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Poza tym, dla celdéw badawczych, pozwalajgcych na ocene doktad-
nosci 1 przydatnosci niwelacji barometrycznej przeprowadzone
by4to wiele pomiaréw w Kongo Belgijskim oraz w Australii.

W wyniku tych doswiadczen, zaréwno w Kongo jak iw Australii,
stwierdzono, ze wysokosci punktow dopasowania mogag by¢ wyzna-
czane przy pomocy niwelacji barometrycznej. W zwigzku z po-
wyzszym przy opracowywaniu mapy w skali 1:31680 obszaru
Oberon - Jenolan (Australia) o powierzchni 1500 knr wyznacza-
no juz wysokosci punktow dopasowania w oparciu o niwelacje
barometryozng.

Przy wymienionych powyzej barometrycznych pomiarach ni-
welacyjnych stosowano rézne przyrzady i1 rézne metody pomiaru,
w wyniku czego otrzynupsano rozne biedy. Przecietnie Sredni
b+ad réznicy wysokosci zawierat sie w granicach 1,0-1,5 m.
Blizsze dane dotyczgace opisanych prac i doswiadczen podaje
literatura: [% B, 11K, &A N, PRO].

W niniejszej pracy podjeto rowniez badania nad rzeczy-
wiscie osiggalng doktadnosciag pomiardéw niwelacyjnych wykony-
wanych na terenach Polski przy uzyciu gtdéwnie zestawu 3-ch
altimetrow Paulina a czesciowo 1 mikrobarometru Askania.

Badania te postuzyty do ustalenia niektdorych okolicz-
nosci, ktore zdaniem autora mogg przyczynio sie do podwyzsze-
nia doktadnosci tego rodzaju pomiardéw niwelacyjnyoh. W tym
celu zostaty wybrane 3 bazy doswiadczalne znajdujgce sie na
trzech réznych wysokosciach nad poziomem morza,a mianowicie:

1) w Zakopanem - Srednia wysokos¢ n.p.m. 1000 m

(trasa kolejki linowo-terenowej na Gubatowke)
2) w Krynioy - Srednia wysokosS¢ n.p.m. 660 m

(trasa kol .linowo-terenowej na Gore Parkowg),
3) w Warszawie - Srednia wysokosS¢ n.p.m. 110 m

(teren Skoozni Narciarskiej 1 Krélikarni
na Mokotowie).
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na ktorych dokonano wielu obserwacji w rdoznych, porach roku

i dnia. Jako metode pomiaru wybrano metode ,,pojedynczej

stacji”. Obliczenia i wyrownanie wynikow zosta2y przeprowa-

dzone kilkoma sposobami:

1) w dowigzaniu do stacji ze sta2ym barometrem,uwzgledniajgc
zachodzgce zmiany cisnieniaw czasie wykonywania obserwacji,

2) w dowigzaniu do 2-ch punktdéw o znanej wysokos$oi, bez
uwzgledniania zmian cisnienia podczas wykonywania ob-
serwacji,

3) w dowigzaniu do l1-ego punktu statego, o znanej wysokosSci,

bez zadnego wyroéwnania.

Ocene uzyskanych wynikéw przeprowadzono w oparciu o
btedy prawdziwe i1 pozorne. Btedy te pozwolidy na pordéwnanie
wynikéw otrzymanych dwoma réznymi przyrzadami, a takze na
wyciagniecie wnioskow co do najwkasciwszego wyboru miejsca
obserwacji oraz pory roku i1 dnia, a to w celu otrzymania
doktadniejszych wynikoéw tego rodzaju niwelacji.

Zestawienie omawianych powyzej b4eddéw pozwolido réwniez
na wybdér najwkasciwszej metody wyrownania wynikédw otrzymanych

z niwelacji barometrycznej.



I1* Podstawy teoretyczne i ogélne wskazania dotyczgce

niwelacji barometrycznej.

le Podstawowe zatozenia 1 wzory niwelacji barometrycznej

Powtoka gazowa otaczajaca kule ziemska, zwana atmosfers,
wywiera na powierzchnie Ziemi cis$nienie, ktore zwieksza sie
lub maleje w miare zblizania lub oddalania sie od niej.

Miedzy wysokosciami okreslonych punktow terenu a cis$nie-
niem atmosferycznym na tych punktach istnieje zaleznos¢ pozwa-
lajgca na okreslenie wysokosci tych punktéw wg wielkosoi za-
obserwowanego cisnienia atmosferycznego.

Sposbéb okreslania wysokosci punktow terenu wg wielkosoi
zaobserwowanego cisnienia atmosferycznego nazywa sie niwelacjg
barometryczng [20] < Zmiana cisnienia nie jest jednak propor-
cjonalna do zmiany wysokosoi, bowiem w miare wzrostu wysokos$-
ci nad poziom morza, zmniejsza sie gestos¢ powietrza. Poza
tym na zmiane cisnienia powietrza wptywajg zmiany temperatury,
wilgotnosci, sity i kierunku wiatru oraz wiele Innych czynni-
kow. Trudnos¢ Scistego ujecia tych wphywéw, a oo za tym idzie
ustalenie rzeczywistego olsnienia w danym momencie i danych
warunkach obserwaoji jJest przyczyng niskiej dokdtadnosci niwe-
lacji barometrycznej.

Pedny zwigzek miedzy cisnieniem i wysokosoig w pewnyoh
okreslonych warunkach podaje wzor Laplace*a, do wyprowadzenia
ktorego wykorzystano prawa Boyle*a- Mariotte*a, Gay-Lussac*a
i Daltona - ujmujgce wzajemne zaleznosci cisnien, gestosci,
objetosci 1 temperatur. Nieco uproszczony wzor, okreslajacy
zwigzek miedzy cisnieniem 1 wysokoscig, w oparciu o te same
prawa fizyczne zostat wyprowadzony w lit. [9] str.437 1 w lit.

[21] « Odwzoru tego mozna nastepnie przejso do wzoru Laplaoe*a.
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I tak wg prawa Boyle’a - Mariotte’a, przy zatozeniu, ze masa

-m- gazu i1 temperatura -t; sa state, wynika nastepujgca zalez-

nosc¢:
p "8 T8 > @

a wg potgczonych praw Boyie’a - Mariotte’a 1 Gay-Lussao’a -

p v =PQO0(1 + dv), (@)

w ktérych to réownaniach wprowadzone sg nastepujace oznaczenia:
P* wv>Ff ” cisnienie, ohjetosc¢,gestos¢ powietrza przy temp.t°C
vo,Xk “ cisnienie, ohjetosc¢,gestos¢ powietrza przy temp.0°C

- wspoédczynnik rozszerzalnosci powietrza, ktorego
dok+adna wartos¢ wynosi:

oc « --—- , 0,003665 w 0,004
273®

Po uwzglednieniu w rownaniu (2) zaleznosci wyrazonej w réwna-
niu (1) powstaje stosunek
P=P0O~ (O +70) A
Z drugiej strony, rozpatrujac
stup powietrza o przekroju
Jjednostkowym 1 nieskonczenie
matej wysokasoi d H, mozna
przyjac¢, ze objetos¢ jego be-
dzie réwna dH. Ciezar zas$ tego
nieskonczenie matego elementu
rozpatrywanego stupa wyniesie
S «J «dH,

gdzie g - przyspieszenie
ziemskie.

Jesli przyja¢, ze na pewnej wysokosci H powyzszego stupa
Panuje cisnienie p, to wéwozas na wysokosci H + dH cisnienie

to zmniejszy sie do wartosci p - dp. Oznacza to, ze ciezar
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nieskonczenie matego elementu stupa o wysokosci dH, rownowazy
cisnienie dp.
Na tej podstawie mozna napisa¢ nastepujacy wzor:
dp = - g =-f . dH @)

Po podzieleniu rownania (4) przez (3) bedzie:

1?="1" «r &e dH>

a po soatkowaniu

In P “ “(po * + Cc»
gdzie C - stata catkowania.

Dla dwoch, punktéw, na ktérych cisnienie wynosi odpowied-
ni° i P2 1 ktérych wysokos¢ jest i H®, mozna napisac
nastepujace réwnania:

X s i
In —_— + C ,

In p2 - e r-?-£t)H2 + ¢ >
Tworzac roéznice tych réwnan otrzyma sie wyrazenie:

m PL - In p2 =m -(J™"rec¢t) (Vv Vv *

Po przejsciu od logarytméw naturalnych do ,,briggowskioh*

i uwzglednieniu skrétu 4H = H2~ & mozna napisac, ze

£1 - .g-Mod . A,,
Z* plf 1+°7 ’
a stad
~"Hs jO =g =Mod Ig ~ 0 +*t), 5)
lub tez
AH«K . Ig R (L +°<t) (6)

p2
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Przy dalszym przeksztatcaniu wzoru, nalezy wielkosci cisnien
- zastgpi¢ wysokosciami -b- odpowiednich stupkédw rteci o jed-

nostkowym przekroju, ktére réwnowaza te cisnienia, a wtedy

AH =K Ig 5; Q@ +c. %)

Wielkos¢ K mozna wyznaczyC¢ przy zatozeniach, ze:

1) PO - cisnienie normalne przy temperaturze 0° jest réwnowa-
zone przez ciezar stupa rteci o wysokosoi 0,76 m

PO = 13,595 . 0,76 . g

f O ~ gesto$é powietrza suchego wynosi 0,00129
3) Mod. a 0,4343

Stad
* _ 13.aa5-.-Q.z6-.-9g-
K Mod. 0,4343 . 0,00129 .g 18400

Wzér (7) odnosi sie jednak do powietrza doskonale suchego,
przy zatozeniu statosci przyspieszenia ziemskiego - g, dla sze-
rokosci geograficznej f = 45°. Uwzgledniajac jednak wilgotnosé
me- powietrza, zmiane przyspieszenia ziemskiego -g-, zaleznag
od szerokos$ci geograficznej T i $redniej wysokos$ci - Hgr -
nad poziom morza, nalezy powyzszy wzdOr uzupednié pewnymi
wspotczynnikami .

W tym stanie rzeczy wzor ten przyjmie ostateczng postac:

H
4H = 18400 IggLJ-F*t)(l-+j8f)(1+tfcos 2F) (1+2—- |*) (€))

w ktorym oC

0,003665 - wspoétczynnik rozszerzalnosci powietrza

e wilgotnos¢ powietrza,

2 .»

NA

> 0,002648 - wspotozynnik sidy przyciagania,
zalezny od sptaszczenia,

R * 6370 km - promien Ziemi,

-
w
|

0,377.
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Jest to wzdor Uaplace’a, zwany takze pednym wzorem barometrycz-
nym* Uwzglednienie ostatnich, trzech czynnikédw ujetych w nawia-
sy we wzorze Uaplace’a wywota tylko odpowiednig zmiane wspo+-
czynnika K* Wielkosci zmiany sa jednak tak matego rzedu, ze i
dla wiekszego obszaru (np. dla Srodkowej Europy) wspoédczynnik
K moze bydé przyjety za staty bez obawy popednienia wiekszego
btedu anizeli doktadnos¢ niwelacji barometrycznej. Wielkosé
wspotczynnika-K-dla sSrodkowych Niemiec zostata obliczona przez
prof. Jordana [9], przy zatozeniach f = 50°, H$r * 500 m,

£ = "1/100 i wynosi 18464* Ten sam wspodczynnik dla europej-
skiej czesci ZSRR, przy $rednich wielkosciach 'f iHdla danych
obszaréow wynosi 18470 [20J -

Ula obszaréw polskich wielkos¢ K, uwzgledniajgca tylko
jeden z czynnikéw, a mianowicie wilgotnos¢, obliczyt prof*
Weirgel opierajgc sie na uproszczonej fTormule Hanna zaktadajg-
cej, ze

J8§=a+o0t,

ktéore to wspoédczynniki a i ¢ mozna wyznaczy¢ empirycznie.
Na podstawie 10-cio letnich wynikédw obserwacji meteorologicz-
hych na 7-miu pierwszorzednych stacjach meteorologicznych
Polski, prof. Weigel [23] ustalit,ze dla obszaru Polski wspot-
czynniki te rownaja sie odpowiednio:

a = 0,00133

c * 0,000225,
stad czynnik (1 +J5]) = 1,00133 + 0,000225 t.
Po potgczeniu tego wyrazenia z czynnikiem (1 +oCt) 1 odrzuce-
niu wyrazow wyzszych rzedow bedzie:
(1,00133+0,000225 t)(1 + 0,003665 t)*1,00133+ 0,000225 t +
+ 0,003670 t= 1,00133 + 0,003895 t*"* 1,00133(1+0,00388 t).
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Uwzgledniajac powyzsze, wspoédczynnik K dla warunkéw polskich
wyniesie

18400 . 1,00133 * 18424,5 ,

a pedny wzdér barometryczny przyjmie postao:

b. H
H - 18424,5 Ig @ + 0,00388 t)(1+fcos 2F)(1+2 —jJ» (©))

Obliczanie roéznic wysokosci wg wyprowadzonych wzordéw nie jest
jednak zbyt wygodne, miedzy innymi 1 dlatego, ze zachodzi ko-
niecznos¢ uzywania tablic logarytmicznych. Te niewygode usungt
Babinet, ktory po przeksztatceniu wyrazenia lg -p, jak to po-

(8 . . . P2 . .
aano nizej ,wyprowadzi+ wzor uproszczony w nastepujacej postaci:

gdzie
Pl+ p2
A zatym
Inpl - In p2 =41 +m) - In(Q -m)}
po rozwinieciu w szereg 1 uporzadkowaniu bedzie:
Inp - Inp2=2(m+ "™nr + ... ),

a po przejsciu na logarytmy dziesietne
Ilg P1L - Ig P2 * 2M(m + " m3 + ... ),

gdzie M - modu4 logarytmu dziesietnego.

Jesli mierzone roznice wysokosci nie bedg wieksze od
1000 m> to drugi wyraz w nawiasie mozna poming¢ bez obawy
popednienia duzego btedu. Jak podaje lit.[loJ przy h =1000 m
1~ * °°> wyraz ten wyniesie 1,3 m.

Ostatecznie wiec bedzie:

lg b m2um = on e Fh
9L " M=t



10

Po wstawieniu tego wyrazenia do wzoru (7) 1 zmianie wielkosci

cidsnien wysokosciami odpowiednich stupkdéw rteci bedzie:

(1] 7
AH =K + 2M bI™ b? (1 +oCt).
Przyjmujac oznaczania:
b = -i-£— K>M =if, bl- b2 * Ab,

mozna napisac:

AH= — f do)
lub

AH= Ah + Ab. (10»)

Jest to uproszczony wzOr Babinet’a. Na podstawie tego
wzoru roéznice wysokosci otrzyma sie po przemnozeniu roéznicy
cisnien przez pierwszy czynnik wzoru, ktdéry mozna utozsamic
z Przyrostem wysokosci na Jednostke cisnienia. Przyrost ten
nazwano stopniem barometrycznym [12] .

Jeszcze wiekszego utatwienia obliczen, wg argumentéw t
1 b zostaty opracowane specjalne tablice lit[3] str. 94,
lit. [lo] str. 426 i 427* Zamiast tablic mozna rowniez wykres-
l1i¢ nomogram, dla tych samych argumentéw. Przyk#ad takiego
nomogramu podany Jest w lit.[20].

Nalezy Jednak zwré6ci¢ uwage na to, ze wyprowadzane wzory
barometryczne opieraty sie na nastepujacych zatozeniach:

j; punkty, na ktorych mierzono olsnienie znajdujg sie na jednej
pionowej,
2; pomiar cisnienia dokonany by4 Jednoczesnie na obydwu
punktach.
W rzeczywistosci nie przeprowadza sie obserwacji Jednoczes$nie
aa obydwu punktach, a poza tym punkty te nie lezg na jednej

linii pionoweldj dzieli Je zawsze pewna odlegtos¢ pozioma.

w takim przypadku, na poprawne wyniki réznic wysokosci obli-
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czonych wg podanych wzoréw mozna liozy6é tylko wtedy, gdy po-
wierzchnie izoharyczne przebiegajg réwnolegle do powierzchni
poziomu morza czyli wéwczas, gdy poziomy gradient cisnienia
rowna sie zero [i5)j* Powierzchnie izoharyczne w rzeczywistosci
nigdy nie sg rownolegte, a deformacja ich moze mie¢ charakter
lokalny lub odnosi¢ sie do niewielkich obszaréw* Deformacje
lokalne sg wywotane najczesSciej przez nierdwnomierne nagrzewa-
nie sie powierzchni Ziemi, od ktérej nastepnie nieréwnomiernie
nagrzewajg sie warstwy powietrza, wywodujac ruch* Zjawisko to
mozna obserwowa¢ na granicy réznie nagrzewajacych sie obsza-
row jak: basendow wodnych, bdot, 43k, laséw, a nawet miedzy od-
cinkami, z ktérych nad jednym Swieci stonce, a nad drugi* nie-
bo zakryte jest chmurami* Tego rodzaju deformacje nie wywodujag
duzych btedébw w réznioach wysokosci 1 rzadko przekraczajag wiel-
kos¢ 1 m* Wieksze btedy, szczegdélnie przy znacznych odlegtos-
ciach_poziomych miedzy punktami, powstajg na skutek deformacji
obejmujacych wielkie obszary} te ostatnie zas, wywodtane sg
cyrkulacjg mas powietrza miedzy strefami polarnymi 1 réwniko-
wymi [7]- Wielkos¢ deformaoji ocenia sie na podstawie wiel-
kosci poziomego gradientu cisnienia*

podstawie analizy materiatdow obserwacyjnych ze stacji
meteorologicznych Piewcéw okreslit wielkosS¢ poziomego gradien-
tu cisnienia, ktora w zwykty letni dzien dosiega 2 - 3 mm Hg}
dla obszaréw ob jJetych cyklonem gradient wzrastado 4-5 mm Hg [/
Hann-Siiring w swej Meteorologii podaje, ze Srednia wartosé

poziomego gradientu cisnienia dla stref umiarkowanych wynosi

X Za poziomy gradient cisnienia uwaza sie roéznioe zredukowa-
nych na poziom morza cisnien, w kierunku prostopaddym do po-
wierzchni izobar, odpowiadajacg odstepowi rownemu ddugosoi 1°

luku potudnika, czyli w przyblizeniu 111 km*
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0,5 mb/100 km, natomiast dla stref miedzyzwrotnikowyoh Jest
znikomo mata* W Niemczech po#nocnych Srednie roozne gradienty
wynoszg 0,6 mm Hg, co przy pomiarze roéznicy wysokosci miedzy
punktami odlegdymi od siebie o okoto 10 km moze wywodac biad
rzedu 0,6 m [15] « Wynika stad, ze b#ad rdéznicy wysokosoi po-
wstaty wskutek deformacji powierzchni i1zobaryoznych zmniejsza
sie proporcjonalnie do zmniejszania odlegtosci miedzy punktami.

Majac to na uwadze, punkty miedzy ktérymi wyznacza sie
réoznice wysokosci, nalezy obiera¢ w niezbyt duzej odlegtosci
od siebie; w przeciwnym przypadku trzeba okreslidé i wprowadzié
do wskazan poprawki wynikajace z tego tytudu. Poprawki moga
by¢ okreslane w rézny sposéb w zaleznosci od ilosci 1 rozmiesz-
czenia stacji meteorologicznych na danym obszarze. Mozna Je
rowniez wyznaczac¢ w oparciu o synoptyczne mapy pogody. Mapy te
Jednak wykonywane sg w matej skali z i1zobarami co 5 mb., co
utrudnia okreslanie z nich poprawek. Dlatego na obszarach o
gestej sieci staoji meteorologicznych dla odcinkéw, na ktorych
prowadzone sg pomiary, korzystniej Jest wykresli¢ oddzielng

o wiekszej skali 1 z mniejszymi odstepami miedzy izoba-
rami. Doktadny opis wyznaozania poprawek wynikajacych zdefor-
ma©Ji powierzchni izobaryoznyoh znajduje sie w lit. [20]-

Jeszcze wiekszych deformaoji powierzchni i1zobaryoznych
°d opisanyoh powyzej a odnoszacych sie do rejonéw réwninnych
nalezy spodziewa¢ sie w rejonach goérskich. Duze deformaoje
powierzchni i1zobaryoznyoh wystepujg takze w okresach zimowych.
To tez w celu zmniejszenia bd+edu w rejonach gorskioh, odoinki
Jednodniowego pomiaru ciggu niwelacyjnego powinny byC¢ zawsze
krotsze od odoinkéw w rejonach nizinnyoh, podobnie Jak przy

pracach prowadzonych zimg.
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Dodatkowym zatozeniem postawionym przy wyprowadzaniu wzo-
row barometrycznych byto, ze temperatura jest réwniez Ffunkcjag
wysokosci 1 w zwigzku z tym, za Srednig temperature teoretyoz-
nie rozpatrywanego sdtupa powietrza mozna przyja¢ Srednig aryt-
metyczng z temperatur pomierzonych na krancowych punktaoh tego
stupa*W rzeczywistosci miedzy dwoma punktami, znajdujacymi sie
w jednej linii pionowej, temperatura nie zmienia sie proporcjo-
nalnie do wysokosScibS*tymbardziej nie bedzie sie ona zmieniata
proporcjonalnie miedzy punktami znajdujacymi sie w pewnej od-
legtosSci poziomej od siebie* Wynika wiec stad, ze przyjmowanie
Sredniej arytmetycznej z temperatur pomierzonych na punktaoh
krancowyoh, za Srednig temperature sdtupa jest duzym przyblize-
niem* To przyblizenie nie wywodta jednak zbyt duzego bd4edu w
réoznicaoh wysokosci pod warunkiem, ze nie beda one zbyt duze,
a punkty miedzy ktérymi wyznaczane bedg te r6znice nie sg zbyt
oddalone od siebie.

Jak podaje Jordan [6] przy roéznicy ponad 2200 ra, b4ad w
ustaleniu temperatury rzedu 1°C wywoda b#ad rdéznicy wysokosSoi
ponad 8 m. Nie znaozy to, ze temperatura zostata niedoktadnie
pomierzona,gdyz mierzac termometrem procowym czy psychrometrem
Assmanna mozna ja ustali¢ z doktadnoscig 0,1°C* Problem spro-
wadza sie raczej do otrzymania rzeczywistej Sredniej tempera-
tury stupa powietrza miedzy punktami.

Reasumujac, mozna zatem powiedzieé¢, ze wyprowadzone wzory
barometryozne, mimo swych zatozen teoretycznych, moga by¢ sto-
sowane w praktyce pod warunkiem przestrzegania nastepujacych
wskazan: 1) punkty, miedzy ktérymi majg by¢ wyznaczane réznioe,
uie beda zbyt odlegte od siebie} 2)wyznaozane réznioe wysokos-

ci nie beda zbyt duze, jak proponuje prof. Jordan max. 500 m.
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2* Przyrzady stosowane w niwelacji barometryoznej.

Jak wynika ze wzorow podanych w poprzednim rozdziale, dla

wyznaczenia roznicy wysokosci miedzy dwoma punktami konieczny

Cidnienie powietrza atmosferycznego mozna pomierzy¢ postu-
gujac sie jednym z nizej wymienionyoh przyrzadow:
a) barometrem rteciowym,
b) termohypsometrem lub tez
0) aneroidem, tzw. barometrem mechanicznym.
Temperature powietrza mierzy sie zazwyczaj termometrem

wirujacym, tzw. procowym, lub tez psychrometrem.

Barometry rteciowe sg jednymi z dok#adniejszych przyrzag-
dow okreslajacych cisnienie; wyznaczajag je z dokdadnoscig
0,1 mm Hg. Ze wzgledu jednak na trudny transport znajdujg one
najczestsze zastosowanie na stacjach meteorologicznych 1lub
innych statych punktaoh [loj. Barometry rteciowe, ze wzgledu
na ich budowe mozna podzieli¢ na trzy grupy:
1. barometry naczyniowe,
2. " lewarowe,
3. « naczyniowo-lewarowe.
W kazdej Z wymienionych grup wystepuja jeszcze rozmaite
"typy réznigce sie miedzy sobag szczegdétami konstrukcyjnymi
(np. ruchome dno naczynia, ruchoma skala 1 t.p.). Dla wyro-
bienia sobie ogdélnego pogladu obudowie 1 dziataniu barometroéw
rteciowych wystarczy oméowi¢ grupe barometréw bez blizszego
wnikania w poszczegdlne typy.

Ponizsza fotografia przedstawia schemat budowy barometroéw

w okreslonych grupach.



Wielkos¢ cisnienia na barometrze naczyniowym okresla sie
przez bezposSrednie odczytanie wysokosci stupka rteci na po—
dziatce, natomiast na barometrze lewarowym wielkos¢ cisnienia
otrzymuje sie z roéznicy odczytow wysokosci poziomow rteci w
obu rurkach; podobnie rzecz sie ma w barometrze naczyniowo -
lewarowym [ioj -

Aby odczytane cisnienia mogty by¢ poréwnywalne miedzy
s°tg, nalezy je sprowadzi¢ do tych samych warunkéw. W tym celu
do kazdego z odczytédw nalezy wprowadzi¢ nastepujace poprawki:
") poprawke ze wzgledu na temperature przyrzadu (rteci i

podziatki),
) poprawke na skutek redukcji przyspieszenia ziemskiego, -

3) poprawke instrumentalng, ktdérag tworzg 3 skdtadowe:

a) wynikajgca z dziatania sit+ whoskowatych

(depresja kapilarna),
bj wynikajaca z roéznicy Srednicy naczyniabarometru i rurki,

0) wynikajaca z obecnosci powietrza w ,,prozni”
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Ad 1e Sprowadzenie odczytanego cisnienia do temperatury 0°C

odbywa sie przez wprowadzenie poprawki

ponizszego wzoru

23] :
At mM-B - tB

gdzie

obliczonej wg

(£-*) = -0,000163*B*tg ,

B - odczyt barometru,

tB~ temperatura barometru,

j> — wspodczynnik rozszerzalnosci metalu podziakKi

(dla mosiadzu

- wspotczynnik rozszerzalnosci

0,000018),
rteor * 0,000181*

Ad 2* Sprowadzenie odczytanego cisnienia do szerokosci geogra-

ficznej V=45°

1 poziomu morza H = O m odbywa sie przez

wprowadzenie poprawki, obliczone jwg ponizszego wzoru [12]:
A -B 2H t cos 2f
gdzie ?
B - odczyt barometru,
H - wysokos¢ w km nad poziomem morza miejsca obserw*
R/— promien Ziemi réwny 6370 km,
N - wspétczynnik rowny 0,002644,
¥ - szeroko$é geograficzna miejsca obserwacji*

Ad 3a*Poprawka do odczytanego cisnienia ze wzgledu na depresje

kapilarng ma znak dodatni

d

Rys. 3

i jest zalezna od wielkosci

Srednicy -d- rurki szklanej

barometru i wysokosoi -Z-

menisku
A *+ f d, D)*

Wartosoi Ak wg d i1 Z mozna

znalez¢ w tablicach Mendelejewa

i Gutkowskiego £23], lub z wy-



Ad 3b*

Ad 3c*
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kresow Werkraeister’a [24]= Wielkos¢ menisku -Z- odczytuje sie
przy uzyciu Sruty pierscienia "barometru, zas$ wewnetrzng Sred-
nioe rurki, o ile nie jest znana, wyznacza sie przy pomocy

matego prostokatnego trdéjkata rownoramiennego [25] -

Poprawka do odczytanego cisnienia ze wzgledu na niejednakowy

przekrdj rurki i1 zbiornika oblicza sie wg wzoru podanego

przez Jordana [9] :

ad -+ (B-V

Poprawke te mozna uwzgledni¢ przy bu-
dowie barometru przez odpowiednie
zmniejszenie interwatow skali 1 wow-
czas nie trzeba juz oblicza¢ 1 wpro-

Bys. 4 wadza¢ jej do odczytu cisnienia.
0 tym, czy dany barometr ma t*zw. skale ,,redukujaca™ mozna

przekona¢ sie, mierzac najmniejszy interwat podziatki, Kktéry

w tym przypadku powinien by¢ mniejszy od 1 mm*

Na wielkos¢ odczytanego cisnienia wptywa rowniez obeonosc¢
powietrza w Jj,prozni', ktéore przedostaje sie do niej przy
napednianiu rurki barometru rtecig* Powietrze to uwidoczni
sie w postaci pecherzyka, przy pochyleniu barometru* JesSli
Srednica pecherzyka nie przekroczy 2 mm, to odczyty baromet-—
ru beda obarczone btedem statym, przy wiekszej zas — wpiyw

na odczyty bedzie zmienny [12]* Prof* Kluzniak wyprowadzi+
wzor na obliczenie poprawki redukujacej odczyt cisSnienia -.Ap,
nie mniej praktyczniejsze jest wyznaczenie wielkosoi poprawek

przez porownanie z barometrem normalnym, przy réznyoh cisnie-

niach 1 temperaturach*
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Cidnienie zredukowane mozna wiec przedstawi¢ nastepuja-

cym wzorem:

> W =B+ *t + Ag+ Ai (1°
gdzie N1 =""k+ "D+ AP
Poprawki ze wzgledu na temperature przyrzadu 1 na

skutek redukcji przysSpieszania ziemskiego -AO nalezy obli-
cza¢ i wprowadza¢ do kazdego odczytu cisnienia, bez wzgledu
na typ uzytego barometru, natomiast nie zawsze 1 nie cala
wprowadza sie poprawke instrumentalng A ™ |1 tak nie wprowa-
dza sie jej zupednie do cisnienia odczytanego na barometrze
lewarowym 1 naczyniowo—lewarowym. Poprawke uwidoczniong pod
punktem 3a. wprowadza sie zawsze do cisnien odczytanych na
barometrze naczyniowym, niezaleznie od typu* Poprawke uwido-
czniong pod punktem 3b. wprowadza sie do cisnien odczytanych
na barometrze naczyniowym o nieruchomym dnie 1 skali*
Poprawka instrumentalna jest najczesciej wyznaczana w
laboratorium przy badaniu barometru i podawana w ,,Swiadectwie
sprawdzenia” jako wielkos¢ stata, +gczna dla tych sk#adowyoh,

ktéore sg zwigzane z danym typem barometru.

