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0 WARUNKACH I SPOSOBACH UWZGLEDNIANIA POPRAWKI KSIEZYCOWO-SLONECZNE]
W GRAWIMETRII

.KONIECZNOSC UWZGLEDNIANIA WPLYWU Ksie-
zZyca i Slofica na pomiary grawimetryczne powstala
praktycznie w ostatnim dziesigcioleciu w zwiazku z podwyz-
szeniem dokladnoici pomiaru przyspieszenia sily ciezkoéci
i nie jest na ogél kwestionowana. Zastosowanie grawimetréw

wysokiej klasy w Polsce do pomiaréw sieci grawimetrycznej,

pomiaréw bazy oraz do poszukiwan z16z sprawilo, ze i w Polsce
uwzglednianie poprawki K—S stalo si¢ aktualne. Tymczasem

nawet w literaturze fachowej spotyka sie niewlaéciwe lub -

dzi§ juz nieaktualne zalecenia odnoénie do sposobu uwzgled-
niania tej poprawki (4). Utarlo si¢ warunkowo sluszne prze-
konanie, ze wplyw Ksigzyca i Slofica uwzglednia si¢ przez
eliminacje chodu grawimetru (dryfytu). .

‘Jak wiadomo, istota grawitacyjnego wplywu Ksiezyc@
i Slofica na wartoéé g w danym punkcie polega na czasowe)
zmianie réZnicy przyciagania érodka cigzkoéci Ziemi oraZ
danego punktu powierzchni Ziemi przez te ciala, w zaleznoécl
od wzajemnego polozenia tych cial wzgledem punktu. Skla-
dowa pionowa tej zmiennej w czasie réznicy, przejawia sie
w zmianie wskazah grawimetru wysokiej klasy w danym
punkcie, zaé skladowa pozioma powoduje zjawisko przyply-
wéw mas atmosfery, wéd oceanicznych a nawet skorupy
ziemskiej. Traktujac Ziemi¢ jako sztywna bryle, mozemy
analitycznie wyrazié grawitacyjny wplyw ciala niebieskiego
0 masie m wzorem:

Ag = g% sin® p (1 — 3 costs) )

gdzie g — érednia wartosé grawitacji ziemskiej (bez udzia-
la przyspieszenia sily odérodkowej),

— stosunek masy ciala niebieskiego do masy Ziemi

SE

p — paralaksa réwnikowa ciala niebieskiego,
z — odleglosé zenitalna ciala niebieskiego,
Oczywiécie poprawka z tego tytulu bedzie miala znak prze-
ciwny; oznaczajac wyrazenie przed nawiasem przez k/ = f(p)

moiemy'poprawk@ dla Ziemi jako bryly sztywnej wyrazié
wzorem:

=K (3Acos2 z—1) 2)

Jednak calkowita poprawka ze wzgledu na przyciaganie
Ksiezyca i Slofica powinna uwzgledniaé fakt, ze podczas od-
dzialywania grawitacyjnego tych cial na pomiar wystepuje
jeszcze wtérne zjawisko wysokoéciowej zmiany polozenia’
stanowiska wskutek elastycznoéci Ziemi, powodujac, ze war-
toéci obserwowane sg érednio 1,20 razy wigksze od wartoéci
teoretycznych obliczonych wg wzoru 1 dla Ziemi jako bryly
sztywnej. Wspélezynnik G = 1,20 nosi nazwe wspodlezynnika
grawimetrycznego; jego lokalna wartoéé moze odbiegaé od
éredniej ziemskiej wartoéci. Uwzgledniajae k = 1,20 - k£, mo
zemy dla calkowitej poprawki K—S napisaé:

d=k(3cos? z—1) 3)

Ekstremalne wartoéci poprawek otrzymamy dla wartoéci z
wynikajgcej z przyréwnania pochodnej funkeji (3) do zera,
to jest z réwnania:

