Wykorzystanie pionowego gradientu ziemskiej sity cigzkosci
w niektorych zagadnieniach geodezyjnych, cz. |

W pomiarach
sily ciezkosci i wysokosci

MARCIN BARLIK

W poniiszych rozwaianiach przedstawiono
w skrécie moiliwos¢ zastosowania zaohserwowa-
nych szybkosci pionowych zmian ciezkosci ziem-
skiej do rozwigzywania problemow zwigzanych

1 opracowaniem elementow geodezyjnych.

Oczywiste jest, ze przez pionowy gradient przyspieszenia rozu-
mie si¢ ubytek natgzenia pola cigzkos$ci przy wzniesieniu si¢
o 1 m nad powierzchnig¢ Ziemi. Wykorzystanie wartosci piono-
wego gradientu cigzkos$ci ziemskiej G jest szerzej znane w geo-
fizyce poszukiwawczej, w rozpoznawaniu ptytkich struktur ano-
malnych pod wzglgdem ggstosci, zalegajacych w skorupie Zie-
mi. W geodezji fizycznej zaobserwowana szybkos¢ zmian przy-
spieszenia ziemskiego w kierunku pionowym stuzy do rozwia-
zania zadania redukcji obserwacji na powierzchnig odniesienia,
do wyznaczania systemowych poprawek niwelacyjnych (Barlik
iinni, 1999)1 konstrukcji warunku granicznego geodezji fi-
zycznej w celu okreslenia odstgpu geoidy od elipsoidy ziem-
skiej.
Obecnie do pomiaru gradientu wykorzystuje si¢ precyzyjne gra-
wimetry, ktorych doktadno$¢ nominalna pomiaru roéznicy przy-
spieszenia zbliza si¢ do mikrogala (1 pGal = 10*m - s2). Stosu-
jac zatem instrumenty LaCoste & Romberg iScintrex Autograv
CG-3, mozna okresla¢ G z btedem nie wigkszym niz 10 Etwe-
szy (1 E=10 ?- s?). Ponadto skonstruowano precyzyjne gra-
dientometry pionowe zardwno statyczne, jak i dynamiczne —
satelitarne i lotnicze.
Wartos¢ pionowego gradientu przyspieszenia sily cigzkosci wy-
znaczona zostaje przez pomiar sktadowych wchodzacych do
ilorazu roznicy przyspieszenia Ag na pionowym odcinku Ak,
zwykle o dlugosci ok. 1 m, czyli

c=29

Ah

Zdawac sobie nalezy sprawg, ze warto$¢ ta moze znacznie od-
biega¢ od normalnej I, obliczonej w my$l formuty wlasciwej

dla stosowanej powierzchni odniesienia prac grawimetrycznych
—odpowiedniej elipsoidy ziemskiej (Barlik, 1991). Na obszarze
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Polski warto$¢ I (w systemie globalnym GRS ’80) miesci si¢
w granicach od -3,0854 do -3,0847 pum- s?- m™. Dla ogdlnej
orientacji podajmy, ze w okolicach Grybowa, gdzie znajduje
si¢ geodezyjne pole testowe Politechniki Warszawskiej, na
stanowiskach wyznaczen gradientometrycznych wartos¢ G za-
warta jest w granicach od -4,048 do -2,212 pm-s?-m’, czyli
od -4048 do -2212 Etweszy. Pod Warszawa, na terenie Obser-
watorium Astronomiczno-Geodezyjnego Instytutu Geodezji
Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej PW, wartosci gradientu pio-
nowego mieszcza si¢ w przedziale od -2719 do -3181 Etweszy.
Zatem anomalie pionowego gradientu AG, czyli réznice warto-
$ci pomierzonej i normalnej, znacznie przewyzszaja btad okre-
Slenia tej wielkosci. Jak mozna sig zorientowac, stosowanie
wartosci normalnej I zamiast rzeczywistej w zagadnieniach ob-
jetych tematem niniejszej rozprawy wprowadza spore btedy do
okreslanych elementow geodezyjnych.