Termoghypsornetry sg mniej dok#adne od barometréw rtecio-
wy0”, gdyz pozwalaja one wyznaczy¢ cisnienie z dok#adnoscig
0,3 mm Hg. Ze wzgledu jednak na swe niewielkie rozmiary, nie-
nastreczajacy kdopotu transport (Jak to ma miejsce przy baro-
metrach rteoiowych) oraz na d+atwos¢ i prostote uzyoia znajdu-
Jja one duze zastosowanie przy pomiarach cisnienia atmosferycz-
nego w warunkach ekspedycyjnych. Przyrzady te sg zbudowane w
oparciu o zaleznos¢ temperatury wrzenia wody od cisnienia*

Ponizsze fotografie pokazujg schematyczng budowe
terraohypsometru:
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Rys* 5 Rys. 6

Zmiane temperatury wrzenia wody o 0,1°C wywoduje zmiana
cisnienia wielkosci 2,7 mm Hg. Wynika stad odrazu, ze aby
doktadniej mozna bydo wyznaczy¢ cisnienie, nalezy z wiekszg
doktadnoscig mierzy¢ temperature wrzenia wody. Dlatego termo-
ehypsometr powinien mie¢ podziatke conajmniej co 0,1°C, a
dziatki odpowiadajgce 0,1° dostatecznie duze, aby pozwalaty
na szacowanie odczytu do 0,01°C. Oczywiscie wielkos¢ liniowa
tej dziadtki nie moze by¢ dowolnie duza, gdyz termohypsometr
musi byC¢ koniecznie od czasu do czasu sprawdzany wg tempera-
tury topnienia lodu réwnej 0°C, czyli musi mie¢ podziat od
0O do 100° a to pociggnetoby za sobag znaczne wydtuzenie

termohypsometru i przekreslitoby Jego zalety (wygode w pracy

1 +atwos¢ transportu).
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Na podstawie odczytanej temperatury wrzenia wody mozna
z odpowiednich tablic znalez¢ odpowiadajace jej cisnienie.
Sq rowniez termobypsometry, ktdére zamiast podziadki w stop-
nitach temperatury majg odrazu naniesiong podziatke w milimet-
rach Hg. Kazdy termohypsometr powinien by6é sprawdzony labora-
toryjnie 1 mieC metryke, w ktorej przedstawione bydyby popraw-
ki do odczytéw wg skali.

Dok#adny opis budowy, uzycia i1 wykonywania obserwacji

podany jest w literaturze [20] .

Podobnie mniej dok¥adne od barometrow rteciowych ale za
to bardzo wygodne w uzyciu sg barometry meohaniczne, zwane
aneroidami. Pierwszy aneroid tzw. ,,barometr sprezynowy” skon-
struowat w roku 1847 Lucjan Vidie. Zasadniczg czesScig aneroidu
jest metalowa, ptaska puszka o cienkim falistym wierzchu (mem-
bramie), z ktdérej wypompowano powietrze. Zmiana cisnienia po-
wietrza powoduje zmiane odlegtosci miedzy membramg puszki a
jej dnem. Ten ruch membramy wzgledem nieruchomego dna jest
przenoszony za posSrednictwem uk#adu dzwigni na wskazéwke, po-
+ozenie ktdérej mozna odczyta¢ na skali aneroidu podajgcej

cisnienie powietrza w milimetrach Hg.

Sohemat budowy aneroidu podaje ponizsza fotografia:



21

Aby Jednak mozna by4o odczytywa¢ cisnienie z dokdadnos-
cig 0,1 mm Hg nalezatoby okresla¢ ruch membramy w stosunku
do dna z doktadnoscig 0,5 - 1 mikrona, co z powodu niedok#ad-
nosci mechanizmu przenoszgcego Jest bardzo trudne do osiggnie-
cia [10]. Dlatego tez odczyt dokonany na aneroidzie bedzie
obarczony btedem, spowodowanym tarciem poszczegOlnych czesci
sktadowych. Ponadto przeniesienie wyhylen membramy na wska-
zowke Jest znieksztatcone przez wpiyw temperatury otoczenia
na mechanizm. Sama wskazéwka, przy pomocy ktérej odczytuje
sie cisnienie rowniez wykazuje state odchylenia. Z wyzej wy-
mienionych przyczyn cisnienie wskazywane przez aneroid nie
odpowiada cisnieniu wskazanemu przez barometr rteciowy i zre-
dukowanemu o wszystkie poprawki. Azeby uzyskaé¢ te zgodnosé
nalezy do odczytu cisnienia z aneroidu wprowadzi¢ poprawki
wyznaczone w drodze szeregu pordéwnan aneroidu z barometrem
rteciowym normalnym [12] , a wtedy:

Ao “ Bo “ A + atA + ~(760 “A) + C (12)
gdzie:
A — cis$nienie odczytane na podziatce aneroidu,

temperatura wewnetrzna aneroidu, odczytana na
termometrze wbudowanym wewnatrz przyrzadu,

a - wspotczynnik poprawki na wewnetrzng temperature
aneroidu,

b - wspétczynnik poprawki na nieprawiddowy ruch
wskazowki i1 btedy podziakki,

c - poprawka uzupedniajgca, wynikajgca z powodu nie-
wtasciwego potozenia wskazéwki wzgledem skali, co
Jest przyczyng, ze odczyty aneroidu réznig sie od
rzeczywistego cisnienia omata statg wartosc [21],[20a)

Wartosci tych poprawek mozna wyznaczy¢ na podstawie ma-

teriatu obserwacyjnego, otrzymanego z pordéwnania aneroidu z



barometrem rteciowym normalnym, w sposob analityczny wg meto-
dy podanej w lit, [4] , badz tez przy pomocy metod graficznych,
opisanych w lit,[lo] i [21] -

Aneroidy majg rowniez wiele zalet, do ktdérych miedzy in-
nymi mozna zaliczy¢ bardzo prosty sposdb odczytywania, wyeli-
minowanie wpdywu sidy ciezkosci 1 wysokosci H n.p,m, na odczyt
oraz maty wymiar 1 waga 00 odgrywa duza role przy transporcie,

Z punktu widzenia konstrukcji wewnetrznej, a takze sposo-
bu przenoszenia ruchéw membraray na skale, uzywane dotad anero—
idy mozna podzieli¢ na dwie grupy.

Pierwszg grupe tworza aneroidy typu Yidie-Neudet*a cha-
rakteryzujgce sie tym, ze nieznaczne ruchy membramy, wywo4ane
zmiang cisnienia atmosferycznego, przenoszone sg na wskazowke
aneroidu za pomocg elastycznej sprezyny o ksztatcie liscia,

a takze poprzez zestaw delikatnyoh przegubdéw, czopdéw, drobnych
watow transmisyjnych i1 #ozysk, na wskazowke [i8],

Z biegiem wieloletniego rozwoju (Swiadczg o tym aneroidy

Goldschmit*a, Bohne,go, Bourdon’a 1 inne) dokonywano licznyoh

zmian, porzadkujac kolejnos¢ uktadu czesci sktadowych 1 wpro-
wadzajgc pewne drobne ulepszenia. Mimo to stwierdzono w osta-
tecznej ooenie*. ze najwieksza 1 niedajgcg sie catkowicie usu-
na¢ przeszkodg w dok#adnym przeniesieniu wychylen membramy na
wskazéwke jest tarcie poszczegdélnych czesci sktadowych,

Do nowszych typow aneroidéw 1 grupy, produkowanych do-
tychczas nalezg aneroidy AN-835 1 ANV-836 produkcji czecho-
stowackiej f-my Metro-Praha, aneroidy BAMM-1, ABM-1 1 PB-46
(precyzyjny) produkcji radzieckiej oraz aneroidy 3Bl 1 3B4

(precyzyjny) fT-my Thommen, produkowane w Szwajcaril,
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Aneroidy nalezace do 11 grupy charakteryzuja sie tym,
ze w ich wewnetrznej konstrukcji zostaty zastosowane zuped-
nie Inne drogi przenoszenia ruchéw membraray na wskazowke.
Zwrocono tu przede wszystkim uwage na zmniejszenie, ewentu-
alnie usuniecie wptywu tarcia w mechanizmie przewodzacym.
Stad zaczeto stosowa¢ w konstrukcji sprezyny spiralne, Sruby
mikrometryczne, uk#ady soczewek, pryzmatow i lornetek, jak
rowniez wykorzystywa¢ ukd#ady tranzystorowe, magnesy lub
suche baterie.

Z nowszych typéw nalezg do tej grupy altimetry Paulina,
produkowane przez f-me Paulina w Szweoji 1 USA, BN-4 V.V.
Szulejkina (precyzyjny) 1 strunowy mikrobarometr produkcji
radzieckiej, mikrobarometr Gb-5 produkowany przez f-me Aska-—
nia w NRP oraz baromex: M 1975 firmy Mechanism D.t .d . pro-
dukowany w Anglii.

Dok#adny opis konstrukcji wewnetrznej 1 sposobu przeno-
szenia zmiany cisnienia na wskazowke, w Il grupie przyrzadoéw,
mozna znalezé w lit. [i5], [6], [ib] ,[20b] =

Reasumujac powyzsze nalezy stwierdzié¢, ze rozwdj w kon-
strukcji przyrzadéw poszed+ w kierunku sprowadzenia do mini-
mem bdeddw przyrzadu 1 wyeliminowania poprawek wprowadzanych
do odczytu na aneroidzie. 1 tak, dla usuniecia poprawki za
temperature wewnetrzng przyrzadu zaczeto uzywa¢ do konstruk-
cji bimetali, kompensujgcych wewnetrzng temperature. Zmniej-
szenie do minimum pozostatych poprawek t.j. b(760-A) 1 c ,
probowano osiagng¢ na roznych drogach, miedzy innymi przez
wmontowanie Srubki korekcyjnej (altimetr Paulina), pozwala-
jacej kazdorazowo nastawi¢ wskazéwke na zredukowane cisnie-

nie barometru rteciowego. Zaczeto stosowa¢ w konstrukoji
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nowe, lekkie stopy metali, o duzej elastycznosci i minimalnej
histerezie elastycznej; mechanike przenoszenia ruchu membramy
zastgpiono przenoszeniem optycznym; dokdadnosS¢ odczytywania
skali podniesiono przez zastosowanie w niektdérych przyrzadach
dwéch wskazéwek pokazujacych réznej wielkosci zmiany cisnie-
nia; wpdyw paralaksy przy odczytywaniu usunieto przez zasto-
sowanie ptaszczyzn zwierciadlanych, badz przez podwojenie
konca wskazéowki w ptaszczyznie pionowej. Dla ochrony przed
wstrzgsami, ktdére maja deoydujacy wpdyw na wielkos¢ 1 statosé
poprawki -o0-, przyrzad umieszczono w specjalnym pudle zaopa-

trzonym w gumowe lub sprezynowe amortyzatory [18].

Pewng odmiane aneroidéw stanowig altimetry. W zasadzie
sg to aneroidy, ktére wyposazone sg dodatkowo w skale wyso-
kosci. Wysokosci odczytywane na tej skali sg wielkoSciami
przyblizonymi, obliczonymi przy pewnych zatozeniach, dla
okreslonych cisnien. Nalezy Jednak pamieta¢, ze odczytana
wg cisnienia wysokoS¢ nie bedzie wysokosciag bezwzgledng n.p.ra.
poniewaz odpowiada ona cisnieniu panujgoemu w danym momencie,
a Jak wiadomo cisnienie wcigz sie zmienia* Dlatego lepiej Jest
postugiwac¢ sie roznicami odczytanych wysokosci, ktére sg w

bardzo matym stopniu zalezne od panujgcego cisnienia.

Do pomiaru temperatury powietrza przy pomiarach baro-
metrycznych uzywane sg termometry procowe. Sg to termometry
meteorologiczne, z podziatem co 0,5° lub 0,2°, zakonczone
szklang petelka, przez ktdéra przeciggniety Jest sznurek. Za
pomocg tego sznurka termometr Jest wprawiany w ruch wirowy
w ptaszczyznie horyzontalnej, z pewng okreslong predkoscig.

Daje to efekt ciggtego przeptywu powietrza woké+d termometru.
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Pewng odmiana™ wspomnianego termometru procowego jest
termometr laboratoryjny umieszczony w drewnianej ramce 1
dobrze zamocowany. Ramka zaopatrzona jest w uchwyt, za po-
moca ktdorego wprawia sie ja w ruch obrotowy wraz z termomet-
rem.

Zamiast termometru prooowego, ktdéry wymaga ciagtego
wirowania nim podczas pomiaru, mozna uzy¢ psychrometru
Assmanna, wykorzystujgc w nim tylko termometr suchy. Zaletg
psychrometru jest to, ze zbiorniczki termometréw sg stale
wentylowane przez wmontowany wentylator. Szybkos$¢ przeptywu
pradu powietrza jest stata 1 wynosi 2-3 m/sek. Termometr
suchy wskazuje dok#adng temperature powietrza ssanego przez
dolny otwér. Przed wpdywem promieniowania sd4onecznego, ter-
mometry psychrometru chronione sg przez starannie wypolero-
wane ostony Uit.(8aJd).

Powyzszy sposOb pomiaru temperatury zalecany Jest przez
Instrukcje PIHM jak réwniez przez ,,Instrukcje wykonywania

pomiaréw barometrycznych w ZSRR"™ lit. [7]-
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3. Metody pomiaru i opracowanie wynikéw obserwacji.

Wszystkie metody pomiaru stosowane w niwelacji baromet-
rycznej mozna w zasadzie podzieli¢ na dwie grupy,a mianowicie:
I - pomiar przy pomocy dwéch, przyrzadow,

Il - pomiar jednym przyrzadem*

Pod stowem jJeden przyrzad nie nalezy rozumiec¢ dostownie

jeden aneroid czy jeden barometr* NajczesSciej jest to zestaw

sktadajacy sie minimum z dwéch aneroidéw czy dwdéch barometrow,

stanowigcych jednostke mierzaca*

Do 1 “rupy_ naleza nastepujace metody pomiaru:
1) metoda pojedynczej stacji,
n 7 schodkowa, zwana takze metoda rownolegtego pomiaru,

skokowa, zwana takze metodg przenosnej stacji.

kd 1

e W metodzie pojedynczej stacji jJeden z przyrzadéw, (najczesciej
barometr rteciowy albo zestaw aneroidow) pozostaje na state w
punkcie wyjsciowym o znanej wysokosci, na ktérym jeden z ob-
serwatoréow dokonuje obserwacji cisnienia,temperatury przyrza-
du i1 temperatury powietrza w okreslonych odstepach czasu.
Obserwacje te pozwalajg na okreslenie czasowych zmian cisnie-
nia powietrza, powstatych podczas obserwacji w terenie, pro-
wadzonych przez drugiego obserwatora drugim przyrzgadem. Obser-
wacje ciaggu niwelacji barometrycznej rozpoczynaja sie od po-

wnania wskazan obydwu przyrzadow na punkcie wyjsciowym, a
stepnie jeden obserwator i1dzie z przyrzadem polowym w teren
a kolejnych punktach ciagu, ktore powinny znajdowaC sie w

ymalnym promieniu 2-3 km od punktu wyjsciowego, odczytuje

uje cisnienie, temperature przyrzadu, temperature powiet-
rza oraz czas obserwacji [20] ,[21] -
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Przebieg pomiaru pokazuje przejrzyscie ponizszy schemat

podany w lit. [i5].
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Z zataczonego schematu wida¢, ze odczyty na przyrzadach
stacyjnym 1 polowym, odbywajga sie w tym samym czasie. Gdyby
Jednak by#o inaczej, nalezy przed przystgpieniem do obliczen
wyinterpolowa¢ cisnienie i temperature zaobserwowane na stacji

na moment obserwacji terenowych. Przy interpolacji zakta-
da sie liniowg zmiane cisnienia i temperatury w czasie [20]-

Opracowanie otrzymanych wynikédw obserwacji rozpoczyna
sie od zredukowania wskazanh przyrzadéw stacyjnych i1 polowych
wg wzoru 11 1 12. Przykdad liczbowy takich redukcji podany
Jest w lit. [[2] str. 282 1 283, w lit. [20a] str. 123, w lit.
[23] str. 370.

Majac zredukowane cisnienie oraz Srednig arytmetyczng z
temperatur powietrza, pomierzonych w Jednym momenoie na stacji
i w terenie, mozna przystgpic¢ do obliczen réznic wysokosci mie-
dzy stacjg i1 poszczeg6lnymi punktami, weddug wzoru 7 lub 10.
Wysokosci poszczegolnych punktow otrzyma sie przest kolejne do-
danie obliczonych réznic wysokosci do bezwzglednej wysokosSci
punktu wyjsciowego.Jednakze na skutek btedoéw instrumentalnych
wystepujaoych podczas pomiaru ijnie dajacych sie ujaé¢ poprawka-
mi, przyrzad stacyjny i1 podtowy po powrocie na stacje nie wska-
za tych samych cisnien,a co za tym idzie rdéznica wysokosci na

stacji nie bedzie réwna zero. RéOznice te nalezy potraktowac
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jako niezamkniecie ciggu i rozrzuci¢ z odwrotnym znakiem na
poszczeg6lne punkty, proporcjonalnie do czasu. Przykdtad ta-

kiego obliczenia podany jest w lit. [20] tabela 15.

Metoda schodkowa, zwana takze metodg réwnolegtego pomiaru,
polega na wykonaniu réwnoczesnych obserwacji w dwéch punktach,
ktérych réznice wysokosci zamierza sie okresli¢, przy uzyciu

dwéch przyrzadow tego samego typu. W tym celu na dany sygnat

(w tym samym momencie) dwaj obserwatorzy wykonujag odczyty cis$
nienia i1 temperatur (przyrzadu i1 powietrza) na dwéch sgsied-
nich punktach. Nastepnie obydwaj posuwajg sie 0 jeden punkt
dalej. Przed i po zakohnczeniu pomiaru obydwa przsrzady powin-
ny by¢ poréwnane zardéwno miedzy sobg jak i z barometrem rte-

ciowym [20a] .

Przebieg pomiaru wskazuje ponizszy schemat wg lit. [15]-

W metodzie tej nie ma ograniczen co do ddugosci ciagu,
ogranicza go co najwyzej d¥ugos¢ dnia pracy. Natomiast odleg-
+oSci miedzy sagsiednimi punktami nie mogg by¢ zbyt duze, gdyz
utrudniatoby to porozumiewanie sie obserwatorow. Odlegtosci
miedzy punktami mogg by¢ zwiekszone,jesli obserwatorzy maja
do dyspozycji krotkofalowg stacje radiowg. Dodatkowag zaleta
tej metody jest to, ze przy obliczeniach nie trzeba uwzgled-
nia¢ czasowych zmian cisnienia,gdyz jednoozesne odczytywanie

wskazan obydwu przyrzadéw eliminuje je [i5].



Opracowanie otrzymanych wynikoéw, podobnie Jak w poprzed-
niej metodzie rozpoczyna sie od redukcji wskazan obydwu przy-
rzagdéw wg wzoru 12. Nastepnie, wg wzoru 7 lub 10 oblicza sie
roznice wysokosci miedzy poszczeg6lnymi punktami. Kazda roz-
nica moze tu by¢ obliczona trzykrotnie, a wiec ze wskazan
przyrzadu A, ze wskazan przyrzadu B oraz z Jednoczesnych od-
czytéw na przyrzadach A i1 B, Z reguty wykorzystuje sie rozni-
ce wysokosoi obliczone z obserwacji Jednoczesnych,traktujac
dwie pozostate Jako kontrolne. W zaleznosci od tego czy ciag,
nak ktérym zostaty przeprowadzone obserwacje, Jest dowigzany
do dwéch punktébw o znanych wysokosciach,czy tez Jest zamknie-
ty w petle na Jednym punkcie, suma obliczonych réznic wysoko$-
ci, powinna sie réwnac¢ albo réznicy wysokosci punktu poczagtko-
wego 1 koncowego,albo zeru. Jesli tak nie Jest,nalezy stwier-
dzone niezamkniecie rozrzucic¢ naposzczegdlne roéznice, propor-
cjonalnie do réznic czasu wykonywania obserwacji na kolejnych
punktach. Wysokosci punktow posSrednich oblicza sie przez ko-

lejne dodawanie poprawionych roéznic do wysokosci punktu po-

przedniego.

*e "tode skokowg stosuje sie przy ddugich ciggach do 100 km.
Caty ciag, sktadajacy sie z kilku czy kilkunastu punktéw,roz-
bija sie na takie odcinki, aby przejscie od poczatkowego do
koncowego punktu odcinka zajedo nie wieoej niz p6+ dnia robo-
czego. Catkowita roéznica wysokosoi dziennych odcinkéw wg Hit.
[-2L], nie moze by¢ wieksza od 250 m. Cigg powinien opierac¢ sie
na punktach o znanych wysokosciach,okreslonych niwelacja geo-
metryczng. Pomiar poszczegolnych odcinkéw odbywa sie w naste-
pujacy sposob. Na punkcie wyjsciowym dwaj obserwatorzy 1 i ll
porownuja swoje przyrzady, po czym obserwator | zostaje na

punkcie wyjsciowym i dokonuje w uméwionych odstepach czasu
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obserwacji cisnienia oraz temperatur przyrzadu i powietrza,
a obserwator Il wychodzgc w teren dokonuje takich sesB”™ob-
serwacji na kolejnych punktach ciggu, lezacych na trasie od-
cinka, starajac sie wykonywa¢ je w tym samym momencie co i
obserwator 1. Po dojsciu obserwatora Il do punktu konoowego
odcinka trasy, wyznaczonej ha ten dzien do pomiaru, obserwa-
torzy zamieniaja sie rolami* Teraz obserwator Il na punkcie

koncowym dokonuje obserwacji w okreslonych momentaoh czasu,

a obserwator 1 przechodzi 1 przeprowadza obserwaoje na poszcze-

golnych punktach ciggu, tak jak to czynit poprzednio obserwa-
tor 11* Po dojsciu obserwatora 1 do punktu kohcowego dokonuje
sie ponownie porownania obydwu przyrzadow. Nastepnego dnia

pomiar kolejnego odcinka rozpoozyna obserwator 1 a drugi po-

zostaje na miejscu i t.d. [20], I21] *

Przebieg pomiaru wskazuje ponizszy schemat:
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Obserwacja catego oiggu, sktadajgoego sie z kilku odcin-

kéw, moze trwa¢ kilka dni. Do obliczen jednak przystgpi¢ mozna

dopiero po przeprowadzeniu obserwacji na catym ciggu* W pierw-
szej kolejnosci oblicza sie wysokosci punktéw dzielgoyoh ciag
na odcinki. 1 tutaj, podobnie jak w poprzednich metodach, na-
lezy rozpoczg¢ od redukcji wskazan obydwu przyrzadéw. W meto-
dzie tej, podobnie jak w schodkowej, kazda réznica wysokosoi

odcinka moze by¢ wyznaczona potréjnie. Do obliczen bierze sie

jednak obserwaoje otrzymane na podstawie jednoczesnych odczy-
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tow, po uprzednim wprowadzeniu poprawki za zardwnanie wskazan
obydwu przyrzadéw, Nastepnie z poprawionych cisnien i1 Srednich
temperatur oblicza sie wg wzoru 7 lub 10 réznice wysoko$ci po-
szczegblnych odcinkéw. Suma tych réznic powinna dadé znang roz-
nice wysokosci punktéw: poczgtkowego 1 koncowego ciggu. Ewen-
tualne niezamkniecie rozrzuca sie proporcjonalnie do réznic
czasu obserwacji. Przyk#ad liczbowy takiego obliczenia podany
jest w lit, 0] tabela 16, V oparciu o obliczone wysokosci
punktow dzielgcych cigg na odcinki, mozna nastepnie obliczac
wysokosci punktdéw ciagu znajdujacych sie na trasie kazdego
odcinka. Obliczenia te przeprowadza sie podobnie jak w meto-
dzie pojedynczej stacji, za obserwacje na stacji przyjmuje sie
tu obserwacje dokonywane na poczatkowym lub korncowym punkcie

odcinka. Przykdtad takiego obliczenia podany jest réowniez w
lit, [20] tabela 17,

Jesli w wyzej wymienionych metodach pomiaru, do obserwacji
N w terenie byty uzyte altimetry zamiast aneroidow, to kolej-
nos¢ postepowania przy pomiarze nie ulegnie zmianie,Obserwator,

jak poprzednio, przechodzi z punktu na punkt odczytujgc i1 notu-

jJac czas obserwacji, temperature powietrza oraz przyblizong
wysokosS¢ punktu (zamiast cisnienia), nie notuje natomiast tem-

peratury wewnetrznej przyrzadu, gdyz altimetry sg przewaznie

przyrzadami kompensacyjnymi,

iYzez zastosowanie altimetréw opracowanie wynikéw zostanie
nieco uproszczone, odpadnie bowiem redukcja wskazanh przyrzadu
przed rozpoczeciem obliczen. Jednak wiekszych uproszczen w ob-
liczeniach mozna spodziewaé sie dopiero wtedy, gdy altimetry
beda uzyte jako ,,drugi przyrzad” np, stacyjny, czy tez towa-
rzyszacy, jak w metodzie schodkowej. Wowczas bowiem roéznice
wysokosci miedzy stacjg a poszczegolnymi punktami, czy tez

poprostu miedzy punktami mozna obliczy¢ przez proste odjecie
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od siebie dwéch, wielkosci nie korzystajgc z wzoréw mniej lub
wiecej ucigzliwych* 0d momentu obliczenia réznic wysokosci

tok dalszych obliczen jest identyczny, niezaleznie od uzytych

do obserwacji przyrzadow*

Do Il grupy nalezg nastepujgce metody pomiaru:

1) pomiar szeregowy w nawigzaniu do jednego punktu statego,

2) 7 3 » do dwoéch punktow statych,

tzw* metoda interpolacyjna,

3) metoda +ancuchowa.

