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       Pomiary gr
             w syste
                                                             MARIUSZ PASIK

Gradientem pionowym
ciê¿koœci jest zmiana ciê¿koœci
wraz z wysokoœci¹.
Z normalnym pionowym
gradientem ciê¿koœci mamy
do czynienia przy okazji
redukcji grawimetrycznych.
Jego rzeczywista wartoœæ
odbiega od wartoœci
normalnej, i to czasami dosyæ
znacznie. Wobec szybkiego
rozwoju instrumentów
pomiar wartoœci tego
gradientu wykonuje siê
za pomoc¹ precyzyjnego
grawimetru na dwóch ró¿nych
wysokoœciach nad
stanowiskiem pomiarowym.
Na fotografii taki pomiar
wykonywany jest
instrumentem Scintrex CG-3.
Pomiar jest mo¿liwy dziêki
zaadaptowaniu statywu
geodezyjnego wyposa¿onego
w specjaln¹ g³owicê
umo¿liwiaj¹c¹ umieszczenie
instrumentu pomiarowego
na wysokoœci ok. 1 m
nad stanowiskiem. Stosuje siê
schemat obserwacji
DGGDDGGD (D-dó³, G-góra)
a¿ do uzyskania ró¿nicy
ciê¿koœci ∆gDG z dok³adnoœci¹
kilku mikrogali.
Pomiar taki nie wymaga
nawi¹zania stanowisk
pomiarowych do poziomu
grawimetrycznego.

W wielu zagadnieniach geodezyjnych
niezbêdna jest znajomoœæ wysoko-

œci nad poziomem morza, zwanej wyso-
koœci¹ ortometryczn¹. Wysokoœæ tê uzy-
skuje siê najczêœciej z niwelacji geome-
trycznej, wykorzystuj¹c przy tym pomie-
rzone wartoœci przyspieszenia si³y ciê¿-
koœci oraz wiedzê na temat roz³o¿enia
mas utworów podpowierzchniowych.
W dobie globalnych systemów pozy-
cjonowania na czo³o wysuwa siê inny
sposób okreœlania wysokoœci ortome-
trycznych. Opiera siê on na znajomo-
œci odstêpu powierzchni geoidy (uto¿-
samionej ze œrednim poziomem mo-
rza) od powierzchni elipsoidy odnie-
sienia systemu pozycyjnego oraz wy-
sokoœci elipsoidalnej wyznaczanego
stanowiska.
Drog¹ uzyskania po³o¿enia geoidy
wzglêdem elipsoidy jest najczêœciej po-
wi¹zanie wysokoœci ortometrycznej (H)
z niwelacji geometrycznej z wysokoœci¹
elipsoidaln¹ (h) wyznaczon¹ technika-
mi satelitarnymi w myœl zale¿noœci N =
h-H. Jest to swego rodzaju sprzê¿enie
zwrotne, bowiem do obliczenia odstê-
pów geoidy od elipsoidy wykorzystuje
siê wysokoœci ortometryczne, dla okre-
œlenia których póŸniej u¿ywa siê w³a-
œnie odstêpów geoidy.
Innym sposobem jest pozyskanie odstê-
pu geoidy metodami grawimetryczny-
mi, pamiêtaj¹c, i¿ tak okreœlon¹ geoidê
nale¿y dopasowaæ do geoidy uzyskanej
precyzyjniejszymi metodami: z niwela-
cji i danych GPS b¹dŸ te¿ niwelacji as-
tronomicznej. A to ze wzglêdu na nieco
inne usytuowanie uk³adu odniesienia obu
tych powierzchni.
Zwróæmy jednak uwagê, ¿e istnieje je-
szcze jeden sposób uzyskania wysoko-
œci ortometrycznej, wykorzystuj¹cy
ró¿nicê tej wysokoœci i wysokoœci nor-
malnej. Korzysta siê z faktu, i¿ obo-
wi¹zuj¹cym w Polsce systemem wyso-

koœci jest system wysokoœci normal-
nych. Ró¿nicê tê, nazywan¹ w dalszej czê-
œci artyku³u ró¿nic¹ wysokoœci, a bêd¹c¹
zarazem odstêpem geoidy i quasi-geoidy,
okreœla wzór o postaci:
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gdzie:
ζζζζζ – anomalia wysokoœci, czyli odstêp po-
wierzchni quasi-geoidy od powierzchni
elipsoidy odniesienia,
N – odstêp powierzchni geoidy od po-
wierzchni elipsoidy odniesienia,
Ag B – anomalia grawimetryczna Bougu-
era,