@ Pionowy gradient przyspieszenia ziemskiego
w opracowaniv pomiaréw przyciggania

Grawimetry do obserwacji absolutnych i wzglednych skonstru-
owane sa w taki sposob, ze ich system pomiarowy (wyrzutnia
cigzaru w aparacie balistycznym lub uktad sprezyn w grawime-
trze statycznym) definiuje rezultat pomiaru na pewnej wysoko-
$ci nad znakiem grawimetrycznym. W przypadku aparatu bali-
stycznego miejsce to, czyli wierzchotek toru, moze osiagad
wysokos$¢é nawet 1 m. Czujnik grawimetru statycznego przy
pomiarach sieci podstawowych i wzorcowych, jak Unification
of Gravity Systems in Central and Eastern Europd UNIGRACE),
w Europie Srodkowej odnosi warto$é cigzkosci na wysokosci
ok. 25 cm nad stanowiskiem. W grawimetrycznych pomiarach
poszukiwawczych czy przy zaopatrywaniu reperow niwelacyj-
nych w poprawki grawimetryczne, jest to znacznie wigce;.
W wypadku redukcji grawimetrycznych pomiaréw bezwzgled-
nych aparatami balistycznymi (a takich stanowisk jest na tere-
nie Polski kilkanascie) stosuje si¢ procedurg okreslaniag w mysl
réownania kwadratowego, czyli:

g(h) =c, +ch+c,h?,
a zatem gradient pionowy przyspieszenia okreslony zostaje
w mysl formuty:

G(h) = %=Cl+ 2¢,h.



G0 BT,

Zgodnie z zaleceniami migdzynarodowymi (Robertsson iinni,
1998) pomiary wartosci gradientu wykonuje si¢ grawimetrem
statycznym nad stanowiskiem aparatu balistycznego na trzech
wysokosciach, a to 0,05, 0,9 11,3 m. Standard taki obowiazuje
takze na stacjach migdzynarodowej sieci podstawowych sta-
nowisk wyznaczen absolutnych — International Absolute Gra-
vity Basestation Network (IAGBN), gdzie monitoruje si¢ war-
tos¢ przyspieszenia metoda balistyczng. Kampaniom kompara-
cyjnym grawimetrow absolutnych, organizowanym $rednio co
cztery lata w Migdzynarodowym Biurze Miar i Wag w Sévres
pod Paryzem, towarzysza precyzyjne wyznaczenia wartosci G.
Wykazaty one, ze warto$¢ gradientu nad szeScioma stupami

w laboratorium Biura wahata si¢ w granicach od -3020 do
-2483 Etweszy na wysokosci 0,9 m, a na wysokosci 1,3 m —
w granicach od -2456 do -2951 Etweszy. O tym, Ze sprawa
jest niebagatelna, przekonuja nas wartosci redukcji rezultatow
pomiarow do punktéw odniesienia ze wzgledu na wystepowa-
nie zmian przyspieszenia wraz ze zmiang wysokosci. W kam-
panii z 1997 r. osiagaty one wartosci od -158 pGal do
+122 pGal w zaleznosci od typui egzemplarza instrumentu.
W Sévres umowna redukcja przyspieszenia nastgpowata do
wzniesienia 0,9 m nad gérna powierzchnia stupa. Polski abso-
lutny aparat balistyczny, skonstruowany na Politechnice War-
szawskiej przez Zbigniewa Zabka (Zabek, 1994, 1996), poda-
je warto$¢ przyspieszenia na wysokosci ok. 0,354 m nad po-
ziomem znaku grawimetrycznego.

Przeprowadzone przy wspdtudziale autora eksperymenty (Pa-
chuta i inni, 1998) na poinocnej czgsci krajowej bazy grawi-
metrycznej (od Warszawy po Elblag), wykazaty, ze wartosci
gradientu pionowego zawieraly si¢ w granicach od -0,2970
do -0,3115 mGal/m. Poprawki rdznic przyspieszenia na prze-
stach bazowych ze wzgledu na wzniesienie systemu mierza-
cego wynikajace z rozbieznosci normalnego i zaobserwowa-
nego gradientu osiagaty wartosci od -5,2 do +7,7 pGal. Tym
samym kalibracja grawimetrow, czyli uzyskanie wspotczyn-
nikow ki k, przeliczenia odczytow grawimetru n na warto$¢
tzw. referencyjnej cigzkosci w mysl rownania skali instru-
mentu:

Orer =G +ky Ih+k, m’

lub prosciej, w przypadku liniowej skali, do wyznaczenia przy-
rostu przyspieszenia:

Ag =k, [An,

doprowadzi¢ moze do bigdéw wzglednych wigkszych niz 16 -k,
uznawanych przez przepisy pomiarowe G 1.2. ,,Pomiary grawi-
metryczne i ich opracowanie” za btad dopuszczalny.