Pomiar szeregowy jednym przyrzadem, w nawigzaniu do jednego

punktu statego, stosuje sie na matych obszarach i kroétkich

ciggach, czesto nawet do wyznaczenia wysokosci pojedynozych

punktow. Polega on na obserwowaniu I notowaniu na kazdym

punkcie ciggu czasu, cisnienia (ewentualnie wysokosSci przy-

blizonej, jesli do pomiaru uzyto altimetru) 1 temperatur po-

wietrza oraz przyrzadu. Po dojsciu do ostatniego punktu i

odczekaniu pewnego czasu pomiar powtarza sie, wracajgac na
punkt wyjsciowy [21J =

Przebieg pomiaru wskazuje ponizszy schemat:
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Pomiar ten sprowadza sie do zasady niwelacji dwoma przy-

rzgadami. Rozpoczecie i1 zakonczenie obserwacji na tym samym

punkcie pozwala na uchwycenie zmiany cisnienia w czasie trwa-
nia pomiaru. Przyjmujac nastepnie, ze cisnienie zmienia sie
proporcjonalnie do czasu (co jest stuszne tylko dla krétkioh

odcinkéw czasu i dlatego zaleca sie, aby czas przejscia od
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punktu wyjsciowego do koncowego i z powrotem nie przekraczat
2 godz.) oblicza sie wielkosci ,teoretycznych” cisnien na
punkcie wyjsciowym w momentach obserwacji polowych. Analo-
giczne obliczenia przeprowadza sie dla obserwacji temperatury
powietrza.

Dalsze obliczenia przeprowadza sie w ten sam sposéb jak
w metodzie pojedynczej stacji [10J. Nalezy tu tylko doda¢, ze
wskutek dwukrotnych obserwacji na punktach, podczas pomiaru w
jedna 1 druga strone, kazdy punkt bedzie miat dwukrotnie obli-
czong wysokosc¢. Za wielkos¢ ostateczng przyjmuje sie Srednig
arytmetyczng z dwoéch wartosci. Przyk#ad liczbowy opracowania

takich obserwacji, dokonanych przy pomocy altimetru podany
jest w lit. [21] .

Metode interpolacyjng stosuje sie w przypadkach, gdy na sto-
sunkowo nieduzym obszarze znajduje sie duzo reperdow. Warunkiem
zastosowania metody interpolacyjnej jest, aby wysokosci punk-
tow wyznaczanych nie przekraczaty granic zakresSlonych przez
znane wysokosci dwéch punktow statych [15] . Ponadto metoda ta

zaktada, ze:

a) cisnienie zmienia sie Scisle odwrotnie proporcjonalnie
do wysokosci,
b) temperatura powiletrza jest stata,
C) w czasie obserwacji cisnienie jest state.
Wykonanie pomiarow w terenie jest szybkie i proste,ogranicza
sie tylko do pomiaru cisnien na statym punkoie wyjsSciowym, na
punktach posrednioh i1 na statym punkcie konoowym. Obliczenie

wysokosci punktéw posrednich dokonuje sie wg ponizszego wzoru

interpolacyjnego:

(15)
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gdzie H wysokos¢ punktu nad poziomem morza,

p - cisnienie atmosferyczne,

biezacy punkt ciagu,

g
d

goérny punkt staty,

dolny punkt staty*

Przyktad liczbowy takiego obliczenia podany jest w lit. O]
str. 503 1w lit. [21] -

Poniewaz wyzej wymienione warunki z reguty nie sg spet-
nione, wyniki mogg by¢ obarczone znacznym bdedem. Dla podwyz-

szenia doktadnosci, jak wowczas w celu umozliwienia zastosowa-

nia metody interpolacyjnej do dduzszych ciggow,

mierzenie

celowe jest
i uwzglednienie czasowych zmian cisnienia, ktore
moga bydé wyznaczane z obserwacji na dowolnie obranej,niezbyt

odlegtej stacji. Zaobserwowane ols$nienia na punktach ciaggu

poprawia sie o wyznaczone wielkosci czasowych zmian, a nas-

tepnie na podstawie tak poprawionych cisnien oblicza sie

wysokosci punktéow wg wzoru 13.

Nieco lepszych wynikédw mozna sie réwniez spodziewacl,
uzywajac do obserwacji altimetroéow,pozwalajgcych odrazu na od-

czytywanie wysokosci punktow zamiast cisnienia. Polepszenia

wynikéw nalezatoby sie spodziewa¢ z nastepujgcych wzgledow:
1) konstrukcja altimetrow uwzglednia nieliniowos¢ zwigzku

miedzy cisnieniem i wysokoscig, 2) sg to przyrzady kompensacyj-

ne,uwzgledniajgce pionowy gradient temperatury; co przyozynia
sie do zmniejszenia do minimum b4eddéw powstatych na skutek nie-
spednienia warunkéw wymienionych powyzej w punktach a) i b).

Wzér interpolacyjny dla obserwacji altimetrem przyjmie
postac:

(Hg- Hd) (14)
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gdzie: H - wysoko$¢ nad poziomem morza,
h - odczyt altimetru,

i1,9,d - oznaozenie punktéw oiagu ('biezacy, goérny i dolny).

Jeszcze lepsze wyniki daje metoda interpolacyjna uwzgled-
niajgca zmiany czasowe cisnienia, okreslone przez dwie "bazy,
zainstalowane Jedna na punkcie gérnym,a druga na punkcie dol-
nym ciggu. Obserwacje rozpoczyna sie na punkcie wyjsciowym -
bazie odczytudgo przyrzad bazowy 1 podowy. W tym samym czasie
odczytywany Jest réwniez przyrzad bazowy na punkcie koncowym-

bazie. Nastepnie w uméwionych, odstepach czasu dokonuje sie
odczyty przyrzadéw bazowych i1 przyrzadu na kolejnym punkcie

ciggu. Przebieg pomiaru wyjasnia najlepiej ponizszy schemat
z Lit. [15].
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Wysokos¢ punktow szczegotowych oiggu z uwzglednieniem

czasowych zmian cisnienia przy obserwacjach altimetrem, obli-

cza sie wg wzoru Kissama przytoczonego w lit. [15]:

(15)
gdzie: - szukane przewyzszenie miedzy nowym punktem
1 dolng bazg w metrach,
- znana roznica wysokosci miedzy bazg gérng
1 dolng w metrach,
kg * - roéznica wysokosci miedzy gorng i dolnag bazg,
utworzona z odczytédw na przyrzadach bazowych
© 1 (B) w momentaoh ~ , odpowiedniego od-

czytu na altimetrze polowym (A),
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- h™ - roéznica wysokosci miedzy punktem terenu i

dolng "bazg utworzona z odczytdw na przyrzag-
dach (A) 1 (B).

Jak widadé, wzdér ten przez zmienng skale interpolacji moze

by¢ dostosowany do warunkéw atmosferycznych wystepujgcych w

kazdym momencie. Nie uwzglednia on tylko wpdywu bdeddéw podzia-

4+u skali oraz btedoéw ,,powrotu” (btedy te bedg oméwione w nas-

tepnej ozesci pracy), ktéore powodujg, ze wskazania przyrzadéw

(A) 1 (©) na gornej bazie nie sg jednakowe mimo tego, ze na

dolnej bazie byty identyczne. Autor lit. [15] zaproponowat wieo

uzupednienie wzoru (15) pewnym statym wspoétczynnikiem uwzgled-

niajacym te wpdywy, a mianowicie:

gdzie: T 0 — moment jednoczesnego odczytu altimetrow:

polowego (A) 1 bazowego (C) na gérnej bazie.

Ostatecznie wiec wzor interpolacyjny, uwzgledniajacy

czasowe zmiany cisnienia z dwéch baz, przyjmie postac:

Metoda #ancuchowa ma przebieg analogiozny jak przy pomiarach

grawimetrycznych. Przeprowadza sie jJg jednym przyrzadem na

cigagu miedzy dwoma punktami statymi. Dla podwyzszenia doktad-

nosci i wyeliminowania czasowych zmian cis$nienia,dokonuje sie

3 krotnego pomiaru na kazdym punkcie, idac naprzéd i wracajac

ponownie na dany punkt. Najlepiej wyjasni to rysunek, pokazu-

jJacy strzatkami kierunek posuwania sie obserwatora.
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Rys. 8
Na kazdym punkcie nalezy pomierzy¢ cisnienie 1 tempera-
tury (przyrzadu i powietrza) oraz zapisaC czas obserwacji;

w przypadku pomiaru altimetrera - odczytuje sie 1 notuje wy-
sokos¢ przyblizong, temperature powietrza i czas. Pomiar tg

metodg jest bardzo pracochtonny (trwa trzykrotnie dtuzej, niz

pomiar szeregowy), a poza tym otrzymane wyniki pomiaréw mogag

by¢ obarczone b#edem ,,powrotu’.

Opracowanie wynikéw rozpoczyna sie od zredukowania zaob-

serwowanych cisnien wg wzoru 12, a nastepnie dla kazdego

przesta przeprowadza sie interpolacje cisnien np.: 1) z 2-ch

odczytow na punkcie A interpoluje sie cisnienie na moment ob-

serwacji | na punkcie B, 2)z2-ch pierwszych odczytdéw na punk-

cie B interpoluje sie cisnienie na moment 1l obserwacji na

punkcie A 1td.W efekcie powyzszego dla kazdego przesta otrzyma

sie dwie pary olsnien, z ktérych mozna obliczy¢ dwie roéznioe

wysokosci, wg wzoru 7 lub 10. Po obliczeniu Srednich réznic

mozna przystgpi¢ do obliczenia wysokosci punktow, przez kolej-

ne dodawanie ich do wysokosci punktu poprzedniego.

JesSli pomiar wykonany by+ altimetrami, wowczas zamiast

interpolacji cisnien przeprowadza sie interpolacje wysokosci

zaobserwowanych podczas pomiaru na punktach. Z wyinterpolowa-

nych wielkosci

oblicza sie roznice wysokosoi, podwie na kazde
przesto,

z ktérych nastepnie tworzy sie Srednie. Znajac wyso-
koS¢ geodezyjng punktu wyjsciowego, mozna obliczy¢ wysokosc
punktéw posrednich przez kolejne dodawanie wyznaczonych réznic
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4* Dok#adnos¢ niwelacji barometryczneje

Sredni b#ad réznicy wysokos$ci, wyznaczonej przy pomocy
niwelacji barometrycznej, z punktu widzenia teorii btedow
mozna okresli¢ przez zroézniczkowanie jakiegokolwiek wzoru

barometrycznego wzgledem wielkosci obarczonych, bdedami ob-

serwacji. | tak, przyjmujac za wyjsciowy ponizszy wzor:

b,
H=KIlgr- (1 + oCt)
°2

i rézniczkujagc go wzgledem zmiennych b. bO it,

kolejno:

otrzyma sie

2-i4. - M h

i5 -MK * - :
b7 " “E” (1+o£t>6 3t K*1g bN =T“+<Kt »

a wzor na Sredni b#ad przyjmie postac:

) A+~ cirt)2m* + (1+»CH2m2 an
w (1+octy

Zaktadajac, ze m» = m™ = m™ oraz, ze wyraz (1+oCt)
jest bardzo bliski jednosci, mozna napisac

= had@m2 + MeK2Cpr + ~r) n2 (18)

W lit.P] str. 514 i 515 przeprowadzona jest analiza,

w jakim stopniu na b#ad roéznicy wysokosci wpdywa kazdy z czyn-

nikéw wzoru 17. Wynika z niej, ze czynnik ~ (1+o(tdm przy

18464 wywodtuje b4ad rdznicy
wysokosci w granicach 1-2m, wzaleznosci

“b -u,2 mm Hg, M = 0,431 K =

od wielkkosoi cis-
nienia 1 temperatury powietrza. Dla przyk4adu:

760 mm 700 mm 450 mm

i 0° j 1,1 m 1.2 m 1,7 m
| 30° 1 1,2 m 1,3 m 2,0 m
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Natomiast czynnik jest funkcjg samej roznicy
wysokosci 1 przy m™ * 10 wywodtuje bdad rdéznicy okodo 0,004 h.

Na podstawie powyzszej tabelki, przy zatozeniu, ze teren
znajduje sie na wysokosci 600 m (co odpowiada cisnieniu ca
700 mm) oraz, ze h = 200 m mozna przyjao: =1,2m, a
mb.~ 200 <« 0,004 = 0,8 m. Stad wartos¢ teoretyczna Sredniego

bt+edu réznicy wysokosSci wyniesie:

mh S\|I2 ®hb+ mht - V2@ ,2)a + (0,8)2 = £3,52 * 1,9 m.

Z powyzsd/ch rozwazan wynika, ze bd#ad m” jest raczej
staty 1 niewiele sie zmienia, natomiast m” wzrasta wraz z
wielkoscia réznicy wysokosci. Przy tym, przy wiekszych, rézni-
cach wysokosci b4ad okreslenia temperatury powietrza bedzie
wiekszy niz 1°c.

Wypdywa stad wniosek, aby uwzglednia¢ w pomiarach raczej
Niejsze roéznice wysokosci. Do takich samych wnioskéw doohodzi

rowniez Molier w lit.fuj.

Btedy wielkosci obserwowanych t.j.cisnienia i temperatury
jedynymi, ktore wpdywajag na bdgd réznicy wysokosci,
précz nich wystepuje jeszoze wiele innych b#eddéw, ktdérych
Ptyw nie ujety jest wzorem. Do takich mozna zaliczyoé:
) btedy wyznaczenia poprawek instrumentalnych i ich zmiennosé
podczas pomiaru,
) btedy powstate na skutek zatozenia proporcjonalnosci zmian
cidSnienia i1 temperatury w czasie,
§3 ° 8 y wynikajace znwieréwnoleg%o;ci powierzohni 1zobaryoznyoh
~8ny powstate z niezgodnosci miedzy Srednia arytmetyczng
temperatur mierzonych na krancowyoh punktach stupa a
N zeczywistag Sredniag temperatura stupa powietrza,
+edy wynikajgce z utozsamiania temperatury powietrza,
ierzonej na pewnej wysokosci nad poziomem morza, ale tuz
powierzchnig ziemi 1 pozostajgcej pod wpdywem nagrzane—
terenu siegajgcym az do wysokosoi 20 m nad terenem,
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z temperaturg wolnego sdupa powietrza mierzong na tej sa-
mej wysokosci, ale pionowo nad poziomem morza, tak jak to
jest zatozone przy wyprowadzaniu wzoroéw,

6) btedy spowodowane zjawiskiem inwersji, ktére wystepuja naj-

czesciej w rejonach, gorskich, szczeg6lniew zimie L1itN20] »

Azeby uniknaé¢ wyzej wymienionych btedoéw, a przynajmniej

zmniejszy¢ je do pewnych granic nalezy przestrzega¢ wyszcze-
golnionych ponizej zalecen, podanych w lit. PBLBHL5LR2G2] -
1) mozliwie ostroznie i1 delikatnie obchodzi¢ sie z przyrzadem}

chroni¢ przed wstrzgsami (zapewni to statos¢ poprawek)}
mozliwie czesto poréwnywac¢ przyrzad podowy ze stacyjnym}
podczas pomiaru nie stawia¢ przyrzadu na ziemi, ale naj-
lepiej ustawi¢ na statywie, na pewnej wysokosci i1 w cie-
niu W 3} spoziomowaC przyrzad przed pomiarem}

2) temperature powietrza mierzy¢ minimum 2 m nad ziemig [7],

a termometr lub psychrometr odczytywa¢ po 100 obrotach [3]}

3) posrednie punkty ciaggu wybiera¢ mozliwie blisko siebie, o

4)

réoznicy wysokosci rzedu 40 m(maksymalna réznioa 300 m) [3].
M , 15] , [21] } szybko przechodzi¢ z punktu na punkt} 6 ile
to mozliwe, uzywa¢ pojazdébw mechanicznych PB],[8] ., 2] }
pomiary przeprowadza¢ w okresie od kwietnia do pazdzier-
nika (najpézniej) przy spokojnym stanie atmosfery, t.j.
przy zmianach cisnienia nie wiekszych niz 0,5 mm/godz, i
przy matych wahaniach temperatury, najlepiej w dni pochmur-
ne ok. godz. 10 przed potudniem i okoto 16 po potudniu [3[}
E] } lekki wiatr nie psuje wynikoéw obserwacji, przy siel-
niejszym wietrze pomiary wykonywa¢ tylko wtedy, gdy kie-
runek wiatru tworzy ostry kat lub jest zgodny z kierunkiem
pomiaru [3] } nie prowadzi¢ pomiardéw przy szybkos$oi wiatru
O km/godz. i ponad 8 km/godz. [I5J , a takze w okresie nad-
chodzacej burzy lub podczas ulewnego deszczu [200 , [3Q] ;

w dni stoneczne, przy wystepujacych duzych wahaniach tem-
peratury, obserwacje przeprowadza¢ conajmniej w 2 godziny
po wschodzie 1 2 godziny przed zachodem stonca [/] -

Przestrzeganie tyoh zalecen powinno zapewni¢ doktad-
nos¢ wyznaczenia roéznicy wysokosci rzedu 1-2 m.
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I111* Doswiadczalne badania doktadnosci niwelac ji barometryczne j.

Ta czes¢ pracy obejmuje opisy przyjetych, baz doswiadczal-
nych, uzytych przyrzadow, stosowanych metod pomiaru i sposobu
opracowan wynikow, jak rowniez ich ocene, ktérej dokonano w
oparciu o duze ilosci obserwaoji na réznie usytuowanych punk-
tach porownawczych i wykonanych w réznych okresach pér roku
1 dnia,
le Bazy doswiadczalne i okresy dokonywania obserwacji.

Badania nad mozliwosciami zwiekszenia dokdtadnosci niwe-
lacji1 barometrycznej bydy przeprowadzane na 3-oh bazach do-
Swiadczalnych, lezacych na trzech réznych wysokosciach nad
poziomem morza. Ze wzgledu na zakres pomiaru posiadanych przy-
rzadéw, wysokosci baz zawieraty sie w granicach od 0 - 1400 m
n.p.-m.
1,bazg, na Sredniej wysokosci okoto 1000 m n.p.m. znajduje
si? w Zakopanem, na terenie kolejki linowo-terenowej Gubatdéwka
Gorna - Gubatdéwka Dolna. Baza ta sktadata sie z 10-oiu punktéw
poréwnawczych, ktérymi bydy wybrane sposréd 68 istniejacych,
wskazniki regulacji osi toru o znanej wysokosci. Wybrane punk-
ty bydy roztozone mniejwiecej rownomiernie wzdduz catej trasy,
a roznice wysokosci miedzy nimi wynosity 29-35 m. Odlegtosoi
miedzy punktami bydy rézne,w dolnej partii trasy, ze wzgledu
na 4agodne wzniesienie, wynosity okoto 200 m, a wyzej okoto

20 m. Do tego ciggu punktow wigczona byta jeszcze Stacja
teorologiczna, ktéra miescita sie w willi ,,Staszeczkowkall
P vy ul. Krupowki. Znajdowata sie ona w odlegtosci ca 600 m
statniego punktu na trasie kolejki, a réznica wysokosci

y stacjg i1 tym punktem wynosi4a 10 m. Ogélny poglad na

zczenie punktow nabazie | daje zataczony szkic (rys.9).
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Pod wzgledem sytuacyjnym, punkty na trasie tyty podozone
rézniej i tak punkty 68-47 znajdowaty sie w wykopie, a 39 -1
na rownym poziomie z otaczajgoym terenem. Oprécz tego niektdo-
re punkty tyty ostoniete przez las (Jak np. punkty 59 1 53,
oraz czesciowo punkty 62 i 47), niektore potozone wpotlizu
tudynkéw (Jak np. 68, 39 1 1) a niektdére zas znajdowaty sie
w prawie catkowicie odkrytym terenie (Jaknp. punkty 28,17 19).

Otserwacje na tazie | rozpoczete zostaty w czerwcu 1960 r
& nastepnie przeprowadzane tydy w miesigcach: we wrzesniu
1960 r, w lutym 1 w maju 1961 r, oraz dodatkowo w llpcu 1962 r.
Mozna wiec przyjac¢, ze zostaty one przeprowadzone w 4-ch po-
rach roku. W kazdym cyklu obserwacji (tak nazwane zostaty ob-
serwacje w jednym miesigcu) dokonywano 10-13 pomiaréw catego
°iggu punktow porownawczych +acznie ze stacja, przeprowadza-
Jjac otserwacjew réznych porach dnia 1 w réznych warunkach

atmosferycznych, zaréwno sprzyjajacych jak 1 niesprzyjajacych.

jJLbaza potozona na Sredniej wysokosci 660 m n.p.m. znajduje
sie w krynicy, w wiekszosci na terenie kolejki linowo-tereno-
,,G0ra Parkowa” . Baza ta sktadata sie z 9 punktow poréwnaw-
czych o znanej wysokosci. Podobnie jak w Zakopanem zostaty tu
wykorzystane wskazniki regulacji osi toru. Z 33 znajdujacych
sie na trasie wybrano 7.0procz wskaznikédw regulacji za punkty
Poréwnawcze przyjeto reper Scienny w Starym Domu Zdrojowym
°raz punkt na najwyzszej platformie wiezy rozbiegowej toru
saneczkowego, znajdujacej sie na szczyoie GOry Parkowej. ROz-
nice wysokosci miedzy punktami wynosid4y od 15 - 26 m. Odlegtos-
Poziome miedzy wiezg rozbiegowg 1 pierwszym punktem na tra-
sie kolejki jak rowniez miedzy punktami na trasie zawieraty

8ie w granicach 90-120 m, natomiast reper w Starym Domu

z~ rojowym by4 oddalony od ostatniego punktu na trasie o okoto
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800 m. Do ciagu punktéw porownawczych wigczony zostat punkt
obserwacyjny PIHM-u, (jako stac ja),znajdujacy sie na terenie
Ogrodéw Zdrojowych przy ul.Sobieskiego. Ogrody znajdowaty sie
w zupednie przeciwnym kierunku od Starego Domu Zdrojowego 1
byty dos¢ znacznie oddalone, ca 1200 m. Dlatego tez, z tego
punktu jako stacji, korzystano tylko podczas 1 cyklu obser-
wacji, a w nastepnych cyklach korzystano z wkasnego punktu
obserwaoyjnego, zatozonego w jednym z pokojow w budynku mie-
szkalnym PKL na Goérze Parkowej. Punkt ten posiadat barometr
rteciowy i1 w zupednosci zastepowat punkt obserwacyjny PIHM-u
w Ogrodach. Oczywiscie konieczne bydto wyznaczenie rzednej
zera barometru. Nowozatozony punkt - stacja znajdowat sie w
odlegtosci okoto 50 m od ,,wiezy" 1 okodo 100 m od pierwszego
punktu na trasie kolejki. Réznica wysokosci miedzy ,wiezg'",
jako pierwszym punktem ciggu 1 punktem obserwacyjnym PIHM-u
wynosida 138 m, natomiast miedzy nowozatozonym punktem - stac ja
i ,,wiezg" wynosid4a 10 m. 0gélny poglad na rozmieszczenie
punktéw na bazie Il daje zataczony szkio (rys. 10).

Pod wzgledem sytuacyjnym podtozenie punktédw bydo réwniez
bardzo rézne. 1 tak, punkt na ,wiezy" by4 zupednie odkryty,
znajdowat sie nad wierzchotkami sagsiednich drzew, natomiast
punkty na trasie kolejki, za wyjatkiem 33 i 1, ktdére znajdo-
waty sie w poblizu budynkéw, bydy ostoniete z obydwu stron
lasem 1 lezaty mniejwiecej na tej samej wysokosci co otacza-
3w je teren; podobnie reper w Starym Domu Zdrojowym, ktory
znajdowat sie w zatomie budynku, 26 cm nad terenem, by+ osto-

niety prawie ze wszystkich stron.
Obserwacje na bazie Il rozpoczete byty we wrzesniu 1961 r
a nastepnie przeprowadzane by4y w grudniu 1961 r. oraz w maju

1 lipcu 1962 r. Podobnie wiec jak w Zakopanem obejmowaty one



Ilustracja usytuowania punktoéw
na bazach doswiadczalnych
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wszystkie 4 pory roku, W kazdym cyklu obserwacji dokonywano
przecietnie 12 pomiardow catego ciggu punktédw poréwnawczych.,
+acznie ze stacja, przeprowadzajgc obserwacje w rdéznych po-
rach dnia i w réznych warunkach atmosferycznych (np. przed

burzg, przy drobnym deszczu, przy stosunkowo duzym mrozie itp).

411 bazg, na Sredniej wysokosci 110 m n.p.m. znajduje sie w
Warszawie na terenie Skoczni Narciarskiej 1 Krolikarni. Baza
ba sktadata sie z 8-raiu punktéw porownawczyoh. Poniewaz na
tym berenie brak by+o punktéw o znanej wysokosci (odnaleziony
i1 zidentyfikowany zostat tylko jeden reper sieci miejskiej),
za punkty poréwnawcze przyjeto pewne charakterystyczne punkty
berenu, jak; pokrywa studzienki kanalizacyjnej, wybrany punkt
latarni ulicznej, metalowy stupek, punkt na najwyzszej plat-
formie narciarskiej wiezy rozbiegowej.,drewniany stup 1 tp.
oraz dwa, stare niezidentyfikowane repery ziemne. Wysokosci
bych reperéw zostaty wyznaczone przy pomocy niwelacji tech-
nicznej w dowigzaniu do reperu Sciennego sieci miejskiej.
Réznice wysokosci miedzy punktami zawieraty sie w granioach
97HQ m > jédynie réznioa miedzy punktem na wiezy rozbiegowej
1 Palem drewnianym pod wiezag wynosida 52 m. Odlegtosci po-
ziome miedzy punktami bydty bardzo rézne, poozagwszy od zera
(punkt na szczycie wiezy 1 pod wiezg) az do 500 m.
Podobnie jak na bazie Il, zostat tu zatozony 1 wkgczony
Clagu punktéw porownawczych punkt obserwacyjny - stacja
barometrem rteciowym. Punkt ten znajdowat sie w budynku
administracyjnym Skoczni Narciarskiej 1 by+ oddalony od wie-
& rezbiegowej o t okoto 50 m. Réznioa wysokosci miedzy ze-
em tarc°nietru a punktem na wiezy, jako pierwszym punktem

Clagu» wynosita 27 m.
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Ogélny poglad na rozmieszczenie punktdéow na bazie 111
Oaje zataczony szkic (rys. 11).

Pod wzgledem sytuacyjnym punkty poréwnawcze bydy bardzo
réznie potozone. Jedne z nich znajdowaty sie w terenie zuped-
nie odkrytym (jak punkty 4 i 6, ktére bydy na gbérze skarpy,
°zy jak punkt 1 na gorze wiezy), inne znow prawie catkowicie
ostoniete (Jak punkty 3, 5 i 7, ktore znajdowaty sie w giebo-
kim wykopie),jeszcze inne (Jak punkt 2 1 8) lezaty w poblizu
budynkow czy drzew.

Pierwsze obserwacje na bazie 111, tzw. letnie, przeprowa-
dzone byd+y w czerwcu 1961 r. [2la] , a nastepne w maju 1964 r.
W kazdym z cykléw obserwacji dokonano srednio po 10 pomiarow
Clagu punktow poréwnawczych wraz ze stacjg. Pomiary, podobnie
J"ak na bazach I i 1i, przeprowadzane bydy w rdéznych porach

dnia 1 w réznych warunkach atmosferycznych.
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2. Budowa i sposob uzytkowania stosowanych w pracy

instrumentow.

Przy prowadzeniu prac doswiadczalnych uzywano nastepujg-

cych przyrzaddow:

1) Barometr rteciowy, jako przyrzad stacyjny,

2) altimetry Paulina

jako przyrzady potowe.

3) mikrobarometr f-my Askania

le Wszystkie barometry, zaréwno nalezgce do stacji meteorolo-

gicznej czy punktu obserwacyjnego PIHM-u, jak i1 whasny

(Katedry Geodezji

Inzynieryjno-Przemysdowej) bydy typu

naczyniowego o nieruchomym dnie 1 skali.

s .

