Gradientem pionowym
ciezkosci jest zmiana ciezkosci
wraz z wysokoscig.

I normalnym pionowym
gradientem ciezkosci mamy
do czynienia przy okazji
redukeji grawimetrycznych.
Jego rzeczywista wartos¢
odbiega od wartosci
normalnej, i to czasami dosyc
znacznie. Wobec szybkiego
rozwoju instrumentow
pomiar wartosci tego
gradientu wykonuije sie

70 pomocq precyzyjnego
grawimetru na dwach réinych
wysokosciach nad
stanowiskiem pomiarowym.
Na fotografii taki pomiar
wykonywany jest
instrumentem Scintrex CG-3.
Pomiar jest moiliwy dzieki
zaadaptowaniv statywu
geodezyjnego wyposaionego
w specjalng glowice
umoiliwiajgcg umieszczenie
instrumentu pomiarowego
na wysokosci ok. 1 m

nad stanowiskiem. Stosuje sie
schemat obserwaciji
DGGDDGGD (D-dét, G-gora)
ai do uzyskania roinicy
ciezkosci Ag, . z doldadnoscig
kilkv mikrogali.

Pomiar taki nie wymaga
nawigzania stanowisk
pomiarowych do poziomu
grawimetrycznego.
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Pomiary gr

wielu zagadnieniach geodezyjnych

niezbgdna jest znajomosé wysoko-
$ci nad poziomem morza, zwanej wyso-
koscia ortometryczna. Wysokosc tg uzy-
skuje sig najczesciej z niwelacji geome-
trycznej, wykorzystujac przy tym pomie-
rzone wartosci przyspieszenia sity cigz-
ko$ci oraz wiedzg na temat roztozenia
mas utwordéw podpowierzchniowych.
W dobie globalnych systemow pozy-
cjonowania na czolo wysuwa si¢ inny
sposob okreslania wysokosci ortome-
trycznych. Opiera si¢ on na znajomo-
$ci odstepu powierzchni geoidy (utoz-
samionej ze Srednim poziomem mo-
rza) od powierzchni elipsoidy odnie-
sienia systemu pozycyjnego oraz wy-
sokoSci elipsoidalnej wyznaczanego
stanowiska.
Droga uzyskania potozenia geoidy
wzgledem elipsoidy jest najczesciej po-
wiazanie wysokosci ortometrycznej (H)
z niwelacji geometrycznej z wysokoscia
elipsoidalng (k) wyznaczona technika-
mi satelitarnymi w mysl zaleznosci N =
h-H. Jest to swego rodzaju sprzgzenie
zwrotne, bowiem do obliczenia odste-
pow geoidy od elipsoidy wykorzystuje
si¢ wysokosci ortometryczne, dla okre-
$lenia ktdérych pozniej uzywa si¢ wila-
$nie odstgpdw geoidy.
Innym sposobem jest pozyskanie odstg-
pu geoidy metodami grawimetryczny-
mi, pamigtajac, iz tak okreslona geoidg
nalezy dopasowac do geoidy uzyskanej
precyzyjniejszymi metodami: z niwela-
cji i danych GPS badz tez niwelacji as-
tronomicznej. A to ze wzgledu na nieco
inne usytuowanie uktadu odniesienia obu
tych powierzchni.
Zwroémy jednak uwage, zZe istnieje je-
szcze jeden sposob uzyskania wysoko-
Sci ortometrycznej, wykorzystujacy
réznice tej wysokosci i wysokosci nor-
malnej. Korzysta si¢ z faktu, iz obo-
wigzujacym w Polsce systemem wyso-

W syste

MARIUSZ PASIK

koSci jest system wysokosci normal-
nych. Réznicg tg, nazywana w dalszej czg-
$ci artykuhu réznicg wysokosci, a bedaca
zarazem odstgpem geoidy 1 quasi-geoidy,
okresla wzdr o postaci:

H-H" =7 -N =-29 (1)
y

gdzie:
{ — anomalia wysokosci, czyli odstep po-
wierzchni quasi-geoidy od powierzchni
elipsoidy odniesienia,
N — odstep powierzchni geoidy od po-
wierzchni elipsoidy odniesienia,
Ag . —anomalia grawimetryczna Bougu-
era,
Y- przecigtna wartos¢ normalnego przy-
spieszenia sily cigzkosci.
Zaleznos¢ ta jest dos¢ powszechnie znana,
lecz nie wszyscy wiedza, ze nie jest ona
formuta precyzyjna, poniewaz pomija roz-
bieznos¢ pomigdzy rzeczywistym piono-
wym gradientem cigzkos$ci ( G) 1 normal-
nym pionowym gradientem cigzkosci (I,
zwang dalej anomalig gradientu. Zatem
W rzeczywistosci precyzyjniejsza formuta
(choc nadal przyblizona) na réznicg wyso-
kosci sprowadza si¢ do postaci:

2

n AgB H
H-H"=-228H +(G-I)— 2
y 2y )

Whikliwych czytelnikéw, cheacych prze-
sledzi¢ drogg pozyskania tej formuty, od-
sylam do [5].

W terenach nizinnych, gdzie nalezy spo-
dziewac si¢ matych wartosci anomalii gra-
dientu pionowego, mata wysokos$¢ nie
spowoduje znaczacej wartosci drugiego
elementu powyzszego wzoru. Stad zro-
zumiale jest pominigcie go 1 korzystanie
z formuty skroconej. Jednak w terenach
gbrzystych odrzucanie drugiego elemen-
tu wzoru jest nieuzasadnione, awrecz ist-
nieje podejrzenie o istotny wplyw ano-
malii gradientu pionowego cigzkosci. Pro-
be praktycznej weryfikacji tego podej-



‘adientometryczne

mach wysokosci

rzenia podjatem w ramach pracy dyplo-
mowej pod opieka prof. Marcina Barlika
z Instytutu Geodezji Wyzszej i Astrono-
mii Geodezyjnej Politechniki Warszaw-
skiej [4].

Eksperyment badawczy

Jako materiat badawczy postuzylty wyni-
ki pomiarédw niwelacyjnych, satelitarnych,
grawimetrycznych i gradientometrycz-
nych wykonanych przez IGWiAG w la-
tach 1995-99 na obszarze geodezyjnego
pola testowego w okolicach Grybowa
koto Nowego Sacza. Eksperymentalna
sie¢ pomiarowa skladata si¢ z 49 p unk-
tow charakterystycznych uksztattowania
terenu o wysokosciach od 310 do
560 m n.p.m. obejmujacych obszar o roz-
miarach 8x12 km.

Wysoko$ci ortometryczne wigkszo$ci
punktéw eksperymentalnych wyznaczo-
no metoda niwelacji satelitarnej na pod-
stawie zbadanego dobrze na tym terenie
odstgpu geoidy od elipsoidy WGS’84

i pomiaru GPS. Zaadaptowano réwniez
kilkanascie punktow klasycznej osnowy
triangulacyjnej ze znanymi wysokoscia-
mi umieszczonymi na mapach topogra-
ficznych. Pozycjg tych punktéw wyzna-
czono graficznie z mapy, pomijajac ma-
to istotna réznicg wspotrzednych geode-
zyjnych na elipsoidzie Krasowskiego

i WGS’84. Wspotrzedne pozostatych
punktéw wyznaczono technikami GPS.
Konsekwencja tego bylto przyjecie jako
modelu Ziemi normalnej — GRS’83, toz-
samej z elipsoida WGS’84 systemu GPS.
Pomiary grawimetryczne i gradientome-
tryczne wykonano precyzyjnymi grawi-
metrami La Costa&Romberg i Scintrex
CG-3.

Nalezy sobie zdawad sprawg z faktu, iz
zastosowanie Ziemi normalnej GRS’83
sprawito, ze zbadano réznic¢ wysokosci
ortometryczej i wysokosci normalnej
zwiazanej z tym modelem. Zatem sg to

inne wysokos$ci normalne niz obowigzu-
jace w Polsce, zwiazane ze sferoida Hel-
merta. W pracy dyplomowej chodzilo
wszak tylko o zbadanie waznosci dru-
giego elementu wzoru (2). Zaintereso-
wanym niewielka zreszta rozbiezno$cia
wysokosci normalnych zwiazanych zty-
mi dwoma modelami Ziemi normalnej
polecam [1].

