, a jednoczesnie przecinaty te jednostki w sposob pozwala-
jacy na otrzymanie najbardziej charakterystycznych przekrojéow, w naj-
bardziej pewny spos6b wyznaczajacych zmiany wysokosciowe. Celowe wiec
jest, aby linie niwelacji przebiegaty prostopadle do krawedzi poszczegol-
nych jednostek tektonicznych, prostopadle do osi synklin i antyklin.

Jak juz powiedzieliSmy przedtem, sie¢ badawcza powinna posiadaé
jednolitg strukture, wysoko precyzyjny pomiar i powinna byé pomierzona
w krotkim okresie czasu. Wszystkie te elementy decyduja o stopniu przy-
datnosci sieci do badan ruchéw skorupy ziemskiej. Poniewaz ze wzgledow
ekonomicznych oczywiste jest, Ze sie¢ taka nie moglaby byé¢ zakladana
i mierzona tylko dla potrzeb badan, wobec tego — précz wykorzystania
W niej linii juz istniejgcych — nalezZy przewidzieé¢ catkowite
wykorzystanie sieci badawczej w panstwowej sieci
niwelacji precyzyjnej, majacej charakter uzytkowy.

W zaleznosci od obszaru objetego siecig badawcza, stosunek jej do pan-
stwowej sieci niwelacji precyzyjnej I i II klasy (wg nomenklatury sieci
polskiej) bylby réiny, a jednocze$nie zmieniataby sie waga poszczegdl-
nych czynnikéw, majacych wplyw na projekt sieci. :

A. W wypadku sieci badawczej o charakterze lo-
kalnym — w stosunku do sieci krajowej — kiedy badaniu podlega nie-
wielki stosunkowo obszar, specjalnie ciekawy ze wzgledéw geologicznych
(np. w Polsce obszar Tatr), sie¢ ta powinna zawiera¢ w sobie istniejgce juz
na tym terenie linie niwelacji I i IT klasy oraz linie niwelacji precyzyjnej



56 Tadeusz Wyrzykowski

specjalnie dla celéw badania doprojektowane, a dajace mozno$¢ uzyskania
bardziej pelnego wyznaczenia.

Oczywiscie sie¢ taka stuzylaby z reguly do wyznaczenia ruchow wzgled-
nych, a wobec tego powinna zawieraé w sobie punkt bedacy przyjetym
poziomem odniesienia.

Ograniczenie badania do wzglednie malego obszaru pozwala nie ktas¢
nacisku na mozliwie wysokg precyzje pomiaru niwelacyjnego, a warunek
szybkiego pomiaru jest tu latwy do spelnienia.

B. W wypadku gdy sie¢ badawcza ma objag¢ teren
catego kraju, w gre wchodzi juz wieksza ilo§¢ czynnikéw ksztaitu-
jacych projekt.

Projektujac takg sieé¢, uwzgledni¢ musimy oczywiscie linie istniejace,
o najbardziej odpowiednim pod wzgledem badan ruchéw skorupy ziem-
skiej przebiegu. Ze wzgledu na warunek jednolitego, szybkiego i preecyzyj-
nego pomiaru celowe byloby, aby na sie¢ badawcza skladaty sig linie
I klasy. I tu wystepuje mozliwo$¢ fragmentarycznego lub zasadniczego
przeprojektowania sieci niwelacji I klasy, w oparciu o dotychczasowe linie
I i II klasy, tak by projektowana, przyszta sie¢ niwelacji I klasy odpowia-
dala zaréwno celom gospodarczym jak i potrzebom omawianych badan.
Oczywiste jest jednak, ze zalozenia projektu sieci badawczej nie powinny
zaktadaé calkowitej jej identycznoéci z siecig niwelacji I klasy. Sie¢ ba-
dawecza moze skladaé sie na przyklad tylko z odpowiednio wybranych linii
przeprojektowanej sieci niwelacji I klasy lub moze na pewnych, ciekaw-
‘szych z punktu widzenia badah obszarach, korzystaé z linii niwelacji
I1 klasy.

Cala sieé badawcza musi byé¢ zaprojektowana réowniez i pod tym katem
widzenia, aby zawierala takg ilosé linii niwelacji precyzyjnej, aby pomiar
ich — biorac pod wzglad konkretne warunki wykonawstwa i moznosci
ekonomiczne — moglt byé dokonany w stosunkowo kroétkim okresie czasu
(patrz rozdz. 6).
 Linie sieci badawczej powinny zawiera¢ mozliwie wszystkie repery
fundamentalne (wiekowe) istniejgcej sieci niwelacyjnej. Stuzyé one mogg
miedzy innymi jako pewne punkty oparcia dla badan lokalnych. W wy-
padku kiedy cala sie¢ badawcza stuzy do wyznaczenia jedynie wzglednych
predkosci ruchéw pionowych, jeden z tych punktéw fundamentalnych,
0 najlepszym usytuowaniu, moze by¢ przyjety za staly poziom odniesienia.

W wypadku wyznaczania ruchow bezwzglednych, odniesionych do
$redniego poziomu morza, projekt sieci musi przewidzie¢ powigzanie jej
z zerami fat na stacjach mareograficznych i wodowskazowych, za pomoca
specjalnych linii niwelacyjnych. Jesli stacje te sg rozrzucone wzdtuz diu-
giego odcinka wybrzeza morskiego, nalezy zaprojektowaé¢ wzdluz brzegu
linie niwelacyjng, tgczacy je pomiedzy sobg.
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C. Sieé¢ badawcza obejmujagca teren kilku panstw,
obszarowo wieksza od poprzednio omawianej, stawia przed niwelacjg jesz-
cze wyzsze wymagania i zmusza do uwzglednienia dodatkowych, nie
uwzglednianych uprzednio czynnikéw. Daje jednak w zamian mozliwosé
uzyskania bardziej pelnego, geologicznie i tektonicznie zrozumiatego ob-
razu wspdlczesnych ruchdéw skorupy ziemskiej i wieksze prawdopodobien-
stwo uzyskania mozliwosci oparcia wyznaczenia o $redni poziom morza,
wzglednie nawet kilku moérz.