γ – przeciêtna wartoœæ normalnego przy-
spieszenia si³y ciê¿koœci.
Zale¿noœæ ta jest doœæ powszechnie znana,
lecz nie wszyscy wiedz¹, ¿e nie jest ona
formu³¹ precyzyjn¹, poniewa¿ pomija roz-
bie¿noœæ pomiêdzy rzeczywistym piono-
wym gradientem ciê¿koœci ( G) i normal-
nym pionowym gradientem ciê¿koœci (ΓΓΓΓΓ),
zwan¹ dalej anomali¹ gradientu. Zatem
w rzeczywistoœci precyzyjniejsza formu³a
(choæ nadal przybli¿ona) na ró¿nicê wyso-
koœci sprowadza siê do postaci:
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Wnikliwych czytelników, chc¹cych prze-
œledziæ drogê pozyskania tej formu³y, od-
sy³am do [5].
W terenach nizinnych, gdzie nale¿y spo-
dziewaæ siê ma³ych wartoœci anomalii gra-
dientu pionowego, ma³a wysokoœæ nie
spowoduje znacz¹cej wartoœci drugiego
elementu powy¿szego wzoru. St¹d zro-
zumia³e jest pominiêcie go i korzystanie
z formu³y skróconej. Jednak w terenach
górzystych odrzucanie drugiego elemen-
tu wzoru jest nieuzasadnione, a wrêcz ist-
nieje podejrzenie o istotny wp³yw ano-
malii gradientu pionowego ciê¿koœci. Pró-
bê praktycznej weryfikacji tego podej-
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r adientometryczne
mach wysokoœci

rzenia podj¹³em w ramach pracy dyplo-
mowej pod opiek¹ prof. Marcina Barlika
z Instytutu Geodezji Wy¿szej i Astrono-
mii Geodezyjnej Politechniki Warszaw-
skiej [4].

Eksperyment badawczy
Jako materia³ badawczy pos³u¿y³y wyni-
ki pomiarów niwelacyjnych, satelitarnych,
grawimetrycznych i gradientometrycz-
nych wykonanych przez IGWiAG w la-
tach 1995-99 na obszarze geodezyjnego
pola testowego w okolicach Grybowa
ko³o Nowego S¹cza. Eksperymentalna
sieæ pomiarowa sk³ada³a siê z 49 p unk-
tów charakterystycznych ukszta³towania
terenu o wysokoœciach od 310 do
560 m n.p.m. obejmuj¹cych obszar o roz-
miarach 8x12 km.
Wysokoœci ortometryczne wiêkszoœci
punktów eksperymentalnych wyznaczo-
no metod¹ niwelacji satelitarnej na pod-
stawie zbadanego dobrze na tym terenie
odstêpu geoidy od elipsoidy WGS’84
i pomiaru GPS. Zaadaptowano równie¿
kilkanaœcie punktów klasycznej osnowy
triangulacyjnej ze znanymi wysokoœcia-
mi umieszczonymi na mapach topogra-
ficznych. Pozycjê tych punktów wyzna-
czono graficznie z mapy, pomijaj¹c ma-
³o istotn¹ ró¿nicê wspó³rzêdnych geode-
zyjnych na elipsoidzie Krasowskiego
i WGS’84. Wspó³rzêdne pozosta³ych
punktów wyznaczono technikami GPS.
Konsekwencj¹ tego by³o przyjêcie jako
modelu Ziemi normalnej – GRS’83, to¿-
samej z elipsoid¹ WGS’84 systemu GPS.
Pomiary grawimetryczne i gradientome-
tryczne wykonano precyzyjnymi grawi-
metrami La Costa&Romberg i Scintrex
CG-3.
Nale¿y sobie zdawaæ sprawê z faktu, i¿
zastosowanie Ziemi normalnej GRS’83
sprawi³o, ¿e zbadano ró¿nicê wysokoœci
ortometryczej i wysokoœci normalnej
zwi¹zanej z tym modelem. Zatem s¹ to

