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ABSOLUTNE POMIARY GRAWIMETRYCZNE W POLSCE

ZARYS TRESCI: Zalozona w latach 1994-1999 nowa podstawowa
osnowa grawimetryczna kraju oparta zostata na 12 punktach absolutnych.
Pomiary na tych punktach zostaly wykonane piecioma grawimetrami
balistycznymi. Wyniki powtérnych pomiardw, wykonanych na kilku punktach
roznymi grawimetrami, wykazaty roznice dochodzgce do 30 mikrogali. Zaszla
zatem koniecznoS¢ przeprowadzenia weryfikacji tych pomiarow. W tym celu
wykonano pomiary wzgledne zespolem czterech grawimetréow Lacoste
& Romberg na 25 przestach {Iqgczgcych 12 punktow absolutnych.
Przeprowadzona analiza umozliwita zaakceptowanie pomiaréw wykonanych
tylko trzema grawimetrami — FG 5-101, FG 5-107 i JILAg 5, ktdrych
wskazania nie roznily si¢ wigcej niz 3 mikrogale. Grawimetry te uznano za
reprezentujgce migdzynarodowy standard grawimetryczny i ich wskazania
przyjeto jako wzorzec dla polskiej grawimetrycznej osnowy podstawowej.

1. WPROWADZENIE

W latach 1994-1999, na zlecenie GUGIK, zostala w Polsce zalozona
przez Instytut Geodezji i Kartografii nowa podstawowa osnowa
grawimetryczna kraju. Osnowa sklada sie z 354 punktéw terenowych,
zastabilizowanych betonowymi blokami 80 cm x 80 cm x 100 cm. Punkty te
powigzane sa 685-ma przestami, ktore tworzg 313 zamknietych figur (rys. 1).
Wartosci rdznic przyspieszenia sily cigzkosci (4g) na przestach zostaly
pomierzone grawimetrami LaCoste & Romberg. Sredni btad pomiaru Ag na
przesle, obliczony z odchytek zamkniecia figur i z wyrOwnania sieci
niezaleznej, wynosi 9 mikrogali (1 uGal = 1x10® m s9).

Na rysunku 1 pokazano takze tzw. dlugie przesta, ktore przebiegaja
migdzy 12 punktami absolutnymi i ktére, dla kontroli wyznaczen
absolutnych, zostalty pomierzone z duzg doktadnoscia ($redni btad 4 uGale)
zespolem trzech lub czterech grawimetrow L & R.
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Rys. 1. Podstawowa osnowa grawimetryczna kraju

L] — punkt pomiaréw absolutnych
e—a  — przegsto osnowy podstawowej
@@ — izw. dlugie przesto

Do lat siedemdziesigtych osnowy grawimetryczne byly oparte na
punkcie absolutnym w Poczdamie. Wyznaczenia przeprowadzone na nim za
pomoca aparatury wahadlowej stanowily podstawge do zdefiniowania
miedzynarodowego grawimetrycznego poziomu odniesienia, ktory zostat
przyjety jako system poczdamski. Na poczatku lat siedemdziesigtych
wykonano w Poczdamie pomiary absolutne grawimetrem balistycznym. Daty
one podstawe do wprowadzenia korekty do poprzedniego poziomu
odniesienia, ktory zostat zmniejszony o 14 miligali.

Zbudowanie aparatury balistycznej, a nastgpnie skonstruowanie
przenosnego grawimetru balistycznego, pozwolily na systematyczne
powigkszanie liczby punktow absolutnych. Pomimo to, ze zasada pomiaru
metodg absolutng za pomocg grawimetru balistycznego jest prosta (mierzy si¢
czas swobodnego spadania ciata probnego w prozni na okreslonym odcinku
drogi spadania tego ciala), grawimetr taki jest urzadzeniem niezmiernie
skomplikowanym, a sam pomiar jest bardzo trudny i czasochtonny, gtéwnie
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z uwagi na potrzebe uzyskania bardzo wysokiej doktadnosci wyznaczenia
czasu i odlegtosci. Trudno$¢ ta sprawia, ze tylko w kilku krajach podjeto
budowe grawimetru balistycznego (Francja, USA, Wiochy, Rosja, Ukraina,
Chiny, Japonia i1 Polska). Nalezy nadmieni¢, ze jedynie w USA
wyprodukowano dwie Kkrdtkie serie takiej aparatury - JILAg oraz
najnowszego modelu - FG 5. W sumie, zbudowano okoto 20 grawimetréw
balistycznych, przy czym tylko 3-4 instytucje posiadajgce takg aparature
wykonujg pomiary poza swoim krajem. Dzi§ absolutne pomiary
grawimetryczne aparaturg bali-styczng zostaly juz wykonane na kilkuset
punktach i ich liczba stale wzrasta.

Obecnie ustalaniem globalnego systemu grawimetrycznego zajmuje sie
Miedzynarodowa Komisja Grawimetryczna (IGC). Zgodnie z rekomenda-
cjami tej Komisji (Boedecker G. 1998), przyjmuje si¢, ze wzorzec
grawimetryczny jest reprezentowany przez zespol wartosci prryspieszenia
sily ciezkosci wyznaczonych aparaturami balistycznymi (grawimetrami
absolutnymi) skalibrowanymi podczas kampanii porownawczych w Miedzy-
narodowym Biurze Miar w Sévres. Dlatego tez w kazdym kraju dazy si¢ do
zatozenia pewnej liczby punktow, na ktorych wyznaczane sg absolutne
wartosci g za pomoca grawimetrow balistycznych przebadanych w Sévres.

Pierwsze pomiary absolutne w Polsce zostaty wykonane grawimetrem
balistycznym GABL przez zespdt specjalistéw z Akademii Nauk b. ZSRR
w Nowosybirsku, pod kierownictwem dr. G. Arnautova (Arnautov G. 1978
1 1986). W roku 1978 pomiary zostaly przeprowadzone w Obserwatorium
Geodezyjno-Astronomicznym IGiK w Borowej Gorze (obecna nazwa Obser-
watorium Geodezyjno-Geofizyczne 1GiK) oraz w Krakowie. Nastgpne,
w 1986 roku - w Gdansku. Do IGiK zostato przekazane zestawienie
otrzymanych wynikéw pomiaréw, natomiast material Zrédlowy pozostat
w Nowosyhbirsku.

Zgodnie z rekomendacjami Migdzynarodowej Asocjacji Geodezji,
jeden punkt absolutny powinien przypadaé na 15 000 km?, co daje odlegtosé
migdzy punktami 100-130 km. Na terytorium Polski powinno by¢ zatem
okoto 20 takich punktéw. Projekt podstawowej osnowy grawimetrycznej
kraju, przyjety do realizacji w 1993 roku, przewidywat 17 punktow
absolutnych, nazwanych siecig zerowego rzedu.

W 1992 roku, majac na uwadze planowang modernizacj¢ grawime-
trycznej osnowy podstawowej, IGiK przyjat propozycje Instytutu Metrologii
w Charkowie, aby udostgpni¢ kilka punktéw polskiej sieci dla eksperymen-
talnych pomiaréw absolutnych aparaturg balistyczng, skonstruowang w tym
Instytucie. Celem podjecia tej wspdlpracy bylo przeprowadzenie badan tere-
nowych charkowskiej aparatury na polskiej sieci zerowego rzedu oraz zba-
danie mozliwo$ci zastosowania jej do pomiarow w Polsce. W latach 1992 i
1993 na 12 punktach przeprowadzono pomiary absolutne jednocze$nie
dwoma aparatami balistycznymi GP-4 i GP-5. Wykonane prace eksperymen-
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talne pozwolily na zebranie bardzo cennych doswiadczen, ktore okazaly sie
wielce przydatne w nastepnych latach, zaréwno przy doskonaleniu uzytej
aparatury, jak i przy innych kolejnych pomiarach absolutnych na terytorium
Polski.

