GEONAUKA

Woprowadzenie do grawimetrii geodezyinej, cz.

- artykut recenzowany

POMIARY

Naplyw nowoczesnej aparatury grawimetrycznej i nowe kon-
strukcje rodzime zmuszajg do ciggtego doksztatcania sie
inzynieréw, ktérzy w swej praktyce produkcyjnej nie mieli
okazji do zetkniecia sie z takimi instrumentami czy nawet za-
gadnieniami geodezji fizycznej w ogodle.

—
MARCIN BARLIK

o\ ZIEMSKIM POLU Sity ClI EZKOSCl

Obszernym dziatem geodezji wyzszej jest geodezja fizyczna,
zwana tez geodezjg dynamiczng. Zajmuje sie ona miedzy innymi
wplywem ziemskiego pola sily cigzkosci na wyniki pomiaréw
geodezyjnych (katy, odleglosci, réznice wysokosci, wspoirzed-
ne astronomiczne, azymuty itd.). Zdajemy sobie bowiem spra-
we, ze kazda geodezyjna dziatalno$¢ pomiarowa ,zanurzona”
jest w tym polu fizycznym Ziemi, podobnie jak i w polu magne-
tycznym, elektrycznym czy promieniowania jadrowego. Grawi-
metria geodezyjna kojarzy w sobie zar6wno niektére problemy
nauk o Ziemi, jak i nauk technicznych. Zajmuje sie iloSciowym
badaniem jednego z tych pél fizycznych naszego globu, co jest
takze przedmiotem zainteresowania przyrodnikéw. Stosuje do
tego celu coraz subtelniejsze narzedzia i metody pomiarowe, a to
jest zwiazane z problemami technicznymi budowy, obstugi apa-
ratury i wlasciwego opracowania wynikéw obserwaciji.

Od kilku dziesigcioleci szybko rozwija sie takze grawimetria
satelitarna. Jest to dzial geodezji i geofizyki satelitarnej traktu-
jacy o wykorzystaniu obserwacji perturbacji ruchu sztucznych
satelitow do $ledzenia anomalii grawimetrycznych wywota-
nych przez zaburzenia jednorodnego rozktadu mas, szczegélnie
w skorupie ziemskiej. Metody grawimetrii satelitarnej (zwane tez
grawimetrig dynamiczna) pozwalajg obecnie na coraz subtel-
niejsze zdalne badania pola sity cigzko$ci, na coraz mniejszych
elementach powierzchni Ziemi.

Przedmiotem niniejszego opracowania s wybrane zagadnie-
nia z zakresu wykonywania, opracowania i wykorzystania po-
miaréw grawimetrycznych w geodezji. Dodajmy przy tej okaziji,
ze dzial grawimetrii geodezyjnej w zastosowaniu do badania
ksztaltu Ziemi ujmowany jest w wyktadach geodezji wyzszej
i geodezji fizycznej dla studentéw wyzszych semestréw na Poli-
technice Warszawskiej, na Akademii Gérniczo-Hutniczej w Kra-
kowie, na Uniwersytecie Warminisko-Mazurskim w Olsztynie,
w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie, na akade-
miach rolniczych, i to zaréwno na studiach stacjonarnych, jak
i niestacjonarnych, na kursach pierwszego i drugiego stopnia
oraz na studiach podyplomowych. Kurs grawimetrii w zasto-
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sowaniu do poszukiwan kopalin uzytecznych wykladany jest
geologom, a takze na specjalnosciach geofizycznych wydziatéw
uniwersyteckich. Pomiary grawimetryczne interesujg réwniez
szerokie grono os6b zajmujacych sie badaniami geodynamicz-
nymi. Wspomnie¢ przy tym nalezy, Zze metody grawimetryczne
sg niedestruktywnym sposobem poznawania struktury wne-
trza Ziemi, nie ingerujg czynnie w uklad mas podpowierzch-
niowych.

W pracy niniejszej stosuje sig uklad jednostek SI (z franc. Sys-
teme International d’Unité), co oznacza wyrazanie natezenia
(przyspieszenia) ziemskiej sity ciezkosci jako liniowego w m-s?
ijego podwielokrotnos$ciach lub jako sitowego w N-kg*. Sktado-
we gradientu (pierwszych pochodnych) sity ciezkosci podawane
sg w s2. W literaturze $§wiatowej i w praktyce stosuje sie jeszcze
powszechnie jednostki przyspieszenia zwane Galami ku czci
Galileo Galilei (1564-1642), przy czym 1 Gal = 1 cm-s?. W opra-
cowaniach geodezyjnych i geofizycznych najczesciej uzywa
sig jednostki 1000 razy mniejszej, czyli miliGala, przy czym
1 mGal = 10 pm-s*. W pomiarach pierwszych pochodnych cig-
zenia (czyli drugich pochodnych potencjatu sity cigzkosci) sto-
suje sig jednostki zwane Etweszami (1 E = 10 s%) od nazwiska
Loranda Eotvosa (1848-1919), geofizyka wegierskiego.