inne wysokoœci normalne ni¿ obowi¹zu-
j¹ce w Polsce, zwi¹zane ze sferoid¹ Hel-
merta. W pracy dyplomowej chodzi³o
wszak tylko o zbadanie wa¿noœci dru-
giego elementu wzoru (2). Zaintereso-
wanym niewielk¹ zreszt¹ rozbie¿noœci¹
wysokoœci normalnych zwi¹zanych z ty-
mi dwoma modelami Ziemi normalnej
polecam [1].
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Wyniki eksperymentu
Niektóre z uzyskanych w eksperymen-
cie wartoœci anomalii Bouguera, ano-
malii gradientu pionowego oraz ich
wp³ywu na wartoœæ ró¿nicy wysokoœci
ortometrycznej i normalnej przedstawia
tablica 1. Wartoœæ anomalii gradientu
pionowego ciê¿koœci wyznaczono z b³ê-
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dem œrednim kilku µGal/m, wobec tego
b³¹d œredni jej wp³ywu na ró¿nicê wy-
sokoœci nie przekracza 0,1 mm.
Jak widaæ, anomalia gradientu piono-
wego siêga w niektórych przypadkach
wartoœci ∆G = - 0,1 mGal/m, zatem
niemal 1/3 jego wartoœci normalnej.
Szczególnie wysokimi i ujemnymi ano-
maliami gradientu charakteryzuj¹ siê
wyraŸne i samotne wzniesienia. Dodat-
nie anomalie gradientu, lecz nie tak
znaczne jak na wzniesieniach, s¹ do-
men¹ punktów w dolinach, zaœ naj-
mniejsze i ró¿noimienne anomalie cha-
rakteryzuj¹ stanowiska zlokalizowane
na stokach.
Zatem zachodzi wyraŸny zwi¹zek po-
miêdzy rzeŸb¹ terenu (czyli wysoko-

œciami wzglêdnymi) a znakami i war-
toœciami anomalii pionowego gradien-
tu ciê¿koœci.
Przyczyn¹ faktu, ¿e na wzniesieniach
rejestruje siê najwiêkszy wp³yw ano-
malii gradientu na ró¿nicê wysokoœci,
nie jest jednak tylko wysoka wartoœæ
tej anomalii. Ogromne znaczenie ma
równie¿ wysokoœæ bezwzglêdna (czyli
ortometryczna) i to, ¿e w wyra¿eniu
okreœlaj¹cym wp³yw anomalii wystê-
puje kwadrat tej wysokoœci (!). Skutek
tego jest oczywisty. Nawet z regu³y ma-
³e anomalie gradientu dla form dolin-
nych na obszarach górskich, ze wzglê-
du na du¿¹ wysokoœæ bezwzglêdn¹, mo-
g¹ wp³yn¹æ znacz¹co na ró¿nicê wyso-
koœci. Wp³yw ten mo¿e osi¹gn¹æ war-

toœæ od kilku do kilkudziesiêciu mili-
metrów. Na obszarze pola testowego
w Grybowie w punktach o maksymal-
nej wysokoœci (oko³o 550 m n.p.m.) za-
notowano kilkunastomilimetrowy
wp³yw anomalii gradientu pionowego,
co oznacza, ¿e osi¹gn¹³ on niemal 50%
wartoœci wp³ywu samej tylko anomalii
Bouguera (!).
Strukturê oraz obraz wp³ywu anomalii
gradientu ilustruj¹ rysunki 1 i 2. Dla
porównania rysunek 3 przedstawia
wp³yw anomalii Bouguera. Pomijaj¹c
na tym obszarze wartoœci wp³ywu ano-
malii gradientu, które mo¿na uznaæ za
b³êdy prawdziwe ró¿nicy wysokoœci,
pope³niono by b³¹d œredni o wartoœci
4,5 mm.