[« O]

=

50

Barometr naczyniowy, sktada sie z naczynia
wypednionego rtecia, do ktdérego wstawiana

jest szklana rurka zatopiona na goérnym

I koncu, o S$rednicy 6-10 mm i1 ddugosci okoto

80 cm, réwniez wypedniona rtecig. Po wsta-
wieniu jej do naczynia, rte¢ w rurce nieco
opadnie i1 w goérnej czesci utworzy sie
proznia tzw. proznia Torricelle’go. Ciezar
stupka rteci w rurce o wysokosci'B-réwno-
wazy loklane cisnienie powietrza wywierane
na rted w naczyniu. Barometr naczyniowy w
schematycznym ujeciu przedstawia rys. 12.
Jak wiadomo, wskazanie barometru nalezy
poprawi¢ o poprawke wynikajacg ze sprowa-
dzenia cisnienia do szerokosci geograficz-
nej 1I° = 45 i H=0m oraz o poprawke

instrumentalng, na ktéra sktada sie poprawka
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za depresje kapilarng i1 poprawka wynikajgca z roznicy Sred-
nic naczynia 1 rurki "barometru. Oprécz tego kazdorazowy
odczyt cisnienia nalezy zredukowa¢ za wewnetrzng temperature
przyrzadu. Poniewaz "barometry na stacjach, byty zainstalowane
na state, mozna wiec "bylo poprawke iInstrumentalng wynikajaca
z redukcji przyspieszenia ziemskiego podgczy¢ w jedng i trak-
towaC¢ jako wielkos¢ statg. 1 tak, w Zakopanem poprawka ta
wynosita -0,1 mm, w Krynicy dla "barometru PIHM-u réwniez
0,1 mm, natomiast dla barometru Katedry zainstalowanego w
Krynicy poprawka wynosita +0,2 mm. W Warszawie, podczas ob-
serwacji w czerwcu 1961 r., wypozyczony by+ barometr z PIHM-u,
do ktérego poprawka stata wynosida +0,2 mm, zas$ podczas ob-
serwacji w maju 1964 r. wykorzystywany by# barometr Katedry,
u ktérego poprawka stata wynosita +0,6 mm. Na stacji w Zako-
panem, wielkos¢ cisnienia i1 temperatura barometru odczytywa-
na byt4a co godzine przez pracownikéw PIHM-u, natomiast na
punkcie obserwacyjnym w Krynicy, jako mniej waznym, odczytu
dokonywano tylko 3 razy w ciggu dnia t.j. o 7°°, o0 l1l4°° 1 o

. Odczyty barometru wykonywane co godzine pozwalaty na
lepsze wyinterpolowanie zmian cisnienia w czasie, dlatego
zostaty wykorzystane w niniejszej pracy, natomiast dokonywa-
ne w 7-mio godzinnych odstepach okazaty sie zupednie nieprzy-
datnymi tymbardziej, ze czas pomiaru catego ciggu punktéw po-
rownawczych wynosit raniej, bo okoto 3 godz. W zwigzku z tym
w Krynicy nie korzystano z odczytdow statych, ale przed wyjs-
Clem 1 po powrocie na stacje dokonywano kazdorazowo dodatko-
wego odczytu barometru. Podobnie postepowano, gdy zatozony
z°stat wkasny punkt obserwacyjny na Gorze Parkowej, jak roéw-

podczas obserwacji prowadzonych w Warszawie.
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. Wiekszos¢ obserwacji polowych zostata wykonana przy pomocy

zestawu 3-ch altimetrow firmy Paulina, typu ,Paler”™ o zakre-
sie od -200 do +1400 m. Jak juz by#o wspomniane, altimetry
sa pewna odmiang aneroidow, ktdére oprocz skali cisnienia
posiadaja jeszcze skale wysokosci odpowiadajgca odpowiednim
cidsnieniom w pewnych warunkach. Np. w altimetrze Paulina Om
odpowiada cisnieniu 762 mm sdupa rteci,w temperaturze +10°C,
przy wilgotnosci powietrza 1% i w szerokosci geograficznej

N = 45°. Obydwie skale, t.j. cisnienia i wysokosci sg nanie-
sione jako wspoétsrodkowe kota, z ktdérych wewnetrzne odpowiada
skali cisnien, a zewnetrzne - skali wysokosci. Wartos¢ naj-
mniejszej dziatki skali cisnien wynosi 0,2 mm Hg, przy czym
potozenie wskazowki mozna odczytywa¢ z doktadnoscig do 0,1
mm Hg, natomiast najmniejsza dziatka skali wysokosci odpo-
wiada 2 m, a potozenie wskazowki mozna odczytywa¢ z doktad-

noscig 1/4 dziatki czyli 0,5 m.

Przy budowie altimetrow zwrécono przede wszystkim uwage
na zmniejszenie do minimum ,elastycznej histerezy” t.j. nie-
doskonatej sprezystosci czesSci sprezystych oraz na zwieksze-
nie czudosci przyrzadu. Schemat budowy oraz wnetrze przyrzag-
du wskazuja rysunki 13 1 14.
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Rys. 14

Ruch. puszek jest przenoszony za pomocg dwuramiennej
dzwigni -a- (ktora z jednej strony jest przymocowana do
sprezyny-B", a z drugiej do spiralnej sprezyny b*) 1 spre-
zystych paseczkow z brazu -P~ na indeks powodujgac jego wy-
chylenie od potozenia zerowego. Zmiana w podozeniu dzwigni-a-,
poprzez zwiekszony lub zmniejszony nacisk na kulke K, wywo-
4a zmiane w naprezeniu sprezyny b”. Aby wyznaczy¢ zmiane
cid$nienia i ustali¢ nowe, nalezy pokreci¢ Srube S, sprowa-
dzajac wskazéwke indeksu do potozenia zerowego, CO przywroci
pierwotne naprezenie w sprezynach b 1 w2> a niembrama powroé-
ci do pierwotnego potozenia. Wielkos¢ zmiany cisnienia mozna
odczyta¢ na skali przy pomocy wskazéwki M, ktdora obraca sie
razem ze Srubg S. Na gtowce Sruby S znajduje sie Srubka ko-
rekcyjna, przy oomocy ktdérej mozna obraca¢ wskazowkg M nie
zmieniajac potozenia czujnika. Z podanego wyzej kroétkiego
°Pisu altimetru wynika, ze przyrzad ten sduzy do pomiaru
zmian wyznaczanych wielkosci a nie ich pednych wartosci.
xaka konstrukcja, y/ ktérej membramy wracaja kazdorazowo do
Pierwotnego potozenia zapobiega prawie zupednie deformacjom
Czesci sprezystych lit. [9].,.[18] ,[21d =

Odczytane cisnienie na aneroidzie nie odpowiada jednak

cisnieniu wskazanemu przez barometr rteciov/y i1 zredukowanemu
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o wszystkie redukcje, ale zgodnie z wzorem (12) trzeba je
uzupedni¢ przez wprowadzenie okreslonych poprawek. W przy-
padku altimetru Paulina, trudnos¢ powyzsza zupednie odpada.
Poprawka a»t, , wynikajgca z wptywu temperatury wewnetrznej
przyrzadu zostata prawie catkowicie wyeliminowana przez wpro-
wadzenie do konstrukcji wewnetrznej stopéw bimetali, kompen-
sujacych temperature wewnetrzng. Oczywiscie nie ma tu mowy

o peinej kompensacji, ale obejmuje ona temperatury,w ktdérych
najczesciej przeprowadza sie pomiary. Pozostate dwie poprawki
mozna kazdorazowo wyeliminov/ac przez nastawienie wskazéwki,
przy pomocy Srubki korekcyjnej umieszczonej na Srubie S, na
zredukowany odczyt barometru. Nie nastawienie wskazoéwki na
zredukowany odczyt barometru wywoda bd#ad w okreslonej réz-
nicy cisnienia czy wysokosci. Wielkos¢ tego btedu jest uza-
lezniona od wielkosci wyznaczanej roéznicy i1 od statosci
poprawek. Jesli suma poprawek b(760 - A) + ¢ do odczytanych
cisnien na dwéch punktach, miedzy ktdérymi wyznaczana jest
réznica wysokosci, nie jest wielkosScig statg, wéwczas nale-
zy spodziewa¢ sie btedu Srednio 1,2 m na kazda 0,1 mm roz-

nicy miedzy sumami poprawek.

Przyktad:
Al = 677,9 mm Hg = 675,9 mm Hg
p = -2,0 mmHg p=“2,0mm Hg
h = 24,63 m
Aj = 677,9mm Hg A* = 675,9mm Hg
p = -2,0 mmHg P= “2,1mm Hg

h» = 25,87 m

h» - h = 25,87 - 24,63 m = 1,24 m.
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Natomiast jesli suma poprawek jJest stata, towynikdy
stad "bkad jest znacznie mniejszy 1 uzalezniony w znacznym
stopniu od wielkosci obserwowanej roéznicy, na co wskazuje

ponizsza tabela.

Na poczatku kazdego cyklu obserwacji wskazéwki alti-
metréow nastawiane bydy na niezredukowane cisnienie wskazy-
wane przez barometr rteciowy. W wyniku tego, miedzy zredu-
kowanym wskazaniem barometru i wskazaniem altimetréw po-
wstata réznica, ktéra w réznych cyklach by#a rézna i wy-
nosita od 2do 3,5 mm Hg. Poniewaz jednak obserwowane roz-
nice wysokosci nie przekraczaty 35 m, towynikdy stad biad
nie powinien przekracza¢ 20 cm, pod warunkiem zachowania
statosci roznicy miedzy zredukowanym wskazaniem barometru
i wskazaniem altimetréw, ktdérg mozna utozsami¢ z sumg
poprawek b(760-A) + c

Statos¢ sumy poprawek jJest bardziej uzalezniona od
poprawki-cj ktdéra znacznie szybciej sie zmienia i1 jest
liczbowo wieksza od poprawki b(760-A;. Na poprawke -c-
wielkt wpdyw maja wstrzgsy 1 nieostrozne obchodzenie sie
z Przyrzadami. Dlatego podczas pomiaréw zwrécono na ten
fakt baczng uwage. Altimetry przenoszone bydy w drewnia-
nym prostokatnym pudle, chronigcym jednoczes$nie przed
dziataniem promieni stonecznych; pudd¥a tego nie stawiano
na ziemi, a po dokonaniu odczytu na czas przenoszenia,

altimetry zawsze aretowano.
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Ad 3. pla poréwnania wynikéw, przeprowadzone zostaty dodatkowe
obserwacje mikrobarornetrem Gb-5 f-my Askania (wlasnosc¢
Instytutu Geodezji 1 Kartografii), po jednym cyklu na
kazdej bazie doswiadczalnej.

Mikrobarometr jest precyzyjnym przyrzadem do pomiaru

(72N

cisnienia. Przy jJego pomocy mozna mierzy¢ cisnienie w
rozpietosci 600 Torrow, z reguty jednak uzywana jest tylko
potowa zakresu tj. 300 Torréw. Uzywany w niniejszej pracy
mikrobarometr posiadat zakres od 600 do 900 Torréw.

W przyrzadzie tym, elementem mierzgacym zmiany cis$-
nienia atmosferycznego jest spirala Bourdona, wykonana
ze stopu berylu, umieszczona w naczyniu prézniowym. Bu-
dowe wewnetrzna mikrobarometru, jego dziatanie, a takze
spos6b odczytywania najtatwiej bedzie objasni¢ w oparciu

o zataczone fotografie (rys. 15 1 16).

Rys. 15



Rys« 16

Przy zmianach cisnienia sprezyna (6) wykonuje ruchy
obrotowe woké+ osi obrotu, ktorg jest stalowy drut (5).
Gorny koniec sprezyny przymocowany jest do pokretda (3)

a dolny do obcigznika drutu (7). Drut stalowy (5) przytwier-
dzony jest do obudowy przyrzadu przy pomocy zaciskéw (1);
ponadto przez zaciski (4) jest on przymocowany do obcigz-
nika (7). Na przeddfuzeniu obcigznika (7) znajduje sie przy-
twierdzone lusterko (8) i pierscien miedziany (10). Ruch
sprezyny (6) przenosi sie na obcigznik (7) a ten z kolei
wywoduje obrot pierscienia (10). W celu ztagodzenia drgan,
pierscien (10) obraca sie miedzy dwoma magnesami (9).

Miarg zmian cisnienia sg obroty obcigznika, ktére mozna
obserwowa¢ w autokolimatorze (@13) po przeniesieniu ich, w
spos6b pokazany na fotografii, przy pomocy lusterka (8).

% s .16 przedstawia pole widzenia okularu odczytowego. Lewa
skala jest skalg gtoéwng (11), podzielong na 100 dziatek.
Jedna dziatka odpowiada wartosci 0,1 Torra, aszerokos¢ tej

dziatki wynosi 1 mm, co pozwala na szacowanie dziesigtych
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czesci dziatki, czyli 0,01 Torra. Indeks oznaczony na rys.
16 liczba 100 jest ruckiomy i jest jednym z 4-ch indekséw
nawzajem przesunietych o dziatke studziatowej skali. To
urzadzenie indekséw ma za cel czterokrotne rozszerzenie sta-
tej skali gtownej, ktéra bez indeksdow pozwolitaby na mierze-
nie réznicy cisnienia tylko do 10 Torréw. Nalezy jJeszcze
stwierdzié¢, ze nawet po wprowadzeniu indekséw przy wiekszych
zmianach cisnienia (ponad 40 Torréw; nie bytoby mozliwe do-
konanie odczytu. Dla rozszerzenia zakresu pomiaru sduzy do-
datkowo podziatka (12),widoczna z prawej strony pola widze-
nia. Podziatka ta powstata w wyniku podzielenia catego za-
kresu 300 Torréw na 15 czesci, strefami po 20 Torrow, wza-
jemnie naktadajgcymi sie. Nastawianie na potrzebnag dziatke
strefy przeprowadza obserwator sam, pokrecajac Srubg 72)
tak ddugo, az skala gtowna bedzie catkowicie jasna i widoczny

bedzie jeden z indeksow a linia strefy znajdzie sie symetry-
cznie miedzy podwdjna kreska rozgraniczenia stref (14). Jesli

przyrzad nie bedzie nastawiony na wkasciwa dziatke strefy,
wowczas skala gtowna (11) bedzie w catosci lub w czesci za-
ciemniona. Cate urzadzenie mierzace jest wbudowane w zeliwng
obudowe, umieszczong nastepnie w podwOéjnej szczelnej osto-
nie blaszanej. Z zewnatrz ostona pokryta jest skorg, jak to

wida¢ na rys. 17

Rys. 17



Poza tym mikrobarometr wyposazony jest w termometr (16),
(o zakresie od -5°C do +40°C, z podziatem co 0?5) pozwalajacy
na uwzglednianie wpdywu temperatury wewnetrznej na wyniki
pomiarow, oraz w libele (15) wmontowang w gima,- czes¢ fute-
ratu, stuzacg do poziomowania przyrzadu. Do Y/yposazenia
mikrobarometru nalezy jeszcze maty trojnozny statyw (17)
o gtowicy w ksztadcie eliptycznego talerza. Mikrobarometr
przewidziany jest raczej do pomiaru wzglednego cisnienia,
nie mniej moze by¢ takze uzyty do pomiaru cisnienia absolut-
nego. V/takim przypadku waznym jest, aby nie nastgpito prze-
suniecie punktu zerov/ego V stosunku do v/artosci absolutnych

tabeli wzorcowej. Przesuniecie punktu zerowego w mikrobaro-
metrze nastepuje na skutek wstrzgsoéw, dlatego nalezy przy-
rzad chroni¢ przed nimi. Niezaleznie od tego, przed przystg-
pieniem do pomiarov/ cisnienia absolutnego, nalezy przyrzad
sprawdzi¢ wg barometru stacyjnego.

Przy pomiarach wzglednych cisnienia, omawiane wyzej
przesuniecie sie punktu zerowego nie odgrywa zadnej roli,
gdyz jak to doswiadczalnie zostato stv/ierdzone przez f-me
Askania, nie wpbkyv/a ono zupednie na wartos¢ skali przyrzadu
lit. [u], [16], [ie], [20b].

Mikrobarometr cechowany by4 w oparciu o wskazania baro-
metru stacyjnego, w temperaturze +20°C. 0Odczyt dokonany na
mikrobarometrze nie daje odrazu wartosci zmierzonego cis-
nienia, jak to jestw altimetrze Paulina. Odczytane wielkos$-
ci trzeba jeszcze przeliczy¢, a nastepnie zredukowaé¢ za

wptyw temperatury v/ewnetrznej wg ponizszego wzoru:

p ~ =Bqg =P+ AC + oC(t-20 ) an
gdzie:
P+ - wartos¢ cisnienia absolutnego dla Y~ystepujacej
linit strefy, brana z tabeli cech danego
przyrzadu,



- B6 -

A - odczyt na skali gtéwnej,

C - Srednia wartos¢ dziatki skali gtéwnej, brana
z tabeli cecb, lub wyznaczana z wzoru:

gdzie: N - liczba dziatek skali gtownej odpowiada-
jaca przesunieciu o jedng linie strefy

ot- wspédczynnik termiczny} wyznacza sie go z zataczone-
go do przyrzadu wykresu jako funkcje linii strefy.

t - temperatura wewnetrzna przyrzadu.

Przy przeprowadzaniu obserwacji, pomiaru temperatur
dokonywano przy uzyciu:

a) termometrow wiszgcych

b) termometréw procowych

0) psychrometru Assmanna.

Jako termometréw wiszgcych uzyto szklanych termometrow
rteciowych, bez zadnej obudowy, typu rurkowego. Charakte-
rystyczng cechg termometrow tego typu jest to, ze skala wg
ktdérej odczytuje sie temperature jest wykonana oddzielnie
i osadzona wewnatrz ostony, zamknietej od goéry. w termomet-
rach tych zastosowana jest cienkoscienna kapilara.
Wiekszos¢ termometréw uzywanych podczas wykonywania
obserwacji stanowity termometry o podziale 1°, produkowane
przez polskie firmy ,Areometr”™ i ,,Termomiara'™, o réznych
zakresach pomiaru temperatur. Dopierow pézniejszym okresie
udato sie kupi¢ kilka termometréw o podziale 0,5. Stad, w
poczatkowych cyklach obserwacyjnych pomiar temperatury po-
wietrza odbywat sie przy pomocy termometrow z podziatem 1°,
z mozliwosciag szacowania odczytu do 0,2, a w pozniejszych,
przy pomocy termometréw z podziatem 0M5, z mozliwosSciag

szacowania odczytu do 0°1 .
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Nalezy zaznaczy¢, ze natrafiono na duze trudnosci w
znalezieniu wkasciwych termometréw, ktére posiadatyby jedno-
czesnie odpowiedni zakres pomiaru, odpowiedni podziat i
odpowiednig szerokos¢ liniowa najmniejszej dziatki* Naj-
czesciej spotykany zakres to: od 0° do +40°C, a wiec nie
uwzgledniajacy temperatur ujemnych. Jesli zas$ zakres obej-
mowat rowniez temperatury ujemne, to szerokos¢ liniowa 1
dziatki byta rzedu 1 mm, co utrudniato doktadniejsze odczy-
tywanie. Przy tyra termometry nie miaty znormalizowanych
wymiaréw, tj. ddugosci 1 przekroju,nawet wtedy, gdy pocho-
dzity z tej samej FTirmy 1 posiadaty ten sam zakres pomiaru.

Termometrow wiszacych uzywano do pomiaru temperatury
powietrza na stacji, oraz w nielicznych przypadkach przy
obserwacjach w terenie. W czasie wykonywania pomiarow na
stacji, termometr wisiat lub lezat swobodnie w pokoju, na-
tomiast podczas pomiarow w terenie podwieszony by4 pod
statywem, na ktorym stato pudto z altimetrami (rys. 18),
tadz zawieszony w poblizu punktu, na ktorym wykonywane bydy

obserwacje.

Rys. 18
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e Pomiar temperatury powietrza przy pomocy termometru wiszacego

(szczegb6lnie podczas obserwacji w terenie) w zasadzie nie
mozna uzna¢ za wkasciwy, poniewaz moze on wskaza¢ lokalng
temperature powietrza zamiast rzeczywistej. Pojecie tempera-
tury rzeczywistej odnosi sie do powlietrza przemieszanego, tj.
posiadajgcego wszedzie te samg temperature. Wydaje sie, ze
"blizszymi prawdy bedg wskazania termometréw procowych. Ter-
mometry procowe nalezag do typu termometréw pateczkowych, za-
opatrzonych w gruboscienng kapilare, na powierzchni ktorej
wygrawerowana jest podziatka. Ponadto obudowa termometru w
swej gornej czesci zakonczona jest szklang petelka, przez
ktorg mozna przewlec sznurek i przy jego pomocy wprawic
termometr w ruch wirowy w pdtaszczyznie horyzontalnej.

W prowadzonych obserwacjach nie uzywano termometréw pro-
cowych, gdyz nie mozna by4o znalez¢ takowych w sprzedazy.
Zamiast nich uzywano opisanych powyzej termometrow laborato-
ryjnych, ktore po umieszczeniu w specjalnej drewnianej ramce
(rys.19), mogty by¢ réwniez wprawiane w ruch wirowy, podob-

rie jak termometry procowe.

Rys. 19

Poniewaz zgodnie z umowg miedzynarodowg za rzeczywistg
temperature powietrza przyjeto uwaza¢ temperature wskazywang
przez termometry znajdujgce sie na wysokosci 2 m nad powierz-
chnig terenu, przeto obrotéow ramki z termometrami dokonywano
na tej wysokosci.
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Wszystkie uzywane termometry, zaréwno wiszgce jak i
wirujace byty sprawdzane w GHéwnym Urzedzie Miar i kazdy z

nich posiadat Swiadectwo sprawdzenia z podanymi poprawkami .

Pomiar termometrami wiszgacymi nie jest rowniez bardzo wygdd
ny > gdyz dla odczytania trzeba termometr zatrzyma¢, co na-
tychmiast odbija sie na wskazywanej temperaturze. Poza tym
zmienna szybkosS¢ obrotéow powoduje nie stata szybkosS¢ prze-
ptywu pradu powietrza wokod termometroéw.

Uzycie psychrometru Assmanna, a Scislej mowigc jego
termometru suchego, eliminuje wyzej wymienione trudnosci
1 pozwala na doktadny pomiar rzeczywistej temperatury po-
wietrza. Zainstalowany w psychrometrze wentylator o statej
szybkosci obrotow wywodtuje ruch powietrza wokéd termometroéw
zastepujac w ten sposOb ruch wirowy termometrow.

Budowe psychrometru 1 jego dziatanie bedzie najtatwiej

objasni¢ w oparciu o zatgczong fotografie (rys. 20).

(IS

Rys. 20

-Wa termometry (tS, tm) z cylindrycznymi zbiorniczkami

Mieszczone sg w metalowej oprawie. Miedzy termometrami
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znajduje sie rurka (g), zakonczona u géry gtowicg (W), w
ktérej umieszczony jest wentylator wprawiany w ruch za pomo-
ca nakrecanej sprezyny. Drugi koniec rurki rozgatezia sie na
dwie mniejsze (c,c), o0 podwéjnych Sciankach. Rurki te ochra-
niajg zbiorniczki termometrow od wpdywow zev/netrznych, jak
nagrzewanie przez jjromienie stonecznej zwilzanie przez wode
deszczowg 1 t.p. Przez te rurki wentylator ssie powietrze
zewnetrzne, ktore opdywa zbiorniczki termometréw z szybko$-
cig 2-3 m/sek. Nastepnie, powietrze to przesuwa sie do gory
rurg (g) 1 wychodzi na zewngtrz szczelinami biegngcymi do-
kota wentylatora. Wszystkie czesci psychrometru sg staran-
nie wypolerowane 1 poniklowane, co zabezpiecza go przed
wpdywem promieniowania stonecznego. Taka konstrukcjg zapew-
nia statg szybkos¢ przeptywu pradu powietrza wokéod zbiornicz-
kow termometréw przez okres okodo 10 min., a pracujacy wen-
tylator zupednie nie przeszkadza w odczytywaniu temperatury.
Przy odczytywaniu nie nalezy jednak zbytnio przyblizac¢ sie
do psychrometru ani dotyka¢ tulejek izolacyjnych przy zbior-
niczkach, jak rowniez przy wyjmowaniu go z pud¥a czy nakre—
oaniu sprezyny wentylatora nie nalezy dotyka¢ palcami pole-
rowanych czesci.

Termometry psychrometru maja zakres od -30 do +50°
z Podziatem 0,2°C. Odczytywanie wiec temperatury z doktad-
n°scig 0,1°C nie przedstawiato zadnych trudnosci. Podczas
obserwacji psychrometr by+ zawieszony na specjalnym wiesza-

Przytwierdzonym do 4aty na wysokosci okoto 2 m nad

tBe;nenem.
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Sposb6b dokonywania pomiaréw doswiadczalnych

Jako metode pomiaru na wszystkich bazach doswiadczalnych
stosowano metode ,,pojedynczej stacji”. Wybdr tej metody zo-
stat podyktowany réznymi wzgledami. Miedzy innymi, na taki
wybor wpdyneda 1l1oS¢ i1 usytuowanie, w stosunku do baz,
stacji meteorologicznych na obszarach objetych pomiarami do-
Swiadczalnymi. Przy wyborze metody brano réwniez pod uwage
mozliwos¢ pozniejszego, praktycznego jej zastosowania w/foo-
kretnych pracach, ktére mogtyby mie¢ miejsce w warunkach te-
renowych Polski. Metoda ,,pojedynczej stacji”, opisana doktad-
nie w czesci teoretycznej niniejszej pracy, polega na doko-
aywaniu pomiaréw na punktach ciggu 1 na stacji w tym samym
czasie. Stacjag moze byC stacja meteorologiczna lub inny
Punkt obserwacyjny, na ktérym znajduje sie barometr rteciowy
umieszczony na state. Barometr ten stuzy do obserwacji zmian
cisnienia w czasie wykonywania pomiardéw w terenie, a takze

poroéwnywania z nim przyrzadéw polowych.

Jako przyrzadéw polowych uzywano albo zestawu 3-ch
ultimetréw, albo mikrobarometru. Przyjecie zestawu 3-ch
Przyrzadéw jako jJednostki mierzacej, zostato oparte na os-
tatnich doswiadczeniach, uzyskanych w Zwigzku Radzieckim
Podczas przeprowadzania na wielkg skale pomiaréw z zakresu
Niwelacji barometrycznej. Stwierdzono bowiem, ze postugujac
s*8§ zestawem 2-ch przyrzadow, w ktorym jeden przyrzad bez
a Jocznej przyczyny zmienid swoje poprawki, nie bedzie moz-
na ustali¢, ktory z nich daje btedne wyniki, dopiero zestaw

przyrzadow pozwala wykry¢ 1 wyeliminowa¢ przyrzad, w
ktérym zaszty zmiany we wspoddziataniu czesci sktadowych,

yw°tujgGe jego btedne wskazania, lit. [3] -
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Altimetry umieszczono w drewnianym, prostokgtnym pudle
z przykrecang od spodu tulejg, przy pomocy ktorej mozna bydo
przymocowywa¢ puddo do spodarki.

Rys. 21 wskazuje omawiany zestaw altimetréw, umieszczony

w pudle.
Rys. 2
J - libela pudetkowa
- 2. lupa o 5 x powiekszeniu
3. tasiemki utatwiajgce ustawienie

altimetrow do poziomu.
Uzycie altimetru nie wymagato dodatkowych urzadzen.

