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WP YW WZORCOWANIA AT NA DOK ADNO
NIWELACJI PRECYZYJNEJ

____________

EFFECT OF ROD’S CALIBRATION ON ACCURACY
OF PRECISE LEVELING

Streszczenie

Konieczno  okresowego badania sprz tu geodezyjnego, nak adana na wy-
konawców m.in. przez instrukcje techniczne, cz sto traktowana jest w wykonaw-
stwie geodezyjnym jako „z o konieczne”. Badania prowadzone w Geodezyjnym
Laboratorium Metrologicznym AGH pokazuj , e okresowe wzorcowanie instru-
mentów i przymiarów geodezyjnych pozwala nie tylko wykrywa  i opisywa  b -
dy systematyczne, ale tak e generowa  wnioski dotycz ce prawid owego u ytko-
wania sprz tu, co z kolei prowadzi do zachowania dok adno ci pomiarów
wymaganej przepisami.

W prezentowanym artykule przedstawiono wnioski z laboratoryjnych ba-
da  at do niwelacji precyzyjnej, które uwzgl dnione przez wykonawców mog
przyczyni  si  do podniesienia dok adno ci niwelacji precyzyjnej. Uwagi te s
szczególnie istotne dla pomiarów prowadzonych w terenach o du ych deniwela-
cjach terenów oraz niwelacji wysokich obiektów hydrotechnicznych.

S owa kluczowe: niwelacja precyzyjna, kalibracja, wzorcowanie, inwar, wspó -
czynnik liniowej rozszerzalno ci termicznej

Summary

The need for periodic testing of surveying equipment is often treated by
surveyors as a "necessary evil". Research conducted in the Metrological Geodetic
Laboratory GLM AGH shows that the periodic calibration of surveying instru-
ments allows to detect and describe the systematic errors, and generate proposals
for the proper use of equipment, which leads to maintaining the accuracy required
under the legislation.
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The article presents conclusions from laboratory tests of leveling rods,
which can help to improve the accuracy of precise leveling. These considerations
are particularly important for measurements carried out in the mountains and in
engineering measurements of the highest accuracy.

Key words: precise leveling, calibration, invar, coefficient of linear thermal
expansion

WST P

Zgodnie z instrukcj  techniczn  G-2 „Wysoko ciow  osnow  geodezyjn
stanowi usystematyzowany zbiór punktów, których wysoko  w stosunku do
przyj tej powierzchni odniesienia zosta a okre lona przy zastosowaniu techniki
geodezyjnej.” Do pomiaru osnowy podstawowej I i II klasy zasadniczo stosowa-
na jest technika niwelacji precyzyjnej, czyli niwelacji geometrycznej wykony-
wanej niwelatorami pierwszej lub drugiej klasy dok adno ci [Instrukcja tech-
niczna G-2, Warszawa 2001] z wykorzystaniem precyzyjnych at niwelacyjnych.
Wysoko  punktów wyznaczana jest w obowi zuj cej skali, któr  nadaje podzia
naniesiony na ta m  inwarow  at. Dok adne okre lenie rzeczywistej d ugo ci
(skali) podzia u at jest jednym z podstawowych zada  stawianych przed me-
trologi  geodezyjn .

