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Wstep

Wspdlczesne pomiary grawimetryczne w duzym stopniu opieraja sie na wykorzystaniu obserwacji
bezwzglednych. Dzieje si¢ tak dlatego, ze obserwacje absolutnej wartosci natgzenia sity cigzkosci staty sig,
dzieki dostgpnosci i mobilnosci grawimetréw absolutnych, dos¢ fatwe do wykonania. Niestety, pomiary takie
wymagaja dtugotrwatych obserwacji na specjalnie do tego przygotowanych stanowiskach, nie sa zatem
technologia na tyle mobilna i szybka, aby znalez¢ zastosowanie w obserwacjach na punktach osnowy nizszej
klasy, wszystkich punktach poligonéw geodynamicznych lub stuzy¢ w geofizyce w pracach szczeg6towego
rozpoznania ziemskiego pola sity cigzkosci. Z tego powodu przez diugie lata istniata bedzie jeszcze potrzeba
wspotistnienia grawimetrycznych pomiarow bezwzglednych i wzglednych. Rola pomiardw bezwzglednych jest
tu kilkuwatkowa, a mianowicie: zabezpieczenie precyzyjnego ,,poziomu” odniesienia na okreslona epoke
pomiarowa; zapewnienie precyzyjnej skali przeset do kalibracji grawimetrow wzglednych. Pomiarom
wzglednym zostawia si¢ pomiar réznic przyspieszenia wzglgdem punktu odniesienia do punktow
szczegotowych. Takie rozwiazanie jest z punktu widzenia geodynamiki bardzo komfortowe, uwalniajac
interpretacje od ,,dylematu” statosci punktu odniesienia. Jest to réwniez rozwiazanie atrakcyjne z punktu
widzenia ekonomiki rozwiazania, gdyz punkt odniesienia mozna ulokowa¢ w poblizu poligonu badawczego
0szczedzajac tym samym czas i koszty zwiazane z pomiarem r6znicowym.

Oprdcz aspektu geodynamicznego istnieja rdwniez inne zastosowania pomiaréw grawimetrycznych,
zwiazane z praktyka inzynierskich pomiaréw geodezyjnych. Do tego typu zastosowan naleza:
zabezpieczenia pomiaréw niwelacyjnych zwiazane z zakladaniem osnéw podstawowych, wyznaczenie
odstepéw geoidy od elipsoidy, poszukiwania geofizyczne, monitorowanie kinematyki obiektow
inzynierskich i inne. Dlatego zatozono podstawowa osnowe grawimetryczna kraju zaliczana, podobnie jak
osnowa pozioma i pionowa, do osndw geodezyjnych.

Rys historyczny pomiar 6w grawimetrycznych w Polsce

Pierwsze pomiary grawimetryczne miaty miejsce na ziemiach polskich w latach 1892-1903. Wykonane
przez Sternecka, Birkermajera i Rudzkiego wzgledne pomiary metoda wahadlowa dowiazano do
fundamentalnego woéweczas stanowiska dla sieci Europejskiej w Wiedniu. Podobne prace prowadzono w
zaborze rosyjskim dowiazujac przesta do punktu w Pulkowie. W okresie miedzy | i Il wojna Swiatowa
wykonano na ziemiach polskich okoto 100 obserwacji majacych na celu zatozenie osnowy grawimetrycznej i
rozpoznanie geofizyczne gtéwnie w rejonie Centralnego Osrodka Przemystowego i w Zagtebiu Slaskim.
Fundamentalnym punktem narodowej sieci grawimetrycznej byt wowczas punkt w Gtownym Urzedzie Miar.
W czasie Il wojny swiatowej niemiecki Instytut Geodezyjny w Poczdamie zatozyt sie¢ kilkudziesieciu punktéw
zwigzanych z systemem poczdamskim. Pierwsze pomiary absolutnej wartosci przyspieszenia wykonano w
Polsce w 1978 roku na punktach w Krakowie i Borowej Gorze przez zesp6t specjalistow pod Kierunkiem dr
Arnautowa z Akademii Nauk b. ZSRR z Nowosybirska za pomoca instrumentu GABL (Sas-
Uhrynowski,1998). Kolejny pomiar absolutny wykonany zostat przez ten sam zespdt w 1986 roku w Gdansku
w laboratorium Uniwersytetu Gdanskiego. Nastepne pomiary absolutne w Polsce wykonane zostaty w 1992
roku na 12 punktach dwoma grawimetrami skonstruowanymi przez Instytut ,Metrologia,, z Charkowa. W
pomiarach tych aktywny udziat wzieli dr Szurubkin i dr Zanimonski. Pomiary te miaty charakter
eksperymentalny i wyniki nie zostaty wtaczone do wyréwnania sieci grawimetrycznej.