® SYSTEMATYKA GRAWIMETRII GEODEZYJNE]
Podstawowym zadaniem grawimetrii geodezyjnej jest okres-
lenie charakterystyk pola sity cigzkosci Ziemi i innych ciat
niebieskich, jako funkcji miejsca i momentu obserwacji. Jest
to mozliwe poprzez pomiary natgzenia tego pola g, . ijego
gradientéw, wykonane na powierzchni bryty naszego globu
lub w jego sasiedztwie. Tok postepowania w zastosowaniu re-
zultatéw pomiaréw grawimetrycznych w geodezji fizycznej
obejmuje nastepnie przeciwstawienie poprawionych i odpo-
wiednio zredukowanych warto$ci zaobserwowanego nateze-
nia tego pola fizycznego (przy uzyciu redukcji grawimetrycznej
R, i wyzszych pochodnych jego potencjatu) charakterysty-
kom tzw. normalnego pola sily cigzkosci, przede wszystkim
normalnego przyspieszenia vy, .Jest to potencjalne pole mo-
delowe wytwarzane przez jednorodng bryle o regularnych
ksztattach — elipsoide ziemska [Barlik, 1991]. Jej parametry,

czyli dtugosé wiekszej pélosi réwnikowej, splaszczenie geo-
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metryczne, predko$¢ wirowania wokét osi, gléwne momenty
bezwtadnosci okresla sig wspélczeénie poprzez wyznaczenia
satelitarne. Zatem anomalia grawimetryczna Ag bedzie zdefi-
niowana przez réwnanie:

Ag = gobserw + Bgraw_ Ynorm®

W pomiarach wartosci sity cigzenia, czyli wartosci sumy
wektoréw grawitacji i sily odsrodkowej, wykorzystuje sie wie-
le zjawisk, takich jak: swobodny spadek ciata w polu sity cigz-
kosci, podrzut i spadek ciata (balistyke), ruch wahadta fizycz-
nego, precesje giroskopu, drgania obcigzonej struny, lewitacje
nadprzewodnika w polu magnetycznym, zakrzywienie po-
wierzchni wirujacej cieczy, deformacje cial sprezystych pod
dziataniem stalej masy, ruch przewodnika lub natadowanych
elektrycznie czasteczek w polu magnesu statego czy wznosze-
nie sie cieczy w kapilarze. Obecnie — przy wspoélczesnym, szyb-
kim rozwoju techniki i wysokich wymaganiach co do doklad-
noéci pomiaru natezenia sily ciezkosci — stosuje sie obserwacje
tylko niektérych z wymienionych zjawisk fizycznych.

Ze wzgledu na sposéb pomiaru i konstrukcje elementu czuj-
nikowego grawimetru (gravis — z fac. ciezki oraz metreo — z grec.
mierzy¢) dzieli sie¢ metody pomiaréw przyspieszenia sity ciezko-
$cina dwie grupy: pomiary dynamiczne (obserwacje ruchu cia-
Ta w polu sily cigzkosci) i pomiary statyczne (obserwacje stanu
réwnowagi masy czujnika grawitacyjnego, na ktéra dziala za-
réowno sila ciezkosci, jak i sila ja kompensujaca, wzorcowa, do-
ktadnie okreslana mechanicznie lub elektronicznie). Do dyna-
micznych metod pomiaréw grawimetrycznych zalicza sie:

e Pomiary wahadlowe — wykorzystujace obserwacje zalez-
nosci okresu swobodnego ruchu wahadta od przyspieszenia si-
ly ciezko$ci w miejscu pomiaru. W aparacie notuje sig interwat
czasu miedzy kolejnymi przej$ciami przez polozenie réwnowa-
gi lub od jednego skrajnego potozenia do drugiego.

e Pomiary balistyczne — wykorzystujace realizacje r6wna-
nia drogi przebytej w polu sity ciezkosci ruchem jednostajnie
przyspieszonym (spadek probnika) lub/i jednostajnie opéznio-
nym (podrzut i spadek prébnika w prézni).