Pomiary wykonywat zespo+ trzy osobowy, w ktérym jedna
Os°ba zajmowata sie wydgcznie pomiarem temperatury, druga
czytywaniem, a trzecia ustawianiem przyrzadéw 1 motowa-
niem odczytow.
W prerwszym dniu kazdego cyklu obserwacji altimetry
poréwnywane i nastawiane na cisnienie wskazywane przez

Uo-rometr rteciowy. Pomiar doswiadczalny ciggu zaczynat sie
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na stacji, a wkasciwe pomiary poprzedzaty nastepujace prace

Przygotowawcze:

a) odaretowanie przyrzadow i pozostawienie ich w takim sta-
nie przez conajmniej 10 min. dla przyjecia temperatury
otoczenia; w przypadku, gdy odaretowane przyrzady pozos-
tawaty przez cata noc na stacji mozna "bylo odczytywac je
"bezposrednio;

0) ustawienie przyrzadéw (t.j. altimetréow lub mikrobarometru)
w przyblizeniu na wysokosci puszki barometru, lub gdy nie
byto to mozliwe - domierzenie ruletka pionowej odlegtosci
miedzy przyrzadem 1 puszkag barometru;

) spoziomowanie przyrzaddéw; przy poziomowaniu pudta z alti-
metrami wykorzystano spodarke, uprzednio spoziomowang, do
ktorej wstawiano tuleje pudtajpoziome potozenie poszcze-
golnych altimetréw w pudle sprawdzano dodatkowo ustawiajagc
bezposrednio na przyrzadzie mata libele pudetkowg o prze-
wadze 15 7; ewentualne odchylenia usuwano przez podniesie-
nie lub opuszczenie przyrzadu, korzystajac przy tym z
tasiemek.

Poziomowanie mikrobarometru nie nastreczato trudnosci,

&0byz ustawiano go na dodgczonym trojnoznym statywie, zakon-

Cz°nym eliptycznym talerzem, pozwalajacym na szybkie 1 +atwe

doprowadzenie do poziomu. Poziome ustawienie wskazywata li-

~ela pudetkowa wmontowana w gornej czesci przyrzadu.

Po dokonaniu powyzszych prac przygotowawczych i1 po upty-
V/le okreslonego czasu przystepowano do wkasciwych obserwacji,
Kﬂéne polegaty na odczytywaniu 1 notowaniu w podanej kolej-
n°sci nastepujacych danych:
Z ©zasu rozpoczecia obserwacji,

* temperatury powietrza na termometrze wolno wiszacym,
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3. wskazania barometru rteciowego przy dwukrotnej koincydencji
4. wskazania temperatury wewnetrznej barometru rteciowego,

5. wskazan altimetrow przy dokonaniu trzykrotnej koincy-
dencji na kazdym z przyrzadéw,

S5a« wskazania mikrobarornetru poprzez trzykrotne wprowadzenie
linii w podwéjna kreske rozgraniczenia stref,

ponownego pomiaru temperatury powietrza,

7. czasu zakonczenia obserwacji.

Bezposrednio po odczytaniu aretowano wszystkie przyrzady.
Bo zakonczeniu obserwacji na stacji udawano sie na pierw-
szy punkt ciggu w terenie, na ktérym podobnie Jak na stacji
Przystepowano do odczytow po odczekaniu 10 — 20 min., a to

ze wzgledu na Inng niz na stacji temperature otoczenia.

Kolejnos¢ wykonywania poszczegélnych czynnosci zwig-
zanych z pomiarem na kazdym punkcie by4a nastepujgca:
Ne odaretowanie przyrzadow,

wprawienie w ruch termometru procowego lub wentylatora

psychrometru,
/\@ _ _ _ _
5* ustawienie nad punktem statywu ze spodarka 1 spoziomowa-

nie jej przy pomocy libeli rurkowej, przytwierdzonej do
pionownika optycznego,

wstawienie tuleji pud¥a z przyrzadami do spodarki,
Ne spoziomowanie poszczegbélnych altimetrow przy pomocy
libel1 pudetkowej,

domierzenie pionowej odlegtosci miedzy punktem CreperemJ
i punktag pudtem z przyrzadami,

odczytanie czasu rozpoczecia obserwacji,
8* odczytanie temperatury powietrza,
9> odczytanie wskazan poszczegolnych przyrzadow,

zaaretowanie przyrzadow,

1* Ponowne odczytanie temperatury powietrza,
1p
e odczytanie czasu zakonczenia obserwacji.



Cykl czynnosci

zwigzanych z pomiarem w terenie



le Odaretowanie przyrzadow i1 ustawianie statywu



3* Poziomowanie spodarki

4. Wstawianie tuleni pudd#a do spodarki



- 65 -

Nalezy doda¢, ze termometr procowy lub psychrometr wpra-
wiano w ruch conajmniej na 1 min. przed rozpoczeciem odczytéw
wskazan przyrzadéw 1 obracano nim przez calty czas obserwacji.
Poza tym, w celu zwiekszenia dok#adnosci, na kazdym przyrzag-
dzie doprowadzano trzykrotnie indeks do potozenia zerowego
odczytujac kazdorazowo dotyczgce wskazania. Przy odczytywaniu
uzywano lupy o 5 x powiekszeniu.

W przypadku przeprowadzania pomiarow mikrobarometrem,
kolejnos¢ czynnosci wymienionych powyzej pozostawata bez
zmian. Zmieniat sie jedynie sposéb ustawiania 1 poziomowania
przyrzs/4u. Mikrobarometr, wraz z matyz trdéjnoznym statywem
stawiany by+ na desce potozonej badz bezposrednio na punkcie,
jak to pokazano na rys. 22, badz tez na spoziomowanej spodar-
ce przymocowanej do duzego drewnianego statywu.

Takie ustawienie nie jest jednak stabilne 1 trzeba bar-
dzo uwaza¢ podczas obserwacji, poza tym ustawianie przyrzadu
bezposrednio na gruncie naraza go na wptyw mikroklimatu oraz

stwarza duze trudnosci przy odczytywaniu (rys. 23).

Rys. 22 Rys. 23
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Biorac pov/yzsze pod uwage, maty tréjnozny statyw, nalezgcy
do wyposazenia przyrzadu, powinien By¢ zastgpiony raczej
przez statyw Y/yzszy 1 ciezszy.

Pomiar na kolejnych punktach ciggu w terenie rozpoczy-
nano "bezposrednio po wykonaniu czynnosci przygotowawczych.
Odczekiwanie pewnego okresu czasu przed odczytaniem przy-
rzadéw nie jest konieczne, ponieY/az nie wystepuje tu znacz-
na réznica w temperaturach otoczenia, jak to ma miejsce w
przypadku stacji mieszczacej sie w budynku 1 pierwszego
punktu znajdujacego sie w odkrytym terenie. Natomiast w
czasie odczekiwania moze wystgpi¢ zmiana cisnienia, Kktora
wptynie ujemnie na wynik.

Po dokoganiu observ/acji na ostatnim punkcie ciggu w
terenie, wracano z przyrzadami na stacje, gdzie powtarzano
obserwacje i1dentyczne do poczatkowych wykonanych na tejze
stacji.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze odlegtoSC miedzy pierwszym
punktem w terenie a stacjag (Jak to ma miejsce na bazie w
Zakopanem) czy tez miedzy ostatnim punktem a stacjg ((Jak
to ma miejsce na bazach w Krynicy 1 w Warszawie) Jest réwna
°atej dHugosci ciggu, lub niewiele mniejsza. Wynika to stad,
ze stacja nie znajduje sie w Srodku mierzonego obszaru, ale
jest jJjakgdyby pierwszym punktem wydduzonego ciggu. Przy
takim rozmieszczeniu punktéw czas pokonania odlegtosci mie-
dzy stacja 1 najbardziej odlegtym punktem ciggu jest naj-
dduzszy, co sprzyja wystepowaniu duzych bdedéw w wynikach
Ot>serwacji. Biedy te, miedzy innymi mogg wyniknac¢ z nagtej
zmiany cisnienia, ktdérej nie uchwyci sie na drodze interpo-

lacji liniowej w czasie.



- 67 -

Dlatego tez podczas ostatniego cyklu obserwacji na
bazie w Warszawie wykonano kilka pomiaréw ciagu w nieco
inny sposéb przy zachowaniu tej samej metody pomiaru, tj.
metody pojedynczej stacji. Réznica w sposobie pomiaru pole-
gata na tym, ze po dojsSciu z obserwacjami od stacji az do
ostatniego punktu ciggu nie wracano bezpoSrednio na stacje,
ale poprzez punkty ciggu, dokonujgac ponownych pomiaréw.

Sposob ten, ktdéry mozna nazwac ,,sposobem podwdéjnego
pomiaru, eliminowat najdtuzszy odstep czasu w obserwacjach,
a jednoczesnie pozwalat na podwéjne pomiary na kazdym
punkcie.

Kolejnos¢ czynnosci podczas wykonywania pomiaréw tym

sposobem pozostawata taka sama jak wyzej.
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4. Opracowanie wynikéw obserwacji.

Opracowanie wynikow dokonanych, observ/acji sprowadzato
sie do wyznaczenia roznic wysokosci miedzy punktami porow-
nawczymi oraz do obliczenia b¥eddéw prawdziwych, i pozornych,
tych roéznic.

Catos¢ materiatu obserwacyjnego przy opracowywaniu zo-
stata podzielona na dwie grupy:
le obserwacje dokonane zestawem altimetroéw,

2. obserwacje dokonane mikrobarometrem.

Podziat taki by+ konieczny ze wzgledu na roézne rodzaje
wielkosci otrzymywanych podczas pomiarow; w wyniku bowiem
Pomiaréw altimetrami otrzymywano przyblizone wysokosci, a
w pomiarach mikrobarometrem - panujgace cisnienie. W zwigzku

2 tym, kazda z grup wymagata nieco innego toku opracowania.

Opracowanie obserwacji uzyskanych z pomiaréw zestawem al ti-
metrow jest krotsze i datwiejsze. ROznice wysokosci wyznacza
sie tu przez odjecie od siebie zaobserwowanych, przyblizo-
nych wysokosci punktéw, do ktorych wprowadza sie nastepnie
Poprawke wynikajacg z roéznicy temperatur powietrza i1 statej
temperatury, réwnej +10°C. Wyznaczone w ten sposOb poprawione
roznice wysokosci nie uwzgledniaja jednak zmian cisnienia,
O"akie zachodzg podczas pomiaru, jak réwniez bdedu zamkniecia
°1ggu. Majac to na uwadze przeprowadzono jeszcze inne obli-
C2enia, uwzgledniajgce powyzsze warunki. W rezultacie kazda

réznica wysokosci miedzy punktami poréwnawczymi byda obli-
zana trzykrotnie:
. bez uwzglednienia wyrdéwnan,

wyrownana w ciggu do 2-ch punktéw statych, bez uwzglednie-
nia zmian cisnienia w czasie prowadzenia pomiaru,

c» wyrownana w ciggu do 1-go punktu - stacji, z uwzglednie-
niem zmian cisnienia.
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W wymienionych, wariantach obliczen zostaty rowniez
okreslone btedy prawdziwe i pozorne omawianych réznic wyso-
kosci. Przechodzgc do oméwienia poszczegdélnych sposobow
obliczen trzeba na wstepie zaznaczy¢, ze najprostszym i
najmniej pracochtonnym by+ wariant A, najbardziej skompli-
kowanym za$ wariant C. Aolejnos¢ obliczen w wariancie A
"by#a nastepujaca:

a) Obliczenie dla kazdego punktu Srednich wartosci wskazan
wysokosci z 3-ch koincydencji dokonanych przy odczycie
kazdego przyrzadu,

") obliczenie roéznic wysokosci ze Srednich wskazan kazdego
altimetru,

c) obliczenie Srednich z temperatur pomierzonych na kazdym
punkcie przed rozpoczeciem i po zakonczeniu obserwacji,
oraz poprawienie ich o poprawke podang w Swiadectwie
uwierzytelnienia termometru,

h) obliczenie kolejnych Srednich z temperatur pomiarzonych
na dwoéch sasiednich punktach,

e) obliczenie poprawek za temperature powietrza dla poszcze-
golnych réznic wysokosci otrzymanych z kazdego altiraetruj
poprawke wyznacza sie z tablic, jako funkcje roéznicy wy-
sokosci 1 Sredniej temperatury powietrza obliczonej w
p- d), z tym, ze jej wartos¢ odpowiada temperaturze po-
wietrza zmniejszonej o +10°C,

i) obliczenie roéznic wysokosci poprawionych o poprawke za
temperature powietrza,

g) obliczenie Sredniej wartosci z 3-ch roéznic wysokosci
otrzymanych z poszczegdélnych altimetréw,

&) obliczenie ostatecznych wartosci roznic wysokosci, przez
dodanie do Srednich réznic poprawek wynikajacych z wyso-

kosci ustawienia pudda z altimetrami.
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W obliczeniach wariantu B wykorzystane bydy niektére
obliczenia wariantu A. KolejnosS¢ czynnosci rachunkowych w
wariancie B by#a nastepujaca:

a) wyznaczenie Sredniej wysokosci punktow ze wskazan 3-ch
altimetrow w oparciu o Srednie wartosci z 3-ch koincy-
dencji, obliczonych w p. a) wariantu A,

b) obliczenie roéznic wysokosci,

C) wyznaczenie poprawek za temperature powietrza wg wyzej
obliczonych réznic wysokosci i1 Srednich temperatur,
obliczonych w p. d) wariantu A,

d) obliczenie poprawek wynikajacych z wysokosci ustawienia
puddta z altimetrami,

e) obliczenie roznic wysokosci poprawionych o poprawki
wymienione w punktach c¢) 1d) niniejszego wariantu,

) obliczenie ,,niezamkniecia cigagu'; pod tym pojeciem
nalezy rozumie¢ odchytke sumy obliczonych réznic od
réoznicy geodezyjnych wysokosci 2-ch punktéw statych,

g) rozdzielenie odchydki na poszczegdélne réznice proporcjo-
nalnie do odstepéw czasu, jakie dzielity pomiary na
punktach,

h) obliczenie ostatecznych wartosci réznic wysokosci przez
dodanie do réznic obliczonych w p-kcie e) poprawek

wynikajacych z ,,niezamkniecia cigagu".

Wariant C obliczania roznic wysokosci uwzglednia zmiany
cidnienia zachodzace podczas przeprowadzania pomiarow w
terenie. Zmiany te sg obserwowane na stacji przez odczyty-

wanie stacyjnego barometru rteciowego. Momenty odczytywania
barometru na stacji 1 przyrzadéw w terenie rzadko pokrywaja

sie ze sobg. Wielkos¢ cisnienia na stacji w momencie doko-

nywania obserwacji w terenie wyznacza sie drogg interpolacji;
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zaktadajac liniowag zmiane cisnienia miedzy kolejnymi odczytami.
Nalezy podkresli¢, ze im czesSciej na stacji 'bedzie odczytywany
barometr, tym wyinterpolowane wartosci bedg blizsze prawdy.

Jak podaje lit.[7] , wpkyw zmiany cisnienia w czasie
pomiaréw na wyznaczane wartosci mozna wyeliminowa¢ oblicza-
jac roznice wysokosci nie miedzy kolejnymi punktami ciggu,
ale miedzy kazdym punktem i stacjg. Tak obliczone réznice
beda bowiem oparte na obserwacjach jakgdyby jednoczesnych.

Taki sposéb obliczen jest jednak skomplikowany i nie-
ekonomiczny w przypadku, gdy przy konkretnych pracach po-
trzebna jest znajomos$¢ roznic wysokosci miedzy punktami.

Aby mozna by+o poréwnywa¢ wyniki obliczen wariantu C
2 wynikami wariantéw A 1 B, ktdére wyznaczaty réznice wyso-
kosci miedzy punktami, w wariancie C przyjeto nieco inny
tok postepowania od zalecanego w lit.[7], uwzgledniajac
pr-zy tym zachodzace zmiany cisnienia. ldac za przyktadem
obliczen podanym w lit. [24] , po wyinterpolowaniu odczytanych
na stacji cisnien na momenty obserwacji w terenie, obliczono
ich odchy#ki od cisnienia wyjsciowego. Odchytki te obrazuja
2niany cisnienia w momentach obserwacji na punktach w tere-
nie, jakie zaszty od chwili rozpoczecia obserwacji na stacji.
Jesli odchydki te doda sie z odwrotnym znakiem do wielkosci
2aobserwowanych, to uwzgledni sie w ten sposob wpdyw zmian
°isnienia na wyniki.

Zastosowanie tego sposobu w obliczeniach wariantu C
Natrafiato jednak na pewng trudnos¢, bowiem odchyd#ki wyra-
jaja sie w milimetrach stupa rteci, a wielkoSciami obserwo-
wanymi na punktach poréwnawczych sa przyblizone wysokosci,
Prazone w metrach. W zwigzku z tym zachodzita koniecznos¢

Ustalenia wzoru pozwalajgcego na wyrazenie tej odchydki w
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metrachj do tego celu wykorzystano nastepujgca zaleznosSc:

£, - H2 = K> [log hl - Ig t2j
gdzie

Kr = K(1+oCt)(1+j3])(*!+ "Cos 27)(1 +
a za.kkadajac, ze
a, - H2 =aH i h2 = hl +A
"bedzie:
AH

K» [lg hl1 - Ig(b1+A)]}

AH

K> [lg

przechodzace zas$ na logarytmy naturalne otrzyma sie:

b.
AH =M K* 1In HXI-'A

Rozwijajac w szereg wyrazenie In X, po odrzuceniu dalszych

wyrazéw mozna hapisac:
R x =9x1
Oznaczajac przez

X bJ+A

wyrazenie to przyjmie postac:

h1l+A 'b. - b. -A -A
Inx =0IIr"'77 =2 - —————— 2 = 2 r— —
vV A “I +1 N+ A 2bi +a
>j+A

Wielkos¢ -A-w porownaniu z wielkoscig 2 w mianowniku

jest mato znaczaca, dlatego mozna Jjg opusci¢ i napisac:

aH = - MK~ A (18)
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Aby obliczong weddug tego wzoru poprawke mozna by4o
dodawa¢ do wysokosci odczytywanych z altimetru, nalezy ob-
liczy¢ wartosc dla takich samych zatozen jakie przyjeto
przy cechowaniu skali wysokosci. Jak wiadomo skala cechowana

byt+a przy zatozeniach:

f = 45°, oc = 0,005665
£ = °01 f = 0,577
t = +10°C t = 0,002644
HAr = 0,08 km R = 6570 km
K = 18400.

Stad
K* = 18400(1+0,005665.10)(1+0,577.0,01 )
(1+0,002644 .Cos 90°)(1 + ),

K* = 18400 (1 ,05665)0 ,00577)0 )(1 ,000025),

= 19147.

Po wprowadzeniu wartosci K* =19147 i M = 0,454294

do wzoru (18) przyjmie on ostateczng postac:

AH = - A 0 9)
D1

gdzie b - cisnienie wyjsciowe na stacji,
A - odchydtka poszczegélnych cisnien od wyjsciowego.
Dla sprawdzenia w jakim stopniu na wielkos¢ poprawki
wyrazonej w metrach wpdywa odrzucenie z mianownika wyraze-

nia-A~, obliczono konkretny przyktad z wykonanych obser-

wacji dla maksymalnej wartosci a~« | tak przy:

A

2,6 mm Hg aH

-2MK*

S5U%26 m

(o3
>
Il

715 mm Hg AH = - MK* 50,52 m
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co przy prowadzeniu rachunkéw do 0,1 m nie ma znaczenia.

Po pokonaniu tej trudnosci, mozna juz by#o przystapi¢ do

obliczen roéznic wysokosci miedzy kolejnymi punktami w ciagu

wg nastepujacej kolejnosci:

a) wyinterpolowanie poprawionych o poprawke instrumentalng,
cisnien i1 temperatur wewnetrznych barometru stacyjnego,
na momenty obserwacji wykonanych w terenie,

bj zredukowanie wyinterpolowanych wskazan do temperatury 0°,

c) obliczenie odchytek poszczegélnych zredukowanych cisnien
od cisnienia wyjsciowego na stacji,

d) przeliczenie tych odchytek wg wzoru (9),

e) obliczenie poprawionych wysokosci punktéw w terenie przez
dodanie wielkosSci odchytek wyrazonych w metrach do Sred-
nich wysokosci, obliczonych w p-kcie a) wariantu B.

£) obliczenie Srednich z temperatur pomierzonych na kazdym
punkcie przed rozpoczeciem i po zakonczeniu obserwacji,
oraz poprawienie icn o poprawke wzieta ze Swiadectwa
uwierzytelnienia termometru,

g) obliczenie poszczegélnych Srednich z poprawionych tempe-
ratur wyznaczonych na dwéch sgsiednich punktach,

h) obliczenie réznic wysokosci miedzy poszczegélnymi punk-
tami z wysokosci obliczonych w p-kcie e),

1) obliczenie poprawek za temperature powietrza wg powyzej
wyznaczonych roéznic wysokosci i1 temperatury obliczonej
w p-kcie g) niniejszego wariantu,

d) obliczenie poprawek wynikajgcych z wysokosci ustawienia
pudta z altimetrami,

*0 obliczenie poprawionych roéznic wysokosSci przez dodanie
do réznic wyznaczonych w p-kcie h), poprawek obliczonych
w p-ktach 1) 1 j}),

m0 obliczenie ,,niezamkniecia ciggu'; pod tym pojeciem nalezy
rozumie¢ odchytke sumy poszczegélnych réznic od zera,
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m) rozdzielenie odchy#ki na poszczegélne réznice proporcjo-
nalnie do odstepdéw czasu, jakie dzielg pomiary na p-ktach,

n) obliczenie ostatecznych roéznic wysokosci przez dodanie
poprawek wynikajgacych z niezamkniecia cig-gu do rdéznic

wyznaczonych w p-kcie k).

W wyniku obserwacji mikrobarometrem otrzymano wartosci,
ktore po przeliczeniu dawaty wielkosci cisnien aktualnie
wystepujacych na danych punktach. Na podstawie tych cisnien
obliczano nastepnie roéznice wysokosci wg wzoru Laplace’a.
Opracowanie wynikow obserwacji mikrobarometrem jest wiec
znacznie dduzsze 1 jeszcze bardziej skomplikowane.

Réznice wysokosci, podobnie jak przy opracowywaniu
wynikéw obserwacji z altimetrow, bydy wyznaczane w 3-ch
wariantach:

A. bez uwzglednienia wyrdéwnan

B. wyréwnane w ciggu do 2-ch punktéw statych, bez uwzgled-
nienia zmian cisnienia w czasie prowadzenia pomiaru,

C. wyréwnane w ciggu do 1-go punktu - stacji, z uwzglednie-
niem zmian cisnienia.

Kolejnos¢ czynnosci rachunkowych w wariancie A byda
nastepujgca:

a) obliczenie z obserwacji mikrobarometrem zredukowanych
wielkosSci cisnien na poszczegolnych punktach ciggu wg
wzoru (7))

B) obliczenie Srednich z temperatur pomierzonych na kazdym
punkcie przed rozpoczeciem i po zakohnczeniu obserwacji,
oraz poprawienie ich o poprawke wzieta ze Swiadectwa
uwierzytelnienia termometru,

) obliczenie poszczegélnych Srednich z temperatur mierzo-

nych na dwéch sagsiednich punktach,
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d) obliczenie roéznic wysokosci wg wzoru (9); jesli przyjmie
sie dla poszczegolnych baz odpowiednie Y i H~Ar, wowczas

wzOr ten uprosci sie i1 przyjmie postac:

h = (K@ + 0,00388 t) Ig ;
°2
gdzie
2 H
(K= K 1 +fcos 2=ppaa + --£“ )=

(K - dla kazdej bazy bedzie miato inng, ale stalg wartosc,

1 tak:
dla Zakopanego [K =18423 przy f= 49018, 1 = 0,98 km
dla Krynicy K = 18421 " *f= 49°25” 1 H”r = 0,66 km
dla Y/arszawy (K =18413 "f =52°13" 1 H, = 0,11 km

e) poprawienie obliczonych roéznic o poprawke wynikajaca

z wysokosci ustawienia przyrzadu na»*d punktami .

Jak z powyzszego wida¢, obliczone réznice wysokosci

w wariancie A nie podlegaja zadnym wyrdéwnaniom.

W wariancie B dokonuje sie wyrdéwnania roznic wysokos-
ci obliczonych w wariancie A. Wyrdwnanie to polega na obli-
czeniu ,,niezamkniecia ciagu"” (réznica wysokosci dwéch punk-
tow statych mniej suma poszczegdlnych réznic wysokosci) i
rozrzuceniu tej odchy#ki na poszczegdélne rdéznice proporcjo-

nalnie do odstepdéw czasu dzielacych pomiary na punktach.

Wariant C obliczenia réznic wysokosci, uwzgledniajacy
wpdyw zmian cisnienia w czasie pomiaru polega na:
a) wprowadzeniu poprawek instrumentalnych do wielkosci
odczytanych cisnien na barometrze stacyjnym,
b) wyinterpolowaniu cisnien i temperatur wewnetrznych baro-
metru na momenty obserwacji w terenie*

¢) zredukowaniu wyinterpolowanych cisnien do temperatury 0°C,
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d) obliczeniu odchytek poszczegdblnych zredukowanych cisnien
w stosunku do cisnienia wyjsciowego na stacji,

e) obliczeniu z obserwacji mikrobarometrera w terenie zredu-
kowanych wielkosci cisnien na poszczegdlnych punktach
ciagu wg wzoru (7)),

) poprawieniu obliczonych cisnien o poprawke za zmiane
cisnienia obliczong w p-kcie d) (dodanie z odwrotnym
znakiem),

g) obliczeniu Srednich z temperatur pomierzonych na kazdym
punkcie przed rozpoczeciem i po zakonczeniu obserwacji
oraz poprawienie ich o poprawke wzietg ze Swiadectwa
uwierzytelnienia termometru,

h) obliczeniu kolejnych Srednich z temperatur pomierzonych
na dwéch sagsiednich punktach,

i) obliczeniu réznic wysokosci wg wzoru (9), w oparciu o
poprawione cisnienia, Srednie temperatury i odpowiednie

J) poprawieniu obliczonych réznic wysokosci o poprawke wyni-
kajgaca z wysokosci ustawienia przyrzadu nad punktami,

k) obliczeniu ,,niezamkniecia ciggu" (odchytka sumy réznic
wysokosci od zera),

1) rozdzieleniu powyzszej odchydki na poszczegdlne roéznice,
proporcjonalnie do odstepéw czasu jakie dzielg pomiary
na punktach,

m) obliczeniu ostatecznych roéznic wysokosci, przez dodanie
poprawek wyznaczonych w p-kcie 1) do réznic wyznaczonych

w p-kcie J).

°ceny otrzymanych wynikéw, tj. obliczonych w réznych
wariantach réznic wysokosci, dokonano w oparciu o odedy

prawdziwe 1 pozorne.
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Znane wysokosci punktéw poréwnawczych pozwolidy na
ustalenie poszczegélnych réznic wysokosci, ktére dla celdw
niwelacji barometrycznej mogty by¢ przyjete za wartosci
prawdziwe. W oparciu o nie zostaty obliczone bdedy prawdzi-
we poszczegOlnie obliczonej roznicy wysokosci w kazdym cyklu
obserwacyjnym. Na podstawie pojedynczych b¥eddéw prawdziwych
zostaty nastepnie obliczone Srednie btedy prawdziwe dla
kazdego ciagu jak rowniez dla poszczegélnych réznic wyso-
kosci w kazdym cyklu obserwacy jnym.

Sredni bdad prawdziwy dowolnej réznicy wysoko$ci w
cyklu pozwalat na wyciggniecie wnioskéow odnosnie najwtas-
ciwszej pory roku wykonywania obserwacji. Oprécz tego w
kazdym cyklu obliczono Srednie bdtedy prawdziwe réznic wyso-
kosci, obserwowanych w réznych porach dnia, np. rano, w po-
4udnie 1 popotudniu. Obliczanie Srednich bteddéw prawdziwych
dla tak pogrupowanych réznic wysokosci miato na celu uchwy-
cenie wptywu pory obserwacji (w tym przypadku - pory dnia)
na wyniki.

W praktyce jednak roéznice wysokosci sa wielkoSciami
szukanymi, a nie znanymi z goéry, jak to miato miejsce w
prowadzonych obserwacjach. Zak#adajgc wiec z drugiej strony,
ze roznice wysokosci miedzy punktami poréwnawczymi nie sg
znane, dokonano oceny wynikéw w oparciu o b¥edy pozorne.

Podobnie jak przy b4edach prawdziwych, zostaty one
wyznaczone dla kazdej roéznicy w kazdym cyklu obserwacyjnym.
Nastepnie na podstawie tych bdeddédw obliczono Srednie btedy
dowolnej obserwacji kazdej roéznicy w cyklu obserwacyjnym.

