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Przygotowanie i opracowanie materiałów grawimetrycz
nych dla potrzeb polskiej sieci astronomiczno-geodezyjnej 

i sieci niwelacji precyzyjnej I klasy

1. Wstęp

Zadania geodezji, w  związku z rozwojem  gospodarczym kraju, stwo
rzy ły  pilną potrzebę założenia nowoczesnych dokładnych sieci triangu
lacyjnych i niwelacyjnych w  Polsce, spełniających wszelkie wymagania 
praktyczne i naukowe.

Rozważania naukowe z zakresu goedezji wyższej i geodezji dynamicz
nej doprowadzają do wniosku, że dokładne opracowanie pomiarów pod
stawowych wymaga odpowiednich materiałów grawimetrycznych, które 
umożliwiają: wprowadzenie w  niwelacji precyzyjnej rzeczywistych po
prawek ze względu na nierównoległość powierzchni poziomowych, oblicze
nie grawimetrycznych odchyleń pionu oraz zastosowanie m etody n iw e
lacji astronomiczno-grawimetrycznej do obliczania odstępów geoidy od 
elipsoidy odniesienia.

P rzy  obliczeniach dawnych sieci n iwelacyjnych i triangulacyjnych, 
zakładanych na terenie Polski, nie były  w  ogóle wykorzystywane w yn i
ki pomiarów grawimetrycznych. Uwarunkowane to było mniejszym i niż 
obecnie wymaganiami dokładnościowymi oraz stosunkowo m ałym  za
awansowaniem praktycznych prac grawimetrycznych.

A by  nowozałożone w  Polsce sieci triangulacji i n iwelacji spełniały 
pod względem  dokładności wymagania nowoczesnych podstawowych- sie
ci geodezyjnych, należało dla ich dokładnego opracowania oprzeć się nie 
tylko na wynikach pomiarów geodezyjnych i astronomicznych, ale także 
na danych grawimetrycznych. W  tym  celu przeprowadzono specjalnie 
dla potrzeb założonych sieci geodezyjnych odpowiednie opracowanie gra
w im etryczne dla całego obszaru kraju.

Prace nad tym  zagadnieniem zostały praktycznie rozpoczęte w  grud
niu 1952 roku, gdyż dopiero w tedy zdecydowano się ostatecznie na 
uwzględnienie danych grawim etrycznych dla założonych sieci geodezyj
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nych. Przygotowanie materiałów i opracowanie grawim etryczne musia
ło być zakończone przed przystąpieniem do ostatecznych obliczeń i w y 
równania sieci niwelacji I klasy i sieci triangulacji głównej. W  związku 
z tym, term in ukończenia całkowitego opracowania grawim etrycznego 
ustalony został, na początek 1955 roku. Należy zwrócić uwagę, iż był to 
krótki termin, jak na pierwsze tego rodzaju w  Polsce opracowanie gra
w im etryczne dla praktycznych potrzeb geodezyjnych.

Przygotowanie materiałów grawim etrycznych i opracowanie całości 
zadania zostało przeprowadzone przez Instytut Geodezji i Kartografii. 
Ze względu na nieliczny zespół pracowników Instytutu, masowe prace 
obliczeniowe i kreślarskie były wykonane przez specjalnie w  tym  celu 
wydzieloną grupę Państwowego Przedsiębiorstwa Geodezyjnego pod nad
zorem naukowo-technicznym IG iK . Analogicznie, większość nowych po
miarów grawimetrycznych dla potrzeb geodezyjnych została przeprowa
dzona przez odpowiednie grupy Przedsiębiorstwa Poszukiwań Geofizycz
nych na podstawie przygotowanych przez Instytut Geodezji i Kartografii 
szczegółowych projektow wykonawczych oraz pod jego naukowo-tech
nicznym nadzorem.

Dzięki udostępnieniu posiadanych przez Centralny Urząd Geologii 
i  Instytut Geologiczny materiałów grawimetrycznych, m ieliśmy możność 
przeanalizować te m ateriały i w  dużym zakresie je  wykorzystać, przy 
opracowaniu grawimetrycznym.

W  niniejszej pracy przedstawiamy kolejne etapy realizacji postawio
nego zadania, tj. przygotowania i opracowania materiałów graw im etrycz
nych dla praktycznych potrzeb założonej w  Polsce sieci n iw elacji precy
zyjnej I  klasy i sieci astronomiczno-geodezyjnej.

2. Materiały grawimetryczne potrzebne do opracowania polskiej sieci 
astronomiczno-geodezyjnej i sieci niwelacji precyzyjnej I klasy

Dla ustalenia programu prac grawimetrycznych przeprowadzona zo
stała przede wszystkim szczegółowa analiza potrzeb nowej sieci triangu
lacji podstawowej i sieci niwelacji precyzyjnej pod względem  danych gra
wimetrycznych, a w  szczególności usytuowania i ilości niezbędnych pun
któw grawimetrycznych, dokładności pomiarów i ostatecznej fo rm y opra
cowania grawimetrycznego.