W 1994 roku, Instytut Geodezji i Kartografii wraz ze Stuzba Topogra-
ficzng Wojska Polskiego podjat starania o sprowadzenie do Polski aparatury
balistycznej z zagranicy, sprawdzonej w Sévres, w celu wykonania grawime-
trycznych pomiarow absolutnych na kilku cho¢by punktach i dowigzania
w ten sposob polskiej osnowy podstawowej do standardu europejskiego.
Z uwagi na intensyfikacje prac pomiarowych grawimetrami balistycznymi,
gtéwnie w Afryce, Ameryce Pid. i Azji, oraz z uwagi na matla liczbe takich
grawimetrow, udato si¢ zawrze¢ porozumienie tylko z trzema instytucjami
zagranicznymi, ktore przychylity si¢ do prosby IGiK. Instytucje te to:
b. Instytut Zastosowan Geodezji we Frankfurcie nad Menem (IFAG), ktory
zgodzit si¢ wykona¢ pomiary grawimetrem FG 5 nr 101 na 4 punktach, Finski
Instytut Geodezyjny (FGI), ktory zgodzit si¢ wykona¢ pomiary grawimetrem
JILAgQ-5 na 3 punktach oraz b. Amerykanska Wojskowa Agencja Kartogra-
ficzna (DMA), ktora zgodzita si¢ wykona¢ pomiary grawimetrem FG 5 nr 107
na 5 punktach. Rysunek 2 przedstawia fotografie obu grawimetréw
balistycznych — FG 5 i JILAg.

W ten sposob, dzigki wspolpracy z trzema wymienionymi wyzej
instytucjami, w latach 1994 i 1995 udalo si¢ wyznaczy¢ absolutne warto$ci
przyspieszenia sity cigzkosci na 10 nastepujacych punktach osnowy:
Koszalin, Borowiec, Ksigz, Piwnice, Konopnica, Gdansk, Bialowieza,
Sieniawa, Ojcéw i Borowa Gora.

W 1996 roku w Borowcu i w Lamkoéwku wykonat pomiary Cerutti
(Cerutti G. i inni 1997) wloskim grawimetrem balistycznym IMGC. W koncu
1997 roku i na poczatku roku 1998 pomiary absolutne polskim grawimetrem
balistycznym ZZG, réwniez sprawdzonym w Sévres, wykonal na punkcie
w Lamkowku i na punkcie w Gibach prof. Z.Zabek. Na 4 punktach
prof. Zabek pomiary powtlrzyt (Zabek Z. 1997 i 1998). Nalezy zaznaczyc¢,
ze na punkcie Borowa Gora, ktory zostat wybrany jako punkt fundamentalny
oshowy, pomiary wykonano czterema grawimetrami: JILAg-5, FG 5-101,
FG 5-107 i ZZG.

Pomierzono zatem 12 punktow absolutnych. Z pozostatych
5 zaprojektowanych punktow 2 — Szczecin i Lagow —, potozone sg w poblizu
niemieckich punktéw Pasewalk i Seelow, w zwiazku z czym postanowiono
pomiary na nich odtozy¢, a do nawigzania osnowy polskiej z niemiecka uzy¢
ww. punktow niemieckich. 3 ostatnie zaprojektowane punkty, nie uwzgled-
nione w tych pomiarach — Jozefostaw, Sw. Krzyz i Grybow — sa punktami
poligonu geodynamicznego SAGET, na ktérym wyznaczenia absolutne prze-
prowadza Instytut Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki
Warszawskiej.
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Grawimetr balistyczny JILAg

Grawimetr balistyczny F5 5
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2. OPIS PUNKTOW ABSOLUTNYCH PODSTAWOWEJ OSNOWY
GRAWIMETRYCZNEJ KRAJU

Na rysunku 3 przedstawiony zostal szkic pomierzonych punktéw
absolutnych wraz ze wskazaniem typu instrumentu, Ktérym wyznaczenia
grawimetryczne zostaly przeprowadzone.

Legenda:
Zespot Akademii Nauk b. ZSRR
Zespol Instytutu Meteorologii w Turynie
Zespot Finskiego Instytutu Geodezyjnego
Zespol Wojskowej Agencji Kartograficznej USA
Zespot Instytutu Zastosowan Geodezji we Frankfurcie nad Menem

Zespot Instytutu Geodezji Wyzszej i Astronomii geodezyjnej P.W.

Rys. 3. Pomierzone punkty absolutne osnowy podstawowej
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Borowa Gora. Punkt Borowa Goéra zostal przyjety jako fundamentalny
punkt osnowy podstawowej. Punkt polozony jest na terenie Obserwatorium
Geodezyjno-Geofizycznego Instytutu Geodezji i Kartografii w Borowej
Gorze 1 zlokalizowany jest w laboratorium, znajdujagcym si¢ w piwnicy
przedwojennego (starego) budynku Obserwatorium. Aparatura grawime-
tryczna ustawiana jest na betonowym stupie wpuszczonym w podloze na
glebokos¢ 1,5 m. Gorna powierzchnia shupa, o wymiarach 1m x 1m, znajduje
si¢ na poziomie podtogi. Oprocz stupa w budynku starym, w budynku
nowym, zbudowanym w latach pieédziesiatych, w laboratorium grawime-
trycznym zlokalizowanym w piwnicy, znajduja si¢ 3 podobne stupy o wymia-
rach gornej powierzchni 1,2 m x 1,2 m. Srodkowy z nich zostat przyjety jako
ekscentr punktu fundamentalnego i oznaczony numerem BG-Ex1.

Ponadto w Obserwatorium znajduja si¢ jeszcze 2 stupy zlokalizowane
w pawilonach obserwacyjnych oraz 3 stupy zlokalizowane w terenie
otwartym. Jeden z nich o numerze BG-Ex2, jest drugim ekscentrem
punktu fundamentalnego i jednocze$nie punktem podstawowej osnowy
grawimetrycznej kraju o numerze 156. 2 pozostale punkty przewidziane sa
do badan testowych aparatury grawimetrycznej w warunkach polowych.
Stupy do ustawiania aparatury grawimetrycznej zostaly zbudowane z mysla
0 jednoczesnych pomiarach kilkoma grawimetrami, zaréwno statycznymi, jak
i balistycznymi, w celu poréwnywania ich wskazan. W tym celu rowniez
wszystkie stanowiska do pomiardw grawimetrycznych maja wyznaczone
wspotrzedne, wysokos$ci nad poziom morza i warto§ci przyspieszenia sity
cigzkosci (Cisak M. i inni 1998).

Pierwszy pomiar absolutny, jak juz wspomniano, zostat wykonany
aparatura balistyczng GABL w 1978 roku. Nastepne pomiary, w latach
1992 i 1993, wykonano jednocze$nie dwoma grawimetrami balistycznymi
GP-4 i GP-5 Instytutu Metrologii w Charkowie przez zespot pod
kierownictwem dr. W. Szurubkina. W 1995 roku wykonano kolejng seri¢
pomiaréw: w listopadzie aparaturg FG5 nr 101 przez zespot IFAG pod
kierownictwem dr. R. Falka oraz w grudniu, aparatura JILAg nr5 przez
dr. J. Makinena z FGI. W lipcu 1996 roku wykonano pomiar aparatura
FG 5 nr 107 przez zesp6t DMA pod kierownictwem dr. D. Stizza.

W koncu 1997 roku pomiary przeprowadzit takze prof. Zabek z Instytu-
tu Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej.

Tak dtuga seria pomiarow stawia fundamentalny punkt grawimetryczny
Borowa Gora w rzgdzie nielicznych stanowisk, na ktérych wykonywano
wielokrotnie pomiary absolutne przyspieszenia sity cigzkosci aparaturg
balistyczna rdéznego typu.