Instrukcja techniczna G-2 oraz wytyczne G-1.11 [Warszawa 2002] precy-
zuj  tak e, e niwelatory i aty niwelacyjne powinny mie  przeprowadzone od-
powiednie badania przydatno ci do pomiarów udokumentowane wiadectwami
wzorcowania. Przepisy ustawy z dnia 11 maja 2001 roku Prawo o miarach
[Dz.U. Nr 63, poz. 636, obowi zuj ce z dniem 01.01.2003] okre laj  wzorcowa-
nie jako „czynno ci ustalaj ce relacj  mi dzy warto ciami wielko ci mierzonej
wskazanymi przez przyrz d pomiarowy, a odpowiednimi warto ciami wielko ci
fizycznych, realizowanymi przez wzorzec jednostki miary”. Zgodnie z norm
PN-ISO 10012-1 [Wymagania dotycz ce zapewnienia jako ci wyposa enia po-
miarowego] za wzorzec jednostki miary mo emy uzna  tak e „uk ad pomiarowy
przeznaczony do zdefiniowania, zrealizowania, zachowania lub odtwarzania
jednostki miary”. Mimo, i  od 1983 roku definicja metra oparta jest na pr dko ci
rozchodzenia si  wiat a w pró ni, to do niedawna w metrologii geodezyjnej
(szczególnie w Polsce), do badania sprz tu do niwelacji precyzyjnej stosowano
najcz ciej klasyczne techniki pomiarowe wykorzystuj ce kreskowy wzorzec
metra. Nast puj cy w ostatnich latach znaczny wzrost dok adno ci sprz tu po-
miarowego, jak równie  pojawienie si  nowych konstrukcji (m.in. niwelatory
cyfrowe wraz z atami kodowymi), wymusza na geodezyjnych laboratoriach
metrologicznych opracowanie nowych, dok adniejszych procedur wzorcowania.
Potrzeba ta wynika tak e ze zwi kszaj cej si  liczby instrumentów poddawa-
nych kalibracji, poniewa  stosowane dotychczas procedury charakteryzuj  si
ma ym stopniem automatyzacji, a w rezultacie cz sto okazuj  si  zbyt praco-
ch onne i ma o efektywne ekonomicznie.
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Badania prowadzone w Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym
AGH od 1998 roku pozwoli y na zbudowanie szeregu stanowisk pomiarowych,
które umo liwiaj  kalibracj  sprz tu geodezyjnego z wykorzystaniem interfero-
metru laserowego odtwarzaj cego w najlepszy sposób obowi zuj c  jednostk
miary. Dzi ki zastosowaniu interferometru laserowego zwi kszona zosta a do-
k adno  kalibracji, opracowano procedury pozwalaj ce na wzorcowanie at
kodowych, w stosunku do których klasyczne procedury nie mog  by  stosowane.
Sterowany za pomoc  komputera interferometr umo liwia zwi kszenie stopnia
automatyzacji bada , dzi ki czemu minimalizowane s  wp ywy b dów osobo-
wych i podnoszona jest efektywno  procesu wzorcowania. W celu optymalnego
wykorzystania mo liwo ci, jakie niesie ze sob  zastosowanie interferometru
laserowego, opracowano technologie bada , skonstruowano odpowiednie sta-
nowiska pomiarowe oraz zaplanowano specjalny sposób monitorowania
i uwzgl dniania w obliczeniach wielko ci fizycznych warunków rodowisko-
wych. Urz dzenia i procedury do laboratoryjnych bada  sprz tu do niwelacji
precyzyjnej opisano m.in. w [Beluch i inni, 2008], natomiast w tym tek cie
przedstawiono wp yw wzorcowania at na wyniki pomiarów niwelacyjnych.
Materia  badawczy, na którym opierano dalsze rozwa ania, jest efektem prac
wykonywanych na zlecenie przemys u geodezyjnego w Geodezyjnym Laborato-
rium Metrologicznym.

LABORATORYJNE BADANIA AT DO NIWELACJI PRECYZYJNEJ

Proces laboratoryjnych bada  at mo na podzieli  na siedem etapów, które
wykonywane s  w nast puj cej kolejno ci:

a) ogólna ocena stanu aty,
b) sprawdzenie i rektyfikacja libeli sferycznej,
c) okre lenie si y naci gu ta my inwarowej,
d) badanie deformacji korpusu aty oraz prostoliniowo ci wst gi inwaro-

wej,
e) wyznaczenie wspó czynnika liniowej rozszerzalno ci termicznej wst -

gi inwarowej,
f) badanie p aszczyznowo ci i prostopad o ci stopki do osi aty,
g) okre lenie zera aty oraz wyznaczenie skali podzia u i b dów nanie-

sienia podzia u.
Najwa niejszymi czynno ciami, maj cymi bezpo rednie prze o enie na