Wspblna sie¢ badawcza, skladajgca sie z sieci niwelacji precyzyjnej
kilku panstw, powinna by¢ taka, aby caly badany obszar byl pokryty
powigzanymi z sobg sieciami, w ktorych gestosé linii, okresy i dokladnosé
pomiaru, rodzaj i gestosé stabilizacji i inne elementy byly uzgodnione, tak
by polgczona sieé zapewnila jednolita, z géry zalozong mozliwie wysoks
ale realng do osiggniecia dokladno$¢ wyznaczenia ruchéw skorupy ziem-
skiej.

W omawianym wypadku linie wigZace poszczegdlne sieci nie tylko
umozliwiajg wspélne wyznaczenie, ale zabezpieczaja tez jednolita struk-
ture sieci i usuwajg mozliwosé znaczniejszego spadku dokladnosci wyzna-
czenia, przy przejsciu z jednej sieci do drugiej.

W pewnym stopniu na ksztalt i strukture sieci badawczej ma wplyw
przewidywany sposéb opracowania wynikéw wyznaczenia szybkosci pio-
nowych ruchéw skorupy Ziemi — wybér wspomnianego juz poziomu od-
niesienia i sposobu wyr6éwnania sieci.

Juz przy projektowaniu sieci badawczej nalezy w zasadzie bra¢ pod
uwage sposOb jej wyrdwnania; czy ma to byé sie¢ jednorzedowa czy tez
przewidywane jest jej zageszczenie siecig nizszego rzedu. Bedzie to mialo
wplyw na dobér linii i przebieg pomiaru.

4. Poziom odniesienia pionowych ruchéw skorupy ziemskie]j

Waga wyboru najbardziej odpowiedniego poziomu odniesienia wzrasta
wraz ze wzrostem sieci badawczej, a takze wraz ze wzrostem wielkosSci
i zréznicowania wystepujacych na danym obszarze ruchéow. I tak, dla sieci
badawczej o charakterze lokalnym za poziom odniesienia wyznaczanych
ruchéw moze byé obrany ktorykolwiek z reperéw o dobrej stabilizacji
i wygodnym w stosunku do sieci potozeniu.

Dla duzej sieci, obejmujgcej na przykiad obszar panstwa, wybo6r punk-
tu (poziomu) odniesienia ma juz wieksze znaczenie, gdyz w bardziej wy-
raznym stopniu bedzie decydowal o rozkladzie bledéw wyznaczenia —
wynikajgcych z bledéw pomiaru — i o mozliwosci poré6wnania wyznaczo-
nych wzglednych wartosci ruchu skorupy ziemskiej z ich wartosciami bez-
wzglednymi. Punkt ten powinien mieé polozenie centralne w stosunku do
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sieci i leze¢ na terenie, co do ktérego istnialyby przestanki, iz nie wykazuje
ruchéw o charakterze wyraznie lokalnym. Ruchy lokalne punktéw odnie-
sienia w calej swej wielkosci rzutowalyby bowiem na wyznaczane wiel-
kosei ruch6w na danym obszarze, wypaczajac ich wlasciwy obraz.

Miedzy innymi, aby tego uniknaé, celowe jest wyznacza¢ bezwzgledne
predkosci ruchéw, odniesione do §redniego poziomu morza — jesli potoze-
nie badanego obszaru i prowadzone na wybrzezu stale, dlugoletnie reje-
stracje poziomu morza na to pozwalaja. Powigzanie sieci niwelacyjnej
Z morskimi stacjami wodowskazowymi powinno by¢ z géry przewidziane
w projekcie sieci, o czym zresztg juz poprzednio wspomniano.

Oparcie wyznaczenia o $redni poziom morza ma nastepujace zalety:

a) pozwala wyznacza¢ predkosci ruchu skorupy ziemskiej w pewnym
stopniu poréwnywalne z takimi samymi wielko$ciami, wyznaczanymi na
innych obszarach kontynentéw,

b) zmniejsza wzgledne bledy wyznaczenia, pozwalajac na wielokrotne
i wielopunktowe nawigzanie do poziomu odniesienia.

Ta druga zaleta wystepuje szczegdlnie wtedy, gdy wyznaczenie piono-
wych ruchéw skorupy ziemskiej dotyczy bardzo duzego obszaru, na przy-
kiad czesci kontynentu, i kiedy sie¢ badawcza dowigzana jest do wiekszej
ilosci znacznie oddalonych od siebie punktéw (mareograféw, wodowska=-
zéw morskich), okreslajacych przyjety poziom odniesienia.

Poniewaz przy wyznaczaniu pionowych ruchéw skorupy ziemskiej nie
jest wazna wysoko$¢ poziomu odniesienia, lecz jedynie jego stato$é, wobec
tego za poziom odniesienia mozna przyjaé kilka réznych, ale statych pozio-
méw. Z powyzszego wynika mozliwoé¢ wykorzystania jako oparcia dla
wyznaczenia bezwzglednych ruchéw skorupy ziemskiej, §rednich pozio-
mow kilku moérz, przylegajacych do badanego obszaru [11]. Warunkiem
wykorzystania jest jednak:

a) wystarczajgca dokladnos¢ wyznaczenia $rednich pozioméw moérz
z obserwacji wieloletnich, *)

b) moznos$é przyjecia roéznicy tych pozioméw za stals.

Fakt oparcia sieci badawczej o mareografy i wodowskazy, polozone
w odleglych od siebie punktach, a szczegélnie jesli lezg one nad brzegami
réznych morz, daje moznos¢ znacznego zmniejszenia bledéw wyznaczenia
ruchéw, zmniejszajgc odleglos¢é punktéw wyjsciowych od najdalej polo-
zonych punktéw sieci.