Koszalin. Punkt Koszalin znajduje si¢ na terenie Wyzszej Szkoty
Inzynierskiej w Koszalinie i zlokalizowany jest w Laboratorium Geotechniki
Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska. Punkt zastabilizowany jest
betonowym blokiem wpuszczonym w podtoze na glgbokos¢ 1,5 m. Gorna
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powierzchnia bloku o wymiarach 1m X 1m znajduje sie¢ na poziomie podtogi.
Punkt Koszalin zostal zatozony w 1986 roku przez IGiK, jako punkt
owczesnej Jednolitej Grawimetrycznej Sieci (JGS) panstw b. Ukladu
Warszawskiego. W 1989 roku zostaly na nim wykonane przez zespot
Akademii Nauk b. ZSRR pomiary wzgledne aparaturag wahadtowa AGAT,
ktore wigzaty go z podobnym punktem w Poznaniu. W 1992 roku na punkcie
tym zostaly wykonane pierwsze pomiary absolutne grawimetrami GP-4 i GP-
5 przez zesp6t Instytutu Metrologii z Charkowa. W 1995 roku zespot IFAG
pod kierownictwem dr. Falka, wykonal pomiary absolutne grawimetrem
balistycznym FG 5 nr 101. Punkt ten posiada dwa stanowiska ekscentryczne,
jedno zamarkowane metalowym bolcem w betonowym podescie przy
bocznym wejsciu do Auli im. prof. Rzymkowskiego, o numerze KOSZ-Ex1 i
drugie o numerze KOSZ-Ex2, ktory jest jednoczesnie punktem sieci nr 2.

Borowiec. Punkt absolutny Borowiec znajduje si¢ na terenie
Obserwatorium Astrogeodynamicznego Centrum Badan Kosmicznych PAN
w Borowcu i zlokalizowany jest w najnizszej kondygnacji gtownego budynku
Obserwatorium, w bytym laboratorium fotograficznym. Poczatkowo punkt
w tym regionie zostal zaprojektowany w Poznaniu, w Obserwatorium
Astronomicznym Uniwersytetu Poznanskiego w centrum miasta. Na tym
punkcie w 1989 roku wykonano pomiary wahadtowe aparaturg AGAT,
podobnie jak na punkcie w Koszalinie. Nalezy takze nadmieni¢, ze na tym
punkcie w 1992 roku wykonano pomiary absolutne aparatura balistyczna GP-
4 i GP-5. Poniewaz w czasie tych pomiaro6w okazalo si¢, ze poziom
mikrosejsmow pochodzacych od ruchu ulicznego jest zbyt wysoki, podjeto
decyzje przeniesienia tego punktu do Obserwatorium w Borowcu. W 1993
roku na punkcie w Borowcu zostaly wykonane na zlecenie CBK pomiary
absolutne aparatura z Charkowa. Wyniki tych wyznaczen, ktére mialy
charakter eksperymentalny, znajduja si¢ w CBK. W listopadzie 1995 roku
pomiary absolutne w Borowcu wykonat zesp6t IFAG za pomOca grawimetru
FG 5 nr101. Latem 1996 roku na zaproszenie Instytutu Geodezji Wyzszej
i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej pomiary grawimetrem
balistycznym IMGC  wykonal zespot wloski pod kierownictwem
dr. Ceruttiego, a w lutym 1998 roku, pomiary grawimetrem ZZG konstrukcji
polskiej wykonat prof. Z. Zabek. Punkt wyznaczen absolutnych posiada dwa
stanowiska ekscentryczne. Jedno, o numerze BORO-Ex1, to obelisk
betonowy polozony na terenie obserwatorium, bedacy punktem sieci EUREF
oraz drugie, o numerze BORO-Ex2, to oznakowany bolcem stopien betonowy
przed wejsciem do Pawilonu Astrografu.

Ksigz. Punkt absolutny Ksigz znajduje sie na terenie Dolnoslaskiego
Obserwatorium Geofizycznego Instytutu Geofizyki PAN w Ksiazu koto
Waltbrzycha. Obserwatorium zajmuje cze$¢ skrzydla zewnetrznych
zabudowan zamku Ksigz. Punkt grawimetryczny zlokalizowany jest na koncu
korytarza piwnicznego w pomieszczeniu po lewej stronie. Punkt



Absolutne pomiary grawimetryczne w Polsce 201

zastabilizowany zostal blokiem betonowym, wpuszczonym w podloze i
osadzonym na litej skale. Gorna powierzchnia bloku, o wymiarach 1 m x 2 m
znajduje si¢ na poziomie podiogi. Instytut Geofizyki PAN prowadzi w
Obserwatorium badania sejsmiczne, a takze udostepnia czgs¢ swoich
pomieszczen CBK na badania plywow skorupy ziemskiej. W latach 1992 i
1993 na punkcie tym =zespdt z Charkowa wykonal seri¢ absolutnych
wyznaczen przyspieszenia sity ciezkosci aparaturg balistyczng GP-4 i GP-5.
W listopadzie 1995 roku ponowne wyznaczenia zostaty przeprowadzone
przez zespot IFAG aparaturg balistyczng FG 5. Punkt ten posiada dwa
stanowiska ekscentryczne: KSIA-Ex1 — wykorzystany fundament zdemonto-
wanej anteny satelitarnej, zaznaczony bolcem metalowym, bedagcym jedno-
cze$nie punktem osnowy grawimetrycznej nr 351, oraz KSIA-Ex2 - oznako-
wany bolcem metalowym betonowy schodek przy bocznym wejsciu do
kosciota pod wezwaniem $w. Apostotéw Piotra i Pawta w Swiebodzicach.

Piwnice. Punkt absolutny Piwnice znajduje si¢ na terenie
Astronomicznego Obserwatorium Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu. Punkt zlokalizowany jest w najnizszej kondygnacji starego
budynku Obserwatorium w Piwnicach. Punkt zastabilizowany jest
betonowym blokiem, wpuszczonym w podtoze na gleboko§¢ 1,5 m. Goérna
powierzchnia bloku, o wymiarach 1 m x 1 m, znajduje si¢ na poziomie
podtogi. Pierwsze pomiary absolutne na punkcie Piwnice zostaty wykonane w
grudniu 1995 roku aparaturg balistyczng JILAg-5 przez J. Makinena z FGI. W
1998 roku na punkcie tym pomiary absolutne grawimetrem ZZG wykonat
prof. Zabek. Punkt ten posiada dwa stanowiska ekscentryczne jedno - 0
numerze PIWN-Ex1, zaznaczone bolcem na betonowym schodku przed
Pawilonem ,,Drappera”, drugie, 0 numerze PIWN-EX2, zaznaczone bolcem
miejsce na opasce betonowej fundamentu kosciota $§w. Jana Chrzciciela w
Swierczynkach.

Konopnica. Punkt Konopnica znajduje si¢ na terenie patacu
w Konopnicy, nalezacego obecnie do Politechniki L.odzkiej i mieszczacego
osrodek wypoczynkowy tej uczelni. Punkt zlokalizowano w piwnicy
w pomieszczeniach kuchennych osrodka i zamarkowano mosigznym bolcem
wpuszczonym w terakote na podtodze w garderobie obok stotowki osrodka.
W 1995 roku na punkcie Konopnica wykonane zostaly pierwsze pomiary
absolutne grawimetrem balistycznym JILAg przez J. Makinena z FGI.
Pomiary przeprowadzono nie w garderobie, lecz w sasiednim pomieszczeniu
nalezacym do kuchni. Okazalo si¢ bowiem, ze terakota w garderobie nie jest
wystarczajaco stabilna. Miejsce pOomiaru takze zastabilizowano mosieznym
bolcem wpuszczonym w podioge. Oba stanowiska pomiarowe zostaty
powigzane pomiarami wzglednymi. W 1998 roku na punkcie tym pomiary
absolutne grawimetrem ZZG wykonat prof. Zgbek. Punkt ten posiada dwa
punkty ekscentryczne: jeden — KONO-Ex1, zastabilizowany w fundamencie
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kos$ciota pod wezwaniem $w. Rocha w Konopnicy, oraz drugi - KONO-Ex2,
ktory jest punktem sieci POLREF 2406.