Obliczenia b¥edow w réznych ujeciach, zaréwno prawdzi-
wych jak 1 pozornych zostaty przeprowadzone dla kazdego

wariantu wyznaczania roéznic.
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Opracowanie wynikéw otrzymanych z obserwacji ,,sposobem
podwéjnego pomiaru'” nie odbiega wiele od opracowan opisanych
wyzej .

R6znice wysokosci oblicza sie réwniez w 3-ch warian-
tach. Odmienno$¢ tego sposobu polega tylko na tym, ze cate
opracowanie rozbija sie na dwie czeSci. Przed przystgpie-
niem jednak do oméwienia sposobu opracowania wynikow nalezy
przypomnie¢, ze przechodzgac z obserwacjami ,,tam i z powrotem"
stwarza sie ciag jakgdyby o podwoéjnej ilosci punktéw. W re-
zultacie takiego sposobu obserwacji kazdy punkt poréwnawczy
otrzymuje podwéjne wartosci cisSnienia 1 temperatury.

W pierwszej czesci opracowania, ktdora obejmuje wszyst-
kie czynnosci rachunkowe do momentu obliczania réznic wyso-
kosci (zaréwno przy obserwacjach altimetrami, jak i przy
obserwacjach mikrobarometrem) obliczenia prowadzi sie dla
catego ciggu sktadajgcego sie z podwojnej ilosci punktow.

\V/ drugiej czesSci opracowania, w oparciu o Srednie
obliczone z podwéjnych wartosci cisnien 1 temperatur wyzna-
czonych w czesci pierwszej dla kazdego punktu, przeprowadza
sie dalsze obliczenia w identyczny sposéb jak to zostato
opisane wyzej (str. 68, 75).

Oceny wynikéw dokonano réwniez w oparciu o biedy

prawdziwe 1 pozorne
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5. Zestawienie i1 oméwienie wynikow
A3 W odniesieniu do obserwacji wykonanych zestawem altimetroéw

Zataczone zestawienia bteddéw prawdziwych i1 pozornych
dla kazdej bazy i1 dla réznych sposobdéw wyrdéwnan wynikow
pozwolidy na wyciggniecie wnioskéw odnosnie:

a) wzajemnego stosunku b#edéw prawdziwych 1 pozornych,

b) najwtasciwszego sposobu wyréwnania wynikéw w zakresie
wykonanych obserwac ji,

) wpdywu, jJaki wywiera na wyniki wysokos¢ usytuowania
bazy doswiadczalnej nad poziomem morza,
d) najwkasciwszej pory roku dla przeprowadzenia obserwacji,
e) wpdywu, jJaki wywiera na wyniki stan pogody 1 pora dnia,
) usytuowania punktéow porownawczych w terenie 1 jego
wpdywu na wyniki.
a) W celu ustalenia wzajemnego stosunku b#eddéw prawdziwych
1 pozornych przeprowadzono w kazdym cyklu obserwacyjnym
Poréwnanie miedzy $rednimi bdedami réznicy wysokosci
obliczonymi:
+

O z btedbédw prawdziwych wg wzoru = " ~n

. -2 W
2) z btedbéw pozornych wg wzoru vn - T

Wyniki pordéwnania w postaci (n- m.), na kazdej bazie
Podaje ponizsze zestawienie:

Baza doswiadczalna ,,Zakopane"

tabela 1
K—y IKzJSel |
Z wynikow ~JI Z wyréwnanych do Z wyréwnanych.
} niewyréwnanych 2-ch p-ktow statych j _do”stacji_
viinx:TT Ri:ry:"T vi. 1x. 1n.ry- VILT IX. IL.
1960!19@1._ 1.9(_3&]._;.[)1960 1960 1961 1961:F1960 1960 1961 1961
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 +0.1 -0.1 0,0 %+0.1 0.0 0.0 +0.2
0.0 +0.5 +0.1 +0.1 +0.1 +0.5 0.0 +0 1 0.0 - 0.1 +0.2 0.0
0.0 _.0.1 0.0 +0.2 W+0.2 0.0 0.1 +0 4 +0.1 .0.1 0.0 +0.3
0.0 01 +01 0.08 0.0.01 -0.1 -o1 0.0 0.1 0.0 +01
0.o 0.0 0.0 +0.1 § 0.0 0.0 +0.1 o0 .,0 +0.0 +0.1 0.0 -0.1
t0.2 0.0 0.0 +0.3 }J+0.2 0.0 0.1 +0 2 +0.2 0.0 .0.1 0.0
0.1 0.0 +0.2 +0.1 u 0.0 0.0 0.0 o,0 0.0 0.0 0.1 0.0
+0.6 +0.6 +0.3 +0.7 " +0.6 +0.7 +0.1 +0 +0.5 +0.5 0.0 +0.5
0.1 19,2 +0.3 +0.2 u+0.2 +0.7 +0.7 +0 +0.6 0.0 +0.6 +0.2
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Baza doswiadczalna ,,Krynica"
tabela 2

T @ - )

Z wynikow u Z wyrownanych do J§ Z wyréwnanych

WL j niewyréwnanych = J 2-ch p-ktow_statyeh 1 6o_stae.ji
r ixTTxii.T v. Tvli. ir ixTTxii.rv. Fvn7 . ix.TXxii.l v7 Tvn.

WBEBEE cocn »

Vit

3

o v o ah

g1.—.d %1 1961 1962 1962 " 1961 1961 1962M962 I 1961 jll961 1196211962
U.0 +0.3 - 0.1 +0.4 _ 0.0 -0.1 -0.1] o.0 5+O.2}I-O.l | o.oI u.o
0.0 .01 .01 0.0 | 0.0 +0.1 0.0l 0.0 f 0.0l 0.0 §0.0 0.0
0.0 +0.1 -01 0.0 § 0.0 .01 -0. 0.0j o.0, 0.0j0.0 0.0
0.0 .01 +0.1 0.0 {00.0 +0.2 o.oi: 0.0 1 o.0ir0o.l 0.1 0.0
0.1 +0.4 0.0 +0.1 j 0.0 0.0 +o0.i! 0.0 j 0.0J 0.0j+0.1 0.0
0.0 +0.1 . 0.1 o.0 ﬂ 0.0 .0.1 0.0 ﬁ+0J.ii 0.0!_ 0.0 0.0 +0.3
0.0 +0.4 0.0 0.0 j 0.0 0.0 -0.1 jo.i » 0.0} 0.0J0.0 o.0
Heza -0-1 +0.8 0.1 0.0 L' 0.0 +0.3 0.0i-o.l 0.0i+0.1 ! 0.0 - 0.1
Baza doswiadczalna ,,Warszawa"
tabela 3
i— (mg - my n
Z wynikow "Z wyréwnanych do J Z wyréwnanych”"
“fii— —-r ~ -
7.=pJdT1.1961 ' T V.1964 |y V1.1961 | V.1964 v 1.1961 [ v.1964
. +0.1 } -0.1 Q 0.0 % 0.0 0.0 i +0.2
' 0.0 j +0.1 D 0.0 t o.0 +0.1 | 0.0
0.0 0.0 E +0.2 i +0.2 +0.2 li +0.2
, 0.0 oo § oo } oo 0.0 | 0.0
+0.5 i +0.4 U +0.3 1 0.0 +0.2 | 0.0
0.0 0.0 E 0.0 L o.0 o.o ! +01
i 0.0 1+06 n 0.0 1 +o05 0.0 | +0.1

W powyzszych zestawieniach jak 1 w dalszych rozwazaniach,

~r2y metodzie wyrdwnania do stacji, nie brane byty pod uwage
btedy réznic wysokosci miedzy stacjg i krancowymi punktami
°iggu,chodzito bowiem o to, abywielkosci (Mm£ mozna by4o
Poréwna¢ jednoczesnie we wszystkich trzech sposobach opraco-
wania wynikow.
Poza tym, na roéznicach tych wystepowaty bardzo duze

(w poréwnaniu z bd4edami innych réznic - patrz ,,Zestawienia')
b+§hy prawdziwe. G#déwnej przyczyny tego faktu nalezatoby

S2Ukadé w niepednej kompensacji wewnetrznych temperatur
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przyrzadu, ktdéra moze wystgpic¢ przy duzych zmianach tempe-
ratury otoczenia. Wniosek ten znajduje potwierdzenie w
wielkosciach bteddéw, ktdére sg szczegbéblnie duze w zimowych
cyklach obserwacyjnych (grudzien i luty), gdy wystepowata
najwieksza roznica miedzy temperaturami otoczenia: od +18°C
na stacji do -20°C w terenie.

Na powyzszy temat wypowiada sie roéwniez dr Molier [15] ,
ktory stwierdzi+ w altimetrze f-my Thommen, Zze zmiana
wewnetrznej temperatury przyrzgdu do 2°C, powstata przy
przejsciu z punktu na punkt nie wywotuje wiekszego bdedu
niz b+ad odczytu tj. 0,5 m, natomiast zmiany temperatury
wewnetrznej rzedu 2°C 1 wiecej wywoduja juz duze biedy w
wyznaczanej roznicy.

W omawianych zas wyzej zimowych cyklach obserwacyjnych
mozna spodziewac sie wiekszych niz 2° réznic w temperaturze
wewnetrznej przyrzadu mimo, ze przed odczytaniem przyrzad
pozostawat na pierwszym punkcie w terenie przez pewien okres
czasu,w celu przyjecia przez niego temperatury otoczenia.

Drugg przyczyng duzych bteddéw roéznic wysokosci miedzy
stacjg i1 krancowymi punktami ciggu moze byé nagta zmiana
kierunku pomiaru, ktéra wywoduje dtugotrwajgca reakcje
histezy elastycznej powodujgacg fatszowanie wynikow.
Wystepowanie 1 wielkosS¢ tego btedu bedzie rézna w kazdym
typie altimetru. Wed#ug Buscha [15J , przy zmianie kierunku
pomiaru altimetrem Thommena po uprzednim wznoszeniu sie
otrzymywano zawsze wieksze wartosci wyznaczanych wielkosci,

a przy zmianie kierunku pomiaru po uprzednim schodzeniu w
dot - wartosci mniejsze. Wielkos¢ bdedu spowodowanego zmia-
na kierunku pomiaru zalezy od samej wielkosci tej zmiany.

Maksymalna jego wartos$¢ przy roéznicy 1000 m wynosi 5 m.
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Poniewaz przy pomiarach prowadzonych na wszystkich
"bazach doswiadczalnych zmiana kierunku pomiaru wynosita
prawie 180° nalezy uwaza¢, ze rowniez ten "blad miat wpiyw
na wielkosci wyznaczanych réznic, chociaz nie mozna dok#ad-
nie ustali¢ jego wielkosSci.

Porownujac jednak wielkosci (mE- m ) na réznych
bazach 1 w réznych sposobach wyréwnania wynikéw mozna
stwierdzié¢, ze stosunkowo najwieksze wartosci tego wyraze-
nia 1 to na wszystkich bazach wystepujg w zestawieniach
odnoszacych sie do wynikéw niewyréwnanych. XNa ogot wartosé
wyrazenia (m-m”) nie przekracza - 0,5 m, a raczej zawiera
sie w granicach od O m do - 0,3 m. Odchylenia wieksze od
~ 0,5 m stwierdzone zostaty jedynie na roéznicach 1-9 i 9-17
na bazie doswiadczalnej ,,Zakopane”. Przyczyny tych odchylen
nalezy jednak szuka¢ w bdtedach systematycznych, jakie wy-
stepowaty przy pomiarze wyzej wymienionych roéznic. Dlizsze
oméwienie powyzszych bdeddw nastgpi w dalszej czesSci niniej-
szego rozdziatu.

Stwierdzenie duzego podobienstwa miedzy btedami m?i
pozwoli4o na wycigganie dalszych wnioskéw w oparciu tylko
o btedy prawdziwe.

Dla wiekszej przejrzystosci 1 utatwienia dalszej pracy
przy analizowaniu wynikéw, dla kazdej bazy i kazdego sposobu
wyrownania zostaty sporzadzone zestawienia statystyczne
grupujace wszystkie btedy prawdziwe w przedziatach co 0,3 m.
Nastepnie na sporzadzone zestawienia wkreslone zostaty linie
Poziome obrazujace granice zakreslone przez teoretyczny
Sredni bdad wyznaczenia roznicy wysokosci. Wielkos¢ tego
N+edu zostata obliczona wg wzoru (18) dla kazdej bazy

oddzielnie.
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I talc na poszczegdlnych bazach po przyjeciu odpowied-

nich wartosci na bSr i h btedy te wynosza:

tabela 4

! !
Jd°éwiad. \ Wielkosci zatozone: i
2opaneTr =7 ~2i;r m”™= 0,1 mmHg hmQ)z 40 m,ct=0,00388 }+—1 65 m
- IM = 0,45 mt= 1°c bSr= 678 mm Hg i
V ca K = 18424,5 ™= 0,1 mmHg h«l,= 26 m,rt=0,00388 j+1 o0 m
- M= = 1Ue bsr= 705 WMHg
} _K = 18424,5 mb= 0,1 mmHg Hgt=32m, c(=0,00388 1
1arS2av/a 1 i-1,53 m

— = I
L ___&M = U,43 st 1°C b 752 YwmH9 !

Obliczone btedy zawieraja sie w granicach z 1,5 m
do - 1,7 m 1 mieszczag sie w przedziale 1,5 - 1,8 m. Dla
uproszczenia wiec, za granice zakreslone przez teoretyczny
Sredni bd4ad roéznicy wysokosci przyjeto granice przedziatow
tj. wartos¢ - 1,8 nu Zestawienia statystyczne z wkreslo-
nymi granicami teoretycznego Sredniego bdedu dawaty przej-
rzysty obraz co do liczby i1 wielkosci bteddéw wystepujacych
poza ,,teoretyczng granicg" na poszczegélnych réznicach, w
kazdym cyklu obserwacyjnym 1 stanowidty podstawe dalszej

analizy wynikows

Poréwnujac zestawienia statystyczne sporzadzone dla po-
szczegdlnych baz 1 réznych sposobéw wyréwnan, z datwoscig
wozna zauwazy¢, ze w zakresie wykonanych obserwacji naj-
wiecej poprawnych wynikéw daje sposéb wyrownania do 2-ch
punktow statych. Liczba bteddw prawdziwych poza granicami

k#edu teoretycznego jest tutaj najmniejsza.

-

hl-l
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Ponizsza tabela ilustruje liczbowe wystepowanie bte-
dow poza granicami b4edu teoretycznego w poszczegolnych

sposobach wyroéwnan.
tabela 5

Wniosek ten potwierdzaja réwniez Srednie bdedy roéznic wy-
sokosci obliczone w cyklach obserY/acji ,ktére w porownaniu
z analogicznymi btedami obliczonymi w pozostatych metodach
wyrownan sa najmniejsze (patrz ,,Zestawienia btedow™)*
mPewien obraz ksztattOY/ania sie bteddw na poszczegdél-
nych bazach w zaleznosci od sposobu wyrownania wynikov/
daja rOY/niez krzywe czestos$ci v/ystepowania okreslonych
btedéw (rys. 24, 25 i 26), ktére zostatlty wykreslone na
podstav/ie danych z zestav/ien statystycznych. Krzywe te
maja ksztatt zblizony do krzywej Gaussa. W zwigzku z tym,
majac do dyspozycji szereg zaobserv/owanych wartosci zmien-
nej losoY/ej (btedy prawdziwe roznic v/ysokosci) sprobowano
zbada¢ czy ta zmienng mozna uwazac¢ za zmienng losowa o

rozktadzie normalnym. Zgodnos¢ rozk#adu empirycznego z

rozktadem teoretycznym zbadano wg testu normalnosci w

przypadku duzej proby, obliczajac wartosci wyrazen:

gdzie: jj ,— odpowiednie momenty centralne

n - 1los¢ zaobserv/owanych v/artosci zmiennej losov/ej
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Badania zgodnosSci przeprowadzono tylko dla najgorszego
rozktadu empirycznego otrzymanego z wynikow niewyrowna-
nych. Obliczone wartosci 1 w» oraz odpowiadajgce im

wartosci dystrybuanty podane sg w tabeli 6.

tabela 6

—————— 1

B Wyniki niewyréwnane i

aza | gy oy ! Sl 18 (w2 - wl;jji-$tw2;j
e e L — gip ————————— r== J= »a-—

r i
jZakopane -0,07 j-0,52 0,47210 1'0,50155 0,52790 0,69847 {
IKrynica -2,00 {+2,15 0,02275 }0,98422 0,97725 0,01578 {
[Warszawa 45 —oyo  U,94062 j0,47210 0,05959 0,52790 j

Wiadomo jest, ze szereg empiryczny bedzie pochodzit z po-
pulacji o rozk#adzie normalnym, jezeli wyrazenie 1-<€(w.j)
badz 1-~(w2) bedzie wieksze od przyjetego poziomu istot-
nosci. Za poziom istotnosci przyjeto tu wartos¢ 0,05, co
odpowiada nieco zaostrzonym warunkom, poniewaz najczesciej
przyjmowanym w statystyce poziomem istotnosci jest wartosc
rowna 0,01. Mimo tych zaostrzonych warunkéw na wszystkich
bazach wartosci 1-~"Cw™"™ lub 1-<juw2) sg wieksze od przy-
jetego poziomu istotnosci co Swiadczy, ze badane szeregi
empiryczne pochodzg z populacji o rozk#adzie normalnym.

W dalszym ciggu, dla badanych rozkd#adéw empirycznych

obliczono miary sptaszczenia 1 asymetrii wg nastepujacych

wzorow:
Iii,
IT, -r- . t:o = - 3 M
gdzie: Y'.. - wspodczynnik asymetrii
” sptaszczenia

odpowiednie momenty centralne,
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Wyniki tych obliczeh zestawione sg w tabelce 7.

tabela 7
----- B Wyniki niewyréwnane
Ji_ R]_ﬂ Jl y J::::JL::::J]'
J Zakopane j -0,009 -0,013
1 Krynica -0,238 +0,538
i Warszawa +0 <¥f7 -0,030

Znaki przy wspotczynniku ~ méwig o wystepowaniu asy-
metrii ujemnej lub dodatniej, co oznacza, ze krzywa roz-
k+adu tworzy ,,ddugie ogony'"™ po ujemnej albo po dodatniej
stronie wartosci modalnej. Znaki przy wspédczynniku ~
mowig o sptaszczeniu dodatnim lub ujemnym. Ujemne wartosci
~2 wskazujg, ze w otoczeniu wartosci modalnej krzywa
rozktadu jest nizsza 1 bardziej ptaska niz krzywa normal-
na, a dodatnie wartosci wskazuja, ze krzywa rozktadu
jest wyzsza 1 bardziej smuk#a niz krzywa normalna. Na pod-
stawie zestawionych wielkosci w tabeli 7 mozna wiec powie-
dzie¢, ze na bazie doswiadczalnej w Zakopanem krzywa roz-
k4adu tworzy tzw. ,,d¥ugi ogon"” po ujemnej stronie wartosci
modalnej, co oznacza zwiekszone wystepowanie bteddédw ujem-
nych, oraz ze jest bardziej ptaska niz krzywa normalna,

co Swiadczy o wiekszym rozrzucie btedow niz w rozktadzie
normalnym; na bazie doswiadczalnej w Krynicy krzywa roz-
k#adu ma réwniez asymetrie ujemng, przy tym jest wyzsza

1 bardziej smuk#a niz krzywa normalna, co oznacza zwiek-
szone wystepowanie madtych bteddéw; na bazie doswiadczalnej
w Warszawie krzywa rozk#adu tworzy ,,d¥ugi ogon™ po stronie
dodatniej wartosci modalnej, co oznacza zwiekszone wyste-
powanie bdedéw dodatnich, przy tym krzywa jest sptaszczona
w stosunku do krzywej normalnej, co $Swiadczy o wiekszym

rozrzucie btedow.
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Pozostatych rozktadéw empirycznych otrzymanych z wy-
nikow wyréwnanych do 2-ch punktéw statych i wyrdéwnanych
do stacji nie badano, poniewaz juz z wykresow krzywych
czestosci wystepowania btedédw wynika, ze ksztatt ich jest
"bardziej zblizony do ksztattu krzywej normalnej niz ksztatt
badanego rozktadu. Najbardziej zblizony ksztatt do krzywej
Gaussa, prawie na wszystkich bazach doswiadczalnych -(troche
odbiega baza ,Warszawa’) raa krzywa odnoszaca sie do wyni-
kéw wyrownanych do 2-ch punktéow statych.Moznaby wiec uwa-
zab, ze wniosek odnosnie najwkasciwszego sposobu wyréwna-
nia wynikoéw, wyciagniety wyzej w oparciu o inne zatozenia,
jest stuszny.

Dalsze miejsca pod wzgledem poprawnosci, jak to wynika
z tabeli 5, zajmujg wyniki wyréwnane do stacji, a nastepnie
wyniki niewyréwnane.

Fakt uplasowania sie wynikéw wyrownanych do stacji
dopiero na drugim miejscu, moze budzi¢ pewne watpliwosci
tymbardziej, ze uwzgledniajg one wiecej czynnikéw wpiywa-
jacych na pomiar. Przyczyn takiego stanu rzeczy jest wiele.
Jedna z wazniejszych - to niezbyt wkasSciwe wyznaczanie
zmian cisnienia w czasie wykonywania obserwacji w terenie.
WielkosSci cisnien na stacji odpowiadajgce momentom obser-
wacji w terenie otrzymano drogg interpolacji liniowej
miedzy odczytami dokonanymi przed rozpoczeciem i po zakon-
czeniu pomiaru. Odstep czasu miedzy tymi odczytami wynosi+t
2-3 godz., a w takim okresie czasu,rzadko wystepuje linio-
wa zmiana cisnienia. W celu uchwycenia rzeczywiscie wyste-
pujacych zmian nalezatoby skréci¢ odstep czasu miedzy od-
czytami barometru do 15-30 min., pocigga to jednak za sobag

koniecznos¢ zatrudnienia dodatkowo jeszcze jednej osoby.
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Druga z przyczyn - to niezbyt korzystne usytuowanie
stacji w stosunku do baz doswiadczalnych* we wszystkich
trzech przypadkach stacja nie znajdowata sie w Srodku
mierzonego ooszaru, ale stanowidta jakgdyby Krancowy pumct
ciggu, co sprzyjato wystepowaniu b+eddédw spowodowanych
zmiang kierunku pomiaru. Roéowniez zmiany w temperaturach
wewnetrznych przyrzadu, omawiane wyzej w punkcie aj, wyste-
pujace przy gwattownych zmianach temperatur otoczenia
(.stacja 1 teren; nie pozostawaty bez wpdywu na wyniki.

Z wyzej wymienionych wzgledoéw, w przypadku niezbyt
ddugich ciggow (do 3 km), ale o wydduzonym ksztakcie i
podobnym usytuowaniu wzgledem nich stacji barometrycznej,
jak to miato miejsce na bazach doswiadczalnych, lepiej
nie uwzglednia¢ zachodzgcych podczas pomiaru zmian cisnie-
nia, a jedynie wyrowna¢ wyniki do 2-ch punktéw statych.

W dduzszych ciagach powinno sie uwzglednia¢ zachodzgce
podozas pomiaru zmiany cisSnienia, obserwowane na stacji
conajmniej w odstepach 30 minutowych, ale zachowa¢ w dal-

szym cigagu wyréwnanie wynikéw do 2-oh punktéw statych.

w oparciu o dane tabeli 5 mozna réwniez wyciggna¢ wnioski
odnosnie ksztattowania sie bteddéw w zaleznosci od bazy
doswiadczalnej i1 jej potozenia nad poziomem morza. Poréw-
nujgo miedzy sobg liczby w kolumnach odnoszgcych sie do
wynikéw wyrownanych do 2-ch punktéw statyoh i1 wyréwnanych
do stacji, mozna zauwazy¢, ze najmniejszy procent bieddw
wiekszych od btedu teoretycznego znajduje sie na bazie
doswiadczalnej w Warszawie, a nastepnie w Krynicy i Zako-
panem. Jedynie w kolumnie odnoszacej sie do wynikéw nie-
wyréwnanyoh kolejnos¢ tanie jJest zachowana. Fakt ten moz-

naby wytdumaczy¢ matg liczbg wykonanych obserwacji w sto-
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sunku do innych baz, a takze brakiem obserwacji w cyklu
jesiennym, dostarczajacym najwiecej poprawnych wynikow,

Przy wycigaganiu wnioskéw oparto sie jednak na pednej
zgodnosSci jaka zachodzi miedzy wynikami kolumn 6 i 8
tabelil 5. Znajac zas$ Srednie wysokosci potozone nad pozio-
mem morza poszczegdlnych baz doswiadczalnych (Zakopane
980 m, Krynica 660 m i Warszawa 110 m) mozna stwierdzic,
ze obserwacje wykonane na mniejszych wysokosSciach dostar-
czyty wiecej poprawnych wynikéw niz analogiczne obserwacje

wykonane na wiekszych wysokosciach.

Rozwazania nad najwkasciwsza pora roku dla dokonywania
obserwacji przeprowadzone zostaty w oparciu o zestawienia
statystyczne dla wynikéw niewyréwnanych. Na wybdér tego
zestawienia jako podstawy wpdynedo przekonanie, ze przed-
miotem rozwazan w tej materii powinny by¢ wyniki ,,surowe”,
tj. takie, na ktore decydujacy wpdyw maja panujgce warun-
ki atmosferyczne a jednoczesnie nie sg obarczone zadnymi
poprawkami z tytudu jakiegokolwiek wyréwnania. Ustalenia
najwtasciwszej pory roku dla wykonywania obserwacji doko-
nano na drodze porownan w poszczegdélnych cyklach obserwa-
cyjnych procentowego wystepowania bdtedédw poza granicami
zakreslonymi przez bd#ad teoretyczny. Wyniki przedstawione

sag w ponizszych tabelach:

tabela 8



tabela 9
Baza dosw, ,Krynicall  _
"t~ Liczba -~ Bdedy > ed
1 Pora roku J wszyst* 1 _bdedu teoret. i
h Jj_obse”. J”™LiczbiT_3 f r»
] i
| Lato (vn; | 104 ! 5,8
} Jesien (ix; 104 3 2,9
{ Zima (xXn; = 72 14 19.5
J Wiosna (V; "{ 104 11 10.6
tabela 10
Baza dosw. ,Warszawa”
Liczba { Bdedy > od =_1._
Pora roku wszyst. 1 tdedu_teoret I
4 obserw. !Liczba i $ 1
4 7 — I
Lato CVi; 77 8 1 10,4
Wiosna (V) 56 10 | 18,6 I

Z przedstawionych w tabelach cyfr wynika, ze najlepszag
pora roku do przeprowadzania obserwacji jest jesien.
Ustalenie dalszych kolejnych miejsc dla por roku nastre-
cza nieco trudnosci. Znajdujac jJednak pewng zgodnosé
miedzy tabelami 9 1 10 moznaby zaproponowa¢ nastepujaca
kolejnosé: 1) jesien 3) wiosna

2) lato 4) zima
OczywisScie takie uszeregowanie pozostatych pér roku
nie jest regutg. Zalezy to w duzej mierze od panujacej
pogody i wystepujacych warunkéw atmosferycznych (mokre
lato, ciepta wiosna 1 tp.) podczas pomiaréw, a takze od
usytuowania terenu w stosunku do stron Swiata. Potwierdza-
Jja to zresztg wyniki otrzymane na bazie doswiadczalnej
w Zakopanem, ktora cechuje nieco inny klimat niz pozos-
tate bazy. Z zestawienia dla Zakopanego wynika, ze na dru-
gim miejscu, co do ilosci otrzymanych poprawnych wynikoéw

znajduje sie zima. Tymczasem w lutym, podczas wykonywania
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obserwacji w Zakopanem panowata ciepta, stoneczna pogoda,
bardziej typowa dla wiosny niz dla zimy. Pogoda towarzyszg-
ca pomiarom wiosennym w maju odpowiadata raczej pogodzie
lata, a podczas obserwacji w czerwcu by4o zimno, pochmurno
I deszczowo, Jak pOznag jesienig. 0gdélnie mozna jednak
stwierdzi¢, ze dobre wyniki otrzymuje sie z pomiaréw pro-
wadzonych przy ustalonych, stanach pogody 1 atmosfery. Taka
cechg odznacza sie w Polsce jesien, szczegélnie miesigc
wrzesien i dlatego, mozna uzna¢ jg za najwtasciwsza pore

do wykonywania obserwacji.