@ Obserwacje czestotliwosci drgan wlasnych obcigzonej
metalowej struny, zwigzanej funkcyjnie z warto$cig przyspie-
szenia sily cigzkosci.

Metody statyczne pomiaréw grawimetrycznych polegaja na
doprowadzaniu masy prébnej M umieszczonej w systemie po-
miarowym do stanu réwnowagi za pomoca wzorcowanej sity
kompensujacej F. Ré6wnanie réwnowagi spetnione w tym mo-
mencie w grawimetrze statycznym przez jego system ma po-
sta¢ znang z mechaniki:

Mg+ F=0.

Sita kompensujgca moze by¢ wytwarzana przez deformacje
skrecanej nici, wydluzanie (skracanie) sprezyny, a takze przez
sile elektromotoryczng, dzialajacq na przewodnik pod napie-
ciem elektrycznym w polu magnetycznym.

Inny sposéb podziatu obserwacji grawimetrycznych to wy-
réznienie pomiaréw absolutnych (bezwzglednych) i wzgled-
nych (r6znicowych). Powiemy na wstepie, ze bezposrednie po-
miary warto$ci drugich pochodnych potencjatu sily cigzkosci
sg wyznaczeniami bezwzglednymi. Natomiast pomiary abso-
lutne natezenia sity cigzkosci stuza do okreslania petlnej warto-
$ci wektora przyspieszenia sily ciezkosci g. Poniewaz wymiar
przyspieszenia liniowego zawiera w sobie zaréwno dtugosé, jak
i czas, dlatego okreslenie natezenia tej sity wymaga pomiaru
warto$ci tych dwéch wielkosci. Wymogowi temu odpowiadajg
tylko metody dynamiczne. Aparatura pomiarowa musi zatem
posiada¢ wzorzec dtugosci (dalmierz, interferometr) i czasu
(zegar). Ze wzgledu na ograniczenie rozmiaréw aparatury za-
réwno konieczno$cia transportu, jak i mozliwo$ciami zapew-
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nienia duzej stabilnosci warunkéw zewnetrznych (ci$nienie,
wilgotnos$é i temperatura powietrza, izolacja od mikrosejsm),
odcinek obserwacji ruchu prébnika w aparacie balistycznym
nie przekracza 1 m, a interwal czasu—1s.

Grawimetryczne pomiary wzgledne stuzg do okres§lania
réznic (przyrostéw) natezenia silty ciezkosci Ag miedzy sta-
nowiskami obserwacyjnymi. Wyznacza sie przy tym zmiany
wskazan tego samego przyrzadu (grawimetru) na punkcie wyj-
$ciowym ciggu (bazowym, oporowym) i na punkcie pomiaro-
wym, na ktérym okresla sie warto$¢ przyspieszenia. Rejestruje
sig za pomocg odpowiedniego systemu odczytowego grawime-
tru statycznego zmiany dtugosci lub skrecenia nici (czyli de-
formacje sprezyny pomiarowe;j) lub kata nachylenia systemu
pomiarowego. Natomiast obstuga grawimetru wzglednego dy-
namicznego moze polegac na rejestracji czasu (okresu) drgan
wahadta lub czestotliwosci drgan struny.

Do lat 30. ubiegtego wieku pomiary wzgledne wykonywane
byly gtéwnie aparatami wahadtowymi. Po Il wojnie $§wiatowej
do powszechnego uzycia weszly grawimetry statyczne, sprezy-
nowe, bardziej portatywne, wygodniejsze i tatwiejsze w uzyciu.
Grawimetry statyczne mogg by¢ szerokozakresowe (wielkoza-
kresowe) badZ matozakresowe (waskozakresowe, geofizyczne).
Instrumenty szerokozakresowe stuzg do pomiaréw w grawi-
metrycznych sieciach §wiatowych, krajowych i regionalnych
oraz w sieciach punktéw oporowych dla zdje¢ poszukiwaw-
czych. Grawimetry waskozakresowe stuza do szczegélowego
rozpoznania anomalii grawimetrycznych na ograniczonym
obszarze poszukiwawczego zdjecia geofizycznego, niekiedy
w otworach wiertniczych (karotaz grawimetryczny). Insta-
luje sie takze precyzyjne grawimetry stacjonarne, ktére stuza
do badan ptywowych (wywolywanych przez zmiany poloze-
nia Slonica i Ksigzyca w stosunku do obserwatorium i sprezy-
stos¢ skorupy ziemskiej) i nieptywowych zmian ciezkosci. Sa
to obecnie grawimetry nadprzewodnikowe, rzadziej juz precy-
zyjne sprezynowe o malym zakresie i zwigkszonej czulosci. Do
pomiaréw na obszarach morskich konstruuje si¢ grawimetry
denne, zdalnie sterowane, opuszczane w batyskafach w ptytkie
wody szelfowe. Grawimetry wykorzystywane do pomiar6w na
poktadach statk6w, w todziach podwodnych i w samolotach sg
specjalnie stabilizowane przy uzyciu giroskopéw. Do pomia-
réw na powierzchni innych planet i Ksigzyca stosuje sig przede
wszystkim dynamiczne grawimetry strunowe.