Gdansk. Punkt absolutny Gdansk znajduje si¢ w Oliwie, na terenie
Uniwersytetu Gdanskiego, w laboratorium akusto-optyki, w piwnicy budynku
Instytutu Matematyki i Fizyki. Zastabilizowany jest on betonowym blokiem
wpuszczonym w podtoze na gleboko$¢ 1,5 m. Gorna powierzchnia bloku,
o wymiarach 1 m x 1 m, znajduje si¢ na poziomie podtogi. Punkt Gdansk
zaprojektowany zostat jako jeden z pigciu polskich punktow Jednolitej
Grawimetrycznej Sieci (JGS). W 1986 roku na punkcie tym przeprowadzone
zostaty absolutne pomiary grawimetryczne aparatura balistyczng GABL, pod
kierownictwem dr. G. Arnautowa. W 1987 roku wykonano na nim takze
wahadlowe pomiary wzgledne aparaturg rosyjska AGAT, ktére miaty na celu
powigzanie tego punktu z punktem JSG w Kaliningradzie. W lipcu 1996
roku, na punkcie Gdansk, zostaly wykonane absolutne pomiary
grawimetryczne aparatura FG5 nr 107 przez zespét DMA, pod
kierownictwem dr. D. Stizza. Pod koniec roku 1997 na punkcie tym wykonat
pomiary takze prof. Zabek. Punkty ekscentryczne to GDAN-Ex1, znajdujacy
si¢ na wystepie fundamentu budynku Instytutu Matematyki i Fizyki
(zamarkowany bolcem metalowym) oraz GDAN-Ex2, ktory jest punktem
oshowy grawimetrycznej o numerze 11.

Lamkodwko. Punkt absolutny Lamkowko znajduje si¢ w miejscowosci
Lamkdwko, na terenie Obserwatorium Geodezyjnego Uniwersytetu Warmin-
sko-Mazurskiego w Olsztynie. Punkt zlokalizowany jest w dawnym pawilonie
satelitarnym, na stupie betonowym, na ktorym ustawiana byta kamera do ob-
serwacji satelitarnych. Stup ten zostat dostosowany do ustawiania grawimetru
balistycznego. Gorna powierzchnia stupa znajduje si¢ na wysokosci 47 cm
nad poziomem gruntu. Specjalnie podwyzszona podloga ulatwia ustawianie
grawimetru. W 1993 roku eksperymentalne pomiary absolutne wykonat na
punkcie zespdét z Charkowa. Latem 1996 roku na zaproszenie Instytutu
Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej
pomiary grawimetrem balistycznym IMGC wykonat zespot wiloski pod
kierownictwem dr. Ceruttiego, a w koncu 1997 roku pomiary absolutne
grawimetrem ZZG wykonat prof. Zabek. Punkty ekscentryczne LAMK-EXx1
to wykorzystany do tego celu stup w piwnicy grawimetrycznej obserwatorium
oraz punkt LAMK-Ex2, ktorym jest ,betonowy grzybek” na zewnatrz
obserwatorium.

Giby. Punkt absolutny Giby znajduje si¢ na terenie koSciota
parafialnego w Gibach. Punkt zlokalizowany jest w piwnicy plebani, gdzie
zbudowano shup betonowy do ustawiania grawimetru balistycznego. Shup,
o wymiarach 1 m x 1 m x 1,5 m wkopany jest rowno z powierzchnig podtogi.
Pierwszy pomiar absolutny grawimetrem GP-5 wykonat zespot z Charkowa
w 1993 roku. Nastepny pomiar absolutny zostal wykonany w koncu 1997
roku przez prof. Zabka grawimetrem ZZG. Punkt ekscentryczny GIBY-Ex1 to
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bolec w fundamencie kanalu betonowego, za$ drugi punkt, GIBY-EX2, to
punkt osnowy w Sejnach o numerze 29, stabilizowany betonem.

Bialowieza. Punkt absolutny Biatowieza znajduje si¢ na terenie Parku
Patacowego w Bialowiezy w budynku Zaktadu Badania Ssakéw PAN. Punkt
zlokalizowany jest w piwnicy gtéwnego budynku Zaktadu w pomieszczeniu
magazynowym ptynnego paliwa dla lokalnej kotlowni. Betonowy stup do
ustawiania aparatury pomiarowej zostat wpuszczony w podtoze na glebokos¢
okoto 1,5 m. Gorna powierzchnia stupa, o wymiarach 1 m x 1 m, znajduje si¢
na poziomie podlogi. Poczatkowo, w pierwszej wersji projektu, punkt Biato-
wieza znajdowat si¢ w Domu Marszatkowskim, w dolnej czesci Parku
Patacowego. Pomiary absolutne, wykonane na tym punkcie w 1993 roku
przez zespot Instytutu Metrologii z Charkowa, wykazaty jego matg stabilnosc,
co spowodowato, ze lokalizacja punktu musiata ulec zmianie. Jak wykazaty
pomiary wykonane w 1996 roku przez zespot DMA grawimetrem balistycz-
nym FG 5 nr 107, nowe miejsce spetnia wymagania okre§lone w kryteriach
dotyczacych grawimetrycznych punktow absolutnych. Punkt posiada 2
stanowiska ekscentryczne: BIAL-Ex1, ktdre jest punktem osnowy o numerze
171, i BIAL-Ex2, ktdre jest zamarkowanym znakiem w betonowym podescie
przy wejsciu do ko$ciota pod wezwaniem §w. Teresy od Dziecigtka Jezus.

Sieniawa. Punkt absolutny Sieniawa znajduje si¢ w palacu
Czartoryskich w Sieniawie, ktéry obecnie przebudowany jest na hotel (Hotel
Patac) i osrodek konferencyjno-szkoleniowy. Punkt zlokalizowany jest na
parterze budynku (budynek nie jest podpiwniczony) w matym pokoju
przejsciowym, obok sali wystawowej. Pomiary absolutne na punkcie
Sieniawa zostaly przeprowadzone po raz pierwszy w lipcu 1996 roku
aparatura balistyczng FG 5 nr 107 przez zesp6t DMA pod kierownictwem dr.
D. Stizza. Punkt ten posiada 2 stanowiska ekscentryczne: SIEN-Ex1 to
zamarkowany bolcem wystep fundamentu przy gtownym wejsciu do kosciota
pod wezwaniem Najswietszej Marii Panny w Sieniawie i SIEN-Ex2 to punkt
sieci POLREF 1806, zastabilizowany ptyta betonowa.

Ojcow. Pomiary absolutne przyspieszenia sily cigzkosci po raz
pierwszy zostaly wykonane aparatura balistyczna GABL w Krakowie w 1978
roku. Stanowisko pomiarowe zostatlo wybrane w piwnicy budynku
nalezacego do Uniwersytetu Jagiellonskiego, przy ul. Kopernika 27, a wiec w
centrum miasta. Rozwdj miasta, a zwlaszcza wzrost liczby pojazdéw
mechanicznych na ulicach Krakowa, tak spotegowat drgania w miejscu, na
ktorym ustawiana jest balistyczna aparatura pomiarowa, ze nie jest juz
mozliwe osiagnigcie wymaganej doktadno$ci pomiarow, rzedu kilku
mikrogali. Zaszta wigc konieczno$¢ przeniesienia punktu grawimetrycznego
w inne miejsce. Nowe stanowisko pomiarowe zlokalizowano w
Obserwatorium Sejsmicznym Instytutu Geofizyki PAN w Ojcowie. Na
pierwszej, a zarazem najnizszej kondygnacji budynku Obserwatorium jedno z
pomieszczen magazynowych przeznaczono na laboratorium grawimetryczne.
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W pomieszczeniu tym zbudowano betonowy stup, ktory zostat wpuszczony w
podtoze i osadzony na litej skale. Gérna powierzchnia stupa, 0 wymiarach 1,2
m x 1,2 m, znajduje si¢ na poziomie podtogi. W lipcu 1996 roku na punkcie
Ojcow zostaly wykonane po raz pierwszy absolutne pomiary grawimetryczne
aparaturg FG 5 nr 107 przez zespét DMA pod kierownictwem dr. D. Stizza.
Punkt pomiaréw absolutnych ma 2 stanowiska ekscentryczne: OJCO-Ex1 to
betonowy blok posadowiony w roku 1995 w tarasie ziemnym przed
Obserwatorium oraz OJCO-Ex2 to blok betonowy posadowiony w 1974 roku
przy kosciele pod wezwaniem $w. Mikotaja w Skale.