—3k - sin2z= —6k* sinz* cosz =0

o
Stad .z, = { 280° » 23 = 90°. Zatem ekstrema wystapia, gdy
cialo niebieskie jest w zenicie (z = 0°), w nadirze (z = 180°)
(]
oraz w horyzoncie (z = 90°). Dla z = { (1)80° druga pochodna:

—6k * cos 2z jest ujemna, wiec w zenicie i nadirze otrzymamy
najwicksze dodatnie wartoéci poprawek, zas dla z = 90°
druga pochodna jest dodatnia, gdy wigc cialo niebieskie jest
w horyzoncie, otrzymamy najwieksze ujemne poprawki. Je-
zeli jeszcze przyr6wnamy do zera wzér 3 na poprawke, prze-

K L . _ f 54°44’ .
onamy sie, ze poprawkibeda réwne zeru dla z =



Z powyzszego wynika, Zze maksymalne poprawki Slofica wy-
stapig w strefie miedzyzwrotnikowej, tj. w strefie miedzy
+23°27" a —23°27 szerokosci geograficznej, gdyz tylko tam
Slofice moze raz lub dwa razy do roku znaleZé si¢ w zenicie.
Poniewaz nachylenie orbity Ksiezyca wzgledem ekliptyki wy-
nosi 5°08,6’, wiec Ksiezyc moze wystgpowaé w zenicie w nie-
co szerszym pasie od 128°35,6° do —28°35,6’ szerokofci
geograficznej. Dla danego punktu kuli ziemskiej w szerokos-
ciach Polski bedzie nas zatem interesowala tylko najmniejsza
mozliwa odleglosé zenitalna Ksiezyca i Sloica. Otrzymamy
ja z prostej zaleznoéci miedzy szerokoécia geograficzna punk-
tu ¢, deklinacjg ciala niebieskiego & i jego odlegloicia zeni-
talng z w gérnej kulminacji:
z2=¢—38 4)
Poniewaz najwigksza mozliwa deklinacja Ksiezyca wy-
nosi ok. 28,5°, za§ najmniejsza szerokoéé w granicach Pol-
ski ok. 49°, wiec najmniejsza odlegloéé zenitalna Ksiezyca
na réwnoleiniku 49° wyniesie: 49° — 28,5° = 20,5°, a dla
Warszawy (¢ = 52°) okolo 23,5°. Podobnie przekonamy sie,
%Ze najmniejsza odleglodé zenitalna Slofica w Polsce (dla
¢ = 49°) jest nie mniejsza niz 25,5°. Ze wzoru z=¢ — §
mozemy juz wnioskowaé, ze odleglodé zenitalna Ksiezyca
i Slofica bedzie tym mniejsza im mniejsza jest szerokoé
geograficzna punktu obserwacji; zatem poprawki beda tym
wigksze im bardziej na poludnie. Dla obliczenia cos z nie
mozemy si¢ jednak poslugiwaé wzorem 4, poniewaz jest on
wazny tylko dla momentéw gérnej kulminacji ciala niebie-
skiego. W ogélnym przypadku stosuje si¢ wzér z trygono-
metrii sferycznej:

cos z = sing sind | cosg cosdcos:

Wynika stad, ze w ogélnym przypadku poprawki K—S
beda zlozong funkcja szerokosci geograficznej, deklinacji oraz
kata godzinnego t za poérednictwem odlegloéci zenitalnej z.
Wynika tez, ze w danym punkcie najwigksza wartoéé cos z,
a zatem i poprawki Ksiezyca lub Slofica wystepuje w mo-
mencie kulminacji, tj. gdy cost =1, czyli gdy ¢t = 0. Jezeli
wiec braé pod uwage tylko Slofice, to w danym punkecie

maksymalna poprawka Sloica wystapi w godzinach polud-’