Zespot z Politechniki Warszawskiej opracowat odpowiednie pro-
cedury postgpowania i specjalistyczny program GRAWGRAD
na komputer polowy Psion Organiser LZ64 w celu zautomaty-
zowania grawimetrycznych pomiaréw kalibracyjnych wykony-
wanych roznymi instrumentami z niezbgdnym uwzglednieniem
anomalii pionowego gradientu przyspieszenia. Redukcj¢ do zna-
ku pomiarowego wykonuje si¢ przez wprowadzenie zaobserwo-
wanej wartosci gradientu, czyli

R(G)=-Gm@H,

przy czym AH oznacza wzniesienie (obnizenie) systemu mie-
rzacego grawimetru statycznego nad (pod) znakiem pomiaro-
wym (marka na stupie, reperem itd.).

@ Pionowy gradient przyspieszenia
w systemach niwelacji

O problemie wprowadzania systemowych poprawek grawime-
trycznych do wynikéw niwelacji geometrycznej byta juz

w GEODECIE mowa (Barlik iinni, 1999). Przypomnijmy w tym
miejscu, ze pionowy gradient przyspieszenia tzw. wolnopo-
wietrzny, czyli wyznaczony nad powierzchnig Ziemi bez
uwzglednienia mas topograficznych, jest niezbgdny do okresle-
nia przecigtnej wartosci przyspieszenia na drodze od geoidy do
reperu. W obliczeniach nastgpuje redukcja przyspieszenia do
potowy wysokosci punktu nad poziomem odniesienia (np. po-
ziomem morza). Do dalszej analizy wybierzmy, z wielu omo-
wionych poprzednio, niwelacyjna poprawke ortometryczna. Do
jej okreslenia niezbgdne staje si¢ wyznaczenie gradientu piono-
wego przyspieszenia w polu sity cigzkosci, niestety, czesto za-
stgpowanego wartoscia gradientu normalnego. Powotamy si¢

';mnmnmmlnamq

L TR

pierwszy graficzny rejestrator polowy

GEODETA 19

L]
MAGAZYN GEOINFORMACYINY nr 5 (72) MAJ 2001



49°39’

49°38’

49°37

49°36"

dalej na analizg zagadnienia okreslenia doktadnosci anomalii
grawimetrycznych w opracowaniu wynikdéw niwelacji precy-
zyjnej (Bokun, 1958). W pozycji tej wykazano, ze dla uzyska-
nia btedu Sredniego poprawki niwelacyjnej nie wigkszego niz
0,1 mm, przy przewyzszeniu w granicach do 80 m migdzy
reperami, niezbgdne jest okreslenie anomalii grawimetrycznej
z bledem nie wigkszym niz 1,1 mGal =1,1-10° - m-s? Anoma-
lia wolnopowietrzna to:

Agwp =g+ngp _y0’

gdzie pomierzong warto$¢ przyspieszeniag uzupetnia si¢ reduk-
cja grawimetryczng wolnopowietrzna ngp 1 zestawia z warto-
scia normalng przyspieszenia ziemskiego Y, okreslana wzorem
wynikajacym z teorii pola normalnego sity cigzkosci (Barlik,
1991). Wigcej wiadomosci zwigzanych z tym problemem Czy-
telnik znajdzie rdéwniez w podrgczniku Kazimierza Czarnec-
kiego (Czarnecki, 1997). Interesujacy nas gradient pionowy
cigzkosci wystgpuje w redukcji na drodze H,,0od punktu grawi-
metrycznego do poziomu odniesienia (np. geoidy), gdyz

_og
oh

Przypisujac temu sktadnikowi dopuszczalny btad 0,1 mGal,
wnoszony do btedu anomalii, okreslimy dopuszczalny blad gra-
dientu w wypadku redukcji grawimetrycznej przy wyznaczaniu
systemowej poprawki niwelacyjnej, a mianowicie:

ngp=

red *

Mpy _ 0,1[mGal ]

m. =
© Hred Hred[m]

geoida

sferoida

Rys. 1. Przedstawienie zaleznosci przyrostu wysokosci normailne;j
i przyspieszenia wzdtuz odcinka niwelacyjnego