Do sieci badawczej wlaczamy — drogg nawigzania zer ich lat —
mareografy i wodowskazy morskie, mozliwie réwnomiernie rozlozone

*) Z uwagi na niepewne dotychczas wyznaczenie i niewielkg wartosé liczbowa
dlugookresowych zmian poziomu morza o charakterze eustatycznym, kwestia wpro-
wadzenia odpowiedniej poprawki pozostaje sprawg otwartg,
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wzdluz wybrzezy morskich. Wybdr stacji bylby miedzy innymi uzalez-
niony od dtugosci okresu prowadzonych na nich statych rejestracji pozio-
mu morza oraz od tego, w jakim stopniu na wyniki ich rejestracji majg
wplyw warunki lokalne (konfiguracja wybrzeza, wiatry, sptyw wod lado-

wych).
Poniewaz $redniemu poziomowi morza — pomijajagc zmiany eusta-
tyczne — przypisujemy stalos$é, czyli przyjmujemy ze:

Ve poz. morza — 0 ’ (6)
wobec tego stwierdzane na podstawie wieloletnich obserwacji systema-
tyczne zmiany wyznaczanych Srednich pozioméw morza nalezy przypisaé
zmianom polozenia zera laty, na ktorej te wartosci odczytujemy, czyli ru-
chom pionowym przybrzeznych czesci ladu. Celem kontroli stabilnosci
osadzenia laty, okresowo — na drodze pomiaru niwelacyjnego — powinna
byé sprawdzana réznica wysokosci miedzy zerem laty, a dwoma lub trzema
reperami kontrolnymi, potozonymi w niewielkiej odleglosci w glebi ladu.

W oparciu o $§redni poziom morza wyznaczone i skontrolowane ruchy
zer mareograféw i wodowskazéw stanowig wielkosci wyjsciowe (V,) dla
wyznaczenia predkoSci ruchéw reperéw catej sieci badawczej, zgodnie
z podanym uprzednio wzorem (3).

5. Stabilizacja punktéw sieci badawczej. Repery fundamentalne

Jak wspomnieliSmy poprzednio, sie¢ niwelacji precyzyjnej przezna-
czona do badania wspodlczesnych ruchéw pionowych skorupy ziemskiej be-
dzie utworzona przewaznie z linii juz istniejacych, a linie nowo projekto-
wane tej sieci musza jednocze$nie odpowiadaé wymaganiom stawianym
przed siecig panstwows. Wobec tego nalezy rozwazy¢ w jakim stopniu do-
tychczas stosowana stabilizacja i dotychczasowa gestosé reperéw na liniach
niwelacyjnych odpowiadaja potrzebom sieci badawczej.

Zagadnienie badan pionowych ruchéw skorupy ziemskiej na duzym
obszarze przewaznie nie stawia przed istniejagcymi sieciami niwelacji pre-
cyzyjnej generalnego warunku zageszczenia linii dodatkowymi reperami.
Dotychezasowa ich gestos¢é — podyktowana wzgledami technicznymi
i gospodarczymi — jest w zasadzie wystarczajaca dla badan, w ktérych
chodzi o uchwycenie zmian wysokosciowych na obszarowo duzych frag-
mentach badanego terenu. Oczywiscie, wigksza ilo§¢ poréwnywanych
repero6w daje pewniejsze wyznaczenie i mozno$é¢ eliminacji reperow, kto6-
rych wskazania w sposéb wyraZny odbiegaja od przecigtnej ich wartosci
na danym terenie.

Osadzenie nowych reperéw moze byé jednak w niektérych wypadkach
wskazane badz z uwagi na celowo$¢ ich zageszczenia w rejonie wykazu-
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jacym duze i zrdéznicowane wielkosci ruchéw skorupy ziemskiej, badz
z uwagi na przyklad na to, ze dotychczasowy sposéb stabilizacji na pew-
nych terenach, czy to ze wzgledu na warunki klimatyczne czy geomorfo-
logiczne, nie zabezpieczal wystarczajaco stabilnosci reperéw. Nowo osadza-
nymi reperami powinny byé¢ repery ziemne, osadzone ponizej poziomu
zamarzania gruntu, lub repery $cienne posadowione na budowlach funda-
mentalnych.

Celowe byloby, aby projektowane miejsca stabilizacji nowych reperéow,
jak réwniez potozenie dotychczas istniejacych, zostaly ocenione pod wzgle-
dem geomorfologicznym. Pozwolitoby to przy przyszlym opracowywaniu
wynikéw powtarzanej niwelacji operowaé¢ materiatem o pewnej, dodatko-
we]j charakterystyce oraz zmniejszyé ilo$¢ eliminowanych reperéw, wyka-
zZujgcych ruchy o charakterze wyraZnie lokalnym.

Dazenie do oparcia badania ruchéw skorupy ziemskiej na pewnej,
z konieczno$ci znacznie mniejszej ilosci reperéw specjalnie fundamental-
nie zastabilizowanych (wicksza gleboko$é osadzenia, repery kontrolne),
nie wydaje sie wlasciwe. Zaden z tych reperéw nie mégtby nam bowiem
mimo wszystko gwarantowaé, ze wskazywane przez niego zmiany wyso-
ko$ci odtwarzaja ruch skorupy ziemskiej o charakterze ogélnym, tekto-
nicznym. W kazdym wypadku trzeba by sie bowiem jeszeze liczyé z mozli-
woscig ruchu podtoza na skutek zmian termicznych, wilgotnosciowych,
wymywajgcego dziatania wéd podskérnych i zmian poziomu wody grun-
towej. Jednak — jak wynika z ich charakteru — sg to ruchy o malym
powierzchniowo zasiegu, o réznym znaku i wielkosci, i choé przyciemniajg
wlasciwy obraz ogoélnych ruchéw skorupy ziemskiej, dajg sie — ale tylko
w wypadku wigkszej iloSci wyznaczen — cze$ciowo wyeliminowaé.

Rozmieszczenie reperéw fundamentalnych (wiekowych) précz normal-
nej ich roli w sieci niwelacyjnej, powinno uwzgledniaé¢ réwniez budowe
geologiczng i tektoniczng badanego obszaru. Repery fundamentalne po-
winny by¢ posadowione na kazdym z obszaréw, odpowiadajgcych odreb-
nemu typowi struktury geologicznej.