niowych i o pélnocy. W praktyce mamy jednak do czynienia
z lacznym wplywem Ksiezyca i Sloica (wykres 1). Zatem
polozenie ekstremum lgcznej poprawki K—S nie zawsze wy-
stapi w godzinach poludniowych, poniewaz bedzie ono zale-
zalo réwniez od chwilowego polozenia Ksiezyca wzgledem
Ziemi i Slofica. W okresie nowiu oraz pelni, tj. gdy Ksiezye,
Ziemia i Slofice znajdujg si¢ w jednej plaszczyZnie, mamy
dodawanie si¢ jednoimiennych poprawek i wéwczas maksima
wystepuja w godzinach poludniowych w danym punkeie.
W okresie pierwszej i trzeciej kwadry nastepuje czeéciowe

wygaszanie si¢ poprawek Ksiezyca i Slofica, w godzinach po-

ludniowych wystepuja punkty przegiecia. Natomiast we
wszystkich pozostalych dniach miesiaca ekstrema poprawek
nie wystepuja w godzinach poludniowych, lecz przed lub po
potudniu. .
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Powyisze uwagi ilustruje wykres 1 lacznej poprawki Ksie-
Zyca i Slofica, obliczony w interwalach co jedna godzing dla
sierpnia 1962 r. w punkcie o ‘szerokoéci Krakowa i dlugoéci
Warszawy (¢ = 50°, 4 = 21°). Z analizy. wykresu wyuika,
e zalecane przez Sorokina (4) uwzglednianie poprawki K—8
przez trzykrotne nawiazanie (rano, w poludnie i wieczorem)
w punktach podstawowych oraz liniowa eliminacje dryftu
nie wystarcza, gdyz co najmniej polowa dni w miesigcu ma
praktycznie szkodliwe, pozapoludniowe ekstrema poprawek,
ktérych nie wychwytuje liniowa interpolacja dryftu.

Blad rugowania wplywua K—S przez liniowa interpolacje
dryftu wyznaczonego na przyklad w dniu 18.8.62 o godzi-
nie 12 oraz 18 wyniesie 0,08 mgl. Poniewaz sierpiei byl do-
wolnie wybrany, wiec nalezy sie liczyé w ogélnym przypadku
z jeszcze wigkszym bledem rugowania wp! K—S przez
liniowa interpolacje dryftu w ten sposéb. W warunkach Pol-
ski mozemy spowodowaé blad przekraczajacy trzykrotnie do-
kladnoéé pomiaru réwna 0,03 mgl, przy czym jak sadzi
H. Watermann (6), blad ten moze si¢ podwoié, gdy ciag
kontrolny przeprowadzimy w odwrotnym kierunku. Z tym
wnioskiem trudno sie zgodzié, jak wynika bowiem z ryc. 2a,
w ciagu A—B pomierzonym przed poludniem ,,dryft” jest
dodatni. Eliminujge dryft liniowo, odejmujemy za malo
w stosunku do krzywej poprawek K—S, czyli wartoéé g be-
dzie za duza. W ciagu kontrolnym B—A, pomierzonym bez-
poérednio po poludniu ,,dryft” jest ujemny. Eliminujac
liniowo ujemny dryft, dodajemy w kazdym punkecie poéred-
nim za duzo w stosunku do krzywej poprawek K—S, wskutek
czego w danym punkcie ciggu otrzymamy znéw wartoéé g
o te sama wartoéé za duzq. Zatem pomiar kontrolny jest
obarczony takim samym bledem jak pomiar pierwotny i nie
wystepuje niebezpieczefistwo podwojenia si¢ tego bledu.

Taki sposéb uwzgledniania poprawki K—S jest jednak
zawsze jeszcze Zrédlem bledu dochodzgcego do 0,1 mgl i dla-
tego przy dzisiejszej dokladnoéci pomiaru nie wystarcza.

Z ryc. 2a widaé, ze Zrédlem najwiekszych bledéw w ogél-
nym przypadku jest symetryczne w czasie wzgledem osi krzy-
wej wyznaczanie dryftu. Natomiast na tych odcinkach krzy-
wej, gdzie mozemy jg uwazaé za odcinek prostej, liniowa
eliminacja dryftu uwzglednia wplyw Ksiezyca i Slofica cal-
kiem poprawnie. Tej wlaéciwoéci nie mozna jednak wykorzy-

* stywaé, nie znajac z géry wykresu poprawek na dany dzien.