Zalozenie jednolitej osnowy grawimetrycznej dla terenu catego kraju zainicjowat Panstwowy Instytut
Geologiczny w roku 1956. Struktura tej sieci objeta punkty | i Il klasy oraz baze do kalibracji grawimetrow
sprezynowych. Sie¢ zaktadana w latach pigédziesiatych minionego wieku, zwiazana z systemem IGSN71,
stanowita podstawe wyznaczen grawimetrycznych do lat osiemdziesiatych (Bokun, 1985).
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Sie¢ grawimetryczna w Polsce

Stanowiska zmodernizowanej podstawowej osnowy grawimetrycznej kraju (POGK) w Polsce
zostaty zastabilizowane w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku. W latach 1994-1998 osnowe
grawimetryczna gruntownie zmodernizowano wyrozniajac w jej strukturze sie¢ ,,0” rzedu — sktadajaca sie
z punktéw, na ktorych zaplanowano pomiary za pomoca grawimetrow absolutnych oraz sie¢ | klasy, w
ktorej obserwacje nastapity przy uzyciu grawimetrow wzglednych. Zaplanowano tez dwie potudnikowo
usytuowane linie kalibracyjne, powiazane z wybranymi punktami sieci ,,0” rzedu. tacznie podstawowa
osnowa grawimetryczna zawierata 366 punktéw, z ktorych:

e 12 punktéw to punkty sieci ,,0” rzedu, rozmieszczone w mysl zalecen International Gravimetric
Commission (IGC) of the International Association of Geodesy (IAG) gtéwnie w obserwatoriach
astronomiczno-geodezyjnych, piwnicach patacow itp.;

e 354 punkty to punkty sieci | klasy rozmieszczone réwnomiernie na terenie Polski (w wiekszosci
trwale zastabilizowane za pomoca betonowych blokéw o rozmiarach 0,8x0,8x1,0 m),

o dwie bazy kalibracyjne poprowadzone sa pomiedzy punktami absolutnymi:

v' Gdansk — Borowa Gora — Ojcéw (baza centralna),

v Koszalin — Borowiec — Ksiaz (baza zachodnia).

W okresie tej modernizacji sieci nie bylo w Polsce odpowiedniej klasy dokfadnosci grawimetru
absolutnego i dlatego wiekszos¢ pomiaréw w polskiej sieci grawimetrycznej wykonaty zespoty z Niemiec,
Finlandii i Standw Zjednoczonych trzema grawimetrami balistycznymi, a mianowicie:

e FG5 No. 101 (IfAG, Niemcy, cztery punkty),

e JILAg-5 (FGI, Finlandia, trzy punkty),

e FG5 No. 107 (DMA, USA, pig¢ punktow).

Ponadto, w 1996 roku wykonano pomiary grawimetrem produkcji wtoskiej IMGC na punktach w
Lamkéwku i w Borowcu, a na przetomie lat 1997/1998 w pomiarach uczestniczyt prototypowy polski
grawimetr ZZG (Zbigniew Zabek Gravimeter — Politechnika Warszawska), ktérym wykonano obserwacje
na punktach Giby, Lamkéwko i Borowa Gora.

W sumie, w pomiarach uczestniczylo pie¢ roznych egzemplarzy grawimetréw absolutnych, za
pomoca ktérych wykonano pomiary na 12 punktach. W celu zagwarantowania wspoélnego poziomu
odniesienia, wszystkie grawimetry byty kalibrowane w czasie czwartej i piatej miedzynarodowej kampanii
kalibracyjnej (ICAG) w Sévres pod Paryzem, w latach 1994 i 1997.