dok adno  niwelacji precyzyjnej s  wyznaczanie wspó czynnika liniowej roz-
szerzalno ci termicznej (WLRT) wst gi inwarowej aty oraz okre lenie zera
i skali podzia u aty. Wyniki tych bada  s  nast pnie uwzgl dniane w wynikach
pomiarów niwelacyjnych w formie poprawek termicznej i kalibracyjnej. Dobór
procedury bada  oraz sposobu obliczania tych poprawek mo e powodowa  ró -
nice w wynikach niwelacji si gaj ce nawet 0,5÷1,0 mm/km, co znacznie prze-
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wy sza obliczon  dla tych pomiarów warto  poprawki refrakcyjnej i dziesi -
ciokrotno  poprawki ze wzgl du na dobowe zmiany kierunku linii pionu.

WP YW WYZNACZANIA WLRT NA WYNIKI NIWELACJI

Wyznaczenie WLRT wst g inwarowych at, na których naniesiony jest
podzia , wykonywane jest w GLM AGH w komorze termicznej (rys. 1) w zakre-
sie temperatur od 0°C do 40°C dla dziewi ciu niezale nych progów termicz-
nych. Nale y podkre li , e jest to jedyne – obok Uniwersytetu Technicznego w
Monachium – laboratorium, pozwalaj ce prowadzi  badania w tak szerokim
zakresie temperatur, a osi gane niepewno ci wyznaczania warto ci WLRT rz du
0,01÷0,10 ppm/°C s  jedne z najlepszych na wiecie.

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 1. Widok ogólny komory termicznej do wyznaczania WLRT
Figure 1. General view of the thermal chamber to determine WLRT
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Obserwowane w GLM zakresy warto ci wspó czynników wynosz : dla at
klasycznych (z podzia em kreskowym) 0,90÷1,60 ppm/°C, a dla at kodowych
0,40÷1,00 ppm/°C. Tak du a rozpi to  warto ci WLRT dowodzi, e zarówno
w a ciwo ci termiczne jak i technologia produkcji inwaru oraz superinwaru
wymuszaj  konieczno  wyznaczania WLRT dla wszystkich at. W zwi zku
z ma  stabilno ci  molekularn  inwaru, wskazan  ju  w nagrodzonych Nagrod
Nobla badaniach francuskiego naukowca Charlesa Éduarda Guillaume’a [Guil-
laume 1920], objawiaj c  si  stopniowymi zmianami w asno ci termicznych
stopu wraz z up ywem czasu, badania WLRT powinny by  prowadzone okreso-
wo. Zaobserwowane w GLM AGH zmiany wiekowe wspó czynnika dla niektó-
rych at wynios y -0,40 ppm/°C w okresie 5 lat (rys. 2), natomiast warto  red-
nia tych zmian w ci gu pi ciu lat wynios a -0,11 ppm/°C.

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 2. Zmiany warto ci WLRT po up ywie 5 oraz 2 lat
Figure 2. Changes of the value of WLRT after 5 and 2 years

Z kolei przyj ty w geodezji sposób wprowadzania poprawek termicznych
zak ada liniowy charakter zmian, co cz sto nie znajduje potwierdzenia podczas
wyznaczania WLRT wst gi inwarowej at do niwelacji precyzyjnej (rys. 3).

Dla opisania zmian termicznych 10% badanych at wymagane jest zasto-
sowanie wielomianu drugiego stopnia, co z kolei poci ga za sob  konieczno
uwzgl dnienia nieliniowego charakteru zmian d ugo ci w sposobie obliczania
poprawki termicznej. Dla aty z podzia em Topcon o numerze 16408, której
charakterystyk  termiczn  przedstawiono na rys. 3, ró nica w wynikach niwela-
cji odcinka o przewy szeniu 50 m przeprowadzonej w temperaturze 0°C, wyni-
kaj ca z uwzgl dnienia nieliniowej postaci poprawki termicznej, wyniesie a
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0,5 mm. Podobnej warto ci b dy mog  pojawi  si  w wynikach niwelacji tak e
wówczas, gdy w procesie wyznaczania WLRT nie zostan  uwzgl dnione ano-
malie termiczne inwaru, opisywane przez wspomnianego wcze niej Guillau-
me’a. Przeprowadzona modernizacja komory termicznej w GLM AGH pozwo-
li a zminimalizowa  wp yw anomalii i histerezy temperaturowej na wyznaczany
wspó czynnik rozszerzalno ci termicznej.