3. GRAWIMETRYCZNE POMIARY APARATURA BALISTYCZNA
W POLSCE

Jak juz wspomniano, zasada pomiaru g metoda absolutng polega na re-
jestracji czasu spadania ciata probnego w prézni (rzedu 1 x 10™ tora) na okre-
slonym odcinku drogi spadania tego ciala. W praktyce podczas jednego
upadku ciata pomiar tych dwoch parametrow, czasu i drogi, odbywa si¢
wielokrotnie na kilkuset nawet odcinkach, na jakie podzielony jest tor
spadania masy probnej. Czas mierzony jest za pomocag kwarcowego lub
rubidowego wzorca czegstotliwosci, z doktadnos$cig rzedu jednej nanosekundy.
Droga mierzona jest za pomocg interferometru laserowego z doktadno$cia
jednego nanometra.

Nalezy nadmienié, ze istniejg dwa rodzaje grawimetrow balistycznych.
W  jednym obserwowany jest spadek ciata w rurze prozniowej
(np. w grawimetrach JILAg i FG5), zas§ w drugim ciatlo probne jest
podrzucane do gory, a po osiggnieciu wierzchotka trajektorii swobodnie
spada w dot (np. w grawimetrze ZZG). W tym wypadku obserwacje sa
dokonywane przy ruchu w obu kierunkach. Taka metoda nazywa sig
symetryczna, podczas gdy poprzednia — niesymetryczna.

Na punkcie absolutnym pomiary wykonywane sa co najmniej przez
dobe. W tym okresie dokonuje si¢ od 3500 do 4000 (w seriach po
kilkadziesigt) rzutéw lub podrzutow. W razie uzyskania niezadowalajacej
doktadno$ci wyznaczenia g, pomiary kontynuuje si¢ zwykle kolejna dobe. Do
wynikow wprowadza sie szereg poprawek i redukcji, miedzy innymi z
powodu dryftu i zmiany statych wspotczynnikow lasera, szczatkowego
ciS$nienia w rurze prézniowej, reakcji podloza w poczatkowym momencie
ruchu ciata probnego, ptywow ziemskich, ruchu bieguna Ziemi, cis$nienia
atmosferycznego.

Na rysunku 4 pokazany jest jako przyktad wynik pomiaré6w g aparatura
FG5 nr 107 wykonanych w Borowej Gorze przez dr.D. Stizza w dniu
18 lipca 1996 roku. Jest to wynik wstepny, przedstawiony w postaci
graficznej, ktory musi by¢ uzupeliony poprawkami wyznaczonymi w
laboratorium  po  zakonczeniu  kampanii  pomiarowej.  Graficzne
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przedstawienie wyniku utatwia szybkie dokonanie analizy poprawnosci pracy
grawimetru i oceny warunkéw przeprowadzania pomiaréw, glownie
warunkdw sejsmicznych. W tabeli 1 jako przyktad pokazano koncowy wynik
pomiarow grawimetrem JILAg w Borowej Goérze, w Piwnicach i w

Konopnicy.
1§$ {
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Rys. 4. Wstepny wynik pomiaréw absolutnych przedstawiony graficznie

Tabela 1. Kosicowe  opracowanie — wynikbw  pomiaru  grawimetrem
balistycznym JILAg (przestane przez J. Mdkinena)

Revised results of the Polish-Finnish absolute —gravity campaign of
1995. The revision consists of discarding the correction for the zero crossing
detector (ZCD) comparator. In the results reported on April 11, 1996 this
correction was calculated using the paper by Niebauer, Sasagawa, Faller, Hilt
and Klopping (Metrologia 32, 159-180). The assumption was that the
correction determined in that paper for the fg5 gravimeter would be
applicable for the JILAg-5. Tests have shown since that this is not the case.
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4. POMIARY NA PUNKTACH EKSCENTRYCZNYCH

Wedtug rekomendacji Migdzynarodowego Biura Grawimetrycznego
1 Miedzynarodowej Asocjacji Geodezji, w poblizu grawimetrycznego punktu
absolutnego powinny by¢ zatozone co najmniej 2 punkty ekscentryczne.
Punkty te majg na celu umozliwienie oceny stabilnosci punktu absolutnego
pod katem grawimetrycznym, droga okresowego wykonywania ha nich
odpowiednich pomiaréw nawigzujacych za pomocag grawimetrow do
wyznaczen wzglednych.

W celu zastosowania si¢ do ww. rekomendacji, a jednoczesnie w celu
obnizenia kosztow, punkty ekscentryczne wybrano na znajdujgcym si¢
W poblizu, istniejacym juz fundamencie, np. betonowe schody, opaska beto-
nowa wokol budynku, betonowy postument. W kilku przypadkach wykorzy-
stano zatozone juz punkty osnowy grawimetrycznej lub geodezyjne punkty
sieci POLREF.

Kazdy punkt ekscentryczny dowigzany zostat do gldwnego punktu
absolutnego specjalnymi pomiarami wzglednymi, wykonanymi grupa
3 grawimetrow L & R, na zamknigtym poligonie o trzech bokach. Ponadto,
na kazdym punkcie ekscentrycznym wyznaczony zostal pionowy gradient
pola przyspieszenia sity ciezkosci.

5. GRADIENTY PIONOWE POLA PRZYSPIESZENIA SILY
CIEZKOSCI

Grawimetryczny punkt absolutny, ktéremu przypisywana jest okreslona
warto$¢ przyspieszenia sity ciezkosci, znajduje si¢, w sensie fizycznym, na
gornej powierzchni betonowego bloku stanowigcego stabilizacj¢ punktu,
czyli na poziomie podlogi. Wyznaczenia absolutne natomiast za pomoca
aparatury balistycznej wykonywane sa w pewnej odleglosci nad blokiem.
Komora balistyczna bowiem, w ktérej opada masa prébna, osadzona jest na
statywie aparatu powyzej punktu, przy czym, zaleznie od typu aparatury,
wysokos$¢ ta jest rozna: w grawimetrze GABL pomiary wykonuje si¢ na
wysokosci okoto 130 cm, w grawimetrze GP-4 i GP-5 — na wysokos$ci okoto
80 cm, w grawimetrze FG 5 — na wysokos$ci okoto 130 cm, za$ w grawimetrze
JILAg - na wysoko$ci okoto 85 cm. Najnizsza wysoko$¢ pomiaru jest
w grawimetrze ZZG i wynosi 32 cm.

Poniewaz przyspieszenie sity ciezkos$ci zmienia si¢ wraz z wysokoscig
srednio o 300 uGal na 1 m, przy osigganych obecnie doktadnos$ciach pomia-
réow absolutnych rzedu 1-2 uGal, zachodzi konieczno$¢ pomierzenia wysoko-
$ci punktu odniesienia w komorze balistycznej nad blokiem betonowym
z doktadno$cig milimetrowg oraz konieczno$¢ wyznaczenia gradientu pola
z doktadno$cig mozliwie najwyzszg. Podczas pomiaréw absolutnych w latach
1978 1 1986 nie bylo w Polsce aparatury grawimetrycznej wysokiej klasy,
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przeprowadzone wyznaczenia gradientow na punktach w Gdansku, w Boro-
wej Goérze i w Krakowie nie byly wiec doktadne. W latach 1995 i 1996 za-
graniczne zespoty, ktdre wykonywaty pomiary absolutne w Polsce, posiadaty
po Kilka grawimetréw L & R, wyposazonych w tzw. feedback podwyzszajacy
doktadno$¢ pomiardéw. Grawimetrami tymi wyznaczono gradienty pionowe
na wszystkich pomierzonych punktach. W roku 2000 Instytut dokonat pomia-
row gradientéw pionowych na stanowiskach ekscentrycznych punktéw abso-
lutnych oraz ponowne pomiary tego gradientu na wszystkich punktach abso-
lutnych. W tym wypadku pomiar kazdego gradientu wykonywano dwukrotnie
2 grawimetrami. Jako pomierzone Ag przyjeto Srednig warto$¢ z czterech
pomiarow. Stosunek Ag/Ah jest warto$cig gradientu pionowego, wyrazonego
w mGal/m (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie pomierzonych gradientdw pionowych na punktach