Program modernizacji podstawowej osnowy grawimetrycznej obejmowat wykonanie takze pomiarow
grawimetrami statycznymi (wzglednymi) miedzy punktami sieci | klasy. W sumie pomierzono wartosci roznic
przyspieszenia sity ciezkosci na 674 przestach grawimetrycznych. Sie¢ | klasy zostata wstepnie wyréwnana w
maju 1998 roku w nawiazaniu do wartosci cigzkosci na 6 ,,sprawdzonych” pomierzonych polskich punktach
absolutnych — Koszalin, Borowiec, Ksiaz, Gdansk, Borowa Gora i Ojcow (Siporski, 1998). Sie¢ ta zawierata w
sumie 357 punktow, dla ktorej wyznaczono w wyniku pomiaru i wyréwnania wartosci przyspieszenia sity
ciezkosci. Nastepne wyréwnanie sieci obejmowato juz 12 punktéw absolutnych (dodatkowo Piwnice,
Konopnica, Biatowieza, Sieniawa, Lamoéwko, Jézefostaw). Jednak nie wszystkie zamierzenia modernizacyjne i
zalecenia IGC zostaty dotychczas zrealizowane. Na zaprojektowanych 17 punktach absolutnych nie wykonano
bezwzglednych pomiaréw na pieciu punktach: £agow i Szczecin (potozonych blisko granicy z Niemcami) oraz
Jozefostaw, Swiety Krzyz i Grybéw (nalezacych takze do sieci geodynamicznej SAGET). Ponadto, pomiary
absolutne wykonywane byly piecioma egzemplarzami réznych marek grawimetréw, co mogto zaktoci¢
jednolitos¢ informacji w sieci krajowej.

Pod koniec lat 90-tych XX wieku realizowany byt na terenie Europy Srodkowej projekt
UNIGRACE zmierzajacy do unifikacji absolutnych pomiaréw grawimetrycznych (Sledzinski 1998). W
ramach tego projektu wykonano pomiary absolutne w Polsce na punktach w Jézefostawiu i Krokowej
(Wihadystawowo). W Jozefostawiu pomiary wykonywane bylty za pomoca 5 grawimetrow absolutnych —
JILAG-6 (Austria), JILAG-5 (Finlandia, FG5-101 (Niemcy), IMGC (Wiochy), ZZG (Polska) — rys.1 a w
Krokowej dwoma grawimetrami absolutnymi JILAG-5 i ZZG. Ten sam grawimetr absolutny JILAG-5
wykorzystany zostat przez Makinena w 2006 roku do pomiaru absolutnego na Kasprowym Wierchu w celu
modernizacji potudnikowej bazy kalibracyjnej .
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Nie zostato wypetnione jedno z zalecen IGC, ktéra rekomenduje gestos¢ punktéw absolutnych na
poziomie jednego punktu na 15000 km? Przy takim zatozeniu w polskiej sieci grawimetrycznej powinno
by¢ co najmniej 20 stanowisk wyznaczen bezwzglednych wartosci przyspieszenia sity ciezkosci.

M oder nizacja sieci grawimetrycznej

Od roku 2006 Politechnika Warszawska i Instytut Geodezji i Kartografii zainicjowaty prace
zwigzane z modernizacja Podstawowej Osnowy Grawimetrycznej Kraju skupiajac swoja uwage na
zageszczeniu punktéw absolutnych. W ramach modernizacji sieci punktéw absolutnych przewidziano:

e zageszczenie sieci punktow absolutnych o dodatkowych pie¢ stanowisk,

e projekt modernizacji dwoch baz kalibracyjnych — centralnej i zachodniej zaktadajacy ,,oparcie”
przeset bazy jedynie o punkty wyznaczen absolutnych,

e wyznaczenie absolutnej wartosci przyspieszenia na istniejacych punktach absolutnych.

Harmonogram prac obejmowat lata 2006-2009 i do roku 2008 zostat czesciowo zrealizowany w
ramach konsorcjum Instytutu Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej i
Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie. Do konca roku 2008 zrealizowano fragment projektu
dotyczacego modernizacji bazy centralnej i wschodniej czesci sieci absolutnej. Szkic zmodernizowanej
sieci przedstawiono na rysunku nr 2.