6. Pomiar sieci badawczej. Dokladno$é pomiaru

Predkosci wspblczesnych ruchéw skorupy ziemskiej mieszczg sie prze-
waznie w granicach jednego centymetra na rok. Réznice miedzy szybko-
$ciami ruchu poszczegdlnych, sasiadujacych z sobg obszaréw, sg réowniez
odpowiednio mate. Zmiany wysokoSci moga wiec byé uchwycone — i to po
uplywie do$¢ znacznego okresu czasu — dopiero miedzy odleglymi od
siebie o kilka, kilkanascie czy kilkadziesigt kilometréw punktami. Z tego
wzgledu dokladnos¢é pomiaru niwelacji odgrywa tu decydujacg role. Zej-
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$cie ponizej pewnej doktadnosci przekresla praktycznie moznos¢ uzycia
niwelacji dla celéw omawianych badan.

Sie¢ niwelacyjna, stuzgcg do badan wspétczesnych pionowych ruchow
skorupy ziemskiej, powinna cechowaé przede wszystkim wysoka doklad-
nosé i mozliwie krotki okres pomiaru. Z tego wzgledu — szczegblnie przy
badaniu duzych obszaréw — sie¢ powinna sklada¢ sie z linii niwelacji pre-
cyzyjnej I klasy. W wypadku korzystania z kilku sgsiadujacych z sobg
sieci (sie¢ badawcza kilku panstw), celowe jest, aby pomiar ich byl doko-
nany z zachowaniem jednakowej dok}adnosci i mozliwie jednolitej techniki
pomiaru. Poszczegélne sieci nalezy pomierzy¢é w okresie maksimum kilku
lat, a okres ten powinien byé wspélny dla wszystkich sieci.

Korzystne ze wzgledu na wybitne skrécenie czasu pomiaru byloby
ewentualne uzycie precyzyjnych niwelatoréw samopoziomujgcych.

Wskazane jest, aby kazdorazowy pomiar poszczegélnych linii niwela-
cyjnych byl dokonywany w tym samym okresie roku, co w pewnym sto-
pniu eliminowatoby z wyznaczenia ruchéw skorupy ziemskiej wpltyw okre-
sowych zmian w polozeniu reperéw, wywotanych sezonowymi zmianami
temperatury i wilgotnosci podloza.

Jednocze$nie z pomiarem calej sieci — w przypadku wyznaczania bez-
wzglednych predkosci ruchdéw — powinno byé dokonane nawigzanie zer
mareograféw i wodowskazéw morskich, a szczegélnie tych, ktérych wska-
zania bedg stuzyly do wyznaczenia Sredniego poziomu morza.

7. Minimalny interwal czasu miedzy kolejnymi pomiarami sieci badawczej

Geodezyjna metoda badan wspodlczesnych pionowych ruchéw skorupy
ziemskiej, to jest badan droga poréwnania dokonanych w duzych odste-
pach czasu pomiaréw niwelacyjnych, ma procz niewatpliwych zalet po-
wazng wade. Jest nig fakt, Ze praktycznie jedno niezalezne wyznaczenie
predkosci ruchéw skorupy ziemskiej, na danym terenie, otrzymujemy
dopiero w ciggu dziesieciu czy dwudziestu lat. Na fakt ten skladajg sie
dwie przyczyny:

a) ponawianie pomiaréw duzych sieci niwelacyjnych ze wzgledéw eko-
nomicznych jest dokonywane w bardzo duzych odstepach czasu,

b) poréwnanie dwu pomiaréw niwelacji dokonanych w krétkich odste-
pach czasu jest bezwartosciowe, z uwagi na niekorzystny stosunek btedu
wyznaczenia do wielko$ci wyznaczanej.

Z powyzej stwierdzonej niedoskonatoici metody wynika i druga jej
wada. W rzeczywistosci bowiem poréwnanie niwelacji daje nam wielkosci
pionowych przesunie¢ poréwnywanych punktéw (reperé6w) w okresie
miedzy dwoma pomiarami, a nie predkos$ci ich ruchu. Warto§é pred-
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kosci otrzymujemy dopiero zakladajac jej statos§¢ w okresie miedzy pomia-
rami, czyli zakladajac:
V. = const. )

W zalozeniu tym kryje sie oczywisScie niebezpieczenstwo popelnienia
bledu. Jest to jednak zalozenie w duzym stopniu uzasadnione i jedyne,
mozliwe w tych warunkach do przyjecia. Dla zachowania wiekszej Sci-
stosci nalezatoby jednak raczej méwié o wyzhaczeniu przecietnych
predkosci pionowych ruchéw skorupy ziemskiej.

Po tej matej dygresji przejdzmy do zasadniczego tematu tego rozdziatu,
to jest do zagadnienia okre§lenia minimalnego interwatu czasu pomiedzy
kolejnymi, powtarzanymi pomiarami sieci badawczej.

Okresowo$¢ ponawiania pomiaréw sieci badawezej — niezaleznie od
przewidywanego sposobu wykorzystania wynikéw niwelacji dla wyznacze-
nia wielkosci wspbdlczesnych ruchéw skorupy ziemskiej (patrz rozdz. 1
str. 52) — moze by¢ ze znacznym przyblizeniem okres§lona wychodzac z po-
danego juz wzoru:

H,—H, A4H,

Vn = T 7" AT ¢ (4)
Po zréziniczkowaniu otrzymamy:
AT =+ = ']/V:,'mfnr'*'mﬁn' )
my, n

Przyjete oznaczenia:
H,— H,= AH, — roznica wysokosci n-tego punktu sieci, wyznaczona
z dwu pomiaréw tej sieci,
T —T = AT — $redni interwal czasu miedzy dwoma pomiarami sieci
niwelacji,

V., — predko$é ruchu n-tego punktu sieci, w stosunku do
przyjetego stalego poziomu (punktu) odniesienia ni-
welacji,

My s Mar , My, — Srednie bledy powyiszych wielkosci.