P rzy  tych rozważaniach wzięto oczywiście pod uwagę realne polskie 
warunki dotyczące rzeźby terenu, anomalności pola graw itacyjnego oraz 
rozłożenia i lokalizacji punktów triangulacyjnych i ciągów niwelacji I  kla
sy. Uwzględniono również krótki, bo tylko dwuletni, termin opracowania 
całości zadania, posiadane wyposażenie instrumentalne i w zględy eko
nomiczne.
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2. 1. M ateriały graw imetryczne potrzebne do opracowania sieci niw elacji 
precyzyjnej I  klasy w Polsce

Sieci niwelacji precyzyjnej opracowywane są w  odpowiednio przy ję
tym  systemie wysokości. W  różnych krajach przyjm owane są rozmaite sy
stemy wysokości, np. system wysokości ortometrycznych, geopotencjal- 
nych, dynamicznych, normalnych.

Dla uzyskania wysokości punktów w  odpowiednim systemie wysokości, 
oprócz wyników  pomiarów niwelacyjnych, niezbędne są również dane 
dotyczące przyspieszenia siły ciężkości.

Czy weźm iem y bowiem  przewyższenie pomiędzy punktami A  i В w  sy-

całki (tzw. wartość geopotencjalna) zależy od wartości uzyskiwanych w  
w yn 5ku niwelacji (dh) oraz od wartości przyspieszenia siły ciężkości (gr) 
wzdłuż niwelęwanego odcinka AB.

A b y  uzyskać w  odpowiednim systemie wysokości przewyższenie ДbAB 
pomiędzy punktami A  i B, należy do pomierzonego w  wyniku niwelacji 
przewyższenia ДhABpom, dodać poprawkę niwelacyjną P N AB ze względu na 
nierównoległość powierzchni poziomowych (tj. powierzchni ekwipoten- 
cjonalnych siły ciężkości) pomiędzy A  i B:

Poprawka niwelacyjna P N AB jest funkcją wartości przyspieszenia 
siły ciężkości, gdyż nierównoległość powierzchni poziomowych spowodo
wana jest własnościami ziemskiego pola grawitacyjnego.

Dla obliczenia poprawek P N  potrzebne są odpowiednio dokładne dane 
grawimetryczne. Uzyskanie rzeczywistych danych przyspieszenia siły 
ciężkości dla potrzeb obliczania poprawek w  niwelacji było przed kilku
dziesięciu, a nawet jeszcze przed kilkunastu laty, bardzo utrudnione ze 
względu na stosunkowo n iew ielk i rozwój pomiarów grawimetrycznych.

* Przyjęto następujące oznaczenia: 

dh —  różniczkowy element niwelowanego przewyższenia AB, 

g —  przyspieszenie siły ciężkości na niwelowanym odcinku,

gc —  średnia wartość przyspieszenia siły ciężkości między fizyczną powierzchnią 
Ziemi i geoidą,

wartość normalna siły ciężkości dla szerokości geograficznej 45°,

■;ir—  wartość normalna siły ciężkości w połowie wysokości między fizyczną powie
rzchnią Ziem i i powierzchnią odniesienia.

AA

AhAB — AhABpom +  P N ab
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W  dawnych sieciach niwelacyjnych, przy obliczeniach poprawek P N  
ze wzglądu na nierównoległość powierzchni poziomowych, zamiast rzeczy
wistego pola graw itacyjnego uwzględniane było wobec tego jedynie teore
tyczne, normalne pole grawitacyjne, tj. identyfikowano wartość g z war
tością normalną siły ciężkości ï n. N ie uwzględniano tym  samym rzeczyw i
stych warunków fizycznych na powierzchni Ziemi.

Dawna sieć niwelacji precyzyjnej w  Polsce, tj. założona przed 1939 
rokiem [48], była również opracowana bez uwzględnienia rzeczywistych 
danych grawimetrycznych. Dla obliczenia w  tej sieci przewyższeń w  sy
stemie wysokości ortometrycznych uwzględniano, ze względu na n ierów 
noległość powierzchni poziomowych, jedynie tzw. normalne poprawki orto- 
metryczne. Te poprawki obliczane były  na podstawie wartości normal
nych siły ciężkości rn. jako funkcji szerokości geograficznej. W  ten sposób 
dawna polska sieć niwelacji precyzyjnej opracowana była przy uwzględ
nieniu tylko teoretycznego pola grawitacyjnego (jako funkcji тД  które 
znacznie różni się od rzeczywistego pola grawitacyjnego. Na terenie na
szego kraju anomalie siły ciężkości osiągają dość znaczne wartości i ich 
zaniedbanie przy obliczeniach poprawek niwelacyjnych powoduje powsta
nie błędów, których wielkość przekracza dokładności pomiarowe wym aga
ne obecnie w  niwelacji precyzyjnej.

W zięto to pod uwagę przy nowej sieci niwelacji precyzyjnej w  Polsce. 
W  celu dokładnego i zgodnego z założeniami naukowymi obliczenia popra
w ek P N  ze względu na nierównoległość powierzchni poziomowych, posta
nowiono uwzględniać rzeczywiste dane grawimetryczne. Zrealizowanie 
tego zadania było obecnie znacznie łatwiejsze niż w  okresie przedwojen
nym, ponieważ nastąpił duży rozwój prac grawimetrycznych i istniała 
możność przeprowadzenia specjalnych pomiarów grawimetrycznych dla 
tych celów.