Pomiary grawimetryczne w badaniu geodynamiki obszaru Polski

Precyzyjne absolutne obserwacje przyspieszenia sity cigzkosci umozliwiaja niezalezne i posrednie
wyznaczenia weryfikujace zmiany pionowej wspotrzednej stacji. Niezaleznos¢ od geometrycznych technik
wyznaczen pozycji czyni z grawimetrii bardzo cenne dodatkowe zrodio spostrzezen. Wspotczesne
grawimetry absolutne umozliwiaja wyznaczenie przyspieszenia sity ciezkosci z bledem catkowitym
szacowanym na ok. 20 nms?. Przyjmuje sie, iz zmiana przyspieszenia sity ciezkosci o 10 nms? ma
miejsce dla 3-5 mm zmiany wysokosci stanowiska (Jachens, 1978). Interpretacja danych
grawimetrycznych nie ma jednakze tak natychmiastowego wplywu na powtarzalnos¢ wartosci
przyspieszenia, gdyz w gre wchodzi bowiem kilka innych czynnikow zwiazanych z najblizszym
otoczeniem punktu oraz z samym instrumentem. Czynniki instrumentalne zwiazane sa z zapewnieniem
poprawnosci i stabilnosci odtwarzanej przez grawimetr absolutny jednostki przyspieszenia sity cigzkosci.
Do tego celu interferometry i zegary, w ktore sa wyposazone grawimetry absolutne, komparuje si¢ w
narodowych biurach miar i wag, ale czesciej spotykane sa mitingi komparacyjne, w ktorych wykonywane
sa synchroniczne obserwacje wieloma grawimetrami absolutnymi. Ostatnie tego typu kappanie
kalibracyjne odbyly sie w Paryzu (2005) i Luksemburgu (2007). Zaleca sie, aby takie obserwacje
wykonywane byty nie rzadziej, niz co dwa lata. Kolejnym Zrodiem niegeodynamicznych zmian
obserwowanego przyspieszenia sity ciezkosci moga by¢ czynniki srodowiskowe do ktérych mozemy
zaliczy¢: zmiany cisnienia atmosferycznego, zmiany wilgotnosci gruntu wokot stanowiska pomiarowego,
zmiany poziomu wod gruntowych itp.. Efekty zwiazane ze zmianami gestosci gruntu wokét stanowiska sa
zwykle najbardziej dominujacymi czynnikami, ktérych wyeliminowanie musi poprzedza¢ interpretacje
geodynamiczna. Uzytecznos¢ pomiaréw grawimetrycznych w interpretacji ruchow pionowych potwierdza
wiele analiz ciagéw obserwacyjnych GPS i absolutnych pomiaréw grawimetrycznych lub w pracach
zwigzanych z obserwacja ruchéw pionowych pétwyspu skandynawskiego (Wilmes H. i inni, 2005).

W Polsce od lat dziewigédziesiatych minionego wieku zatozonych zostato kilka poligonow
geodynamicznych na ktérych pracownicy Katedry Geodezji i Astronomii Geodezyjnej prowadza pomiary
metodami grawimetrycznymi. Prace takie prowadzone sa:

e przez Instytut Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej w rejonie pieninskiego pasa
skatkowego — sie¢ grawimetryczna towarzyszy tam badaniom zwigzanym z ruchami pionowymi i
poziomymi wykonywanymi metodami satelitarno-niwelacyjnymi;

e przez Instytut Geodezji i Geomatyki Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu w rejonie
Sudetow — grawimetria jest tu rowniez jedna z kilku metod badawczych;