Blednos¢ gradientu to, oprécz btedéw pomiaru tego parame-
tru, przede wszystkim jego anomalia AG. Latwo dowiesé, ze
dla wysokosci redukcji 100 m dopuszczalny btad anomaliiAG
moze wynies¢ 10 Etweszy. W terenie podgorskim punkt o wy-
soko$ci 500 m wymaga znajomosci gradientu pionowego zblg-
dem nie wigkszym niz 2 Etwesze, by btad poprawki systemo-
wej nie przekroczyt 0,1 mm. Zdajemy sobie w tej chwili spra-
we, ze do wystarczajaco doktadnego okreslenia poprawek ni-
welacyjnych ze wzgledu na istnienie pola sily cigzkosci wy-
magany jest bezposredni pomiar pionowego gradientu przy-
spieszenia ziemskiej sity cigzkosci, a nie zastosowanie jego
warto$ci normalnej.
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Rys. 2. Izolinie wptywu anomalii gradientu pionowego na odstep geoidy i quasi-geoidy w okolicach Grybowa (podane w milimetrach)
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W systemie wysoko$ci normalnych (Barlik i inni, 1999) taka
operacja jest zbedna, gdyz okreslenie poprawki normalnej opie-
ra si¢ na przyjegciu normalnego, sferoidalnego rozktadu pola
sity cigzko$ci migdzy elipsoida poziomowa a  powierzchnia
Ziemi.

@ Pionowy gradient przyspieszenia

w wyznaczeniv rozbieznosci w przebiegu geoidy
wzgledem quasi-geoidy

Z poruszong w poprzednim rozdziale kwestia uzupelienia wy-
nikoéw prac niwelacyjnych warto§ciami pionowego gradientu
przyspieszenia ziemskiego wiaze si¢ $cisle kwestia rozroznie-
nia polozenia powierzchni odniesienia w systemach wysoko-
$ci— ortometrycznych i normalnych. Wywody teoretyczne pro-
wadzace do wyznaczenia roznicy odstgpu geoidy od elipsoidy
ziemskiej N i wzniesienia quasi-geoidy Motodienskiego { nad
elipsoida (inaczej anomalii wysokosci) znalez¢ mozna w
literaturze (Sjoberg, 1995), (Barlik, 1997a i 2000a). Nie wni-
kajac zatem w kolejne etapy wyprowadzenia wzoréw, zauwa-
zamy, ze rozpatrywana roznica jest rowna roznicy wysokosci
reperu w systemie ortometrycznym i w systemie normalnym
(pomijajac odchylenia pionu), a zatem jest funkcja przecigt-
nych wartos$ci przyspieszenia ziemskiego w  polu rzeczywi-
stym i w polu normalnym na drogach od powierzchni odnie-
sienia do powierzchni Ziemi, czyli:

N-c=3-YH.

Wstawienie do tego wzoru odpowiednich formut na wartosci
przecigtne prowadzi, po kilku przeksztalceniach, do wyrazne-
go zwiazku z pionowym gradientem przyspieszenia w miejscu
okreslania odlegtosci geoidy od quasi-geoidy, a mianowicie:

2 DA
N_C=_H_ iaa +iAgB!
2y oh Yy

gdzie drugi sktadnik wyraza wptyw anomalii grawimetryczne;j
Bouguera. Anomalia ta zdefiniowana jest przez rdéwnanie:

Ag, =g -271koH +g—gH - Yo,

gdzie k oznacza stalg grawitacji Newtona, 0 to ggsto$¢ utwo-
row podpowierzchniowych i wystepuje rowniez pionowy gra-
dient przyspieszenia sily cigzkosci.