Elementami decydujacymi o wielkosci minimalnego interwalu czasu po-
miedzy pomiarami niwelacyjnymi, na obszarach nie wykazujacych duzych
predkosci ruchéw skorupy — jak na przyklad obszar Polski [5] — oraz
w wypadku gdy pomiar sieci byl dokonany w krotkim okresie czasu, sa
nastepujace wielkosci:

a) blad wyznaczenia réznicy wysokosci n-tego punktu (m, H, ) zalezny
od przewidywanej dokladnosci obu pomiaréw niwelacyjnych oraz od roz-
cigglosci sieci, a szczegblnie od odleglosci (D) danego punktu od punktu
stanowigcego poziom wyjsciowy niwelacji,
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b) zalozona dopuszczalna wielko$¢é S$redniego bledu wyznaczenia
wzglednych ruchéw skorupy ziemskiej (mv).

Jak z powyiszego wynika, dla przyblizonego okreflenia minimalnego
interwalu czasu migdzy kolejnymi pomiarami sieci badawczej, mozemy
postuzy¢ sie znacznie uproszczonym wzorem:

Myn,

AT~ + )

my,.
Konkretng wielko$¢é minimalnego interwaltu czasu (4T.;,) otrzymamy
po wstawieniu maksymalnej warto$ci na blad wyznaczenia réznicy wyso-
ko$ci punktu sieci — oznaczymy go jako m™é#s-— i przyjeciu dopuszczalnej
wartosci bledu wyznaczenia predkosci ruchéw (mger). Otrzymamy wtedy:
I mmaks.
H
10

4
A me‘n = l mgll’lh

Jesli chcemy wyznaczyé bezwzgledne predkosci ruchéw skorupy ziem-
skiej — wzory (3) i (5) — wtedy nalezy réwniez uwzgledni¢ predkosci
ruchu punktéw odniesienia (V,) i btedy ich wyznaczenia (my,). W oparciu
o wzor (5) otrzymamy zaleinosé:

m§, =mf, +mj, , (11)

a zakladajac dopuszczalng wartosé bledu wyznaczenia bezwzglednych pred-
ko$ci ruchéw skorupy ziemskiej, uzyskamy dopuszczalng wartos¢ bledu
predkosci wzglednej jako:

mdop. = i]/(mf/?p- )i m%,.o . (12)

Dla zobrazowania podamy wielkosci minimalnych interwaléw czasu po-
miedzy kolejnymi pomiarami sieci niwelacyjnej, obliczone przy zalozeniu,
ze bledy wyznaczanych wzglednych ruchéw skorupy ziemskiej nie mogg
byé, dla najniekorzystniej polozonego punkfu, wigksze niz mgP=
= % 1 mm/rok. Bledy wyznaczenia réznicy wysokosci punktu zostaty obli-
czone ze Wzoru:

mAH=i]/972+o2‘Lm ]/Z—D 13)
przy zatozeniu ze:
n=4+05 mm/y’km — blad przypadkowy niwelacji,
6= =4 0,04 mm/km — blad systematyczny niwelacji;
L,=50km — $rednia dlugo$é odcinka linii niwelacyjnej
o jednakowym bledzie systematycznym.
(Podane wielkosci sa rzedu bledow pomiaru wspdlczesnych sieci, miedzy
innymi i sieci polskiej.)
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Otrzymamy wtedy nastepujgca, orientacyjng — gdyz przy jej okresle-
niu pomijany by! wplyw wyréwnania — wielko$¢ minimalnego interwatu
czasu pomiedzy pomiarami sieci, w zaleznos$ci od maksymalnej odleglosci
(D) jej punktéw od punktu stanowigcego wyjsciowy poziom niwelacji, czyli
od rozleglcsci sieci.

Tablica 1

Maksymalna odleglos$é (D)

(w kilometrach) ;' 100 | 200 l 400 l 600 800 ‘ 1000

l |
Minimalny interwat czasu (47 ;) | 4 - 6 | 20 23 a7
(w latach) : : i
‘ % | i

Oczywiscie, przy zalozeniu n-krotnie wiekszego dopuszczalnego bledu
wyznaczenia, otrzymamy n-krotnie krétszy minimalny interwal czasu.
Jednak przyjety dopuszczalny blgd wyznaczenia powinien byé¢ zdecydowa-
nie mniejszy od znanych, badz spodziewanych wielkosci ruchéw pionowych
skorupy ziemskiej na badanym obszarze, gdyz tylko wtedy wyniki wyzna-
czenia posiadaé bedg pelng wartosc.

8. Zakonczenie

Zagadnienie badan wspbétczesnych ruchéw skorupy ziemskiej jest dla
geodezji stosunkowo nowe, a stosowana przez geodezje do tych badan
niwelacja precyzyjna, procz zalet, ma tez i duze wady (choéby latwo$é na-
gromadzania sie bledéw). Inne nauki o Ziemi tez stosunkowo p6zno i bardzo
fragmentarycznie zajmowaly sie¢ omawianymi badaniami.

W efekcie, przystepujac do wyznaczenia wielkosci wspélczesnych ru-
chow skorupy ziemskiej, geodeta nie ma do dyspozycji zbyt mocnego oreza,
a dodatkowe trudnosci poteguje fakt, ze opracowujac metode tego wyzna-
czenia nie posiada on bardziej sprecyzowanych danych co do charakteru
badanego zjawiska. Geolog i geograf pragnie otrzymaé od geodety wyzna-
czone wielko$ci ruchéw, aby moéc je potem odpowiednio zinterpretowaé.
Geodeta chcialby zna¢ zawczasu mozliwie wielostronnie cechy i cha-
rakter tych ruchéw, aby dostepne mu $rodki w mozliwie pelny i celowy
spos6b wykorzystaé.

Jak wynika z przedstawionej sytuacji, jedynym wyjsciem jest tu znana
geodecie metoda kolejnych przyblizen. Gromadzac i analizujac wyniki ba-
dan, bardziej poznamy badane zjawisko, a lepsza znajomo$é tego zjawiska
pozwoli ulepszy¢ stosowang do badah metode.
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Wszystko przemawia za tym, ze fakty ida wlasnie po tej linii. Coraz
wiecej obszaréw objetych zostaje mniej lub bardziej dokladnym geode-
zyjnym wyznaczeniem wielko$ci wspolezesnych pionowych ruchéw sko-
rupy ziemskiej ([2], [3], [5], [8], [9], [11]); coraz bardziej interesuja sie nimi
geolodzy, geomorfolodzy, geografowie, geofizycy i oceanografowie ({41, [7],
[11)).