absolutnych i stanowiskach ekscentrycznych

Lp. | Oznaczenie | Punkt absolutny i stanowiska | Gradient Btad
ekscentryczne [mGal/m] | [mGal/m]
1 |A-BIAL ABS Biatowieza 0,270 0,004
2 |BIAL-Ex1 171 Biatowieza 0,299 0,003
3 |BIAL-Ex2 Biatowieza — kosciot 0,333 0,003
4 |A-BG ABS Borowa Gora 0,275 0,001
5 |BG-Ex1 Borowa Gora — stan. G2 0,282 0,002
6 |BG-Ex2 156 Borowa Gora 0,293 0,004
7 | A-BORO ABS Borowiec 0,278 0,003
8 |BORO-Ex1 |0216 Borowiec 0,302 0,001
9 |BORO-Ex2 |Borowiec — astrograf 0,305 0,004
10 |A-GDAN ABS Gdansk 0,278 0,002
11 |GDAN-Ex1 |Gdansk — Uniwersytet 0,305 0,003
12 |GDAN-Ex2 |11 Gdansk 0,318 0,003
13 |A-GIBY ABS Giby 0,293 0,003
14 |GIBY-Ex1 Giby — plebania 0,317 0,004
15 |GIBY-Ex2 29 Sejny 0,315 0,005
16 |A-KONO ABS Konopnica 0,256 0,004
17 |KONO-Ex1 |[Konopnica — kosciot 0,283 0,002
18 | KONO-Ex2 |2406 Jasien 0,307 0,006
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19 |A-KOSz ABS Koszalin 0,296 0,002
20 |KOSZ-Ex1 Koszalin — Politechnika 0,314 0,006
21 |KOSZ-Ex2 2 Koszalin 0,302 0,002
22 | A-KSIA ABS Ksigz 0,290 0,006
23 | KSIA-Ex1 351 Ksiagz 0,394 0,003
24 | KSIA-Ex2 Swiebodzice — koscidt 0,307 0,005
25 |A-LAMK ABS Lamkowko 0,328 0,003
26 [LAMK-Ex1 |Lamkdwko — piwnica 0,240 0,001
27 |LAMK-Ex2 |Lamkdwko — ogréd 0,328 0,004
28 |A-0JCO ABS Ojcow 0,223 0,006
29 | OJCO-Ex1 Ojcéw — ptyta 0,274 0,004
30 |OJCO-Ex2 Skata — kosciot 0,313 0,003
31 |A-PIWN ABS Piwnice 0,282 0,002
32 | PIWN-Ex1 Piwnice — pawilon Drapper’a 0,328 0,004
33 [PIWN-Ex2 Swierczynki — kosciot 0,306 0,005
34 | A-SIEN ABS Sieniawa 0,307 0,005
35 | SIEN-Ex1 Sieniawa — kosciot 0,302 0,002
36 | SIEN-Ex2 1806 Tryncza 0,312 0,006

6. POMIARY ZMIAN POZIOMU WOD GRUNTOWYCH
W OTOCZENIU PUNKTU

Na absolutnych punktach grawimetrycznych, a zwlaszcza na tych,
ktore sa przewidziane takze do przeprowadzania pomiaréw do badan
geodynamicznych, powinna istnie¢ mozliwo$¢ uzyskania informacji
0 zmianach poziomu wadd gruntowych, bowiem, jak wiadomo, przemieszcza-
jace si¢ masy wodne, powodujac zmian¢ gestosci podioza, wplywaja na
wynik wyznaczen grawimetrycznych. Wplyw ten musi by¢ uwzgledniony
w koncowych rezultatach pomiaréow, ktore majg by¢é wykorzystywane do
interpretacji zjawisk geodynamicznych zachodzacych wewnatrz skorupy
ziemskiej. Majac to na uwadze, na kilku punktach absolutnych, na ktoérych
wedlug badan hydrologicznych powinna by¢ mozliwo$¢ rejestracji zmian
poziomu wod gruntowych, zainstalowano piezometry.

Otwor piezometru zostal dowigzany za pomoca niwelacji technicznej
do punktu wysoko$ciowego osnowy panstwowe] 1 do punktu
grawimetrycznego.

Zestawienie pomierzonych punktéw, zawierajace ich nazwy,
wspotrzedne geograficzne i wysokosci oraz informacje o piezometrach
i najblizszym punkcie osnowy, znajduje si¢ w tabeli 3.
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Tabela 3. Dane dotyczqce pomierzonych punktow absolutnych

Nazwa o) A h Najblizszy punkt
punktu o v nlo v wl| m |Pi€Z osnowy
m

Koszalin 541130 |161230 | 38,26| - Koszalin, nr 2, 3 km
Borowiec 5216 37 |1704 25 | 79,64 80,13 | Kornik, nr 133, 5 km
Ksigz 505036 |1617 42 (399,36 - Ksigz, nr 351, 15 m
Piwnice 530544 1183322 | 82,16| 84,06 | Torun, nr 70, 8 km
Konopnica [512100 [184920 (157,77 - Wielun, nr 70, 14 km
Ojcow 501307 |1947 43 |378,00 - Olkusz, nr 276, 16 km
Gdansk 542346 1183424 | 20,16 - Gdansk, nr 11, 3 km
Biatowieza |5242 15 [235059 [160.00( - | Biatowieza, nri71, 40 m
Sieniawa 501016 |22 3631 177 - Lezajsk, nr 301, 20 km
Borowa Gora| 52 28 32 (21 02 06 |106,72 108,36 Borowa Géra, nr 156, 30 m
Lamkowko [535306 [204015 [157.00| - Biskupiec, nr 81, 16 km
Giby 540220 |232145 |130.00 - Sejny, nr 29, 8 km

7. WYNIKI POMIAROW ABSOLUTNYCH NA PUNKTACH
ZEROWEGO RZEDU

Wyniki

pomiar6w  grawimetrami

absolutnych zestawiono w tabeli 4.
Jak widac,

balistycznymi  na  punktach

na kilku punktach, ktéore maja wigcej niz jedno

wyznaczenie, wystepujg réznice wartoSci g wielokrotnie przekraczajace
podane bledy ich wyznaczenia. Roéznice skrajnych wartosci g wynosza w
Borowej Gorze 18 mikrogali (bez pomiaréw grawimetrem GABL), w
Borowcu — 25, w Piwnicach — 13, w Konopnicy — 30, w Lamkdwku — 21,
przy $rednich btgdach wyznaczenia g nie przekraczajacych 5 mikrogali. Na 6
punktach wartosci g wyznaczono tylko raz, rbwniez z matymi btgdami, lecz w
$wietle powyzszego trudno zaktada¢, ze bledy te wyrazaja rzeczywista
doktadno$¢ pomierzonej wartosci g. W tej sytuacji krajowy wzorzec mogt
by¢ ustalony tylko przez odpowiednig weryfikacje posiadanych wartosci g.
Weryfikacje taka przeprowadzono za pomoca pomiardéw wzglednych
pomiedzy punktami pomiaréw absolutnych, na tzw. dtugich przgstach.
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Tabela 4. Wartosci g z pomiarow absolutnych