Ksztattowanie sie bteddw na poszczegélnych bazach w
zaleznosci od cyklu obserwacyjnego zilustrowano réwniez
przy pomocy krzywych czestosci wystepowania okreslonych
b+edéw Cpatrz ,,Zestawienia statystyczne'), z ktérych odrazu
wynika, ze w porownaniu do innych najbardziej zblizony
ksztatt do krzywej Gaussa, ma krzywa rozk#adu odnoszagca
sie do obserwacji wykonanych w cyklu jesiennym.

Pozostate krzywe, biorgc pod uwage wszystkie bazy,
mozna by ustawi¢ w nastepujacej kolejnosci: krzywa odpo-
wiadajgca obserwacjom letnim, nastepnie wiosennym 1 ha
kornicu zimowym. Podobng kolejnos¢ por roku dla wykonywania

obserwacji proponowano wyzej, w oparciu o inne zatozenia.

Padania nad wpdywem warunkow atmosferycznych na obserwacje,
przeprowadzone zostaty w oparciu o krotkie opisy aktualnie
wystepujacej pogody, zamieszczane w kazdym dzienniku polo-
wym oraz o otrzymane z tych obserwacji wyniki niewyrownane,
tj. takie, na ktére gtowny wpdyw majg whasnie warunki
atmosferyczne. Pordéwnujac na kazdej bazie opisy pogody i

odpowiadajace im liczby poprawnych wynikéw stwierdzono, ze
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najkorzystniej Jest prowadzi¢ obserwacje w dni pochmurne,
przy lekkim wietrze 1 nawet przy ejébgyoh, ale jednostaj-
nych. opadach. (b.drobny deszcz, mzawka), lub wdni stonecz-
ne, przy matym wietrze i bezchmurnym niebie, ewentualnie

przy niewielkich, 1 wysokich chmurach. W przypadku jednak
pogody sdonecznej, pozadane jest aby wszystkie punkty ob-
serwowane miaty jednakowg ekspozycje, tzn. aby byty jed-
nakowo naswietlone 1 ogrzewane przez stonce* Rézny stopien
naswietlenia czy nagrzania dwéch sgsiednich punktow moze
wywota¢ bdgd w wyznaczanej miedzy nimi roéznicy wysokosci.
Liczbowe 1 procentowe wystepowanie bteddébw przekracza-
Jjacych wartos¢ b4edu teoretycznego w kazdym cyklu obserwa-
cyjnym, przy pogodzie pochmurnej 1 stonecznej podaje po-

nizsza tabela.

wiecej poprawnych wynikéw daty obserwacje wykonane w dni
pochmurne, za wyjatkiem cyklu wiosennego na bazie doswiad-

czalnej w Zakopanem, cyklu zimowego na bazie dos$wiadczal-

nej w krynicy i cyklu letniego na bazie doswiadczalnej w

Warszawie. Biorac jednak pod uwage 4acznie wszystkie
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cztery cykle na kazdej bazie +atwo zauwazy¢, ze procent
bt+edow wiekszych, od b4edu teoretycznego jest prawie jed-
nakowy w obydwu typach pogody.

Na wyniki pomiaru pewien wptyw wywiera takze pora
dnia obserwacji. Dla uchwycenia tego wpdywu sporzadzono
dodatkowe zestawienia grupujace btedy prawdziwe w poszcze-
golnych cyklach weddfug godzin wykonywania obserwacji. Caty
dzien pracy zostat podzielony na trzy pory, amianowicie:
na pore obserwacji rannych, w godz. od 6-12, obserwacji
potudniowych w godz. od 12 - 15 1 obserwacji popotudnio-
wych, w godz. od 15 - 2U. Takie zestawienia wykonane
zostaty dla kazdej bazy i dla kazdego sposobu wyréwnania
wynikéw. Badanie wpdywu pory dnia na obserwacje oparto
jednak o zestawienia btedow prawdziwych wynikéw niewyréw-
nanych.

Podobnie jak w poprzednich punktach, rozpatrywano
tu liczbowe 1 procentowe wystepowanie obserwaoji, o bte-
dzie wiekszym od b+edu teoretycznego, w zaleznosci od

pory dnia. Wyniki badan zostaty podane w tabeli 12.



{ ubs”™ ranne _ Il _uos”p odfudniowe
Baza Obs7z~b47~ j Liczba- ~Obs7i b4.> JJLiczba
dosw. Pogoda Jszyst. g pk.teorji wszyst* od B -teordi wszyst.
Qobserw. Liczd % {fobserw. Licz, % -Nobserw.
t - r Pochmurno | 90 11 =12 2 E 117 14 12,01T 8l
- 0y u
Stonecznie g 72 9 ji12,5 |} 45 10 22,3 1 27
i Pochmurno ] 656 8 _il4,3 [y 56 8 14,5s 56
Krynica ; n u
S¥onecznie » 104 9 1 8,7J 72 8 11,1 = 40
Y e——— __n_ ______
Pochmurno P 42 4 | 9,5S 28 3 10,7 n 21
Warszawa ) i i
| Stonecznie 1 7 — 1 0 % 21 l_j | 23,8% 14

- 05 -
Z danych tabeli 12 wynika, ze liczba poprawnych wynikoéw,

otrzymanych z obserwacji rannych, po4udniowych i1 popotud-

niowych jest w kazdym cyklu inna. Rozpatrujac zas 4gcznie

wszystkie cykle na kazdej bazie mozna powiedzieC, ze

najwiecej poprawnych wynikéw daty obserwacje popodtudniowe.
Na nastepnym miejscu znalazty sie obserwacje ranne, a na

koncu obserwacje potudniowe. 0d tej kolejnosci odbiegajag

wyniki otrzymane na bazie doswiadczalnej w Warszawie. Fakt

ten mozna tdumaczy¢ niepednymi obserwacjami (.brak ob-

serwacji jesiennych 1 zimowych).

Nalezy jednak zauwazy¢, ze obserwacje wykonane w

tej samej porze dnia, ale przy réznej pogodzie moga dac

réozne wyniki. Dlatego stuszniej bedzie obydwa zagadnienia

tj. pogody i pory obserwacji rozpatrywa¢ 4gcznie. W tym

celu zestawienia bdeddéw prawdziwych obserwacji rannych,

potudniowych i popodudniowych zostaty uzupednione okres-

leniem typu wystepujacej pogody jak: stoneczna lub po-

chmurna, ktére zaczerpnieto z dziennikdédw pomiaru.
Liczbowe i procentowe wystepowanie b¥edow przekra-
czajacych wartos¢ bteau teoretycznego na poszczegdlnych

bazach (.bez rozbicia na cykle), w zaleznosci

od pogody

tabela 13

I ODS.popotudni owe

Obs.z bt.>
od bt ._teof]
Licz. %N
13 16,1
0 0
0 0
o 'O
3 14,3
21,5
L
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Z tabeli 13 Jasno wynika, ze w dni pochmurne pora obser-
wacji nie odgrywa jakiejs powaznej roli; procent obser-
wacji z wiekszym bdedem od teoretycznego w poszczegdlnych
porach cbHt obserwacji, na kazdej bazie Jest tego samego

rzedu Cza wyjatkiem obserwacji popotudniowych w Krynicy).

Natomiast w dni sdtoneczne zdecydowanie najwiecej popraw-
nych wynikédw otrzymuje sie podczas obserwacji popotudnio-

wych; drugie miejsce pod tym wzgledem zajmujg obserwacje
wykonane w godzinach rannych, a na koncu znajduja sie
obserwacje wykonane w godzinach potudniowych.

Pewne rozbieznosci z tym stwierdzeniem wykazujg wyni-
ki obserwacji wykonanych w dni sdoneczne na bazie doswiad-
czalnej w Warszawie. Obserwacje dokonane popodudniu dostar-
czaja tu wiekszy procent bd4ednych wynikéw niz obserwacje
wykonane rano. Fakt ten nalezy znow tdumaczyC¢ niepednymi
obserwacjami, a takze brakiem obserwacji wykonywanyoh w
pézniejszych godzinach popotudniowych. Przewaznie obser-
wacje konczone bydy o godz. 17°°, ze wzgledu na zamykanie
budynku administracyjnego Skoczni Narciarskiej, w ktorym

miescita sie stacja barometryczna.
Najczestszg przyczynag wystepowania bdeddédw w wyznaczanych
réznicach wysokosci jest niewdasciwy rozkdad temperatury
powietrza. Weddug zatozen teoretycznych temperatura powin-
na zmienia¢ sie wprost proporcjonalnie do wysokosSci. Tym-
czasem istniejgce przeszkody w postaci doméw, wysokich
drzew, ostaniajacych skarp i tp. wpdywaja w sposdb nie-
regularny na rozk#ad temperatury 1 przyczyniajg sie do
powstawania lokalnych mikroklimatéw.

Dla zbadania rozktadu temperatur w przyziemnych
warstwach powietrza specjalne obserwacje w roku 1926

przeprowadzit prof. R.Geilger [8c]e Terenem obserwacji
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byda gorna czes¢ stozkowatego wzniesienia Hokienkarphen
(800-920 m) w Wirtembergii (wkasnos$¢ Instytutu Meteorolo-
gicznego), ktore w wiekszosci byto pastwiskiem porosnietym
z rzadka krzakami i1 pojedynczymi drzewami. Obserwacje te
wykazaty, ze niezaleznie od usytuowania stoku wzgledem
stron Swiata, powierzchnie izotermiczne sg poziome tylko
na matych odcinkach. Oznacza to, ze zmiana temperatury po-
wietrza proporcjonalnie do wysokosci ma miejsce tylko w
matych przedziatach. X wiekszych odcinkach 1 w wyzszych
partiach wzniesienia (w powyzszych badaniach na wys. 820-
850 m n.p.m.) wystepuja juz deformacje tych powierzchni
sprzyjajace tworzeniu sie dniem stref zimnych a nocg stref
cieptych. Zmiany w przebiegu powierzchni izotermicznych
beda wywotywaé¢ réwniez budynki, wysokie drzewa, maszty,
skarpy i1 tp. Dlatego usytuowanie punktéow poréwnawczych
i ich otoczenie moze mie¢ decydujacy wpdyw na wyniki.
Przegladajac zestawienia statystyczne wynikéw niewy-
réwnanych mozna odrazu zorientowa¢ sie, na ktérych rézni-
cach wysokosci czesciej niz na innych wystepuja btedy
wieksze od btedu teoretycznego. Mozna réwniez w oparciu
o znaki okresli¢ ich charakter (systematyczne, przypadkowe)

Takimi rdéznicami, na ktérych czesciej wystepuja wieksze

btedy sa:
tabela 14
Baza ,,Zakopane” Baza ,,Krynica” j Baza,Warszawa” ]}
Réznica (1-9) Roéznica (1-5) Roéznica (3 - 4) j
(9-17) " G - 8 " G - 6) ]
" (47 -53) ” @6 - 7)1

B+edy wystepujace na roznicach wysokosci (1-9) i
(9-17)> na bazie doswiadczalnej w Zakopanem, jak réwniez

na réznicach (3-4) 1 (6-6) na bazie doswiadczalnej w

Warszawie sa btedami systematycznymi. Swiadcza o tyra znaki
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btedow, ktdére niezaleznie od cyklu obserwacyjnego, czy pa-
nujacych warunkow atmosferycznych sg jednakowe. B4edy po-
zostatych roéznic sa raczej przypadkowe.
Usytuowanie punktéw 1, 9 i1 17 na bazie doswiadczalnej
w Zakopanem jest nastepujace:
pkt. 1 znajduje sie blisko budynku stacyjnego PKX
(j-ubatdwka Dolna, na wysokosci 828 m n.p.m.
pkt. 9 znajduje sie na 4agodnym stoku, w zupednie odkrytym
terenie, na wysokosci 860 m n.p.m.
pkt.17 znajduje sie na matym nasypie, nieco wyzej niz
otaczajacy teren, w poblizu krzakéw i na wysokosci

894 m n.p.m.

Wzajemnie usytuowanie tych punktéw na profilu stoku,

przedstawi ponizszy rysunek:

rys. 27

Na podstawie rysunku 27 oraz w oparciu o badania prof.
Oeigera mozna wnioskowa¢, ze woké+d punktu 9, potozonego
jakgdyby w matej kotlince, wystgpiag z pewnoscig deformacje
powierzchni izotermicznych. Pewnych deformacji nalezy roéw-
niez spodziewaC sie woké+ p-ktu 1, wywotanych przez budy-
nek stacyjny, oraz na p-kcie 17, ale juz znacznie mniej-
szych, wywotanych przez drzewo 1 krzaki. Deformacje te mo-
ga by6é roéznej wielkosci i1 réznego zasiegu. Z zestawien bie-
dow prawdziwych dla obserwacji wykonanych w réznych porach

dnia wynika, ze bdtedy na réznicach (1-9) i1 (9-17) nie
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wystepuja jednoczesnie. Maksimum “bkedow na réznicy (1-9)
wystepuje podczas obserwacji rannych., natomiast na réZn;cy
(9-17) maksimum wystepuje podczas obserwacji potudniowych.
Mozna wiec stad wnioskowa¢, ze w godzinach rannych wieksze
deformacje powierzchni izoterinicznych wystepujg na odcinku
1-9, a w godzinach potudniowych na odcinku 9-17. Wszystkie
btedy réznicy (1-9), wieksze od btedu teoretycznego majg
znak minus co dowodzi, ze wyznaczana roéznica byta zawsze
wieksza od geodezyjnej. Natomiast wszystkie btedy réznicy
(9-17), wieksze od b4edu teoretycznego sg dodatnie, co
oznacza, ze wyznaczanha roznica wysokosci byta zawsze mniej-
sza od geodezyjnej. Na tej podstawie (zaktadajgc, ze w
czasie pomiaru p = const.) mozna powiedzie¢, ze podczas
obserwacji rannych Srednia temperatura stupa powietrza
miedzy punktami 1 i 9 by#a za wysoka, a podczas pomiaroéw
potudniowych miedzy punktami 9 1 17, za niska. Nalezatoby
tu jeszcze doda¢, ze obserwacje na punktach 1 1 9, w ra-
mach obserwacji rannych, wykonane by4y oko4o godz. 1100,
a na punktach 9 i1 17 w ramach obserwacji potudniowych
okoto godz. 14

Na zwiekszenie Sredniej temperatury sdupa powietrza
miedzy punktami 1 1 9 niewgtpliwie wptyneta obecnos¢ bu-
dynku stacyjnego. Na obnizenie za$ Sredniej temperatury
miedzy punktami 9 i 17 moze mieC wpdtyw dolinka woko+
punktu 9, ktora po zmianie kierunku wzrostu temperatury
(okoto godz. 14n ) zacznie sie napednia¢ chiodnym powiet-

rzem.

Dla wytdumaczenia wystepowania systematycznych bde-
dow na roéznicach miedzy punktami 3 i 4 oraz 5 1 6 na ba-
zie dosSwiadczalnej w Warszawie, konieczny jest Krotki

opis usytuowania tych punktoéw.
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Punkt 3 znajduje sie na dnie niecki zeskokowej, pod
wiezg narciarskg, otoczony ze wszystkich stron skarpami,
na ktérych znajdujg sie +awki;
punkt 4 znajduje sie na grzbiecie skarpy, w terenie zupet-
nie odkrytym, gdzie wystepujg ciagte przewiewy powietrza;
punkt 5 znajduje sie na rogu dwu ulic, biegnacych w dole
1 ostonietych z jednej strony skarpg; w poblizu stoi dom
mieszkalny;
punkt 6 znajduje sie na szczycie duzej skarpy, ostoniete]

z dwu stron krzakami, w poblizu stupa wysokiego napiecia.

Z zestawien bteddéw prawdziwych wynika, ze wszystkie
btedy roéznicy (3-4.), wieksze od btedu teoretycznego sa
dodatnie. Oznacza to, ze wyznaczane roéznice byty mniejsze
od roznicy geodezyjnej; wszystkie za$ bledy roznicy (5-6),
wieksze od btedu teoretycznego sg ujemne, co dowodzi, ze
wyznaczane roéznice byly wieksze od réznicy geodezyjnej.
Przy podobnym zatozeniu jak na bazie doswiadczalnej w
Zakopanem (podczas pomiarow p::const.) mozna stwierdzidc,
ze Srednia temperatura stupa powietrza miedzy punktami 3
i 4 byta za niska, a Srednia temperatura miedzy punktami
51 6 byta za wysoka. Na obnizenie Sredniej temperatury
stupa powietrza miedzy punktami 3 14 wpdynedo zdecydowanie
potozenie punktu 4, na ktérym ciggle wystepujaca cyrkulacja
powietrza obnizata temperature otoczenia. Na podwyzszenie
Sredniej temperatury sdupa powietrza miedzy punktami 51 6
mog4o wptyngé zardéwno podozenie punktu 5 jak 1 6. Os;ania—
jace skarpy, bliskos$¢ budynku przy punkcie 5, czy tez
ostaniajace krzjeaki i bliskos¢ stupa wysokiego napiecia

przy punkcie 6 podwyzszaty temperature wokdé+ tych punktow.
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Na pozostatych, réznicach, wymienionych w tabeli 14, a to

na roznicy (63-47.) (.baza doswiad.,,Zakopane'), na roéznicach
(1-5) 1 (6-8) (baza doswiad.,Krynica™) 1 na roéznicy (6-7)
(baza doswiad.,,Warszawa'), wystepujace btedy maja znaki
réozne, raz dodatnie raz ujemne. Bdedy te maja rowniez swoje
zroddo w usytuowaniu punktéw, z tym, ze wpdyw usytuowania
objawia sie tu nieco inaczej. RoOzne znaki przy bd4edach
méwig, ze wyznaczane roéznice sg raz wieksze, drugi raz zas
mniejsze od roéznicy geodezyjnej. Zjawisko takie bedzie mia-
40 miejsce, gdy Jak w przypadku réznicy (47-55), Jeden z
punktéw Jest ostoniety wysoka skarpa, ale zupednie nie
ocieniony, a drugi ostoniety i dodatkowo (w zaleznosci od
pory dnia; ocieniony drzewem. Wystepujace przeszkody, czy
ostony w zaleznosci od pogody lub pory dnia mogg w otocze-
niu punktéw wywotywa¢ raz wyzszag a raz nizszg temperyture
wptywajagcg z kolei na Srednie temperatury sdtupa powietrza
wyznaczanej roznicy. Podobnie rzecz sie ma z roéznicami (1-5)
i (6-8) na bazie doswiadczalnej w Krynicy. Punkt 1 znajduje
sie w poblizu budynku PKL Géra Parkowa 1 czesto Jest przez
niego zacieniany; punkty 5 1 8 znajdujg sie w lesie, ale

sg roznie oswietlane i ogrzewane przez stonce. Stad, znéw
w zaleznosci od pogody 1 pory dnia wyznaczane réznice mogg
by¢ wieksze lub mniejsze od geodezyjnych. Z tych samych
przyczyn powstaty wieksze bdedy na réznicy (6-7)— baza
dosw. ,Warszawa'" , gdzie usytuowanie p-ktu 7 (punkt znaj-
dowat sie w Jarze, ostoniety z obydwu stron wysokimi
skarpami, z ktérych Jedna byta zadrzewiona) sprzyjato

powstawaniu zmiennyoh temperatur w Jego otoczeniu w za-

leznosci od pogody i pory dnia.
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W oparciu o powyzsze rozwazania, przy wyborze miej-

sca usytuowania punktow nalezatoby przestrzega¢ nastepu-

Jjacych zalecen:

1) unika¢ bliskiego sasiedztwa budynkowt

2)

3)
A

3)

unika¢ sgsiedztwa wysokich pojedynczych drzew,
szczegb6lnie w terenie odkrytymi

unika¢ usytuowania punktéw w jarach,

nie sytuowa¢ punktéw blisko brzegéow skarp,

czy blisko uskokéw w goérach,

stara¢ sie o mozliwie jednakowa ekspozycje stoneczna
wszystkich punktoéw,

w trudnych warunkach terenowych, stara¢ sie przynaj-
mniej o jednakowe usytuowanie wszystkich punktéw
Cnp. wszystkie pod krzewami, wszystkie ostoniete

skarpami i tp.)

Wiadomo jednak, ze w praktyce raczej nie wybiera sie

potozenia punktdéw, gdyz jest ono juz z gory okreslone.

Czasem mozna jednak zmieniC uprzednio zaprojektowane

miejsca punktow, bez szkody dla celu jakim maja stuzyc,

a z korzyscig dla doktadnosci wyznaczenia ich wysokosci.

Dlatego dobrze by#oby przed przystgpieniem do pomiaréw

sprawdzi¢ proponowane miejsca usytuowania punktow i o ile

to mozliwe poprawi¢ ich potozenie. Jezeli ze wzgleddéw

zasadniczych nie mozna poprawi¢ podtozen niezbyt wkasciwie

usytuowanych punktéw, to nalezy wowczas liczy¢ sie z

wystepowaniem na nich wiekszych bteddw.
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B) W odniesieniu do obserwacji wykonanych mikrobarometrenu

Wynikil obserwacji wykonanych mikrobarometrem, ze
wzgledu na ich niewielkg 110oS¢ nie moga stanowi¢ materia-
4u bedgcego podstawg do analizowania i wyciggania réznych
wnioskéw. Poniewaz jednak obserwacje wykonywane byd4y na
tych samych bazach i1 na tych samych punktach poréwnawczych
mozna bedzie przeprowadzi¢ porownanie miedzy wynikami od-
powiedniego cyklu, otrzymanymi z pomiaru mikrobarometrem
i zestawem altimetrow. WielkoSciami poréwnywanymi beda
wartosci Srednich bdedow poszczegdlnych réznic wysokosci.
W zwigzku z tym, na podstawie b#eddéw prawdziwych i1 pozor-
nych otrzymanych z obserwacji mikrobarometrem, w poszcze-
golnych sposobach wyréwnan wynikoéow zostaty obliczone Sred-
nie btedy poszczegoélnych roéoznic ze wzoréw podanych na
str. 8le Obliczone Srednie btedy pordéwnano najpierw ze
sobg, a ponizsze tabele podajg wartosci réznic m — mv

na poszczegdlnych bazach:

tabela 15
r Baza doswiad. ,,Zakopane"
jnx iz i —
1 _ , 1 Wyniki 1 Wynikt wy- 1Wyniki }
Jp ictow j jjo- wy_ J rownane do jwyrownane j
| réwnania J 2-ch pktéw Jze stacja i
68 1 i _
' +0.01 4 0.00 I +0.12
62 i i
i o0.00 | 0.00 ' _0.06
59 1 - i
ca I +0.19 1 +0.23 1 -0.02
1 1 +0.05 i +0.03 : +0.26
4§ 0.5 I +0.28 I +0.39
¥ 1 004 | -0.11 ' -0.04
28 1 1
% -0.11 I -0.04 ! o0 O
17 w051 o054 1 s0.3
1 9 +0.32 +0.32 1 +0.58
1 1 | 1
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tabela 16
- Baza doswiad. ,,Krynicall j
I Nr “~ Cm" )
KEG ("Wyniki AWyniki wy-* Wyhfkw 1
P-KLOW  § pez wy-  Jréwnane do wyrownane
i I rownania Jj2-ch pkt. ze stacjag
i —
r Wieza r .9 o7 +0.09 +0.05
gg +0.03 +0.04 +0.12
53 -0.02 -0.02 0.00
13 -0.02 -0.02 +0.02
8 +0.38 +0.42 +0.35
+0.11 +0.13 +0.17
-0.08 -0.08 -0.08
Jst.D.zd. 1 -0.05 -0.05 -0.05
tabela 17
( Baza doswiad. ,Warszawa” i
iNe T TSr=-jt-/-————-—-———- J
p-ktéw Wyniki P Wyniki wy- FWyniKi }
bez wy- i rownane do 1 wyréwnane i
rownania 2-ch pkt. { ze stacja |
| 5 I -0.06 -0.02 +0.01
3 +0.01 +0.21 +0.39
4 +0.11 - 0.01 -0.04
5 -0.06 +0.12 +0.23
6 +0.26 +0.17 -0.03
. -0.04 -0.05 -0.05
g +0.11 +0.04 -0.03

Z tabel 15, 16 1 17 wynika jasno, ze na wszystkich bazach

w kazdym sposobie wyréwnania wynikéw roznica miedzy
Srednim bdedem obliczonym z bdeddéw prawdziwych i1 Srednim
b+edem obliczonym z bdeddéw pozornych nie przekracza 0,5 m.
Najwieksza wartos¢ wyrazenia (n™ - n™) wynosi +0,42 m
(baza dosw. w Krynicy). Wieksze od 0,5 m wartosci dla
wyrazenia (mﬁ-rﬂﬁ wystagpity tylko na réznicach (1-9)

i (9-17) (baza dosw.,,Zakopane”), na ktdérych jak to juz

stwierdzono przy omawianiu wynikéw obserwacji altimetrami
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wystepuja btedy Systematyczne* Ta zgodnosS¢ pozwoli na
przeprowadzenie dalszych poréownan w oparciu tylko o bdedy
prawdziwe i obliczone na ich podstawie Srednie biedy (m£).
Tabele 18, 19 i 20 przedstawiaja zestawione wielkosSci
Srednich bdeddéw poszczegdlnych réznic wysokosci obliczo-
nych na podstawie obserwacji wykonanych mikrobarometrem

i zestawem altimetroéw.

tabela 18
T ————- Baza doswiad. 1Z a kopa n €
B WynikiTbez i17-Wniki-wyréwn. “IT Wyniki wyroéwn*
B wyréwnania J do 2-ch p-ktéw # no_staeji .
n J "W. 8§ "3C_J_
tabela 19
a "Baza doswiad. ,,Krynic a"
i T Wyniki bez I Wyniki wyrown. J Wyniki wyrown,
| Nce ® wyrownania n do 2-ch p-ktéw u do stacji
iy g-mA 1 mow Y MA T N
N AVII*F62~f V.62~ _VII*62 * =VII.62|__711.62"==V |l.62"
Iwleza-33 0 1>5 | 1,64 1,3 11,54 9 1,5 ¢t 53
33-28 09 j 1,63 u 0,9 1 1,58 g 0,9 11,64 i
28-23 0,7 1,30 3§ 0,8 r 1,34 U 1,2 11.33
23-13 1,0 1.5 | 08 {1,590 D 11 i1,63
13-8 1,0 1.60 0 0,8 j 1,54 § 1.1 1,48
8-5 0,5 1,39 0.7 1 1,30 Y 0,6 11,46
-1 ® 1,0 i 1,93 U 1,0 | 1,94 ﬁ 1.1 i 1,94
" 1 25.
$"st.D.zJ! 1,0 ) 1,32 !k_piz__#Aﬁo TILIJ 1 +L f 5
Pservu T 1,0 | 156 0.9 1.54 h 11 ",
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tabela 20

y BaZa dobswiad.> War szawa
L ™ wyniki bez PWyniki~wyrown7”~Wyniki wyrown.
Roznice ‘Fwyréwnania 1do 2-oh pkt.__ Jj_do_stac"i
B [

Jwys. mA _L%_J!!q_ o ‘a_ v s
SE———
1- 2 i 1,8 0,86 1,0 0,60 W1,6 0,75
2- 3 ¥ 0,7 0,55 0,8 }0,66 0,6 0,75
3-4 K 1,4 0.82 1,1 0,59 0.8 u,48
4 -5 § 11 0,81 0,5 ]0,52 0,7 0,74
5-6 1,2 1,4 u,9 |066 1,0 0,45
6 - 7 1,0 0,98 0,9 ]o0,55 1,1 0,58
L_Z_:_Q'i I!U 1,3 0,9 1 .1 |0’56 U 1,1 « 0,37
il R SuN RS U J
J!f)gég’;\fvl‘_j } 1,2 0,89 u]Jo,g 10,59 | RUCEN

Na podstawie zestawionych w tabelach wartosci mozna
powiedzie¢, ze Srednie bitedy réznic wysokosci obliczonych
z obserwacji mikrobarometrem sg na ogé+ mnie.jsze od analo-
gicznych Srednich btedow obliczonych z obserwacji zestawem
altimetréw, czego zreszta nalezato sie spodziewaé¢, ponie-
waz mikrobarometr pozwala na wyznaczenie cisnienia z wiek-
szg dok#adnoscig niz altimetr.