Skupmy uwagg na pierwszym sktadniku prawej strony oma-
wianej réznicy wzniesien geoidy i quasi-geoidy. Mieszczacy
si¢ tam pionowy gradient anomalii wolnopowietrznej mozna
przedstawic nastgpujaco:

0Ag ,,
oh

a wigc jako anomalig pionowego gradientu. Gradient piono-
wy sity cigzkosci G, okreslany jest na stanowisku na po-
wierzchni Ziemi, normalny [", —w punkcie Q lezacym na
wysoko$ci normalnej nad elipsoida poziomowa. Nie jest on
identyczny z punktem P, bo wysokos$¢ normalng odktadamy
od elipsoidy, nie od geoidy, i po normalnej, a nie rzeczywi-
stej linii pionu. Powotujac si¢ na rys. 1 (opublikowany w
pozycji Barlik i inni, 1999), powiemy, ze punkt P dzieli od
punktu Q anomalia wysokosci, czyli odstegp telluroidy od
powierzchni Ziemi.

=G, -y,

Ilustracja wywodow jest rys. 2, na ktérym przedstawiono izo-
linie wplywu anomalii gradientu pionowego na odstgp N
- { w okolicach Grybowa pod Nowym Saczem, gdzie zlokali-
zowane jest geodezyjne pole testowe Politechniki Warszaw-
skiej. Punkt PW10 lezy w bezposrednim sasiedztwie Osrodka
Szkoleniowego PW. W tym podgdrskim terenie wysokos$ci
n.p.m. zawieraja si¢ w granicach od ok. 300 m do ok. 700 m.
Zauwazmy, ze wktad anomalii gradientu sigga 15 mm, zatem
jest nie do pominigcia w czasie badania tzw. geoidy subcenty-
metrowej. Pod Warszawa wktad anomalii gradientu pionowe-
go do wzniesienia geoidy nad quasi-geoidg jest o wiele mniej-
szy, bo sigga zaledwie 0,25 mm.
Wymagana doktadno$é okreslania pionowego gradientu przy-
spieszenia okresla si¢ przez zastosowanie prawa przenoszenia
si¢ btedow srednich. Stad otrzymamy:

me = 29MMy- E'mz’“ =
Mozna dociec, ze dla zatozenia blgdu réznicy odstgpow nie
wigkszego niz 1 mm i wzniesienia stanowiska nad powierzch-
nig odniesienia — 100 m, btad okreslenia pionowego gradientu
nie powinien przekraczaé 1960 Etweszy. Dla wysokosci 500
m btad dopuszczalny maleje do ok. 80 Etweszy. Sa to warto$ci

fatwe do uzyskania nowoczesnym sprzgtem grawimetrycznym.
cdn.

Profesor Marcin Barlik jest specjalista w zakresie grawimetrii geodezyjnej,
profesorem w Politechnice Warszawskiej i Wojskowej Akademii Technicznej.
Zajmuje si¢ wykorzystaniem informacji grawimetrycznych w opracowaniu ele-
mentéw geodezyjnych i w badaniach geoidy.

P.U.H. , Jakub”

81-194 Gdynia, ul. Cechowa 38

tel. (0 58) 625-99-08, faks (0 58) 625-99-12
tel. kom. (0 600) 215-700 (catq dobe)
e-mail: jakubgeo@pro.onet.pl

OFERUJE SPRZET GEODEZYJNY
NOWY | UZYWANY

Sprzet uzywany:

Nasadki: WILD DI3S 3000 zt
WILD DI4 4700 zt
AGA 220 5000 zt

W cene wliczone jest osadzenie, tyczka z lustrem, tadowarka baterii

Stacje pomiarowe: ELTA 4 6 500 zt
SET 4B 12 000 zt
SET 4B Il 12 500 zt

Udzielamy 6-miesigcznej gwarancji
Sprzet nowy: Leica, Zeiss, Topcon, Nikon
Nikon C-100 18 700 zt+ 500 zt komplet osprzetu
Nikon DTM-330 21990 zt+ 400 zt komplet osprzetu
Drobny sprzet pomiarowy:
komplet: tyczka + lustro + statyw
statywy aluminiowe i drewniane
ruletki 30 m — 115 zt; 50 m — 135 zt
niwelatory, wegielnice, faty
baterie i tadowarki
Ponadto w ofercie: oprogramowanie C-Geo, WinKalk, rejestratory danych
do kazdego instrumentu

od 750 zt
od 260 zt

Zadzwon i zamow — sprzedaz i szkolenie na miejscu u klienta

Wszystkie ceny do negocjacji, mozliwy leasing i raty — bez poreczycieli
Ceny netto bez podatku VAT 22%

U NAS ZNAJDZIESZ WSZYSTKO, CZEGO POTRZEBUJESZ
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