Do pomiaréw wartosci drugich pochodnych potencjatu
sily cigzkosci stuza przyrzady dynamiczne i statyczne o od-
miennej budowie niz grawimetry. Sg to wariometry i gra-
dientometry grawitacyjne. Wariometry statyczne posiada-
ja budowe oparta na zasadzie wagi skrecenn skonstruowane;j
przez Eotvosa. Wykorzystywane sg do pomiaréw na ladzie,
do szczegbélowego rozpoznania budowy geologicznej matego
obszaru wokél stanowiska, rzadziej w geodezji do badania
krzywizny powierzchni ekwipotencjalnych i zakrzywienia
linii sil (linii pionu) w rozwazanym ziemskim polu poten-
cjalnym. Gradient pionowy przyspieszenia ziemskiego jest
najczesciej obliczany na podstawie pomiaréw grawimetrem
statycznym wzdluz pionowego odcinka bazy o znanej rézni-
cy wysokosci [Barlik, 2001b].

® PODSTAWOWE OSNOWY GRAWIMETRYCZNE
Najdluzszg tradycjg bezwzglednych pomiaréw grawimetrycz-
nych maja stanowiska w Poczdamie pod Berlinem i w Wiedniu.
Wartos$¢ przyspieszenia sily ciezkosci, ktéra byta podstawa do
konstrukcji tzw. systemu poczdamskiego i prawa rozkladu przy-
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spieszenia normalnego przez Friedricha R. Helmerta (1843-1917),
otrzymana zostata w latach 1898-1904 przez F. Kithnena i K. Fur-
twiénglera ze 192 serii obserwacji wahadtami, zbudowanymi we-
dtug pomystu Repsolda. Tzw. system poczdamski odniesienia
warto$ci cigzkosci na Ziemi przyjety zostal w 1909 r. w Londynie
przez Miedzynarodowa Asocjacje Geodezyjng jako podstawa do
wszystkich wyznaczen grawimetrycznych. Prawo wyznaczajace
przyspieszenie normalne w mysl tego wzorca (po pewnych mo-
dyfikacjach) jeszcze obecnie obowigzuje w Polsce.

Najnowsze bezwzgledne pomiary wahadlowe w b. Zwigz-
ku Radzieckim (Leningrad, Instytut Metrologii, 1954-56) oraz
w Poczdamie (wahadta kwarcowe, rewersyjne, 1968-70) wyka-
zaly, ze warto$¢ przyspieszenia w punkcie Helmerta wynosi
g = (981 260,1 £0,3)-10° m-s*?. R6znica tej wartoscii wartosci g
z pomiaréw w 1904 r. jest réwna -139 um-s? = -13,9 mGal. Po-
zostaje to w wysokiej zgodnosci z wyznaczeniami bezwzgled-
nymi wykonanymi metoda balistycznag w latach p6zniejszych
[Barlik, 2001a], [Torge, 1989].

Dodajmy, ze polska sie¢ grawimetryczna wykorzystywa-
na w praktyce geodezyjnej do lat 80. XX wieku sktadatla sie
z 18 stabilizowanych punktéw I klasy (zalozonych przez Insty-
tut Geologiczny), 164 stanowisk Il klasy oraz 136 tzw. punktéw
posrednich II klasy. Punkty II klasy nie byly stabilizowane.
Lacznie sie¢ sktadata sie z 318 punktéw pomiarowych. Pomiary
réznic przyspieszenia na przeslach sieci byly wykonywane gra-
wimetrem Askania Gs-11. Wyréwnanie sieci przeprowadzono
w Instytucie Geodezji i Kartografii w latach 1964-65 nawigzu-
jac ja do punktéw pomiaréw miedzynarodowych z 1958 roku
— Warszawa, Praga, Poczdam. Tak opracowana sie¢ stanowita
system grawimetryczny zwany ,systemem 1966”. Sredni blad
przyspieszenia w stosunku do punktu w Poczdamie oceniono
na 0,2 pm-s?.