Bior¹c pod uwagê nakreœlon¹ powy¿ej
wa¿n¹ rolê wysokoœci bezwzglêdnej we
wp³ywie anomalii gradientu stwierdziæ
nale¿y, i¿ przy wartoœci anomalii gra-
dientu zbli¿onej do -0,1 mGal/m reje-
strowanej na wzniesieniach dla wysoko-
œci 1000 m n.p.m. nale¿y spodziewaæ siê
czterokrotnego wzrostu wp³ywu tej ano-
malii i osi¹gniêcia wartoœci ok. 5 cm (!).
Oznacza to, ¿e wp³yw ten zrówna siê
b¹dŸ nawet przekroczy wartoœæ anomalii
Bouguera. Tak wyraŸnego wp³ywu nie
sposób pomin¹æ nawet w mniej precy-
zyjnych wyznaczeniach wysokoœci orto-
metrycznej. Nale¿y stwierdziæ, ¿e rów-
nie¿ wartoœci wk³adu anomalii gradientu
na poligonie grybowskim w precyzyjnych
wyznaczeniach uchodz¹ za istotne.

Wnioski koñcowe
Wartoœci wp³ywu anomalii gradientu pio-
nowego ciê¿koœci, zaobserwowane na po-
lu testowym w Grybowie (siêgaj¹cym wy-
sokoœci zaledwie 550 m n.p.m.), wskazu-
j¹ wyraŸnie na zasadnoœæ uwzglêdniania
wyników pomiarów gradientometrycz-
nych w terenach podgórskich i górskich,
a szczególnie w rejonach wzniesieñ. Wy-
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Tablica 1. Zestawienie wartoœci anomalii grawimetrycznych Bouguera, rzeczywistego i nor-
malnego gradientu ciê¿koœci oraz ró¿nicy wysokoœci ortometrycznej i normalnej

Nazwa, H Ag B G ΓΓΓΓΓ G - ΓΓΓΓΓ H-Hn

nr punktu [m] [mGal] [mGal/m] [mGal/m] [mGal/m] [mm]
29,5

GK1 531 -54,54 -0,3374 -0,30849 -0,02891 -4,2
25,3
28,9

GS1 554 -51,11 -0,3941 -0,30848 -0,08562 -13,4
15,5
29,5

KOZIN 560 -51,70 -0,38369 -0,30848 -0,07521 -12,0
17,5
19,1

CHOD 382 -49,08 -0,3299 -0,30850 -0,02140 -1,6
17,5
29,1

LISIA G 486 -58,76 -0,33829 -0,30849 -0,02980 -3,6
25,5
20,6

BROWAR 385 -52,43 -0,28591 -0,30850 0,02259 1,7
22,3
21,8

MICHAL 400 -53,49 -0,26700 -0,30850 0,04150 3,4
25,2
19,6

GROD 342 -56,13 -0,28490 -0,30850 0,02360 1,4
21,0
33,0

PCHE£M 559 -57,96 -0,40481 -0,30848 -0,09633 -15,3
17,7
16,6

STRÓ¯E 309 -52,96 -0,30288 -0,30850 0,00562 0,3
16,9
20,5

AZ 3098 359 -56,06 -0,2710 -0,30850 0,03750 2,5
23,0
18,3

AZ 3420 341 -52,74 -0,2212 -0,30850 0,08730 5,2
23,5
25,4

MAT 474 -52,49 -0,3873 -0,30849 -0,07881 -9,0
16,4

Rys. 1. Struktura wp³ywu anomalii pionowe-
go gradientu ciê¿koœci na obszarze pola te-
stowego w okolicach Grybowa
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niki eksperymentu oraz powy¿szy wnio-
sek przedk³adam do rozwa¿enia g³ównie
tym geodetom, którzy w praktyce stosuj¹
pomiary grawimetryczne dla uzyskania
ró¿nicy wysokoœci ortometrycznej i nor-
malnej. Pracê tê polecam równie¿ uwa-
dze osób zajmuj¹cych siê modelowaniem
quasi-geoidy na podstawie znajomoœci
przebiegu geoidy oraz odstêpu geoidy
i quasi-geoidy.
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Rys. 3. Wp³yw anomalii Bouguera na ró¿nicê wysokoœci ortometrycznej i normalnej (w milimetrach)

Rys. 2. Wp³yw anomalii gradientu pionowego ciê¿koœci na ró¿nicê wysokoœci ortometrycznej i normalnej (w milimetrach)
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