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Tatrzañska grawimetry  
                                                                                                                                   MARIA CISAK,             
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Fot. 2. Stacja Hydrologiczno-Meteorologicz-
na w Zakopanem

Fot. 1. Obserwatorium Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej na Kasprowym Wierchu

Pomiary absolutne wykonane w paŸdzierniku 2004 r. na Kas-
prowym Wierchu i w Zakopanem umo¿liwi³y przed³u¿enie
Centralnej Bazy Kalibracyjnej. Obecnie obejmuje ona ca³y
zakres zmiennoœci ggggg na terytorium kraju, co wp³ynie na
podniesienie dok³adnoœci pomiarów grawimetrycznych w po-
³udniowej Polsce.

I dea utworzenia górskiej bazy kalibra-
cyjnej zrodzi³a siê w po³owie lat 50.

ubieg³ego wieku w Instytucie Geodezji
i Kartografii. Zaprojektowano wtedy trzy
stanowiska pomiarowe tworz¹ce dwa
przês³a tej bazy. Pierwsze z nich zloka-
lizowane by³o w piwnicy Muzeum Ta-
trzañskiego im. Tytusa Cha³ubiñskiego

w Zakopanem, drugie – w piwnicy Pre-
wentorium w KuŸnicach, trzecie zaœ –
w najni¿szej kondygnacji budynku Wy-
sokogórskiego Obserwatorium Meteoro-
logicznego na Kasprowym Wierchu (na
cementowej pod³odze posadowionej bez-
poœrednio na skale).
Pomiary wartoœci ró¿nic przyspieszenia
si³y ciê¿koœci ∆∆∆∆∆g na przês³ach bazy we-
d³ug projektu prof. Jerzego Bokuna, kie-
rownika Zak³adu Geodezji w IGiK (Bo-
kun J.,1957), wykona³ zespó³ Katedry
Geodezji Wy¿szej Politechniki Warszaw-
skiej (Z¹bek Z., Dobaczewska W., 1957)
w ramach wspó³pracy z Instytutem. Do-
k³adnoœæ pomiarów wahad³owych zreali-
zowanych na przês³ach bazy Zakopane–
KuŸnice i KuŸnice–Kasprowy Wierch
okreœlona zosta³a przez wykonawców na
±0,3 mGal. Uzyskane wówczas wyniki
maj¹ wiêc obecnie jedynie wartoœæ hi-
storyczn¹. Sama idea bazy górskiej by³a

Rys. 1. Podstawowa osnowa grawimetryczna kraju
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 czna baza kalibracyjna
           ANDRZEJ SAS

n¹ (rys.1). Istniej¹ce bazy kalibracyjne
nie pokrywa³y jednak ca³ego zakresu
zmiennoœci wartoœci g na terytorium Pol-
ski. Regiony kraju na po³udnie od linii
Ksi¹¿–Ojców–Sieniawa znajdowa³y siê
poza nim. Zatem w celu podniesienia do-
k³adnoœci pomiarów grawimetrycznych
w po³udniowych rejonach Polski zaistnia-
³a potrzeba przed³u¿enia Bazy Centralnej
(rys. 2). By³a ona tym bardziej uzasad-
niona, ¿e regiony górskie, a zw³aszcza Ta-
try, od lat stanowi¹ obiekt zainteresowa-
nia specjalistów zajmuj¹cych siê wspó³-
czesnymi zjawiskami geodynamicznymi
(Makowska A., 2003).
Kalibracja grawimetrów polega na po-
równaniu wartoœci ró¿nicy  ∆∆∆∆∆gg wyzna-
czonej pomiêdzy punktami bazy za po-
moc¹ badanego grawimetru z wartoœci¹
∆∆∆∆∆ga uzyskan¹ z wyznaczeñ absolutnych.
W wyniku tego porównania wyliczany
jest wspó³czynnik kalibracji k zwany skal¹
grawimetru.

� Wybór stanowisk
pomiarowych

W styczniu 2000 r. pracownicy IGiK prze-
prowadzili wywiad terenowy w celu wy-
boru stanowisk do pomiaru wartoœci g
w Zakopanem i na Kasprowym Wierchu.
Choæ próbowano wykorzystaæ te same
miejsca, w których przed laty zrealizo-
wano pomiary wahad³owe, okaza³o siê to
mo¿liwe tylko dla punktu zlokalizowane-
go na Kasprowym Wierchu (obecnie –
w Obserwatorium Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej). W Zakopanem
wybrano Stacjê Hydrologiczno-Meteoro-
logiczn¹ mieszcz¹c¹ siê przy ulicy Sien-
kiewicza 26C, która podlega oddzia³owi
IMiGW w Krakowie. Zaproponowano lo-
kalizacjê stanowiska pomiarowego w po-
mieszczeniu piwnicznym, które budowa-
ne by³o jako schron przeciwatomowy
w czasach zimnej wojny i którego œciany
i pod³ogê stanowi gruba warstwa betonu.
W wyniku wywiadu sporz¹dzone zosta³y
opisy lokalizacji obu punktów wed³ug
schematu zalecanego przez Miêdzynaro-
dow¹ Komisjê Grawimetryczn¹.