Nazwa Data | Instru- | gzpomiaru | Blad Zrodto
punktu pomiaru| ment informacji
9/78 |GABL |981250,612% | 0,015 | (Arnautov,1978)
Borowa 11/95 |FG5-101 ,586 | 0,001 (Falk,_1996)
Gora 11/95 |JILAg-5 ,584 | 0,005 | (Makinen,1997)
7/96 |FG5-107 ,587 | 0,004 | (Stizza,1996)
12/97 |2ZG ,602 | 0,004 | (Zabek,1997)
Koszalin 11/95 |FG5-101 |981425,038 | 0,005 | (Falk,1996)
11/95 |FG5-101 |981246,147 | 0,002 | (Falk,1996)
Borowiec 5/96 |IMGC ,139 0,005 | (Cerutti,1997)
8/98 | 722G ,164 0,004 | (Z3abek,1998)
Ksigz 11/95 |FG5-101 |981050,682 | 0,002 | (Falk,1996)
4/86 |GABL |981437,760 | 0,022 | (Arnautov,1986)
Gdansk 7/96 | FG5-107 741 0,020 | (Stizza,1996)
11/97 |2zZG ,751 0,010 | (Z3bek,1997)
Ojcow 7/96 | FG5-107 |981014,405 | 0,009 | (Stizza,1996)
Biatowieza 7/96 |FG5-107 |981257,400 | 0,003 | (Stizza,1996)
Sieniawa 7/96 |FG5-107 |981039,470 | 0,005 | (Stizza,1996)
Piwnice 11/95 |JILAg-5 |981268,685 | 0,004 | (Makinen,1997)
8/98 | ZZG 672 0,002 | (Zabek,1998)
Konopnica 11/95 |JILAg-5 |981148,470 | 0,004 | (Makinen,1997)
8/98 | ZZG ,500 0,002 | (Z3abek,1998)
Lamkéwko 5/96 | IMGC 981377,614 | 0,005 | (Cerutti,1997)
10/97 |Z2ZG ,635 0,002 | (Z3bek,1997)
Giby 10/97 |Z2ZG 081391,438 | 0,002 | (Zabek,1997)

a) Wartosé g po przeliczeniu wg (Timmen L., Wenzel H.G. 1994).
8.WERYFIKACJA WARTOSCI gz POMIAROW ABSOLUTNYCH

W celu przeprowadzenia weryfikacji wartosci g z pomiardw
absolutnych wykonano specjalne pomiary wzglgdne pomigdzy punktami
absolutnymi. Wartoéci Ag pomig¢dzy punktami absolutnymi, odlegtymi od
siebie 0 150-350 kilometrow, pomierzono metoda tzw. dtugich przeset.

Nalezy podkresli¢, ze w obliczeniach Ag z pomiaréw wzglednych
stosowano te same sposoby liczenia poprawek ptywowych i barycznych, jakie
byly stosowane przy pomiarach absolutnych (Timmen L. i Wenzel H.G. 1994;
Boedecker G. 1988). Wprowadzono rowniez poprawki wynikajace z rdznic
pionowych gradientow g na koncach przgsta.
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Sie¢ dhugich przeset, w liczbie 25, pokazano na rysunku 1 na tle sieci
przesel osnowy podstawowej. Sredni blad pomiaru dlugiego przesta, obli-
czony z odchytek zamknig¢¢ figur, rowna si¢ 4 mikrogale. Sie¢ t¢ wyrownano
jako sie¢ niezalezng, nawigzang do punktu w Borowej Gorze. Ze wzgledu na
duza zgodnos$¢ g z pomiar6w grawimetrami FG5-101, FG5-107 i JILAg-5,
jako stala wartos¢ g dla punktu w Borowej Gorze przyjeto warto$¢ srednia g z
Wyznaczen tymi trzema instrumentami. Sredni blad pomiaru przesta, obli-
czony z niezaleznego wyrdéwnania sieci, wynosi 5 mikrogali. Srednie btedy
wyréwnanych Ag w sieci dlugich przeset zawierajg sie w granicach 3—4
mikrogali. Mozna zatem powiedzie¢, ze jest to sie¢ pomiaréw wzglednych
majaca doktadno$¢ rownorzedng z doktadnos$ciag pomiarow absolutnych.

Uzyskane z wyrownania 25 wartosci Ag oraz policzone warto$ci g dla
12 punktdw absolutnych przyjeto jako podstawe do przeprowadzenia
weryfikacji 21 wartosci g, ktore byly wyznaczone w Polsce grawimetrami
absolutnymi skalibrowanymi w Sévres.

W wyniku poréwnan i analiz stwierdzono, ze najwigksze zgodnosci
pomiaréw absolutnych w Polsce wykazuja grawimetry FG5-101, FG5-107
I JILAg-5. Uznano, ze pomiary wykonane grawimetrami ZZG i IMGC nie
odpowiadaja wysokim wymaganiom ustalanego wzorca. Przyjeto wige, ze
12 wartosci g z pomiaréw grawimetrami FG5-101, FG5-107 i JILAg-5
na 10 punktach (Borowa Goéra, Koszalin, Borowiec, Ksiaz, Gdansk, Piwnice,
Konopnica, Ojcoéw, Biatowieza, Sieniawa) moga stanowi¢ wzorzec
grawimetryczny.

Wobec bardzo zblizonych doktadno$ci pomiaréw wzglednych i absolut-
nych, dokonano tacznego wyrdéwnania wartosci g i Ag, uzyskujac ostateczne
warto$ci g, stanowigce elementy wzorca. Wartosci g w Lamkowku i Gibach
wyznaczono tylko z pomiaréow wzglednych (metoda dlugich przgset).

W tabeli 5 zostaly zestawione wartosci g na punktach absolutnych,
zweryfikowane 1 wyréwnane tgcznie z siecig tzw. dhugich przgsel oraz dowia-
zane do nich wartosci g na stanowiskach ekscentrycznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze jednostke przyspieszenia sity cigzko$ci okreslaja
tu wartos$ci g wyznaczone grawimetrami FG5-101 i FG5-107 na 6 punktach
2 baz kalibracyjnych: Koszalin-Borowiec—Ksigz oraz Gdansk—Borowa
GoOra—Ojcoéw. Poziom grawimetryczny reprezentowany jest przez wartosci g
wyznaczone na 10 punktach grawimetrami FG5-101, FG5-107 i JILAg-5.
Krajowy wzorzec wyznaczony zatem zostal w ,systemie” tych trzech
grawimetrow. Biorac jednak pod uwage, ze grawimetry te byty kilkakrotnie
poréwnywane w Sévres (z bardzo dobrymi wynikami) oraz ze byty one uzy-
wane do wyznaczen g w wielu punktach globu, mozna powiedzie¢, ze polski
wzorzec grawimetryczny jest elementem wzorca §wiatowego, 0 najwyzszej
obecnie osiagalnej doktadnosci.
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Tabela 5. Zestawienie wartosci g na punktach absolutnych i stanowiskach

ekscentrycznych
. Punkt absolutny Wspoirzedne g
Lp.| Oznaczenie | . [0) A
i stan. ekscentryczne [ [ [uGal]