o przez Zakiad Geofizyki Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo Hutniczej w Krakowie w rejonie fliszu karpackiego.
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Prowadzone sa réwniez prace zwiazane z geodynamicznym wykorzystaniem obserwacji absolutnej
wartosci przyspieszenia. Precyzyjne wyznaczenia ciezkosci metodami balistycznymi wykonywane byty od
lat dziewiecdziesiatych dla celow zaktadania podstawowej osnowy grawimetrycznej oraz monitorowania
zjawisk geodynamicznych. Obserwacje¢ te stanowia dzi$ poczatek szeregdbw czasowych zmian absolutnej
wartosci przyspieszenia kontynuowanych do dzi$. Prace takie prowadzi sie na wybranych stanowiskach
reprezentatywnych dla gtéwnych struktur geologicznych Polski (Barlik, 2008). Od roku 2006 rozpoczgto
rowniez projekt monitorowania zmian absolutnej wartosci przyspieszenia dla permanentnych stacji GNSS
pracujacych w ramach stuzb EPN i IGS (Walo, 2007). Projekty te, prowadzone przez Katedre Geodezji i
Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej, realizowane sa przy uzyciu jedynego w Polsce
grawimetru balistycznego FG5 nr 230. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowo lokalizacje nowych
punktéw absolutnych na obszarze poligonéw geodynamicznych w Sudetach.

Literatura

1. Barlik M., Monitorowanie dtugookresowych zmian bezwzglednego natezenia sity ciezkosci na
terytorium Polski, Materiaty XX Jesiennej Szkoty Geodezyjnej, Polanica Zdrdj 2007, Uniwersytet
Przyrodniczy Wroctaw, 2008.

2. Bokun J., Sas A.; Rys historyczny prac nad utworzeniem podstawowej osnowy grawimetrycznej
dla potrzeb geodezji. Przeglad Geodezyjny nr 1/1985.

3. Jachens, R. C.; Temporal gravity changes as applied to studies of crustal deformation. U.S.
Geological Survey Openfile Report 79-370. — P. 222-243, 1978.

4. Sas-Uhrynowski A. Pomiary absolutne na podstawowej osnowie grawimetrycznej kraju — materiaty
VI Sympozjum “Wsp6tczesne problemy podstawowych sieci geodezyjnych”; Warszawa, 3-4.09.1998.

5. Siporski L. Wyréwnanie wynikdéw pomiaréw nowej podstawowej osnowy grawimetrycznej kraju
(POGK97) — materiaty VI Sympozjum “Wspotczesne problemy podstawowych sieci geodezyjnych”;
Warszawa, 3-4.09.1998.

6. Sledzinski J. Proceedings of the 1* UNIGRACE working conference Frankfurt/Main, Germany,
2-3 February 1998 — Reports on Geodesy No 2(32), 1998.

7. Wilmes H., Richter B., Ihde J. Contribution of Gravity to the ECGN // EUREF Publication, No.
13, Symposium Toledo, 4-7 June 2003, in Mitteilungen des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodasie,
Frankfurt a.M., Band 33. — P.186-189.

8. Wilmes H., Falk R., Klopping F., Roland E., Lothhammer A., Reinhold A., Richter B., Plag H-P.,
Mékinen J.: Fennoscandian Uplift Observed with Absolute Gravity Measurements in the Period 1991 to
2003. European Geosciences Union, Wieden, 2005.

9. Walo J.; Project of Unification Gravimetric Reference Frame for Polish GNSS Stations and
Geodynamic Test Fields, Materiaty miedzynarodowej konferencji grawimetrycznej. St. Petersburg V1I1. 2007.

10. Zabek Z. The transportable ballistic gravimeter ZZG. Reports on Geodesy.

A0cou10THI rpaBiMeTprn4ni BuMiproBaHHs B [loabii
A. TTaxyra, M. bapnuk, T. Onscxak, . [Ipyuneiisiy, P. Hlnynap, 4. Bano

Hagenenwmii anani3 pe3ynpTariB aOCOIIOTHUX IPaBIMETPUYHKUX BU3HA4YEHb B [lombmi.

A0coJII0THBIEC TPaBUMeTpHYeckHe n3Mmepenus B [loabme
A. Ilaxyta, M. bapnuk, T. Onscxak, . IIpyunelisny, P. Hnynap, f. Bano

HpI/IBe,[[eH aHaJIN3 pe3yJibTaTOB a0CONIOTHBIX TpaBUMCTPUYICCKUX onpeueneHHﬁ B [Tonbme.

Absolute gravimetric measurementsin Poland
A. Pachuta, M. Barlik, T. Olsghak, D. Pruchnejvich, R. Szpunar, Ja. Walo

The analysis of results of gravimetric measurements when researches of geodynamic of Poland
territories is presented in the paper.
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