Wyniki eksperymentu

Niektére z uzyskanych w eksperymen-
cie wartosci anomalii Bouguera, ano-
malii gradientu pionowego oraz ich
wplywu na warto$¢ réznicy wysokosci
ortometrycznej i normalnej przedstawia
tablica 1. Wartos¢ anomalii gradientu
pionowego cigzkosci wyznaczono z blg-
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dem $rednim kilku yGal/m, wobec tego
btad sredni jej wptywu na rdznicg wy-
sokosci nie przekracza 0,1 mm.

Jak widac¢, anomalia gradientu piono-
wego sigga w niektérych przypadkach
warto$ci AG = - 0,1 mGal/m, zatem
niemal 1/3 jego wartosci normalnej.
Szczegdlnie wysokimi i ujemnymi ano-
maliami gradientu charakteryzujg si¢
wyrazne i samotne wzniesienia. Dodat-
nie anomalie gradientu, lecz nie tak
znaczne jak na wzniesieniach, sg do-
mena punktéw w dolinach, za$ naj-
mniejsze i réznoimienne anomalie cha-
rakteryzuja stanowiska zlokalizowane
na stokach.

Zatem zachodzi wyrazny zwiazek po-
migdzy rzezba terenu (czyli wysoko-

$ciami wzglednymi) a znakami i war-
to$ciami anomalii pionowego gradien-
tu ciezkosci.

Przyczyna faktu, ze na wzniesieniach
rejestruje si¢ najwigkszy wptyw ano-
malii gradientu na réznic¢ wysokosci,
nie jest jednak tylko wysoka wartosé
tej anomalii. Ogromne znaczenie ma
réwniez wysokos¢ bezwzgledna (czyli
ortometryczna) ito, ze w wyrazeniu
okre$lajacym wptyw anomalii wyste-
puje kwadrat tej wysokosci (!). Skutek
tego jest oczywisty. Nawet zreguly ma-
te anomalie gradientu dla form dolin-
nych na obszarach gorskich, ze wzglg-
du na duza wysokos¢ bezwzgledna, mo-
ga wptynaé znaczaco na rdéznicg wyso-
kosci. Wplyw ten moze osiagnac¢ war-

to$¢ od kilku do kilkudziesieciu mili-
metrow. Na obszarze pola testowego
w Grybowie w punktach o maksymal-
nej wysokosci (okoto 550 m n.p.m.) za-
notowano kilkunastomilimetrowy
wplyw anomalii gradientu pionowego,
co oznacza, ze osiagnat on niemal 50%
wartosci wptywu samej tylko anomalii
Bouguera (!).

Struktur¢ oraz obraz wplywu anomalii
gradientu ilustruja rysunki 11 2. Dla
poréwnania rysunek 3 przedstawia
wplyw anomalii Bouguera. Pomijajac
na tym obszarze wartosci wptywu ano-
malii gradientu, ktére mozna uznac za
btedy prawdziwe réznicy wysokosci,
popelniono by blad $redni o wartosci
4,5 mm.