Chege praktycznie uwzglednié wplyw Ksigzyca i Slofica
bez wprowadzania odpowiednich poprawek, nalezaloby ogra-
niczyé czas uplywajacy miedzy dwoma kolejnymi nawiaza-
niami w punktach podstawowych do dwéch godzin. Wéwezas,
jak to wynika z wykresu 1, blad liniowej interpolacji dryftu
w szerokosciach Polski nie przekroczy dzisiejszej dokladnoéci
pomiaru ocenianej na 0,03 mgl i mozemy nie prowadzié
kontroli czasowych zmian wplywu Ksiezyea i Slonca.

Powstaje jednak pytanie, czy jest celowe ograniczanie
w ten sposéb operatywnoéci grupy pomiarowej dla samego
unikniecia koniecznoéci wprowadzenia poprawek K—S, je-
zeli do tak czestych nawigzai nie zmusza odpowiednio krétki
czas liniowej zmiany dryftu danego typu grawimetru? Tak
np. grawimetr Gs 11 ma dlugotrwaly dryft liniowy wynosza
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Ryc. 1. Wykres poprawek przyspieszenia sily cigikoSci ze wagledu na wplyw Ksigiyca i Slofica na miesiqc sierpiei 1962 r.
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ey kilka dziesigtych miligala na dobe. O tej wlaéciwoéei gra-
wimetru Gs 11 mozna si¢ przekonaé dokonujac odczytu wska-
zaf grawimetru w danym punkcie w momentach, gdy po-
prawki K—S sa réwne zeru, lub tez odczytujac w dowolnych
momentach z uwzglgdnieniem poprawek K—S dla tych mo-
mentéw. Czy nie lepiej byloby prowadzié stala kontrole zmian

wplywu Ksiezyca i Slonca i pozwolié grupom ra calkowite

wykorzystanie mozliwoéci grawimetru? W ten sposéb od-
padlaby pewna iloéé nieuzytecznych nawiazah w ciagu sezonu,
zwigkszylaby si¢ polowa wydajnoéé pracy, natomiast dodat-
kowy naklad pracy zwiazany z potrzeba wprowadzenia
poprawek na podstawie np. takich wykreséw poprawek jak

wykres 1, bylby nieporéwnanie mniejszy. Podobne wykresy
" poprawek na caly rok opracowuje si¢ pod kierownictwem
Szokina w Instytucie Geodezji i Kartografii w Moskwie.
Jednak wykresy te nie moga byé u nas wykorzystywane,
poniewaz sg obliczane dla poludnika 90° dlugoéci wschodniej
z zastrzezona waznoécig (po przeliczeniu) dla punktéw o dlu-
goéciach od 30° do 150°, za$ najbardziej na wschéd wysuniete
obszary Polski maja dlugoéé ok. 24°,

Takie wykresy podaje réwniez Morelli dla Triestu, ktére
z odpowiednimi poprawkami dlugoéci i szerokoéci geograficz-
nej moga byé aktualne dla pasa @r,4-13°. Wykresy te nie
83 jednak ogélnie dostepne.

W zwiazku z tym oraz z powodu duzej pracochlonnoéci
zwlaszcza przy wielokrotnym obliczaniu poprawek ze wzoru
roboczego:

3 =k [3 (sin ¢ sin § + cos ¢ cos § cos 1) — 1]

autor epracowal graficzno-tabelaryczne pomoce do szybkiego
wyznaczania poprawek. Nomogram i tablice zostaly opubli-
kowane w ,,Przegladzie Geodezyjnym” 1961, nr 10. Stosun-
kowo dokladny nomogram (ryc. 3) daje poprawki jako
funkeje cosinusa odlegloéci zenitalnej i ma charakter uniwer-
salay, natomiast tablice stuzace do wyznaczania cos z = f (o,
3, t) sa obliczone dla szerokoéci geograficznych Polski, 50°,
52° i 54°. Gdyby za pomoca tych czy innych érodkéw po-
mocniczych sporzadzaé wykresy poprawek dla érodkowego
punktu obszaru Polski o wspélrzednych ¢ = 52° A = 19°,