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 3. Przyk ad nieliniowego WLRT (Topcon 16408)
Figure 3. Example of nonlinear WLRT (Topcon 16408)

WP YW WZORCOWANIE AT
NA WYNIKI POMIARÓW NIWELACYJNYCH

Kalibracj  at w GLM AGH wykonuje si  na komparatorze pionowym,
w którym wzorcem d ugo ci jest interferometr laserowy Hewlett Packard, a pod-
staw  dwuosiowego uk adu pomiarowego (rys. 4) stanowi kamera CCD. Skala
podzia u aty, która odpowiada liczbowo warto ci „metra redniego”, wyznacza-
na jest z niepewno ci  oko o ±2 ppm, a niepewno  standardowa okre lenia zera
podzia u aty jest na poziomie ±10 m. Poprawki skali dla at klasycznych
mieszcz  si  w przedziale ±30 ppm, który odpowiada warto ci dopuszczalnej dla
niwelacji I klasy, a rednia warto  poprawki skali dla tych at wynosi +7,1 ppm.
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Dla at z podzia em kodowym ten przedzia  jest znacznie w szy i mo na przy-
j , e wynosi ±15 ppm. Podobne warto ci uzyskuje si  w innych renomowa-
nych laboratoriach metrologicznych na wiecie [Woschitz 2004].

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 4. Widok komparatora pionowego (fragment)
Figure 4. View of vertical comparator (part)

Eksploatacja at w terenie, wstrz sy w czasie transportu i u ytkowania,
a tak e wspomniana wcze niej niesta o  molekularna inwaru powoduj , e
warto  skali podzia u zmienia si  w czasie. Na rysunku 5 zilustrowano zmiany
poprawki skali podzia u dziesi ciu at, które w okresie grudzie  1999 – grudzie
2009 by y kalibrowane w GLM AGH. Zmiany te osi gaj  warto  ±20 ppm, co
w przypadku braku ich stwierdzenia w procesie kalibracji obarczy oby niwelo-
wany odcinek o przewy szeniu 50 m b dem oko o 1 mm.
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Zmiana warto ci poprawki skali podzia u
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ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 5. Zmiany skali podzia u wybranych at
Figure 5. Changes of scale of selected rods

Metr redni i skala podzia u aty zak adaj  liniowy charakter zmian d ugo-
ci ca ego podzia u. Dla wi kszo ci at takie za o enie jest s uszne, jednak e

podzia y wielu at nie maj  charakteru liniowego. Powodem mog  by  deforma-
cje korpusów at, szczególnie tych wspó cze nie produkowanych z aluminium,
wynikaj ce z nieprawid owej ich eksploatacji. Najcz stszym powodem jest sto-
sowanie podpór mocowanych w po owie d ugo ci aty, co skutkuje zgi ciem
profilu aluminiowego, a co za tym idzie – odkszta cenie ta my inwarowej.
W przypadku tak zdeformowanych at mamy do czynienia ze skokow  zmian
skali w miejscu zgi cia profilu (rys. 6).