Miedzynarodowa Asocjacja Geodezji, uznajgc wage i pewng odrebnosé
omawianego zagadnienia, utworzyla specjalng, permanentnie dziala-
jacg grupe studiow, a ostatnio nawet komisje, poswiecajaca swe prace ba-
daniu zmian zachodzgcych w skorupie ziemskiej, w kierunku pionowym
i poziomym [1]. W ramach dziatalnosci Miedzynarodowej Unii Geodezji
1 Geofizyki planowane jest zorganizowanie w 1962 roku sympozjum nauko-
wego na temat badan tych ruchow. Miedzy innymi i Polska jest brana pod
uwage, jako kraj w ktorym miatoby sie odby¢ wspomniane sympozjum.
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TAASYIII BBEI2KBIKOBCKH

IIPOBJIEMBI TIPOEKTMPOBAHUSA CETEM IIOBTOPHOI'O IIPEIIM-

3MOHHOI'O HUBEJMUPOBAHUA IJA HAJXOBHOCTEM MCCIEIO-

BAHUSA COBPEMEHHBIX BEPTUKAJBHBIX ABUZKEHUI 3EMHONM
KOPBI

Pezmowme

ITouTy BCE MCIIONB30BAaHHBIE [0 CUX IIOP IJA MCCJIENOBaHWUA COBpPEMEH-
HBIX JBUIKEHMII 3EMHOM KOpbI MaTepuaNbl IOBTOPHBIX HWUBEJINPOBAHMU
uMeNy, B HEKOTOPOM CMBICJIE, CIy4YalHBI xXapakTep. Hu mpoexT mepso-
HAYAaJLHOM CEeTH, HM TPaCChl e JIMHUM, HM TIOBTOPHOE M3MepeHyue He OBImiL
TIPOEKTUPYEMBI ¥ MCIOJHAEMBI ¢ y46TOM TpeGOBaHMM STUX MCCIIEeIOBaHUNM,
B pe3yJbTaTe 4Yero BO3MOKHOCTEL MCIOJL30BaHMA MAaTEPMAJIOB HUBEJIVPO-~
BaHMA ObITa B 3HAYUTEJIBHOM CTEHEeHM OTpaHM4YeHa, a IIoJiyuaeMble HA
OCHOBAHMM 9STMX HAHHBIX PE3YJbTATHI ONpPEJeJIeHUA IBVWKEHWIT 3eMHOM
KOpPBI OBLIM OTATYEHBLI OTHOCUTEJNBHO 0O0JbIO) ommbkroi. MoKHO Jerxko
ZoOyuTCcA YMEHBIIEHMS 9TOM OLIMOKM, €CHIM IIPOEKT CEeTM M IIOBTOPSIEMOe
KaXk7BIii pa3 ee HMBEJIMPOBaHME OYAYT OTBEYATH OLPEZIENIEHHBIM, OTYACTH
HOBBIM — OTHOCHUTEJILHO NPUMHMMAEMBIX IO CMX IIOp — TpebGoBaHMAM.

DTOT JOKJAA 3aHMMAETCA MMEHHO TeMy COOCTBEHHOCTAMM CETM Ipenm-
3MOHHOTO HMBENMPOBAHMS, KOTOpPLIe OTBEYAIOT HAJOOHOCTAM MCCaeAoBa-
HMM COBPEMEHHBIX BEPTMKAJNBHBIX ABMIKEHMI 3€MHONM KOpPBI reojesmiec-
KMM METOJIOM.

Tlocsie KOPOTKOTO BBeAEHMA B NIpobjeMy COBpPeMEHHBIX BEPTMKAJIBHBIX
IBVXEHMI 3EMHO KOPBLI ¥ OOIIEr0 M3JIOKEHMA CIIOCODOB MCIIONB30BAHIA
NPELM3MOHHOTO HUBEJIMPOBAHNS AJIA ONPEAEIeHNUA dTUX ABUKEHM (CM. Jya-
cTh 1), MpOBEAEHO aHAJN3 OTHAEJBHBIX JIEMEHTOB CeTY HUBEJIMPOBKM, OTBE-
wayolieil TpeboBaHMAM, KOTOPHIM JAOJKHA OTBEYATh MCCJIELOBATENbCKAA
CeTb.

O6CcyzKmeHo BO HEPBBIX SJIEMEHTHI, BIAMAIIME Ha (POPMY U CTPYKTYPY
cetu (uacTthb 3):

1. IlesecooOpa3HOCTE MCHONB30BAaHMA CYILIECTBYHOIUMX yXKe JVWHUM Npe-

LM3MOHHOTO HYUBEJIMPOBAHMA.
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2. Takoil nmonfop HMBENMMPHBIX JMHMM, 9TOOBI OHM COENMHANM, & OFHO-
BPEMEHHO M IIEPECeKajy OTHAeJNbHbIe CTPYKTYPHBIE EAMHMIIBI Teppu-
TOPUM, BaXKHbLIE C TOYKM 3IPEHMUS TEOJIOTMHIECKOTO MJM TEeKTOHUYECKOTO
CTpPOEHMA,

3. CoxpaHeHue OHOPOAHOM CTPYKTYPBHI MCCJIENOBATEIBCKOM CETH.

HeobxX0oAMMOCTS ITOJIHOTO . WCIIOJIB30BAHMA MCCJIENOBATEJBCKON CeTH
B TOCY/IapPCTBEHHOI CeTM HMBEJWPOBAHMSA, CO37aiolell ynoTpebiisemMy:o
BBICOTHYIO OCHOBY.