Przeanalizujmy, jakim  wymaganiom muszą odpowiadać dane graw i
metryczne, aby na ich podstawie można było obliczyć z wystarczającą 
dokładnością dla polskiej sieci niwelacji I  klasy poprawki n iwelacyjne PN .

Zgodnie z instrukcją techniczną [51] pomiar niwelacji I  klasy powinien 
być wykonany ze średnim błędem przypadkowym nie w iększym  niż 
±  0,75 mm/km oraz błędem systematycznym nie w iększym niż 0,20 mm/km. 
Dane wysokościowe w  katalogu niwelacji I  klasy będą podawane do 
0,1 mm.

Wobec powyższego, poprawka niwelacyjna P Ń  ze względu na nierów
noległość powierzchni poziomowych powinna być obliczana dla przew yż
szenia m iędzy sąsiednimi reperami ciągu niwelacji I  klasy na podstawie 
takich danych, które zapewnią je j obliczenie ze średnim błędem nie w ięk
szym niż ±  0,05 —  0,10 mm.

Dla systemu wysokości normalnych, który zastosowany jest przy 
opracowaniu polskiej sieci niwelacji precyzyjnej, poprawka niwelacyjna
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P N  dla niwelowanego przewyższenia ДhAB wyraża się, jak wiadomo 
[8], wzorem:*

gdzie (j70 —  YoV oznacza średnią wartość anomalii siły ciężkości Faye ’s

ś̂r — ^o— 0.154 H śr, przy czym  iloczyn 0,154 H iT uzyskuje się w  m iliga- 
lach dla H śr wyrażonego w  metrach,

P ierw szy człon powyższego wzoru na poprawkę P N  jest funkcją nor
malnego pola grawitacyjnego, czyli zależy od szerokości geograficznej 
punktu A  i B. Wartość tego członu jest praktycznie identyczna z w ar
tością tzw. normalnej poprawki ortometrycznej, wprowadzanej przy obli
czaniu dawnych sieci niwelacyjnych.

ciężkości Faye’a, czyli zależy od anomalności pola graw itacyjnego wzdłuż 
niwelowanego odcinka.

Jeżeli nie uwzględnim y przy  opracowaniu niwelacji w  systemie w y 
sokości normalnych rzeczyw istych danych graw im etrycznych, w tedy 
obliczenie poprawki P N  ograniczyłoby się do obliczenia tylko pierwszego 
członu poprawki i odrzucenia oczywiście drugiego członu poprawki. 
Popełnim y w tedy błąd rów ny wartości drugiego członu poprawki P N . 
Należy zaznaczyć, iż wartość drugiego członu poprawki, przy realnych dla 
warunków Polski założeniach, np.: przewyższenia &hAB — 40 m i śred
niej anomalii siły ciężkości Faye ’a (g0 —  70br =  50 mgal, wyniesie 2 mm 
dla przewyższenia m iędzy sąsiednimi punktami. Jest to wielkość znacznie 
większa, niż dopuszczalny średni błąd pomiaru niwelacji I  klasy.

Rozpatrzm y obecnie, z jaką dokładnością należy wyznaczyć wartości 
anomalii Faye ’a, aby zapewnić w yżej założoną dokładność 0,05 —  0,10 mm 
obliczenia poprawki n iw elacyjnej PN .

Średni błąd obliczenia poprawki mPN =  ±  j/" w * +  m 2n , gdzie m 1 
jest średnim błędem I członu poprawki, a mn —  średnim błędem I I  członu.

Średni błąd I członu poprawki, przy realnych dla warunków Polski

(„wolnopo w ietrznej” ) m iędzy punktami A  i B, w  od
niesieniu do wartości normalnej siły ciężkości y0 obli
czonej w/g wzoru Helm erta z lat 1901 —  1908,

~ (H A -f- H ß ), przy czym H A i H B oznaczają wysokości pun-
2

któw A  i В  nad poziomem morza (uzyskane z przy
bliżonych obliczeń).

Drugi człon funkcją anomalii siły

* Wzór jest słuszny dla różniczkowych odległości między punkami A  i B, tj. prak
tycznie można go stosować do obliczenia poprawki P N  dla przewyższenia pomiędzy 
sąsiednimi reperami niwelacji precyzyjnej.
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założeniach, że średni błąd wyznaczenia z mapy różnicy szerokości geo
graficznej m iędzy punktami A  i В т д  Ÿ =  -  3" oraz średnia wysokość nad 
poziomem morza H ir =  400 m, wyniesie m i =  ±  0,03 mm.

Wobec powyższego, aby uzyskać:
I mPN I ^  0,05 mm —  średni błąd I I  członu poprawki powinien wynosić 
I win I ^  0,04 mm, a dla | mPN ] ^  0,10 mm —  odpowiednio: | v n \ ̂  0,09 mm.