NAUKA

Fot. 5. Przenoszenie aparatury z górnej sta-
cji kolejki linowej do obserwatorium

Fot. 3. Za³adunek aparatury w KuŸnicach

Fot. 4. Przesiadka na Myœlenickich Turniach

jednak na tyle atrakcyjna, ¿e zosta³a roz-
winiêta w pracach prowadzonych przez
Instytut Geodezji i Kartografii w latach
1999-2004.

� Nowa osnowa
i bazy kalibracyjne

W 1999 roku ówczesny Zak³ad Geodezji
Fizycznej IGiK zakoñczy³ prace nad pod-
stawow¹ osnow¹ grawimetryczn¹ kraju.
Zosta³a ona wykonana zgodnie ze stan-
dardem obowi¹zuj¹cym w krajach Euro-
py Zachodniej zarówno pod wzglêdem
grawimetrycznego poziomu odniesienia,
grawimetrycznej jednostki, jak i dok³ad-
noœci. Nowa osnowa grawimetryczna
obejmowa³a 354 punkty polowe zastabi-
lizowane trwa³ymi znakami, 12 stanowisk
do wyznaczeñ absolutnych przyspiesze-
nia si³y ciê¿koœci g i dwie po³udnikowe
bazy kalibracyjne – Zachodni¹ i Central-

Rys. 2. Centralna Baza Kalibracyjna przed³u-
¿ona o dwa przês³a na po³udnie
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W ramach prac organizacyjnych nawi¹-
zano kontakt z Fiñskim Instytutem Geo-
dezyjnym w Helsinkach dysponuj¹cym
grawimetrem balistycznym do absolut-
nych wyznaczeñ przyspieszenia si³y ciê¿-
koœci. Jednak dopiero w paŸdzierniku
2004 r. wysi³ki podjête przez obecny Za-
k³ad Geodezji i Geodynamiki IGiK zo-
sta³y uwieñczone sukcesem. Na obu za-
planowanych punktach zosta³y wykona-
ne wyznaczenia przyspieszenia ziemskie-
go g najnowszym typem grawimetru FG-5
nr 221 przywiezionym z Finlandii przez
dr. Jaakko Mäkinena.

� Pomiary
na Kasprowym Wierchu

Rozpoczêcie pomiarów zaplanowano od
punktu na Kasprowym Wierchu. 20 paŸ-
dziernika kolejk¹ linow¹ z KuŸnic
(z przesiadk¹ na Myœlenickich Turniach)
przetransportowano tam aparaturê zapa-
kowan¹ w 15 skrzyniach o ³¹cznej wa-
dze 650 kg.
Zimowe warunki panuj¹ce na Kasprowym
Wierchu znacznie utrudni³y transport,
szczególnie na odcinku miêdzy górn¹ sta-
cj¹ kolejki linowej a obserwatorium. Apa-
ratura musia³a bowiem byæ przenoszona
po schodach, które ze wzglêdów bezpie-
czeñstwa nale¿a³o oczyszczaæ z pokrywy
lodowej.
Obserwacje rozpoczêto w nocy 21 paŸ-
dziernika o godzinie 0:26, a zakoñczono
22 paŸdziernika o godzinie 5:26. W ci¹-
gu prawie 30 godzin wykonano 59 serii
pomiarowych po 50 rzutów (ka¿da z se-

Fot. 6. Uczestnicy pomiarów przy aparaturze balistycznej na punkcie w Zakopanem: dr Andrzej
Sas, dr Jaakko Mäkinen i Maria Cisak

rii trwa³a pó³ godziny). Zasada pomiaru
aparatur¹ balistyczn¹ jest prosta – mie-
rzy siê czas swobodnego spadania cia³a
próbnego w pró¿ni na okreœlonym od-
cinku. Natomiast procedura pomiarowa
jest bardzo skomplikowana, gdy¿ wy-
maga precyzyjnego okreœlenia drogi
i czasu spadku tego cia³a. Do wyniku
nale¿y wprowadziæ liczne poprawki: geo-
dynamiczne (lunisolarne, uwzglêdniaj¹-
ce wp³yw wód oceanicznych i uwzglê-
dniaj¹ce ruch bieguna), meteorologicz-
ne (wynikaj¹ce ze zmian ciœnienia atmo-
sferycznego i temperatury) oraz instru-
mentalne (wprowadzane do wskazañ ze-
gara rubidowego i interferometru lase-
rowego) – (Barlik M., 1996). Pomierzo-
na wartoœæ przyspieszenia si³y ciê¿koœci
w grawimetrach balistycznych okreœla-
na jest dla punktu na wysokoœci ustalo-
nej przez konstruktorów tych instrumen-
tów. W celu zredukowania tej wartoœci
do poziomu pod³ogi nale¿y uwzglêdniæ

Rys. 3. Rozrzuty wartoœci przyspieszenia si³y ciê¿koœci g z 59 serii pomiarowych na Kasprowym
Wierchu