W 1971 r. przyjeto w Polsce system grawimetryczny Pocz-
dam 1971. Ponownie opracowano istniejgcg osnowe podstawo-
wg i warto$ci bazowe w nowym systemie. Skala sieci zostata
doprowadzona do nowej warto$ci poprzez mnoznik:

K1971 = 0,99962'1(1966 .

Podstawowa krajowg sie¢ grawimetryczng w systemie Pocz-
dam 1971 wyréwnano w 1974 r., przyjmujac za wyjsciowe war-
tosci ciezkos$ci na pieciu punktach Miedzynarodowego Poligo-
nu Grawimetrycznego (Gdansk, Warszawa, Krakéw, Poczdam,
Praga) i dziesigciu stanowiskach bazy krajowej. Jako charak-
terystyke podano btad sredni wartosci przyspieszenia po wy-
réwnaniu réwny 0,14 um-s?.

Na XV Zgromadzeniu Generalnym Migdzynarodowej Unii
GeodezjiiGeofizyki w 1971 r. zarekomendowano nowy system
grawimetryczny zwany IGSN-71 (International Gravity Stan-
dardization Net — 1971), oparty na wyznaczeniach balistycz-
nych w oémiu miejscach na globie [Morelli, 1974]. W Europie
utworzono w latach 90. poprzedniego stulecia system grawi-
metryczny UEGN (Unified European Gravity Network). Jest
on systematycznie uzupelniany i rozszerzany. Coraz lepsza
konserwacje i monitoring wartos$ci przyspieszenia ziemskiego
zapewnia obecnie (od lat 70. XX w.) §wiatowa sie¢ punktéw
wyznaczen absolutnych IAGBN (International Absolute Gra-
vity Basestation Network).

W latach 1970 i 1974 na posiedzeniach Migdzynarodowe;j
Komisji Grawimetrycznej, agendy Miedzynarodowej Asocjaciji
Geodezyjnej, rozpatrywano projekt zalozenia sieci precyzyj-
nych wyznaczen grawimetrycznych wokét globu ziemskiego,
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w pasie miedzy réwnoleznikami 30°, w celu badania wieko-
wych zmian cigzkosci. Podczas Zgromadzenia Generalnego
Miedzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki (Canberra, 1979 r.)
zdecydowano o realizacji tego projektu na réwnolezniku 50°
szerokosci péInocnej. Sie¢ ma zawiera¢ wiele profili geodyna-
micznych i pomiaréw bezwzglednych w obserwatoriach gra-
wimetrycznych. Zamierzenie to jest realizowane w zachodniej
czesci Europy [Torge, 1989].

W drugiej potowie lat 90. w krajach §rodkowej i wschod-
niej Europy w ramach Inicjatywy Srodkowo-Europejskiej (CEI,
Central European Initiative), réwniez w Polsce, utworzono gra-
wimetryczng bezwzgledng sie¢ wzorcowg UNIGRACE (Uni-
fication of Gravity Systems in Central and Eastern Europe).
W dwunastu uczestniczacych krajach wytypowano 17 stacji,
na ktérych r6znymi zestawami sprzetu balistycznego wyko-
nano wyznaczenia warto$ci przyspieszenia ziemskiego. Na
terytorium Polski sg to dwa stanowiska, a mianowicie: w Ob-
serwatorium Astronomiczno-Geodezyjnym Politechniki War-
szawskiej w Jézefostawiu pod Warszawa i w Krokowej, w pod-
ziemiach zamku niedaleko Wtadystawowa na Pomorzu.