Średni błąd drugiego członu poprawki zależy od średniego błędu w y 
znaczenia anomalii Faye’a m  (go _ ïô r

d PN
m jl —  ~ m (9o -  ïoWr — m (g« -  To)śr •

d (g0 — To) tir

Wobec tego m(9o _ To)śr =  ~ 1 śr
Ah

Na podstawie powyższego wzoru obliczono dopuszczalny średni błąd 
wyznaczenia anomalii Faye’a m(g0- 70)śr i przedstawiono w  tablicy 1.

T a b l i c a  1

Dopuszczalny średni błąd wyznaczenia anomalii Fajje’a Щ д 0 — To)śr 
nie poirinien przekraczać (ш mgal) :

P r z y  z a ł o ż e n i u

Dla ДЛ (uj metrach)

5 10 20 30 40 (Л O O o

1) »/îpjv =  + 0.05 mm 
(tj. m u  =  ±  0,04 nim)

2) m p N  —  ±  0,10 mm 
(tj. m n  —  ±  0,09 mm)

±  8 

±1 8

±  4

±  9

±  2,0 

±  4,4

к

± \ 3

±  2,9

±  1,0

±  2,2

±  0,8 

±  1.7

±  0,4

±  0,9

Biorąc pod uwagę nizinny charakter naszego kraju, przewyższenia 
m iędzy sąsiednimi punktami niwelacji I klasy AhAB przeciętnie nie bę
dą większe niż 30 —  40 metrów.

Wobec tego, aby uzyskać średni błąd obliczenia poprawki ze względu 
na nierównoległość powierzchni poziomowych m PN w  systemie wyso
kości normalnych rzędu ±  0,05 —  0,10 mm, należy mieć określoną w ar
tość anomalii siły ciężkości Faye’a (g0 —  y0) Sr ze średnim błędem nie 
w iększym niż odpowiednio ±  1 —  2,2 mgal.

W  terenie górskim przy założeniu, że 4hmax =  80 m i mpnmax =
~ 0,10 mm, średni błąd anomalii Faye’a nie powinien przekraczać 

±  1,1 mgal.

Przez w yże j podane średnie błędy anomalii rozumiemy oczywiście 
średni błąd wartości (g0 —  70V  obliczony przy założeniu, że średni błąd 
wartości g określony został w  stosunku do jednolitego poziomu odniesie
nia pomiarów grawimetrycznych (tj. do tzw. systemu poczdamskiego, 
przyjmującego wyznaczoną z pomiarów absolutnych wartość przyspie
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szenia siły ciężkości w  sali wahadłowej Goedezyjnego Instytutu w  Pocz
damie, jako wyjściową wartość dla wszystkich pomiarów względnych).

W eźm y jeszcze pod uwagę, dla dalszych rozważań odnośnie wym aga
nych dokładności danych grawimetrycznych, system wysokości ortome- 
trycznych.

Rozpatrzm y więc poprawkę niwelacyjną ze względu na nierównoległość 
powierzchni poziomowych P N  w  systemie wysokości ortometrycznych.

Jest cały szereg wzorów  np. Helmerta, Niethammera, Ramsayera, Ba
ranowa. P rzy jm ijm y do rozważań w zór Helmerta, k tóry można stosować 
dla terenów nizinnych i podgórskich.

P N or,.AB =  ~  (H I -  H\) -  2 r H ir Дg,

gdzie x0 —  jest funkcją średniej gęstości podłoża, R —  promień ziemski, 
H Sr =  ’ /.(ff,. +  I I B). gir —  średnia wartość dla całego obszaru, Ag —  
przyrost wartości przyspieszenia siły ciężkości m iędzy punktami A  i B.

Drugi człon poprawki Helm ertowskiej za leży od wartości g.

Obliczm y z jakim  średnim błędem тпдg należy wyznaczyć Дg, aby 
otrzymać średлi błąd popraw ki\mpNort\^i 0.1 mm lub ! mpNorl\ ^  0,05 mm 
W ynik i obliczeń przedstawiono w  tablicy 2.

T a b l i c a  2

Dopuszczalny średni błąd m^g nie powinien przekroczyć (ш mgal):

Przy założeniu
Dla H ir  (tu metrach)

100 200 300 400 1000

1) т р и  =  ±  0,05 mm
2) т р и  =  + 0,10 mm

±  0,6 
±  1,0

± 0,25 
±  0,50

±  0,17 
+ 0,33

±  0,10 
±  0,20

±  0,05 
±  0,10

Jak widać z tablicy 2, dla przeciętnych wysokości nad poziomem mo
rza wzdłuż lin ii n iw elacji I  klasy w  Polsce (200 —  300 m), różnice Дg 
m iędzy sąsiednimi reperami A  i В powinny być mierzone ze średnim 
błędem nie w iększym  niż ±  0,2 —  0,5 mgal, aby zabezpieczyć dokładność 
0,05 —  0,10 mm obliczenia poprawki P N  w  systemie wysokości ortome
trycznych w g  wzoru Helmerta.