Wyjatek stanowig dane dotyczgce bazy doswiadczalnej
w Krynicy, gdzie Srednie btedy wszystkich réznic wysokosSci
obliczonych z obserwacji mikrobarometrem przekraczajg i to
znacznie wartosci Srednich btedéw obliczonych z obserwacji
zestawem altimetrow. Otrzymanie takich wkasnie wynikoéw jest
trudne do wytdumaczenia. Przyczyny wystgpienia duzych Sred-
nich b4edébw moznaby szuka¢ w warunkach atmosferycznych,
gdyby nie fakt, ze wieksza czes¢ obserwacji byta wykonywa-
na jednoczesnie na obydwu przyrzadach, a wiec warunki by-
+y jednakowe. Mimo to obserwacje mikrobarometrem dawaty
gorsze wyniki niz analogiczne wykonane zestawem altimet-
row (patrz zatgaczone na koncu rozdziatu ,,Zestawienie bde-

dow roznic wysokosci otrzymanych na podstawie jednoczesnych
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obserwacji mikrobarornetrem 1 zestawem altimetréw na bazie
doswiadczalnej w Krynicy™)= Wykonane w dwa lata pdézniej
jednoczesne obserwacje mikrobarometrem 1 zestawem altimet-
row na bazie doswiadczalnej ,Warszawa'™ daty bardzo dobre
wyniki, Sredni b#ad obserwacji mikrobarometrem byt prze-
cietnie o 25# mniejszy od analogicznego b4edu otrzymanego
z obserwacji zestawem altimetréow (patrz w.w. ,,Zestawienia
btedow.,."). Wystepowanie duzyoh b#eddébw mozna tu jedynie
ttumaczy¢ jakas chwilowg ,,niedyspozycja"™ przyrzadu, cho-
ciaz i to thumaczenie budzi watpliwosci, poniewaz bezpo-
Srednio przed dokonaniem obserwacji na bazie w Krynicy
wykonywane bydy obserwacje na bazie doswiadczalnej w Za-
kopanem, gdzie otrzymano stosunkowo dobre wyniki przy nie-
najlepszych warunkach atmosferycznych (patrz tabela 18).
Ponadto, sposrod osmiu jednoczesnych pomiardéw na bazie
doswiadczalnej w Krynicy, dwa z nich tj. 3 i 6 dostarczyty
rowniez dobrych wynikéw; Sredni bdgd obserwacji mikrobaro-
metrem jest o okoto 40# mniejszy od Sredniego bdedu obser-
wacji zestawem altimetrow. Trzeba jednak zaznaczyC, ze w
porownaniu z altimetrem mikrobarometr jest bardzo czudtym
przyrzadem, reagujgacym prawie natychmiast na najdrobniej-
sze zmiany cisnienia. Najmniejszy podmuch wiatru powoduje
drganie wskazowki w obrebie 5 dziatek (odpowiada to okoto
0,3 mm Hg), co praktycznie uniemozliwia dokonanie odczytu
z doktadnosciag 0,1 dziatki. WHasnie ta duza czutosS¢ mikro-
barometru, w warunkach poiowych, moze mie¢ ujemny wpiyw
na wyniki.

Wracajac jednak do danych zestawionych w tabelach 18,
19 1 20, to wynika z nich jasno, ze najmniejsze btedy ob-

serwacji otrzymano na bazie doswiadczalnej w Warszawie?
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ktéora w poréwnaniu do innych oaz Jest potozona najnizej
nad poziomem morza. Ustalenie kolejnosSci pozostatych baz
Jest raczej niemozliwe, ze wzgledu na catkowicie btedne
wyniki obserwacji otrzymane na bazie doswiadczalnej w
Krynicy. 0gélnie Jednak rzecz bioragc, wyniki obserwacji
mikrobarometrem potwierdzidy wniosek wyciggniety przy
omawianiu wynikéw obserwacji zestawem altimetrow stwier-
dzajacy, ze najlepszych, wynikéw dostarczyda baza najnizej
potozona n.p.m.

Porownujgc z kolei Srednie bledy obserwacji w kazdym
sposobie wyréwnania wynikéw mozna stwierdzié¢, ze s one
najmniejsze przy wynikach wyréwnanych do 2-ch punktéw
statych (nhawet na bazie w Krynicy). Réwniez iw tyra wzgle-
dzie zostat wiec potwierdzony wniosek wyciggniety przy
omawianiu wynikéw obserwacji altimetrami.

Dla lepszego scharakteryzowania ksztattowania sie

b+eddéw w zaleznosci od sposobu wyréwnania wynikéw, dla
kazdej bazy sporzadzono zestawienia statystyczne, podob-
nie Jak dla wynikdéw obserwacji zestawem altimetréw, na
podstawie ktorych wykreslono nastepnie krzywe czestosci
wystepowania okreslonych btedéw prawdziwych. Krzywe te,
swym ksztadttem, znacznie sie roéznig od krzywej Gaussa.
Przyczyng tego Jest zbyt mata ilosS¢ obserwacji. Niemniej
krzywe te daja wyrazny obraz wystepowania bdedoéw. 1 tak
np. otrzymane na bazie doswiadczalnej w Krynicy niezbyt
poprawne wyniki majg swOj obraz w odchyleniu koncéw krzy-
wej ku goérze, co sygnalizuje zwiekszone wystepowanie du-
zych bteddéw. Porownanie krzywych czestosci

na podstawie bteddw z réznyoh sposobdédw wyrdéwnania wynikow
pozwoli stwierdzié¢, ktora z krzywych ma ksztatt najbardziej

zblizony do krzywej Gaussa, a co za tym idzie, ktéry ze
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sposobéw wyréwnania wynikéw daje rozkdad bdedow najblizszy
teoretycznemu. W oparciu o rys. 28, 29 1 30 mozna powie-
dzie¢, ze na bazach doswiadczalnych w Warszawie i w Krynicy
bardziej zblizony ksztatt do krzywej normalnej ma.la krzywe
dotyczace wynikéw wyrownanych do 2-ch punktow statych, zas
na bazie w Zakopanem - krzywa dotyczgaca wynikoéow wyrdéwnanych
do stacji. Dla porownania wystepowania bdeddéw, otrzymanych
z obserwacji mikrobarometrem i zestawem altimetréw, zesta-
wiono w poszczeg6lnych sposobach wyrownania wynikéw, krzywe
czestosci wystepowania btedow (rys.3l ,32 i 33.). Dla uprosz-
czenia, w dalszej tresci, krzywe otrzymane z obserwacji
mikrobarometrem beda nazywane krzywymi ,,MB”, a krzywe otrzy-
mane z obserwacji zestawem altimetrow krzywymi ,,A”. Przy
poréwnywaniu brany by4 pod uwage jedynie ksztadt i przebieg
krzywej, ze wzgledu na to, ze krzywe te wykreslone sg w
oparciu o ré6zne liczby obserwacji.

W wyniku pordéwnania stwierdzono, ze na bazach doswiad-
czalnych w Zakopanem 1 Krynicy, w odniesieniu do obserwacji
wyrownanych do stacji 1 niewyrownanych, ksztatt i1 przebieg
krzywych A" i ,MB" jest na og6+ podobny. Natomiast w od-
niesieniu do obserwacji wyrownanych do 2-ch punktéw statych,
krzywe ,A" 1 ,MB", bardzo sie roéznig. 1 tak, na bazie do-
Swiadczalnej w Zakopanem krzywa ,MB"™, w pordownaniu z Krzywa
LA jest jakby sptaszczona, bez wyraznego maksimum, o pra-
wie takiej samej rzednej w przedziale od -1,2 m do +1,2 m,
co Swiadczy o jednakowej czestosci wystepowania bteddéw roz-
nej wielkosci} na bazie doswiadczalnej w Krynicy zas, krzy-
wa ,,MB” w pordéwnaniu z krzywa ,A" ma ,,lepszy" ksztatt, o
bardziej wyraznie wystepujacym maksimum. Trzeba jednak do-

da¢, ze niezaleznie od sposobu wyréwnania wynikéw, na ba-
zach doswiadczalnych w Zakopanem i1 w Krynicy krzywe ,,MB"
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w stosunku do krzywych , A" wykazujg wzrost wystepowania
b+edéw wiekszych od - 1,2 m. Zupe#nie inaczej zachowujag
sie krzywe ,MB"™ 1 ,,A" na bazie doswiadczalnej w Warszawie.
We wszystkich sposobach wyréwnania wynikéw krzywa ,,MB"™ ma
ksztatt bardziej zblizony do krzywej Gaussa niz krzywa ,,A",
co Swiadczy o wystepujacym tu lepszym rozktadzie bieddw,
Do podobnego wniosku mozna doj$¢ na podstawie danych tab,20*
Tak wiec wnioski wyciggniete w oparciu o Srednie bdedy
obserwacji majg swoje odbicie w ksztatcie 1 przebiegu
krzywych czestosci.
Dla ustalenia zaleznosci miedzy wynikami i porg dnia,
przy przeprowadzaniu pomiaréw mikrobarornetrem, obliczono
w oparciu o wyniki niewyréwnane, Srednie btedy obserwacji
w zaleznosci od pogody. Rezultaty obliczen przedstawione

sa w tabelce 21 -

tabela 21
TI ~T~rednie_btedy obserwacji w-m?i
Baza Pogoda , ObserwTT! Obserw.'] Obserw. -
ranne J' potudn e | popotudn.]
i, _iPochmurno § 1.17 | Ti 1.23
1 Zakopane o i i
1 Stonecznie | 1.21 1 1.08 1 0.84
e T r 1h i
Pochmurno ' 1.20 1 2.06 ' 2.02
Krynica o i n
Stonecznie i 1.24 I 1.46 | 1.59 j
n L _
: 1 1.06 1 o.81 j
0.68 0.82 1 1.22
...... o B R

Zaktadajac, ze wyniki z bazy doswiadczalnej w Krynicy,
jako niezbyt poprawne, nie beda brane pod uwage przy inter-
pretowaniu danych powyzszej tabeli, mozna powiedzie¢, po-
dobnie jak przy omawianiu wynikéw otrzymanych z pomiaréw
zestawem altimetrow (.tabela 11J, ze w dni pochmurne pora

obserwacji nie odgrywa powaznej roli. Natomiast w dni
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stoneczne, w odniesieniu do bazy doswiadczalnej w Zakopanem,
lepszych wynikédw dostarczaja obserwacje popotudniowe. Pewne

rozbieznosci z tym stwierdzeniem wykazuja obserwacje na bazie
doswiadczalnej w Y/Zarszawie, gdzie najwiecej poprawnych wynikow
dostarczyty pomiary przeprowadzone w godzinach rannych. Ana-
logiczng rozbieznos¢ stwierdzono przy omawianiu wynikoéw z po-

miarow zestawem altimetrow (str. 92}.

C} W odniesieniu do obserwacji wykonanych metoda,,podwdjnego
pomiaru'e

Obserwacje metodg podwdjnego pomiaru wykonane zostaty
nadprogramowo. Przeprowadzono je w bardzo niewielkim zakresie
i tylko na bazie doswiadczalnej w Warszawie. Otrzymane wyniki,
ze wzgledu na niewielka liczbe obserwacji nie analizowano od-
dzielnie, a jedynie porownano z wynikami otrzymanymi z obser-
wacji wykonanych w tyra samym czasie, ale i1nng metodg. Prze-
prowadzenie poréwnania udatwi tabela 22, ktdéra zestawia w
obydwu metodach pomiaru wielkosci Srednich bdeddw poszczegol-
nych réznic wysokosci, obliczone na podstawie btedow prawdzi-
wych (O oraz na podstawie b#eddébw pozornych (0, przeprowa-
dzonych obserwacji. Liczba obserwacji w poréwnywanych meto-
dach by#a rézna; metodg pojedynczej stacji ciag mierzono 8-o

krotnie, a metoda podwéjnego pomiaru 3-krotnie.

tabela 22
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Jak wida¢ z powyzszej tabeli, w metodzie podwdéjnego pomiaru,
podobnie jak w metodzie pojedynczej stacji, roéznice miedzy
Srednimi bdedami m£ - mv nie przekraczaja wartosci £ 0,5 m.
Pozwoli to na przeprowadzenie dalszych pordéwnan w oparciu
tylko o Srednie btedy mt

Poréwnujagc w obydwu metodach wielkosci Srednich bteddw
poszczegbélnych réznic wysokosci, obliczone czy to z bteddw
prawdziwych, czy pozornych, mozna stwierdzié¢, ze na ogét sg
one mniejsze w metodzie podwéjnego pomiaru. Stwierdzenie to
jest stuszne dla wszystkich sposobow wyréwnania wynikéw.

Takie poréwnanie nie daje jeszcze pednego obrazu, po-
niewaz obserwacje obydwoma metodami nie bydy przeprowadzane
jednoczesnie, ale raczej w réznych dniach i1 w réznych warun-
kach atmosferycznych, ktdére nie pozostajg bez wpitywu na wy-
niki. Wyeliminowanie wpdywu warunkéw atmosferycznych na po-
rownywanie wielkosci nastgpi zas wtedy, gdy bed“ff*ne odnosity
do obserwacji wykonywanych w tym samym czasie. W tym celu,

na podstawie obserwacji metoda podwOjnego pomiaru, Kktére

D oi* DAlct* ow a** O r\r»m 4 o n / . +tom B a - < - j

tabela 23
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Oprécz pojedynczych btedow prawdziwych, w tabelach 23
I 24 podano jeszcze wartosci Srednich bdeddéw poszczegbélnych
roznic wysokosci w zaleznosci od metody pomiaru. Z poréwna-
nia tych btedow w obydwu tabelach wynika, ze gorsze wyniki
otrzymuje sie z metody pojedynczej stacji, chociaz czas ob-
serwacji 1 warunki atmosferyczne w obyawu metodach bydy jed-
nakowe. Powyzszego stwierdzenia nie mozna jednak uogdlniac,
poniewaz opiera sie ono na zbyt matej liczbie obserwacji,
wykonanych tylko w jednym cyklu obserwacyjnym 1 na jednej
bazie doswiadczalnej.

Metodg podwdjnego pomiaru, oprocz obserwacji zestawem
altimetréw dokonano takze kilka obserwacji mikrobarometrem.
Wykonano je réwniez na bazie doswiadczalnej w Warszawie, pod-
czas przeprowadzania obserwacji metoda pojedynczej stacji.

Liczba pomiaréw ciggéw w ooyawu metodach byda rézna (metoda
pojedynczej stacji pomierzono cigg 7 razy, a metoda podwdj-
nego pomiaru - 3 razy. Poréwnanie obydwu metod, podobnie jak
przy obserwacjach zestawem altimetréw, przeprowadzono w opar-

ciu o Srednie btedy poszczegélnych réznic wysokosci, ktore

tabela 24
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w kazdej metodzie obliczono na podstawie wykonanych, obser-
wacji.
Wartosci Srednich bdeddéw poszczegdlnych roéznic wysokos-
ci obliczone z bteddéw prawdziwych (me) oraz z btedébw pozor-

nych (mV) przedstawione sg w tabeli 25.

tabela 25
Wyniki bez wyrdéwnania Wyniki wyréwne do 2-ch p-ktow statych ! Oynikl wyréwnane do stacji
Srednie btedy rdéznic wysokosci SredDie btedy roznic wysokosci Srednie btedy réznic wysokosci
NT z btedow praw.* a btedéw poa.* mvl z bitedéw praw .*a€ =z btedow poz.* MV .. btedéw poz.* iay
p—ktoi Okres obserwacji Okres obserwacji ! Okres obserwacji Okres obserwacji ® Okres obserwacji Okres obserwacji
12-20.vJ) 7~12.V. 12-20.YJ 7-19*71 12-2U.Y. 7-19.Y. 12-20.V. 7-19.Y.I 12-20.7. 7-»9.Y. 12-20.7. 7-19.7.
..poj.r, m.podw.] + uupoj.s. m.podw.jjj, m.poj.s. nupodw.p) m.poj.s. a.podw.pi m.poj.s. vii we ... M.po0j.s. nupodw.p.
0.86 0.51 0.92 0.56 0.60 0.13 0.62 0.14 nh 0.75 0.08 0.74 0.10
W 0.65 0.29 0.64 052 0.66 0.26 0.45 0.27 0.79 0.23 0.36 0.28
A 0.82 0.20 0.71 0.21 J 0.99 0.11 10.60 0.03 0.48 0.06 0.52 0.07
R 0.81 0.52 0.87 C.54 0.52 0.20 0.40 0.16 » 0.74 0.21 0.51 0.18
& 1.14 0.52 0.88 0.56 0.66 0.69 0.49 0.80 0.45 0.66 0.48 0.77
’ 0.98 0.50 1.02 0.61 0.55 0.38 0.56 0.46 ] 0.56 0.32 0.63 0.33
g 0.90 0.58 0.79 0.67 » 0.56 0.91 052 j 0.58 0.97 0.44 0.40 0.41

Poréwnujgc w metodzie podwéjnego pomiaru Srednie bdedy
réoznic wysokosci I mv mozna stwierdzié¢, ze wartos¢ ich
roznicy (mt - mV) nie przekracza - 0Orll. Pozwala tona prze-
prowadzenie dalszych porownan w oparciu tylko o Srednie
btedy m£ -

Z tabeli tej, podobnie jak z tabeli 22 wynika, ze w me-
todzie podwéjnego pomiaru Srednie btedy poszczegdlnych roéz-
nic wysokosci, obliczone czy to z bteddbw prawdziwych czy po-
zornych sag mniejsze, od analogicznych btedéw otrzymanych z
obserwacji metoda pojedynczej stacji; jedyny wyjatek stanowi

réznica (56-6,).
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Poniewaz jednak liczba obserwacji w obydwu metodach
nie byda Jednakowa, oraz wykonywano Je w rdéznych dniach i
w réznych warunkach atmosferycznych, takie pordéwnanie moze
nie dawad pednego obrazu# Wptyw samej metody pomiaru na
wyniki, ujawni sie wtedy, gdy Srednie btedy roéznic wysokos-
ci bedg odnosity sie do obserwacji wykonanych w tym samym
czasie, ale réznymi metodami# W tym celu, w oparciu o ob-
serwacje metoda podwéjnego pomiaru, ktdére potraktowano Jako
dwukrotny pomiar metodg pojedynczej stacji, obliczono ponow-
nie roéznice wysokosci i1 ich btedy prawdziwe#

Poréwnanie b+edow prawdziwych na poszczegdélnych roézni-
cach, zaleznych tylko od metody pomiaru, pokazujg tabele

26 1 27#

tabele. 26
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Z pordéwnania, w tabelach 26 1 27, Srednich btedéw po-
szczegOlnych roznic wysokosci obliczonych na podstawie ob-

serwacji metodg pojedynczej stacji i1 metodg podwdjnego po-

miaru wynika, ze lepsze wyniki daje metoda podwdéjnego pomiaru.

Podobne stwierdzenie uzyskano réwniez w odniesieniu do ob-
serwacji zestawem altimetrow.

Poniewaz metoda podwéjnego pomiaru wykonywane bydy ob-
serwacje obydwoma przyrzadami, mozna wiec byto przeprowadzicé
takze pordéwnanie miedzy wynikami pomiaréw zestawem altimetroéw
i mikrobarometrem. Na podstawie takiego pordéwnania mozna
zorientowac¢ sie, jak w powyzszej metodzie pomiaru ksztattuja
sie btedy w zaleznosci od uzytych przyrzadéw.

Tabela 28 podaje zestawione Srednie btedy poszczegdél-
nych réznic wysokosci obliczonych na podstawie obserwacji

mikrobarometrem i1 zestawem altimetroéw.

tabela 11
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tabela 28

Baza doswiadczalna - Warszawa

o r Wyniki bez P Wyniki wyréwn."” P Wyniki wyrown.
Ro6znice ! wyrdwnania _ do 2-ch £~ktéw_ J do stacji
Wysok.  { m r Yo ““mb/ 1 mA 11 I
CTTT-TO.V "11-197v 17 - T97vT 1T-T9 .V fT —19V~I
lc=__==)_J.964_=_ =="=3===1-=ll=1=-1=z=lES"===p=I1ESi1===)=-IHS1===]
1-2 j 0,9 0,1 ; 1.0 0,1
i 2- 3 | 0,6 0,5 0,3 0,2
0,6 0,1 0,6 0,1
- ® |
4 - 5 | 0,4 0,2 0,4 0,2
. | 1,3 0,7 0,9 0,7
1
I 0,5 0,4 0,6 0,3
E 7 -8 1 0,5 0,5 0,4
' i- 0,5

LODSENIY | ev ] e ] oesr ] s | s O3

poréwnujac w tabeli 28 wartosci Srednich bdedéw m”
i r@yg mozna stwierdzid, ze wielkosci btedow we wszyst-
kich sposobach wyrownan wynikéw sg prawie zawsze mniejsze,
co dowodzi, ze obserwacje mikrobarometrem daja lepsze wyniki.
Podobny wniosek wyciagnieto przy poréwnywaniu Srednich bde-
dow mN 1 m™g otrzymanych z obserwacji metoda pojedynczej
stacji (tabela 18). Pedniejszy obraz ksztattowania sie bie-
dow w zaleznosci od uzytego przyrzadu dadzga obserwacje wy-
konane obydwoma przyrzadami jednoczesnie. W ramach obser-
wacji metoda podwdéjnego pomiaru, dwie obserwacje przepro-
wadzono przy jednoczesnym uzyciu mikrobarometru 1 zestawu
altimetréw. Obliczone na podstawie tych jednoczesnych ob-
serwacji bdedy prawdziwe poszczegdlnych réznic wysokosci,

przedstawione sg w tabelir 29.
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Porownujac bezwzgledne wartosci poszczegdlnych bdedow
prawdziwych zestawionych w tabeli 29 mozna powiedzieé, ze
btedy otrzymane z obserwacji mikrobarometrem sg na ogoét
mniejsze od bteddbw otrzymanych z obserwacji zestawem alti-
metrow. Jeszcze wyrazniej wida¢ to przy poréwnywaniu Sred-
nich otedéw obserwacji. Sredni b#ad obserwacji mikrobaro-
metrem jest przecietnie o 5u% mniejszy od Sredniego bdedu
ooserwacji zestawem altimetroéw.

upierajac sie na danych tabeli 28 1 2y mozna wiec

wyciggng¢ wniosek, ze na bazie doswiadczalnej w warszawie,

niezaleznie od metody pomiaru, lepsze wyniki daty obserwacje

mikrobarometrem.

tabela 29



Zestawienia bteddéw prawdziwych, 1 pozornyoh
wystepujacych w réznych oyklaoh obserwacyjnych
na poszczegolnie obserwowanych rdéznioach wysokosci

przy roznych sposobaoh wyréwnan*

(Obserwacje wykonane zestawem altimetroéw)
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Zestawienie bdeddéw prawdziwych 1 pozornych

Wystepujacych na poszozegdlnie obserwowanych réznicach wysokosoi

(Obserwacje wykonane mikrobarornetrem)
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IV, Wnioski

Badania nad rzeczywiscie osiggalna dok#adnoscig
niwelacji barometrycznej przy uzyciu g¥dwnie zestawu
altimetréow przeprowadzane bydy na 3-ch bazach doswiad-
czalnych., przez okres okoto 3-ch lat. Pomiary zostaty
wykonane metodg pojedynczej stacji. Wskazania altimetroéw
odczytywano trzykrotnie, po uprzednim spoziomowaniu przy-
rzadéw. Przeprowadzone w powyzszy sposOb obserwacje i
otrzymane na ich podstawie wyniki niewyréwnane pozwolity
ustali¢ ogolny Sredni bdgd obserwacji zestawem altimetréw,

obliczony na podstawie b#eddédw prawdziwych, ktdory wynosi:

1) dla bazy doswiadczalnej w Zakopanem -1,2m,
2) » " " w Krynicy -1, m,
3 ~ 1 » w Warszawie - 1,2 m.

Przeprowadzone zas, na tych samych bazach doswiadczal-
nych, ale w znacznie mniejszym zakresie, obserwacje mikro-

barometrem daty nastepujace wartosci dla tychze btedow:

1) na bazie doswiadczalnej w Zakopanem - 1.,1lm,
2 » " wKrynicy - 1,6m,
3) » » » wWarszawie - 0,9m.

Zgodnie z zatozeniem niniejszej pracy, szczegotowa
analiza otrzymanych wynikéw postuzyda do ustalenia niektd-
rych okolicznosci, ktore majg wpdyw na dok#adnosé tego
rodzaju pomiarow.

I tak, w oparciu o wyzej wymienione badania mozna
zaleci¢ nastepujgce wskazania zmierzajgce do podniesienia

dok+adnosci niwelacji barometrycznej.
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Nie obiera¢ punktow ciagu w poblizu budynkédw, pojedyn-

czych drzew czy tez w jarach, lub blisko brzegéw skarp

czy uskokéw w goérach (uzasadnienie wniosku na str.96-102),

Jesli w/w zalecenia niemozliwe sg do uwzglednienia
wowczas staraC sie przynajmniej o podobne sytuowanie
punktéw pod wzgledem ekspozycji i1 najblizszego sasiedz-
twa (uzasadnienie wniosku na str. 96-102).

Pomiary prowadzi¢ w okresie od marca - kwietnia do
wrzesnia - pazdziernika (uzasadnienie wniosku na str.
90 - 92).

Obserwacje przeprowadza¢ przy ustabilizowanych stanach
pogody: w dni pochmurne, przy lekkim wietrze 1 nawet
przy drobnych ale jednostajnych opadach, a w dni sd4o-

neczne, przy lekkim wietrze 1 bezchmurnym niebie
(uzasadnienie wniosku na str. 92 — 94).

W dni sdoneczne obserwacje prowadzi¢ raczej w godzinaoh

popotudniowych, ewentualnie w rannych; w dni pochmurne
pora dnia nie odgrywa wiekszej roli (uzasadnienie
wniosku na str. 94 - 96).

Temperature powietrza wyznaczaC raczej przy uzyciu
psychrometru Assmanna, a scislej mowigc jego termometru
suchego; psychrometr zawiesza¢ na wysokosci ca 2 m nad
terenem (uzasadnienie wniosku na str. 59 - 60).

Przy pomiarach ciggéw krotszych (1,5 do 2,0 km), o0 wy-
dfuzonym ksztatcie i niekorzystnym (na jednym z koncow
ciggu) podozeniu stacji, oraz przy roéznicach wysokosci
miedzy kolejnymi punktami nieprzekraczajgcymi 40 m,
mozna nie uwzglednia¢ zachodzgcych podczas obserwacji
zmian cisnienia (uzasadnienie wniosku na str. 84 - 85

1 str. 88 - 89).
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8. Przy pomiarach ciggéw dduzszych (ponad 3 km.) nalezy
uwzglednia¢ zachodzgce w czasie obserwacji zmiany
cisnienia*

9. Zmiany cisnienia obserwowa¢ co 15 - 30 minut na stacjach
jash potozonych mniejwiecej posrodku obszaru objetego
pomiarem.

10* Poszczegolne ciggi, niezaleznie od ich ddugosci, do-
wigzywaé¢ raczej do 2-ch punktéw statych (uzasadnienie
wniosku na str* 84 - 85).

11. Przy wydduzonym ksztatcie ciggu i mozliwosci dowigza-
nia go tylko do jednego punktu statego, obserwacje

prowadzi¢ raczej sposobem podwdéjnego pomiaru (uzasad-

nienie wniosku na str.

Przy uwzglednieniu w/w wskazan mozna spodziewac sie
zmniejszenia Srednich bteddw obserwacji a tym samym

zwiekszenia doktadnosci niwelacji barometrycznej.
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