Nazwa, H Ag, G r G-I H-H" >1lcm
nr punktu [m] [mGal] [mGal/m] [mGal/m] [mGal/m] [mm] 5-10mm  goy,
29,5 10% < lmm
GK1 531 -54,54 -0,3374 -0,30849 -0,02891 -4,2 36%
253 3-5mm
28,9 12%
GS1 554 -51,11 -0,3941 -0,30848 -0,08562 -13,4
15,5 2-3 mm
295 14% 12
KOZIN 560 -51,70 -0,38369 -0,30848 -0,07521 -12,0 2%
17,5
19,1 Rys. 1. Struktura wptywu anomalii pionowe-
CHOD 382 -49,08 -0,3299 -0,30850 -0,02140 -1,6 go gradientu ciezkosci na obszarze pola te-
17,5 stowego w okolicach Grybowa
29,1
LISIA G 486 -58,76 -0,33829 -0,30849 -0,02980 -3,6 Biorac pod uwagg nakre$lona powyzej
25,5 wazna rolg wysokosci bezwzglednej we
20,6 wplywie anomalii gradientu stwierdzié
BROWAR | 385 -52,43 -0,28591 -0,30850 0,02259 1,7 nalezy, iz przy warto$ci anomalii gra-
22,3 dientu zblizonej do -0,1 mGal/m reje-
21,8 strowanej na wzniesieniach dla wysoko-
MICHAL 400 -53,49 -0,26700 -0,30850 0,04150 3,4 $ci 1000 m n.p.m. nalezy spodziewac sig
25,2 czterokrotnego wzrostu wpltywu tej ano-
19,6 malii i osiagnigcia wartosci ok. 5 cm (!).
GROD 342 -56,13 -0,28490 -0,30850 0,02360 1,4 Oznacza to, ze wplyw ten zrowna si¢
21,0 badz nawet przekroczy wartosé anomalii
33,0 Bouguera. Tak wyraznego wptywu nie
PCHELM 559 -57,96 -0,40481 -0,30848 -0,09633 -15,3 sposOb pominaé nawet w mniej precy-
17,7 zyjnych wyznaczeniach wysokosci orto-
16,6 metrycznej. Nalezy stwierdzi¢, ze row-
STROZE 309 -52,96 -0,30288 -0,30850 0,00562 0,3 niez warto$ci wktadu anomalii gradientu
16,9 na poligonie grybowskim w precyzyjnych
20,5 wyznaczeniach uchodza za istotne.
AZ 3098 359 -56,06 -0,2710 -0,30850 0,03750 2,5 o o ,
230 | Wnioski koncowe
18,3 Wartosci wptywu anomalii gradientu pio-
AZ 3420 341 -52,74 -0,2212 -0,30850 0,08730 52 nowego cigzkos$ci, zaobserwowane na po-
23,5 lu testowym w Grybowie (siggajacym wy-
25,4 sokosci zaledwie 550 m n.p.m.), wskazu-
MAT 474 -52,49 -0,3873 -0,30849 -0,07881 -9,0 ja wyraznie na zasadno$¢ uwzgledniania
16,4 wynikow pomiaréw gradientometrycz-

Tablica 1. Zestawienie warto$ci anomalii grawimetrycznych Bouguera, rzeczywistego i

nor-

malnego gradientu ciezkosci oraz réznicy wysokosci ortometrycznej i normalnej
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nych w terenach podgdrskich i gorskich,
a szczegdlnie w rejonach wzniesien. Wy-
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Rys. 2. Wptyw anomalii gradientu pionowego ciezkosci na réznice wysokosci ortometrycznej inormalnej (w milimetrach)

2995000

2997000

2999000

Rys. 3. Wptyw anomalii Bouguera na réznice wysokosci ortometrycznej inormalnej (w milimetrach)

niki eksperymentu oraz powyzszy wnio-
sek przedktadam do rozwazenia gtéwnie
tym geodetom, ktérzy w praktyce stosuja
pomiary grawimetryczne dla uzyskania
roéznicy wysokosci ortometrycznej i nor-
malnej. Pracg t¢ polecam réwniez uwa-
dze 0s6b zajmujacych si¢ modelowaniem
quasi-geoidy na podstawie znajomosci
przebiegu geoidy oraz odstgpu geoidy

i quasi-geoidy.

Literatura

[1] Barlik M. (1991), Normalna ciezkos¢ dla obsza-
ru Polski w globalnych systemach odniesienia, ,,Prze-
¢glad Geodezyjny”, LXIII, Nr 9, Warszawa.

[2] Barlik M. (1997), On the application of gradiento-
metric measurements in determining the separation be-
tween the geoid and Molodensky’s quasi-geoid, ,Re-
ports on Geodesy”, No. (2)25, IGGA, WUT.

[3] Barlik M. (1999), Obserwacje pionowego gra-
dientu przyspieszenia sily ciezkoSci wykonane

w 1999 r. na obszarze testowego pola geodezyjnego
w okolicach Grybowa, Projekt badawczy KBN nr 9
T 12E 027 14, Arch. IGWiAG, Warszawa.

[4] Pasik M. (2000), Analiza separacji geoidy i qu-
asi-geoidy na obszarze geodezyjnego pola testowe-
go w okolicach Grybowa, Praca dyplomowa magi-
sterska, Arch. IGWiAG, Warszawa.

[S]Sjoberg L. E. (1995),0n the quasigeoid to geoid
separation, ,Manuscripta Geodaetica”, Vol. 20,
No. 3.

GEODETA 33

L]
MAGAZYN GEOINFORMACYINY nr 6 (61) CZERWIEC 2000



	geo-61 17
	geo-61 18
	geo-61 19
	geo-61 20