Zreasumujmy przeprowadzone rozważania. Dla potrzeb opracowania 
w  systemie wysokości normalnych sieci n iwelacji precyzyjnej I klasy 
w  Polsce potrzebne są dane graw im etryczne (wartość anomalii siły cięż
kości Faye’a (gr0 —  ^o)) wzdłuż ciągów niw elacji I  klasy. Dane te powinny 
odnosić się do punktów usytuowanych wzdłuż ciągu niwelacyjnego w  ten 
sposób, aby było można przyjąć z wystarczającą dokładnością liniowość 
zmian anomalii graw im etrycznej Faye ’a m iędzy sąsiednimi punktami 
graw im etrycznym i.
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Jest to niezbędne dla wyznaczenia z wystarczającą dokładnością war
tości anomalii grawim etrycznej dla poszczególnych punktów niwelacji 
I klasy i dla określenia następnie wartości średniej (g0 —  T0l<r. Punkty 
grawim etryczne powinny więc być położone w  niedużych odległościach 
od siebie oraz w  charakterystycznych punktach profilu wysokościowego. 
Z  uwagi na charakter rzeźby terenu, anomalność pola graw itacyjnego 
oraz na wymagania dokładnościowe, wynikające z w yżej przeprowadzo
nej analizy —  odległości m iędzy punktami graw im etrycznym i wzdłuż 
ciągu niwelacji I klasy mogą być większe w  terenie nizinnym, niż w  te
renie podgórskim czy też górskim. Pożądane jest, aby punkty graw im e
tryczne lokalizowane były  przy reperach wysokościowych. Odległości 
pomiędzy reperami I klasy są przeciętnie 1,5 —  2,5 km, a maksymalnie 
dochodzą do 3 km.

Biorąc powyższe pod uwagę, dla polskiej sieci I klasy w  terenie gór
skim odległości m iędzy punktami graw im etrycznym i powinny być, na
szym zdaniem, nie większe niż 1,5— 2 km, w  terenie podgórskim 2— 3 km, 
a w  terenie nizinnym 4— 6 km. Wartości przyspieszenia siły cięż
kości g wszystkich punktów grawimetrycznych wzdłuż ciągów niwelacji 
I klasy musimy mieć w  jednolitym  poziomie odniesienia (w  systemie 
poczdamskim). Średni błąd anomalii punktów grawimetrycznych, w  sto
sunku do jednolitego poczdamskiego poziomu odniesienia, nie powinien 
być w  warunkach Polski przeciętnie w iększy niż ±1,0 —  1,5 mgal.

Ponieważ anomalia Faye’a wyraża się wzorem

(ffo — To) =  (Я +  0,3C86 • #  — ?„), 
w ięc średni błąd anomalii Faye ’a wynosi:

>»(g„ -  =  ± ~ \ f  m l  +  (0,3086)2 • m 2H+

Jest on funkcją średniego błądu m g pomiaru przyspieszenia siły cięż
kości, oraz średniego błędu m H określenia wysokości npm., jak również 
średniego błędu m ^ określenia wartości normalnej siły ciężkości.

Dla każdego punktu grawimetrycznego, oprócz odpowiednio dokład
nego wyznaczenia przyspieszenia siły ciężkości, należy również określić 
z taką dokładnością wysokość npm. i wartość y0, aby łączny w p ływ  
wszystkich błędów na wartość anomalii Faye’a nie przekroczył p rzy ję
tej powyżej dopuszczalnej wartości.

Szerokość geograficzną punktu grawimetrycznego z mapy topograficz
nej w  skali 1 : 100 000 możemy określić ze średnim błędem ±  3", co po
woduje obliczenie wartości normalnej siły ciężkości ze średnim błędem 
m =  ±  0,08 mgal.

A b y  średni błąd anomalii Faye’a nie przekraczał wartości ±  1,0 —  1,5 
mgal, należy w ięc praktycznie mieć wyznaczoną wartość przyspieszenia 
s iły  ciężkości w  systemie poczdamskim z błędem nieprzekraczającym 
odpowiednio ±  0,8 —  1,2 mgal, przy dopuszczalnym średnim błędzie 
wyznaczenia wysokości punktu nad poziomem morza i  2 —  3 m,
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Jednocześnie średnie błędy określenia różnic A g  pomiędzy sąsied
nim i punktami graw im etrycznym i ciągu niwelacyjnego nie powinny być 
większe niż ±  0,2 —  0,5 mgal.

2. 2. M ateriały grawimetryczne potrzebne do obliczenia i wyrównania 
sieci triangulacji głównej w Polsce

Pom iary triangulacyjne przeprowadzane są na fizycznej powierzchni 
Ziem i, a obliczenia na odpowiednio przyjętej i zorientowanej elipsoidzie 
odniesienia. W  związku z tym  wszystkie pomierzone wielkości, tj. kąty 
i długości baz triangulacyjnych, należy zredukować na powierzchnię e li
psoidy odniesienia.