® TWWORZENIE | KONSERWACJA PODSTAWOWE|
OSNOWY GRAWIMETRYCZNEJ KRAJU

Na terytorium parnstwa powinna by¢ ona zalozona w taki
sposéb, by pomiary mogly zosta¢ wykonane w wiekszosci me-
toda wzgledna. Dlatego przesta sieci migdzy punktami osno-
wy sg nie dtuzsze niz 200 km (transport lotniczy) lub 60 km
(transport samochodowy) i jednolicie pokrywajg obszar kra-
ju. Pomiary odniesione sa do tzw. punktéw oporowych, na
ktérych okredla sie przyspieszenie sily cigzkosci wzgledem
punktu w Poczdamie lub innego punktu oporowe;j sieci §wia-
towej (np. IGSN-71). Jest to juz teraz jednak klasyczny uklad
hierarchii osnowy podstawowej. Dlatego na niektérych punk-
tach sieci krajowej stabilizuje sie stanowiska w budynkach, by
wykonaé tam pomiary aparatami absolutnymi, balistycznymi.
Zalecenia Miedzynarodowej Asocjacji Geodezyjnej przewidujg
umieszczenie co najmniej jednego stanowiska pomiaréw bez-
wzglednych na powierzchni 15 000 km? obszaru kraju. Obecnie
do podstawowej sieci grawimetrycznej Polski wigczono 12 sta-
nowisk, na ktérych okreslono natezenie sily cigzkosci r6znymi
typami instrumentéw absolutnych [Uhrynowski, 2002]. Kazde
stanowisko posiada dwa grawimetryczne punkty ekscentrycz-
ne, stuzace do kontroli statosci g na punkcie sieci.

W odniesieniu do wartosci bezwzglednego przyspieszenia wy-
znacza sig skale przyrostow sity ciezkosci na przestach obser-
wacji grawimetrami statycznymi. Krajowa sie¢ grawimetryczna
tworzy uklad zamknietych poligonéw. Sa to tréjkaty, czworoboki
i piecioboki. Na kazdym przesle obserwacje wykonuje sie jed-
noczeénie kilkoma instrumentami. Pozwala to na ewentualng
eliminacje ,,skokéw” wskazan ktéregos z przyrzadow.

W celu ostabienia wplywu warunkéw zewnetrznych obser-
wacje prowadzi sie w kilku niezaleznych rejsach. Pozwala to
na dobrg eliminacje dryftu grawimetréw (zmian polozenia po-
czatku skali licznika z uptywem czasu - skutek ,,starzenia sig”
systemu pomiarowego), wplywu temperatury, wstrzaséw itp.
W pomiarach polskiej sieci podstawowej zastosowano kolej-
no$¢ pomiaréw grawimetrami statycznymi: A—-B-B’-A-A”
— B” (tzw. podwdéjna petla z przerwami). Obserwacje w sieci
poddaje sie wyréwnaniu $cistemu. Wagi przyjmuje sie najcze-
§ciej proporcjonalnie do liczby instrumentéw uzytych do po-
miaréw Ag przesta lub odwrotnie proporcjonalnie do kwadra-
téw bledéw srednich przesta lub sredniego czasu przejazdu

Podstawowa osnowa grawimetryczna kraju

po przesle. Wyréwnanie sieci grawimetrycznej jest podobne
do wyréwnania podstawowej sieci niwelacyjnej.

W latach 80. i 90. poprzedniego stulecia zmodernizowano
podstawowg osnowe grawimetryczng Polski [Sas-Uhrynowski
iinni, 1999]. W sklad nowej osnowy wchodzi 12 punktéw abso-
lutnych: Bialowieza, Borowa Géra, Borowiec (pod Poznaniem),
Gdansk, Giby, Koszalin, Konopnica (pod Lodzig), Lamkéwko
(pod Olsztynem), Ksigz (pod Walbrzychem), Ojcéw, Piwnice
(pod Toruniem), Sieniawa. Obserwacje absolutne wykonano
aparatami GABL, FG-5, JILAg-5 i polskim ZZG. Miedzy punk-
tami wyznaczen absolutnych wykonano bezposrednie, wzgled-
ne pomiary grupg grawimetréw LaCoste & Romberg.

Nowa osnowa sklada sig z 674 przeset, laczacych 357 punk-
téw, jednolicie rozlozonych na obszarze kraju. Przesta sieci
tworzg wieloboki o dlugosciach linii od 20 do 60 km. Do po-
miaréw uzywano instrumentéw LaCoste & Romberg (modele
G i D) i Scintrex CG-3M Autograv. W sklad sieci wchodzg tez
dwie bazy grawimetryczne. Baza w zachodniej czesci kraju 1a-
czy punkty absolutne w Koszalinie, Borowcu i w Ksigzu. Druga
baza kalibracyjna przebiega od Gdanska przez Pastek, Olszty-
nek, Borowg Gore, Warszawe, Radom, Ojcéw do Zakopanego.
Na tej bazie istnieje od 2004 r. takze odcinek wysoko$ciowy
z Zakopanego przez Kuznice i My$lenickie Turnie do Obserwa-
torium Meteorologicznego na Kasprowym Wierchu. Po wyréw-
naniu polskiej osnowy podstawowej, dowiazanej do stanowisk
absolutnych, dla 90% punktéw sieci btad sredni okreslenia
wartos$ci g nie przekracza 0,10 wm-s* [Siporski, 1999].