Traktuj c oba fragmenty podzia u oddzielnie i przeprowadzaj c dla nich
osobne aproksymacje otrzymujemy dwie skale podzia u, ró ni ce si  nie tylko
warto ci , ale tak e charakterem zmian: przed deformacj  podzia  jest wyd u o-
ny wzgl dem nominalnego, natomiast po uszkodzeniu wyst puje skurczenie
podzia u. Ró nica mi dzy skalami obu cz ci podzia u wynosi nawet 50 ppm.
Taka deformacja podzia ów obu at mo e powodowa  pojawienie si , szczegól-
nie w trakcie pomiarów w terenie o sta ym nachyleniu, b dów systematycznych
wyznaczanego przewy szenia. Zak adaj c przewy szenie oko o 1 m na stanowi-
sku i pomiar przy krótkich celowych, odczyty z obu at b d  wykonywane na
fragmentach at o ró nej charakterystyce podzia u, co mo e spowodowa  zmian
przewy szenia rz du 20–30 m na stanowisko. Dla odcinka niwelacyjnego
o 20 takich stanowiskach pope niony b d wyniesie ju  0,4–0,6 mm.
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ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 6. Wyniki kalibracji zdeformowanej aty niwelacyjnej
Figure 6. The results of calibration of deformed leveling rod

Z kolei dla wielu at z podzia em klasycznym (kreskowym) stwierdzono
w czasie wzorcowania nieliniowe zmiany d ugo ci podzia u wynikaj ce z tech-
nologii jego nanoszenia metod  sitodruku. Taka technologia tworzenia podzia u
podatna by a na wiele czynników zmieniaj cych nominalny uk ad kresek: po-
czynaj c od ni szej dok adno ci wykonania, zu yciu szablonu podzia u na b -
dach cyklicznych ko cz c [Maurer, 2000]. Aproksymuj c podzia  takiej aty
prost  (rys. 7) eliminuje si  istotn  cz  informacji zdobytych podczas procesu
wzorcowania. Dlatego mo liwe jest zamienienie algorytmów obliczania po-
prawki kalibracyjnej dla at klasycznych proponowanymi rozwi zaniami, wyko-
rzystuj cymi zamiast skali podzia u jego aproksymacj  wielomianem lub wyko-
rzystanie uzyskiwanych w czasie wzorcowania poprawek do poszczególnych
kresek podzia u [Frukacz 2005]. Wprowadzenie tych rozwi za  skutkuje zmian
wyników niwelacji o 0,5–1,0 mm/km. Przeprowadzone analizy pozwalaj  twier-
dzi , e ró nice wynikaj ce z tytu u generalizowania b dów podzia u jedynie
parametrem skali aty znacznie przekraczaj  uzyskane w wyniku wyrówna
niepewno ci niwelacji [Gajderowicz 2004].
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ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 7. Wyniki kalibracji aty niwelacyjnej z b dami cyklicznymi podzia u
Figure 7. The results of calibration of leveling rod with cyclic errors of division

PODSUMOWANIE

W powszechnej dyskusji o dok adno ci nowych generacji niwelatorów
cyfrowych cz sto zapomina si , e to aty niwelacyjne nadaj  skal  osnowom
wysoko ciowym i od jako ci ich wykonania, a tak e sposobu ich u ytkowania
w terenie, b dzie zale a a dok adno  niwelacji precyzyjnej. W procesie zapew-
niania wysokiej dok adno ci sieci niwelacyjnych kluczowe okazuje si  laborato-
ryjne badanie b dów systematycznych at. Prowadzone w GLM AGH badania
pozwoli y na zoptymalizowanie procedur wyznaczania WLRT i skali podzia u
aty, a tak e wnioskowania na temat ich eksploatacji. Jednak bez wiadomo ci

wagi tego problemu ze strony u ytkowników at, te informacje nie s  wystar-
czaj co wykorzystywane na etapie pomiarów oraz podczas opracowania wyni-
ków niwelacji. Zastosowanie przez wykonawców geodezyjnych proponowanych
sposobów uwzgl dniania poprawki kalibracyjnej mo e zmniejszy  wp yw b -
dów podzia u na ostateczne wyniki niwelacji. Popraw  dok adno ci mo na za-
uwa y  szczególnie w przypadkach niwelacji wymagaj cej wyj tkowo wysokiej
dok adno ci, pomiarów przemieszcze  wysokich obiektów hydrotechnicznych,
a tak e podczas modernizacji osnów wysoko ciowych na obszarach gmin wiej-
skich po o onych w terenach górskich.
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