5. ITemecooGpa3HOCTE BKJIOYEHMS BO3MOKHO OOJIBLIOTO 4ycsaa (PyHIAMEH-
TAJBHLIX (BEKOBBIX) peIepoB.

ITorom mpexcraBieHa npobiiema BBIOOpa TOPM3OHTA OTHOCUMOCTHM (¥MC-
XOMHOJM TIOBEPXHOCTM) OIPeNesAEMbIX CKOpPOCTell ABMKeHM1 (JacTbh 4).
3HayeHMe 910 IpobeMbl BO3pacTaeT BMECTE ¢ YBEJIMYEHNEM MCCJIeNyeMOoit
TeppuTopuy. [IOCKONBEKY INIPYU MCCIEOBAHMAX MECTHOTO, JIOKAJLHOIO Xa-
pakTepa ABJIAETCA BO3ZMOXKHBIM NIPMHATL KaK TOPM30HT OTHOCMMOCTY OAMH
U3 BBIFOZHO JIEKALIMX ¥ XOPOIIO 3aKPEIJIEHHBIX BBICOTHBIX HUBEJIMUPHBIX
3HAaKOB (OIpefesieHMe OTHOCHUTEJLHBIX CKOPOCTEl IBUKEHWA), MOCTOJLKY
IpYU MCCJIENOBAHMAX ABUIKEHMI 3eMHOM KOphI Ha OOJIBIIIOH TEeppUTOPHU
LiesiecooOpa3HBIM ABJIAETCA IPMHATHE, KAaK MCXOLHON IIOBEPXHOCTM, MHO-
TOJIETHETO CPENHEr0 YPOBHA MOpPs (ompepeisieHue abCOJIOTHBIX CKOPOCTEH
IBUIKEHMI), MM HeCKOJIbKUX Mopeil [11]. IIpy Takom BEIGOpe mpuobperaem
CJIeRYIOIME BBITOABI:

a) BBIYMCJIEHHBIE CKOPOCTM ABMIKEHMI 3€MHOM KOPBI MOTYT OBITH, B HEKO-
TOPOJ CTENEHY, CPAaBHUBAEMBI C TaKVMMM JKe BeJM4YMHAMM, OIpefeJeH-
HBIMM B OPYIMX 4YAaCTAX KOHTMHEHTA,

6) oTHocuTenbHBIE OMIMOKM OIpenesieHUd CKOpocTeil 6yAyT MeHbIIe, a TO
6J1aroyjapAa BO3MOKHOCTM MHOTOKPATHO M B MHOTMX IIyHKTAaX IIPUBSA2-
KM K MCXOIHOI IOBEpXHOCTM (0CODEHHO, €cyM McciefyeMas TEeppPuTo-
pua ouenn bGosibias).

B cayuae ompemenenmus aBCosFOTHBIX CKOpPOCTEH OBMIKEHMI 3EMHOM
KOpBI ciaeAyeT pa3paboTaTh CIIOCO0 BKJIIOUEHMS B CETh HUBEJIMPOBAHNS
MapeorpadMuecKux ¥ YPOBHEMEPHBIX TOCTOB ¥ MCIOJL30BAHMA MX [JaH-
HBIX.

Ilpobnema mcciemoBaHMy BEPTMKANBHBIX ABUMKEHMIT 3eMHOM KOPBI Ha
SospLIol TeppMTOPMM B OBIIEM HE CTABMT CYIIECTBYIOLMM CETAM HUBE-
JIMPOBAHMA YCJIOBUA 3aryINeHnsa HMBEJIVPHBIX JMHMM JO0OaBOUHLIMM pere-
pamu (gacts 5). OfHaKO, 3aKpeIJIeHMe HOBBIX, COOTBETCTBEHHBIX HUBEJIUp-
HBIX 3HAKOB MOXeT ObITh MHOrJa Iies1ecoobpasHbIM, MMesa BBUAY creldu-
HJeCKMe KJIMMaTHYeCKue M reomopdposorndeckue ycaoBusa. OueHb Kesa-
TEJIBHO, YTOOEI MPOEKTUPYEMEIE MeCTa 3aKJAAKM HOBBIX penepoB, a Takxe
[IONIOKeHMe yiKe CYIIeCTBYIOLMX, OBLIBI MMPOAHAIM3MPOBAHBI reoMopdo-
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Joramyu, Dro mo3Bosinio Obl, mpu oOpaboTke pe3yJbLTATOB ONpEAEIeHUS
IBUIKEHM/ 3eMHOJ KOpHI, MMETHb B CBOEM pacIopsazKeHuu bOoJsiee mocTOBEp-
HBI, ¢ [00aBOYHO XapaKTEpPMUCTMKON, MaTepuadl.

Habaromenusa MCCIETOBATEJNBCKON ceTu (HacThb 6) ROJKHBI OTIAMYATCS
mnpexze BCEro BHICOKOJ TOYHOCTMIO M BO3MOXKHO KOPOTKMM IIEPMOJOM MX
ucronHeHna (fuis 6osbinx cetTeit — He 6osee HeMHOruUX Jet). imes BBULY
COKpAIlleHMe [epHOJia BPEMEHY HMUBEIMPOBAHMA, OUYEeHb IOJIe3HbIM ObLIO
On1, ecau 9T0 OyZeT BO3MOKHBIM, IpUMEHEHME aBTOMATUYECKMX HUBEJIM-
poB. OueHb xKeaaTeabHO, YTODB! IOBTOPAIONMECA KaXAblil pa3 M3MEPeHNU
OTHEJbHBEIX HUBEJMPHBIX JIMHMM OBLIM MCHOJIHAEMBI B TOM 3Ke II€pHOAE
IoZa, YTO B HEKOTOPOJ CTEIEeHM MCKJIIOUNIO Obl 113 onpenenseMblX BeJIMINH
IBVKEHMI! 3eMHOJ KOPbI BAMAHME NEPHOAMYECKUX MIMEHEHMM MOJIOZKe-
BMA HUBEJIMPHBIX 3HAKOB, BBI3LIBAEMBIX IIEPHMOAMYECKMMM B TEYCHME TOHA
V3MEHMAMM TEeMIepaTyphbl ¥ BJAXKHOCTU IOYBBL.