Warto dodag, ze polscy geodeci opracowali takze projekt pa-
nafrykanskiej podstawowej sieci grawimetrycznej. Zyskat on
uznanie Afrykanskiej Asocjacji Kartograficznej (Nairobi, 1971 r.
iDakkar, 1983 r.) i przyjety zostat do realizacji. Polacy wykonali
obserwacje podstawowej sieci grawimetrycznej Libii. Sie¢ te sta-
nowig oporowe przesta wahadlowe (zaobserwowane aparatem
skonstruowanym w Politechnice Warszawskiej), i przesta za-
geszczajace (pomierzone grupg grawimetréw Worden-Master).

® S7CZEGOtOWE POMIARY GRAWIMETRYCZNE

Na osnowie §wiatowej i podstawowej sieci kraju rozwija sie
zdjecie zageszczajace. Wyrdznia sie przy tym zdjecia regionalne,

GEODETA 27

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 12 (139) GRUDZIEN 2006



GEONAUKA

poszukiwawcze i mikrograwimetryczne. Podzial taki jest zwia-
zany z powierzchnig obszaru objetego zdjeciem i ma charakter
umowny. Zadaniem zdjecia regionalnego jest okreslenie wta-
sno$ci pola sily ciezkosci przed interpretacja geofizyczng i geo-
logiczna na obszarze o powierzchnirzedu kilku tysiecy kilome-
tréw kwadratowych. Na podstawie takiego zdjecia rozwija sie
nastepnie dalsze zaggszczenie punktéw badania szczegétowego
anomalii grawimetrycznych w wyréznionych regionach. W wy-
niku zdjecia regionalnego sporzadza sie mapy grawimetryczne
w malych skalach, czyli 1:1 000 000 i 1:500 000. Ciecie (skok)
izolinii jest do§¢ duze na takich mapach, bo 50 lub 100 pm-s?.
Jeden punkt grawimetryczny przypada tam na 5 do 10 km?.

Zdjecia poszukiwawcze (dzielone czesto jeszcze na pél-
szczegolowe i szczegolowe) prowadzi sie w celu wykrycia lo-
kalnych struktur geologicznych. Gestos¢ nasycenia punktami
grawimetrycznymi wynosi od 2 do 100 i wigcej na 1 km? obsza-
ru. Mapy sporzadza sie w skalach 1:100 000, 1:200 000 z cieciem
od 10 do 20 um-s?. Celem zdje¢ poszukiwawczych szczegélo-
wych i mikrograwimetrycznych jest wyznaczenie z wysoka
dokladnoscia parametréw zalegajacych z16z rud, ropy, gazu,
soli itp. Sporzadza sie mapy w skalach od 1:5000, z cieciem od
0,5 um-s? do 5 wm-s?. Zageszczenie punktéw w mikrograwi-
metrii wynosi niekiedy jedno stanowisko na 1 m?.

Zdjecia grawimetryczne, ze wzgledu na sposéb rozmiesz-
czenia stanowisk instrumentéw, dzieli sie na profilowe i po-
wierzchniowe. Pomiar na profilu wykonywany jest przy ba-
daniu wydtuzonych struktur geologicznych, wywolujacych
anomalie grawimetryczne. Zdjecia sposobem profilowym wy-
konuje sie podczas pomiar6w na morzu, w powietrzu, a takze
w rejonach polarnych i trudno dostepnych. Zdjecia profilowe
towarzysza tez ciagom niwelacji precyzyjnej. Zdjecia o charak-
terze powierzchniowym skladajg sig z pomiaréw na oddziel-
nych liniach. Odlegloéci miedzy liniami sg zazwyczaj okoto
trzykrotnie wigksze niz odleglosci punktéw na linii. Zdjecie
grawimetryczne réwnomierne polega na rozmieszczeniu sta-
nowisk grawimetru w regularnej siatce (prostokatnej, kolowej,
promieniowej).