1 | A-BIAL ABS Biatowieza 524213 | 235107 981 257,403
2 | BIAL-Ex1 171 Biatowieza 524213 | 235107 257,155
3 |BIAL-Ex2 Biatowieza — ko$cidt 524206 | 235233 254,759
4 | A-BG ABS Borowa Géra 522833 | 210207 981 250,586
5 [BG-Ex1 Borowa Géra — stan.G2 522832 | 210209 250,443
6 |BG-Ex2 156 Borowa Géra 522832 | 210209 250,178
7 | A-BORO ABS Borowiec 521637 | 1704 24 081 246,148
8 [ BORO-Ex1 0216 Borowiec 521634 | 1704 29 245,275
9 [ BORO-Ex2 Borowiec — astrograf 521638 | 1704 31 245,087
10 | A-GDAN ABS Gdansk 542347 | 1834 31 981 437,737
11 | GDAN-Ex1 | Gdansk — Uniwersytet 542351 | 183433 437,258
12 | GDAN-Ex2 11 Gdansk 542206 | 183700 436,475
13 | A-GIBY ABS Giby 540218 | 232142 981 391,443
14 | GIBY-Ex1 Giby - plebania 540219 | 232142 391,189
15| GIBY-Ex2 29 Sejny 540635 | 232030 401,989
16 | A-KONO ABS Konopnica 512100 | 184918 981 148,473
17 | KONO-Ex1 | Konopnica — kosciét 512115 | 184945 147,245
18 | KONO-Ex2 |2406 Jasien 511631 | 184359 141,391
19 | A-KOSZ ABS Koszalin 541112 | 161151 | 981425,038
20 | KOSZ-Ex1 Koszalin — Politechnika 541105 | 161149 425,131
21 | KOSZ-Ex2 2 Koszalin 541229 | 160928 429,875
22 | A-KSIA ABS Ksigz 505036 | 161742 | 981 050,682
23 | KSIA-Ex1 351 Ksigz 505036 | 161742 049,860
24 | KSIA-Ex2 Swiebodzice — kosciot 505139 | 161921 076,533
25| A-LAMK ABS Lamkoéwko 535328 | 204011 981 377,622
26 | LAMK-Ex1 | Lamkdwko — piwnica 535328 | 204014 377,983
27 | LAMK-x2 Lamkéwko — ogrod 535327 | 204015 377,947
28 | A-OJCO ABS Ojcow 501310 | 194812 981 014,406
29| OJCO-Ex1 Ojcéw — plyta 501310 | 194812 014,972
30| OJCO-Ex2 Skata — kosciot 501353 | 195115 007,818
31| A-PIWN ABS Piwnice 530542 | 183330 981 268,685
32 | PIWN-Ex1 Piwn. — Paw. Drappera 530546 | 183326 267,568
33 | PIWN-Ex2 Swierczynki — kosciot 530555 | 183151 267,614
34 | A-SIEN ABS Sieniawa 501015 | 223654 981 039,469
35| SIEN-Ex1 Sieniawa — kosciot 501038 | 223633 039,399
36 | SIEN-Ex2 1806 Tryncza 500909 | 223411 038,846
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Przedstawiong na poczatku sie¢ przesel osnowy podstawowej
wyréwnano w nawigzaniu do 12 wyzej opisanych punktow wzorca oraz do
3 punktoéw na terenie Niemiec. Uzyskano w rezultacie zbior wartosci g dla
354 punktow osnowy podstawowej, ktora stanowi jednorodng sie¢ pod
wzgledem poziomu grawimetrycznego i grawimetrycznej skali, jak rowniez
pod wzgledem doktadnosci i konstrukcji.
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ABSOLUTE GRAVIMETRIC MEASUREMENTS IN POLAND
Summary

New basic gravimetric network in Poland was established between 1994 and
1999. It is based on 12 points, so-called absolute points; the measurements on
these points were done with five ballistic gravimeters: FG 5-101, FG 5-107,
JILAg 5, IMGC and ZZG. Absolute points were selected, according to
recommendations of the International Gravimetric Commission, on the lowest
floors of such buildings, as observatories, museums, schools, churches, etc. It
gives a chance, that the absolute point will survive for at least several
decades. The paper includes the detailed descriptions of all absolute points.
The measurements were performed by German, American, Finnish, Italian
and Polish teams. As results of measurements, done with the use of various
gravimeters, differed on a few points even by 30 microgals, it was necessary
to make their verification. The direct connecting measurements between
absolute points were performed with the use of four LaCoste & Romberg
gravimeters. The measurements were done on 25 so-called long spans (160-
300 km). Results of absolute determinations and results of relative
connections were jointly analysed. This analysis enabled to eliminate those
gravimeters, which do not fulfil the assumed criteria of reliability — IMGC
and ZZG. The remaining gravimeters: FG 5-101, FG 5-107 and JILAg 5,
which did not differ in readouts more than 3 microgals, were found to be
representatives of the international gravimetric standard. Their readouts were
assumed as the standard for Polish gravimetric basic network. The results of
relative measurements on 685 spans of network were adjusted to 12 absolute
points and to 3 points on the territory of Germany. Finally set of values of
gravity acceleration for 354 points of network was obtained. This network is
homogeneous, as far as gravimetric level and gravimetric scale is concerned,;
it also fulfils accuracy and construction requirements.

Translation: Zbigniew Bochenek
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0 T gl SRRV ey WE BT
MAPUA [JUCAK

ABCOJIIOTHBIE TPABUMETPUMYECKHWE U3MEPEHN S B ITOJIBILE
Pesome

B 1994-1999 romax Opwta 3ajoxeHa B llompme  HOBas
rpaBUMeTpHUYecKas ocHOBa cTpaHbl. OcHOBa Oaszmupyercst Ha 12 MyHKTax, T.H.
aOCONIOTHBIX IyHKTaX, Ha KOTOPBIX OBUTH TIPOBEACHBI HM3MEpPEHUs
5 0ammctuaeckumu rpapumerpamu: GG 5-101, FG 5-107, JILAg 5, IMGC u
ZZG. AGCOIIOTHBIE MyHKThI OBUIM BBIOPAHBI, COTIACHO C PEKOMEHIALUAMU
MexayHapoaHON T'paBUMETPUYECKONM KOMHCCUHM, Ha CaMbIX HU3KHUX ATaXax
3MaHUH TaKMX Kak, 00CepBaTOPUH, My3€H, IIKOJbI, KOCTENBI U T.I. JTO AAET
HaZEXTy, 4YTO aOCONMIOTHBIM TYHKT MPOACPXKHUTCS B HEHAPYIIEHHOM
COCTOSIHWH, TIO KpaifHedl Mepe, HEeCKOJIBKO IECATKOB JeT. B pabore maHO
OIPOOHOE OMUCAHKE BCEX a0CONOTHBIX MYHKTOB. M3MepeHns BBITIONHSIIACH
KOJUIEKTHBAaMHU: HEMEIKHM, aMEpPHUKAaHCKUM, (UHCKAM, HTAIBIHCKAM U
monbCcKuM. Tak Kak Ha HECKONBKHX ITyHKTaX, Ha KOTOPBIX H3MEPEHHs
MTOBTOPSUTUCH PAa3HBIMHU TPaBUMETPAMH, PE3YyIbTaThl OTIMYAINCEH Aaxe Ha 30
MHUKpOTAJIOB, MOSIBIJIACH HEOOXOAMMOCTh MPOBEACHUS UX mpoBepku. C 3Ton
[IEThI0 OBUTH BBITIONTHEHB! HETIOCPEICTBEHHBIE MPUBS3BIBAIOIINE U3MEPECHUS
MeXay aOCONOTHBIMH ITyHKTaMH C TIOMOIIBI0O KOMIUIEKTa 4 TpaBHUMETPOB
LaCoste & Romberg. BeimonHeHs! n3MepeHus Ha 25 T.H. IIMHHBIX IPOJIETaxX
(160-300 ™). Pe3ymbTaThl aOCONIOTHBIX OMPEACICHUN W PE3yJIbTAThI
OTHOCHTEJHHBIX MPUBA30K OBUIM TOAMAHBI OOIIeMYy aHAN3y, KOTOPBIA aam
BO3MOXKHOCTh HCKJIIOYEHHS TPABUMETPOB, HE WCIOIHSIOMNX MPHHATHIX
kputepueB HanéxHocth — IMGC u ZZG. OcranbHble TpaBUMETPHI:
FG 5-101, FG 5-107 u JILAQ 5, moka3anus KOTOPBIX HE OTIMYATHCH OOJIbINE
geM 3 MUKporana, ObUIM TPU3HAHBI MPEICTABISIOMUMH MEXTyHApOTHBIA
rpaBUMETpHYECKU cTaHAapT. VX mmokaszarenw OBUIM TPUHSATHI B Ka4yecTBE
oOpa3ma (3TayioHa) I MOJTBCKOM TPaBUMETPHYECKON OCHOBBI. Pe3ymbTarhl
OTHOCHTEBHBIX M3MepeHuid Ha 685 mponérax OCHOBHI OBLIM ypaBHEHBI C
MpuBsI3KOH 10 12 BeIIIEyKa3aHHBIX aOCONIOTHBIX TYHKTOB, a TaKXe 0
3 myHKTOB Ha Teppuropun ['epmanmm. B pesymbrare OBUT MONydeH CBOJ
BEIIMYMH YCKOPEHHS CHJIBl TSDKECTH Ha 35 TyHKTaX OCHOBBI, KOTOpas
SIBIISIETCS] OMHOPOIHON CETHIO KaK C TOYKH 3PEHHS TPABUTAIIIOHHOTO YPOBHS
W TPaBUMETPUUYECKOTO MacmrTada, TaKk W C TOYKH 3PEHHS TOYHOCTHU
1 KOHCTPYKIIHH.

ITepeBoa: Po3za TonctukoBa
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