Rys. 4. Rozrzuty wartoœci przyspieszenia si³y ciê¿koœci g z 53 serii pomiarowych w Zakopanem
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gradient pionowy przyspieszenia si³y
ciê¿koœci.
Wykres przedstawiony na rys. 3 obrazuje
rozrzuty wartoœci przyspieszenia si³y ciê¿-
koœci g z 59 serii pomiarowych. W na-
g³ówku wykresu podana jest wartoœæ przy-
spieszenia si³y ciê¿koœci na wysokoœci
pomiaru oraz dwie wartoœci b³êdów.
Pierwsza (±1,64 µGal) to b³¹d œredni œred-
niej arytmetycznej z 59 serii, druga
(±1,97 µGal) to sumaryczny wp³yw b³ê-
dów poprawek i b³êdu gradientu, które
zosta³y wprowadzone do wyznaczonej
wartoœci g. £¹czny b³¹d wyznaczenia si³y
ciê¿koœci t¹ aparatur¹ na punkcie w bu-
dynku obserwatorium na Kasprowym
Wierchu wynosi ±2,56 µµµµµGal.

� Pomiary w Zakopanem
Na stanowisku zlokalizowanym w pomie-
szczeniu piwnicznym w Stacji Hydrolo-
giczno-Meteorologicznej w Zakopanem
obserwacje rozpoczêto 23 paŸdziernika
o godzinie 12:43, a zakoñczono 24 paŸ-
dziernika o 14:43. W ci¹gu 26 godzin wy-
konano 53 serie pomiarowe po 50 rzutów
w ka¿dej.
Wykres przedstawiony na rys. 4 obrazuje
rozrzuty wartoœci przyspieszenia si³y ciê¿-
koœci g w poszczególnych seriach pomia-
rowych. Podobnie jak poprzednio w na-
g³ówku wykresu podana jest wartoœæ przy-
spieszenia si³y ciê¿koœci na wysokoœci
pomiaru oraz dwie wartoœci b³êdu:
±1,56 µGal i ±1,97 µGal. £¹czny b³¹d
wyznaczenia przyspieszenia si³y ciê¿ko-
œci t¹ aparatur¹ na punkcie w Zakopanem
wynosi ±2,51 µµµµµGal.

� Otrzymane wyniki
Bardzo dobre wyniki wyznaczonych war-
toœci przyspieszenia si³y ciê¿koœci na obu
punktach (b³¹d œredni ±2,56 µGal
i ±2,51 µGal) potwierdzi³y trafnoœæ wyboru
lokalizacji stanowisk pomiarowych pod k¹-
tem szczególnych kryteriów wymaganych
dla punktów wyznaczeñ absolutnych. We-
d³ug opinii dr. Jaakko Mäkinena s¹ to naj-
lepsze dok³adnoœci spoœród uzyskanych
przez niego na blisko 50 punktach, na ja-
kich wykonywa³ obserwacje grawimetra-
mi balistycznymi w ró¿nych miejscach na
kuli ziemskiej. Zanotowana wartoœæ przy-
spieszenia si³y ciê¿koœci w obserwatorium
na Kasprowym Wierchu ró¿ni siê od wy-
niku uzyskanego z pomiarów aparatur¹ wa-
had³ow¹ z 1956 r. o wielkoœæ 18 µGal (Z¹-
bek Z., Dobaczewska W., 1957).
Pomiary absolutne wykonane na Kaspro-
wym Wierchu i w Zakopanem przed³u-
¿aj¹ Centraln¹ Bazê Kalibracyjn¹ na po-
³udnie o zakres wynosz¹cy oko³o

500 mGal. Dziêki temu baza ta obejmuje
obecnie ca³y zakres zmiennoœci g na tery-
torium kraju. Ostatnie przês³o tej bazy
Zakopane–Kasprowy Wierch stanowi wy-
sokogórsk¹ bazê kalibracyjn¹ o zakresie
249 mGal. Nale¿y nadmieniæ, ¿e oba sta-
nowiska bazy odleg³e s¹ od siebie o go-
dzinê drogi (przejazd samochodem z Za-
kopanego do KuŸnic, przejazd kolejk¹ li-
now¹ do stacji górnej na Kasprowym
Wierchu i wniesienie grawimetru do bu-
dynku obserwatorium). Baza wysokogór-
ska bêdzie zatem wykorzystywana nie tyl-
ko do precyzyjnej, ale tak¿e bardzo szyb-

R E K L A M A

kiej kalibracji grawimetrów u¿ywanych
w badaniach geodynamicznych w Tatrach
i na Podhalu, równie¿ przez specjalistów
czeskich i s³owackich.

Bibliografia
Bokun J., 1957, Baza grawimetryczna Gdañsk–Kas-

prowy Wierch;
Z¹bek Z., Dobaczewska W., 1957, Pomiary aparatem
czterowahad³owym na punktach bazy grawimetrycz-

nej;
Barlik M., 1996, Pomiary grawimetryczne w geodezji;
Makowska A., 2003, Dynamika Tatr wyznaczana me-

todami geodezyjnymi.

NAUKA