W  celu zredukowania pomierzonych kątów poziomych na elipsoidę 
odniesienia, oprócz redukcji ze względu na wysokość ponad elipsoidę oraz 
redukcji z uwagi na kąt pomiędzy przekrojem  normalnym i linią geode
zyjną, należy wprowadzić również redukcję uwzględniającą w p ływ  od
chyleń pionu. Dla przeprowadzenia tej redukcji niezbędna jest znajo
mość wartości liczbowych tych odchyleń w  poszczególnych punktach 
triangulacyjnych.

W ielkość tej redukcji, np. w  terenach górskich w  Polsce, ma już realne 
znaczenie, gdyż poprawka do kątów poziomych może wynosić kilka dzie
siątych części sekundy łuku. Trzeba również podkreślić, iż znajomość 
wartości odchyleń pionu jest potrzebna dla wprowadzenia odpowiedniej 
redukcji do obserwowanych odległości zenitalnych przy przeprowadzaniu 
niwelacji trygonometrycznej w  terenie górskim.

Pomierzone długości baz triangulacyjnych należy zredukować z f i 
zycznej powierzchni Ziem i na przyjętą do opracowania sieci triangula
cyjnej powierzchnię elipsoidy odniesienia.

Dla przeprowadzenia tej redukcji powinniśmy znać średnią wysokość 
mierzonej bazy nad geoidą (lub ąuasigeoidą) i odstępu geoidy (lub quasi- 
geoidy) od elipsy odniesienia. Wysokość m ierzonej bazy nad geoidą (ewen
tualnie ąuasigeoidą) —  zidentyfikowaną jako wysokość średnia m ie
rzonego odcinka nad poziomem morza —  uzyskamy z niwelacji. Odstęp 
geoidy (ewentualnie quasigeoidy) od elipsoidy odniesienia otrzym uje się 
z odpowiednio sporządzonej mapy odstępów geoidy (lub quasigeoidy) od 
przy jętej elipsoidy odniesienia.

Biorąc pod uwagę aspekt naukowy triangulacji, z punktu widzenia 
badania figu ry Ziemi, istotne jest wykorzystanie uzyskanych praktycz
nie w yn ików  dla przedstawienia geoidy na obszarze naszego kraju. Kon
kretnie chodzi o szczegółowe mapy odstępów geoidy od elipsoidy odnie
sienia, przyjętej do opracowania triangulacji w  Polsce, tj. od elipsoidy 
Krasowskiego.

Dla przeprowadzenia tych opracowań, tj. sporządzania mapy odstępów 
geoidy od elipsoidy oraz obliczenia redukcji pomierzonych długości baz
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na elipsoidę, redukcji kątów poziomych i ewentualnie pionowych, nale
ży  znać dla m ożliw ie największej ilości punktów wartości liczbowe 
względnych odchyleń pionu (tj. w  odniesieniu do przyjętej elipsoidy obro
towej).

N ie  wystarczą w  tym  przypadku odchylenia pionu obliczone na pun
ktach Laplace’a na podstawie wyznaczeń współrzędnych astronomicznych 
i przybliżonych współrzędnych geodezyjnych. Należy bowiem dla celów 
praktycznych mieć znacznie gęstszą sieć punktów o znanych wartościach 
odchyleń pionu.

Wobec tego, można albo: a) przeprowadzić na wszystkich punktach 
triangulacji głównej oraz na innych odpowiednio wybranych punktach 
geodezyjnych obserwacje astronomiczne, czyli zastosować tzw. niwela
cję astronomiczną, albo b) przeprowadzić odpowiednie pomiary przyspie
szeń siły ciężkości i wykorzystać znane metody wyznaczenia względnych 
odchyleń pionu z danych grawimetrycznych, w  oparciu o sieć rzadziej 
rozłożonych punktów astronomiczno-geodezyjnych, czyli w  konsekwen
cji zastosować tzw. niwelację astronomiczno-grawimetryczną.

Realizacja pierwszej koncepcji jest zbyt pracochłonna. Druga kon
cepcja —  dla celów praktycznych —  jest z ekonomicznego punktu w i
dzenia lepszym rozwiązaniem oraz właściwszym ze w zględów  naukowo- 
technicznych, gdyż uwzględnia łącznie dane astronomiczne, geodezyjne 
i grawimetryczne, co jest konieczne przy naukowym badaniu figury 
Ziemi.

Opierając się na rozważaniach Stokesa [34] i stosując w zory  podane 
przez Vening-Meinesza [44], czy też przez de G ra ff Huntera [5], można 
obliczyć dla dowolnych punktów składowe odchylenia pionu na podsta
w ie danych grawimetrycznych. W  tym  celu musimy znać wartości ano
malii siły ciężkości Faye’a (lub też anomalii izostatycznej) dla całej po
w ierzchni b ry ły  ziemskiej. W  rezultacie obliczeń uzyskamy bezwzględne 
odchylenie pionu (tj. w  odniesieniu do elipsoidy ziemskiej).

Dla praktycznych potrzeb triangulacji potrzebne są względne odchy
lenia pionu, tj. względem przyjętej do obliczeń triangulacyjnych elipsoi
dy odniesienia. Należy więc uwzględnić i wzajem nie wykorzystać astro- 
nomiczno-geodezyjne odchylenia pionu z graw im etrycznym i odchylenia
mi pionu.