B wacTu 7 nmpoaHaaM3MpPOBaHO HEOOXOANMYIO MMHMMAJBLHYIO BEJWYMHY
TAaKOIO0 WHTEpBaJla BPEMEHM MEKJY IOBTOPHBIMM M3MEPEHMAMMU MUCCIEHO-
BaTeJBCKOM ceTH, 4TobObl ommmbka ompenesNeHus CKOPOCTM ABMKEHWMII 3eM-
HOM KOpbI Oblla MEHbIle 3apaHee 3aJaHHOM BesnumHbl. Ha npoTaxkeH-
HOCTh MMHMMAJIBHOTO MHTEPBaJIa BPEMEHM OKAa3bIBAaIOT, I'NIABHBIM 00pa3om,
BJANSHME!

a) TOYHOCTH HUBEJIUPOBAHMS,

6) BeawumHa TeppuTOPMM, OBHATON ICCIIEHOBATENBCKON CETMIO,

B) 3apaHee IpMHATAA AONMyCKaeMad BeNMYMHA OLIMOKM onpefeseHus

CKOPOCTM JABUKEHMI 3€MHOM KOpPEL

B rabaune 1 maHel npuOaMiKeHHbIe BEJWYMHBI MMHMMAJIBLHBIX MHTEP-
BaJioB Bpemenyu (BesmuuHbl AT,.;, BBIpaxKeHBl B TrOAax) MeXKJAYy ouepexn-
HBIMM M3MEpEHMAMM CEeTM, B 3aBMCMMOCTM OT paccroauusa (D — B km)
Jlajlee BCEX DPAacCIIOJIOXKEHHOro IIYHKTa CeTH OT IIYHKTa, IPUHATOTO Kaxk
TOPM30HT OTHOCHMOCTM OIpefesseMbIX CKOpOCTel ABMKEHMII, NIpu IIpex-
TIOCLLIIKE, YTO HOIIyCcKaeMas BeJMuUMHA OIMOKM onpenesseMoil CKOPOCTH
paBHa m%); = & 1 MM/TOZ, ¥ NPM MPEATIOCHIIKE CIEAYIOIMX OILIMGOK HY-

BesmpoBamma: 4 = * 0,5 mm/yrM, u 0 = + 0,04 MM/RM.



TADEUSZ WYRZYKOWSKI

THE PROBLEMS OF NET PLANNING OF REPEATED PRECISE
LEVELLING TO MEET THE NEEDS OF INVESTIGATIONS
ON CONTEMPORARY MOVEMENTS OF EARTH’S CRUST

Summary

Almost all materials of repeated levelling the use of which has been
made for investigations on contemporary earth’s crust movements had, in
a certain sense, an accidental character.

Neither the primordial net and the run of its individual lines nor its
remeasurement were carried out with regard to the needs of those investi-
gations. Hence the possibility of using the levelling materials was conside-
rably limited, and the obtained results of determination of earth’s crust
movements were burdened with comparatively large errors. Diminution
of errors would be easy attainable if the net project and its every time
measurements answered to requirements which are partly new in compa-
rison with those accepted till now.

In the present article are discussed the very characteristics of precise
levelling net, corresponding to needs of investigations on contemporary
vertical movements of earth’s crust, by geodetic method.

After short introduction into the problem of contemporary vertical
movements of earth’s crust and a general discussion on ways of making
use of precise levelling to their determination (chapter I), there have been
analysed individual parts of levelling net answering to requirements put
to an investigation net.

Factors exercising influence on shape and structure of the net have
been discussed first (chapter 3):

1. Suitableness of using already existing lines of precise levelling.

2. Such a choice of levelling lines as to tie and simultaneously to cut
individual structural units or the area in consideration of their geological
and tectonic structure.

3. To retain uniform structure of investigation net.
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4. The necessity of total incorporation of the investigation net into
national net being of general utility.

5. Suitableness of inclusion of a possibly great number of secular
benchmarks into existing net.

Then the problem of choice of reference level for movement speeds
has been discussed (chapter 4). Weight of the problem augments with
increase of investigated area.

At an investigation of local character it is possible to accept as reference
level the level of a convieniently and permanently fixed levelling
poirits (determination of relative speed of movement), but a investigations
on earth’s crust movement on a vast region it is appriopriate to base that
determination on multiannual mean level of a sea (determination of
absolute speed of movements) or several seas [11]. Thus we attain, that:

a) the determined speed of earth’s crust movements are comparable, to
certain degree, with those determined on other areas of the continents,

b) relative errors of determination are diminished owing to a possibility
of the repeated and multipoint connection to reference level (parti-
cularly if the investigated area ih very vast).

If absolute speed of earth’s crust movements are to be determined, it
is necessary to work out the way of connecting mareographs and water-
-gauges into levelling net, and of using their data as well.

The problem of investigations on vertical movements of earth’s crust
is not conditioned by any inclusion of new benchmarks into existing lines
of precise levelling net (chapter 5). But setting down new benchmarks
might sometimes be very appropriate because of specific climatic or geo-
morphologic conditions. It would be very desirable to have new sites for
setting down the benchmarks as well as the sites of old ones appraised
by a geomorphologist, which would provide with more reliable material to
work out results of movements.

The investigation net shall be measured with great accuracy and if
possible in a short time (for vast nets — maximum some years). The use
of self-levelling precise instruments should be advantageous because of
time economy. It would be advisable to perform the levelling of the given
lines in the same season of the year, what shall eliminate the influence of
periodical movements of the benchmarks, caused by the seasonal run of
temperature and substratum humidity on the determination of the vertical
movements of the earth’s crust.

The indispensable minimal time interval between consecutive levellings
of the investigation net, in order to comprise the error of the movements
of the earth’s crust inside the beforehand. established limits, is analysed
in the chapter 7.



72 Tadeusz Wyrzykowski

This time interval is in general influenced by:

a) precision of the levelling,

b) size of the investigation net,

c) established limit of the error of determination of the movements

of the earth’s crust.

Approximate minimal time intervals (4T;,-in years) between conse-
cutive levellings of the net, according to the distance (D-in km) of the
remotest point of the net from the point accepted as reference level for
the movements to be determined, are given in the table 1, setting the
maximal admissible error of the movement of the earth’s crust mg‘zp-=
= % 1 mm per year, and the errors of levelling:

7=+ 0,5 mm/Vkm, and ¢ = =+ 0,04 mm/km.
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