W celu zapewnienia jednolitej skali zdjecia, a takze dla
kontroli dryftu grawimetru i sprowadzenia wynikéw do wias-
ciwego ,poziomu” odniesienia, buduje sie najpierw na roz-
patrywanym obszarze sie¢ oporowq, nawigzang do krajowej
sieci podstawowej. Nastepna faza to sie¢ zageszczajaca, czyli
zdjecie grawimetryczne. Zdjecie zageszczajace przeprowa-
dzano przed ,erg satelitarnej geodezji” takze wokoét punktéw
Laplace’a, punktéw astronomicznych i punktéw niwelacji
astronomiczno-grawimetrycznej. Takie pomiary wykonuje sig
w otoczeniu stanowisk geodynamicznej §wiatowej sieci sate-
litarnej IGS (International GPS Geodynamic Service), stacji
europejskich punktéw odniesienia EUREF (European Refe-
rence Frame), takze na punktach jej rozwiniecia na teryto-
rium Polski (EUREF-POL) oraz na punktach satelitarnej sieci
krajowej POLREF (Polish Reference Frame). Ma to umozliwi¢
powigzanie geodezyjne sieci klasycznej i satelitarne;j.

Doktadno$é¢ wyznaczenia przyrostéw Agi wartosci g w sie-
ci oporowej powinna by¢ ok. 1,5-2 razy wyzsza niz sieci za-
geszczajacej. Warunek ten spelniony zostaje przez uzycie do-
ktadniejszych grawimetréw badz innej metodyki obserwacji
ilepszych srodkéw transportu. Obserwacje miedzy punktami
sieci oporowej wykonywane sg wedtug schematu obserwacji
A-B-A-B-C-B-C itd., czyli tzw. sposobem laficucho-
wym. Przesta sieci oporowej tworza sie¢ zamknietych poli-
gonéw. Niekiedy figury tworza ,,uktady centralne” lub wielo-
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wezlowe, zaleznie od rozleglosci terenu. W terenach trudno
dostepnych, o stabej sieci komunikacyjnej, sie¢ oporowa moze
tworzy¢ uktad dwurzedowy. Stanowiska sieci oporowej wy-
bierane sa na trwatych znakach triangulacyjnych, na repe-
rach niwelacyjnych, punktach poligonowych itp. Sieci opo-
rowe powinny zostaé nastepnie wlgczone do sieci krajowe;j
o klasie nizszej niz sie¢ podstawowa.

Ocene doktadnosci pomiaréw grawimetrycznych w sieci za-
geszczajacej przeprowadza sie za pomocg obserwacji kontrol-
nych. Sa to powtérne obserwacje, wykonywane w oddzielnych
rejsach, na tych samych punktach zdjgcia grawimetrycznego.
Liczba powtérzen w sieci obja¢ powinna ok. 10-15% stanowisk.
Na podstawie rozhieznosci 46 = g,,, — g, migdzy obserwacjami
na punktach powtérzonych oblicza sie btad sredni pojedyncze-
go wyznaczenia warto$ci przyspieszenia w mys$l wzoru:

przy czym n to liczba powtérzen obserwacji, k to liczba punk-
téw kontrolnych.

Dla kazdego punktu sieci szczegétowej okresla sie wspotrzed-
ne geograficzne i wysoko$¢ nad poziomem odniesienia. Przy
poszukiwaniach malych struktur, a wigc przy precyzyjnych
zdjeciach grawimetrycznych, niezbedne jest okreslenie wyso-
kosci stanowiska z bledem nie wigkszym niz 5 cm. Przy wy-
konywanych zdjeciach regionalnych i rekonesansowych wy-
sokosci i wspélrzedne mozna okresla¢ z mapy topograficznej
w skali 1:25 000 i wiekszych. Coraz powszechniejsze staje sie
uzywanie do wyznaczen pozycji stanowisk grawimetru tech-
niki satelitarnej GPS.

W wyniku pomiaréw sieci oporowe;j i szczegélowej tworzy
sie katalog punktéw grawimetrycznych. Sposéb numeraciji sta-
nowisk przewidziany jest standardami technicznymi i zalezy
od usytuowania w odniesieniu do stron §wiata i od uktadu
arkuszy mapy topograficznej w podziale miedzynarodowym
(godto mapy) lub w uktadzie lokalnym. W katalogu umieszcza
sie date pomiaru, warto$¢ ciezkosci, wysokosé 1 wspélrzedne
geograficzne punktu grawimetrycznego. Integralng czescia ka-
talogu jest zbiér opis6w topograficznych stanowisk sieci pod-
stawowej i stabilizowanych trwale stanowisk sieci oporowe;j.
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