Zastosowanie na przykład znanej metody Mołodeńskiego [23] pozwala 
ograniczyć potrzebne m ateriały grawim etryczne do danych z  obszaru
o promieniu kilkuset kilom etrów  od punktu, dla którego wyznacza się 
odchylenia pionu na drodze grawim etrycznej. W p ływ  pola graw itacyjne
go dalszych stref traktuje się w tedy jako poprawkę, łącznie z  poprawką 
z uwagi na przejście z bezwzględnego do względnego odchylenia pionu. 
Wartość tej łącznej poprawki ( à ę —  dla składowej południkowej i Д vj —
—  dla składowej w  I w ertykale) uzyskuje się przez porównanie składo
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w ych  astr onomiczno-geodezyj nego odchylenia pionu ze składowymi 
£*r i risr , obliczonymi na podstawie materiałów grawim etrycznych 
z obszaru o promieniu kilkuset kilom etrów  od obliczanego punktu. Okreś
lenie dokładne tych łącznych poprawek Д£ i Дт] jest w ięc w  zasadzie 
m ożliwe dla punktów astronomiczno-geodezyjnych triangulacji głównej. 
Można jednak przyjąć liniowość zm iany poprawek Д£ i Arj pomiędzy nie
zbyt odległym i od siebie sąsiednimi punktami astronomiczno-geodezyj- 
nym i. Na tej podstawie mamy możność obliczenia dla dowolnego punktu 
triangulacyjnego (lub też innego punktu) składowych względnego od
chylenia pionu.

W  nowozałożonej sieci triangulacji głównej w  Polsce obserwacje 
astronomiczne przeprowadzane są na odpowiednio wybranych punktach 
triangulacyjnych, przy czym  przeciętne odległości m iędzy punktami astro- 
nom iczno-geodezyjnym i wzdłuż łańcuchów triangulacji głównej w yno
szą 60 km. P rzy  takich odległościach m iędzy punktami astronomiczno- 
geodezyjnymi, w g rozważań Mołodeńskiego [23], średni błąd spowodowa
ny przyjęciem  liniowości zmian poprawek àç i A-ą wyniesie dla poszcze
gólnych składowych obliczonych odchyleń pionu ±  0,"2 —  0,"3.

Biorąc powyższe rozważania pod uwagę, należy mieć dla praktycz
nych potrzeb triangulacji polskiej takie dane grawim etryczne, które 
umożliwią obliczenie z odpowiednio wysoką dokładnością wartości skła
dow ych ^ , i 7)gr.

W  tym  celu, jak m ówiliśm y w yżej, powinniśmy dysponować mate
riałem  graw im etrycznym  dla obszaru w  promieniu kilkuset kilom etrów  
od każdego punktu astronomiczno-geodezyjnego. Ze znanych rozważań 
i w zorów  Mołodeńskiego [23], czy  też Vening Meinesza [44] lub de G ra ff 
Huntera [5] wynika, że najdokładniej i najbardziej szczegółowo pod w zg lę
dem grawim etrycznym  należy opracować najbliższe otoczenie punktu, 
dla którego będziemy obliczali cSr i rISr, oraz że dla obszarów dalej położo
nych od obliczanego punktu można posiadać materiał graw im etryczny 
opracowany mniej szczegółowo i z  mniejszą dokładnością. Wobec tego 
punkty grawim etryczne należy mieć koncentrycznie usytuowane w zglę
dem obliczanego punktu astronomiczno-geodezyjnego; największa gęstość 
zdjęcia grawim etrycznego powinna być w  najbliższym  otoczeniu oblicza
nego punktu oraz odpowiednio zmniejszać się w  miarę oddalania się od 
tego punktu astronomiczno-geodezyjnego. Dla wszystkich punktów gra
w im etrycznych trzeba obliczyć wartości anomalii siły ciężkości Faye ’a.

Reasumując dla naszych potrzeb należy:
a) posiadać dane grawim etryczne dla całego obszaru Polski oraz uzyskać 

również odpowiednie dane z przygranicznych obszarów państw są
siednich; dane te powinny przedstawiać i reprezentować ogólny cha
rakter pola graw itacyjnego na obszarze całego kraju, czyli spełniać 

rolę tzw . ogólnego zdjęcia grawimetrycznego,
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b) posiadać dane grawimetryczne szczegółowego zdjęcia grawim etryczne
go dla obszaru najbliższego otoczenia każdego punktu astronomiczno- 
geodezyjnego polskiej sieci triangulacji głównej,

c) wszystkie dane grawimetryczne opracować w  jednolitym  systemie 
odniesiienia grawimetrycznego, zgodnym z systemem poczdamskim, 
oraz przedstawić ostatecznie w  anomaliach siły ciężkości Faye ’a.

Trzeba podkreślić, że dane grawimetryczne, zarówno tzw. zdjęcia ogól
nego, jak też najbliższego otoczenia punktów astronomiczno-gęodezyj- 
nych, muszą rzeczywiście charakteryzować obraz grawim etryczny. M ia
nowicie, dla potrzeb triangulacji należy wybrać takie punkty graw im e
tryczne, których wartość anomalii Faye ’a jest przeciętną średnią war
tością anomalii całego obszaru, który ten punkt reprezentuje.