to w Zadnym przypadku poprawki te nie musialyby byé prze-
liczane dla innych punktéw Polski. Jak wynika bowiem
z ryc. 2, wplyw szerokoéci méglby w warunkach Polski nie
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Rye. 2. Eliminacja wplywu K—S przez liniowg interpolacje
dryfiu. .
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byé uwzgledniany, gdyz maksymalnej réznicy Ap = 4° od-

powiada zmiana poprawki o 0,02 mgl. Réwniez wplyw réznicy

dlugoéci (danego punktu i poludnika obliczehr poprawek)
bylby zaniedbywalnie maly. Przyjmujac do obliczefi popra-
wek poludnik 19° ryzykujemy maksymalny biad AL = 4+
+5° = 4-20 minut czasu, co na wykresie 2 odpowiada po-
ziomemu przesunieciu krzywej o 1 mm, a zatem nie wprowadzi
bledu wigkszego niz 0,01 mgl. Jedynym ewentualnym blgdem
takich sposobéw uwzgledniania wplywu Ksiezyca i Slofica
bylby blad przyjecia éredniego wspélezynnika grawimetryez-
nego G = 1,20. Jednak jedyna wyznaczona w Polsce przez
M. Dobrzycka (2) jego wartoéé érednia w Boréwecu kolo
Poznania z fal poludniowych, pokrywa si¢ ze érednia ziemska
wartoécig. Gdyby nawet lokalna wartoéé wspélezynnika gra-
wimetrycznego zmieniala si¢ w granicach 1,204-0,03, wéweczas
maksymalny blad wyznaczonej w ten sposéb poprawki nie
przekroczylby zalozonej wyzej dokladnoéci pomiaru réwnej
0,03 mgl. Istnieje jednak mozliwoéé uwzglednienia i tej ewen-
tualnosci, ze blad przyjecia éredniego wspéleczynnika grawi-
metrycznego G przekroczy dokladnoéé pomiaru. W tym celu
wystarczy mieé do dyspozycji dodatkowy dokladny grawimetr
o malym chodzie, z automatyczng rejestracja wynikéw po-
miaru jak np. Gs 11 lub Gs 12. Taki grawimetr, ustawiony
wylacznie stacyjnie, z dala od Zrédel wstrzaséw na okres
badah w danym rejonie, dostarczylby nam rzeczywistych
wykreséw wplywu Ksiezyca i Slofica zaleznych od lokalnego
wspélezynnika grawimetrycznego. Dla otrzymania poprawki
na dany moment obserwacji wystarczyloby wige zmienié znak
wartoSci otrzymanej z wykresu dla danego momentu.

‘Whioski konicowe:

1) Uwzglednianie wplywu Ksiezyca i Slofica przez liniowa
interpolacje dryftu wyznaczanego rano, w poladnie i wieczo-
rem jest w szerokoéciach Polski Zrédlem bledu prawie 0,1 mgl.

2) Ze wzgledéw ekonomicznych nie nalezy skracaé od-
stepu czasu nawigzania do punktéw podstawowych, tylko
dla unikniecia wplywu Ksiezyca i Slofica, jezeli nie zmusza
do tego odpowiednio krétki czas liniowej zmiany dryftu
danego grawimetru.

3) Nalezy prowadzié stala kontrole czasowych zmian wply-
wu Ksiezyca i Slofica i wprowadzaé w uzasadnionych przy-
padkach poprawki K—S do pomierzonych wartoéci g zamiast
uwzgledniania wptywu K—S przez eliminacje zbyt czesto
wyznaczonego dryftu w celu calkowitego wykorzystan’a ma-
lych dlugotrwalych dryftéw liniowych takich grawimetréw
jak Gs 11, Gs 12.
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