Praktycznie ważnym dla nas zagadnieniem było ustalenie, jaka m i
nimalna ilość punktów grawimetrycznych potrzebna jest w  konkretnych 
warunkach polskich do przedstawienia ogólnego charakteru pola graw i
tacyjnego (tzw. zdjęcia ogólnego) oraz dla szczegółowego opracowania 
grawimetrycznego najbliższego otoczenia punktów astronomiczno-geo- 
dezyjnych.

Różne są koncepcje podejścia do tego zagadnienia. Na przykład W olf 
[43] proponuje dla obszaru w  promieniu około 90 km od projektowanych 
punktów Laplace’a w  zachodnich Niemczech założenie około 200 punktów 
grawimetrycznych.

Rozważm y jak przedstawia się problem minimalnych danych graw i
metrycznych dla praktycznych potrzeb triangulacji głównej w  Polsce.

A b y  obliczyć na podstawie materiałów grawim etrycznych składowe 
odchylenia pionu i Sr i dzielim y zazwyczaj cały obszar wokół obli
czanego punktu na odpowiednie sektory i strefy koncentryczne. Oblicze
nia przeprowadza się sumując w pływ  średniej wartości anomalii Faye’a 
poszczególnych wycinków sektorów na składowe odchylenia pionu w  obli
czanym punkcie.

M ożem y w ięc napisać:

gdzie przez i т{,л _ra oznaczyliśmy wartości obliczone na podstawie
danych grawimetrycznych obszaru, zawartego w  strefie o wewnętrznym  
promieniu r t km i o zewnętrznym  promieniu r2 km od obliczanego punktu 
astronomiczno-geodezyjnego.

Średnie błędy obliczanych wartości wyniosą odpowiednio:

i 100-800
I Z

300- looo

m *gr -  ± У  m l
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Dla przeprowadzenia rozważań dokładnościowych w eźm y założenia 
i w zory obliczenia składowych igr i rlgr podane w  książce P.S. Zakato- 
wa [45].

1« 8

S5-10° =  2  too -  To)i'c ■ COS «£ ;
i- i  

16 8

■*Î*-J°0== ^ ( 0 o -  7o)ik ‘ sin  «i ;
!=1 fc=l

24 13

iloo-soo — 2 4 Ä  ' COS ** ’
i = 1 k=9

24 13

^ 00- 800=  too -  То)? • sin cLt ;
1=1 k=9  

24 21

4зоо-1ооо =  2 jJ l ' C0S a‘ ’
i =  l fc=14

24= 2̂1

^soo-iooo == 24J^ ^ 1 ' Ŝ n a ‘ '
i -i k—14

Przez indeks i oznaczono ilość sektorów, a przez indeks к —  numer 
kolejny strefy.

Obszar zawarty pomiędzy 5 i 100 km od obliczanego punktu podzielo
ny został na 16 sektorów (o kącie 22°,5) i 8 stref, obszar od 100 do 300 km 
na 24 sektory (o kącie środkowym 15°) i 5 stref oraz obszar od 300 do 
1000 km na 24 sektory i 8 stref. Przez (g0 —  70) f  oznaczono średnią ano
malię Faye ’a w  obszarze wycinka sektora leżącego w  strefie к i mającego 
w  tej strefie numer i; a; jest azymutem dwusiecznej kąta środkowego 
odpowiedniego sektora i. Współczynniki przed znakami sum w e w zo
rach według założeń podanych w  książce Zakatowa [45] wynoszą odpo
wiednio:

- J - L -  =  0 ",005 ; =  0 ",002 ; Р- л =  0",0015 ;
16Я  16Д  1 6 Ä

W pływ  strefy centralnej (tj. w  naszym przypadku obszaru w  promie
niu 5 km od punktu) wynosi:

1 1 
50- »  =  ■ • r0 • gx ; 7 ) o _ 5  =  — - r0 • gs ,

2g 2 g
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przy czym r„ jest promieniem centralnej strefy w  km, licząc od oblicza
nego punktu, gx —  składowa w  południku gradienta horyzontalnego ano
malii Faye ’a, g s —  składowa w  pierwszym  w ertykale gradienta horyzon
talnego anomalii Faye’a.

Jak widać z przytoczonych wzorów, średni błąd obliczenia poszczegól
nych wartości î ' t - r 2 i j est funkcją średniego błędu określenia w ar
tości anomalii Faye ’a, a dla strefy centralnej —  funkcją średniego błędu 
wyznaczenia gradienta horyzontalnego.

Zastanówmy się obecnie jaki może być, dla poszczególnych stref wo
kół punktów astronomiczno-geodezyjnych, dopuszczalny średni błąd w ar
tości anomalii Faye ’a (reprezentującej cały wycinek sektora), aby obli
czyć z  wystarczającą dokładnością dla geodezyjnych potrzeb wartości
igr i

Można założyć, że średni błąd wyznaczenia, na podstawie danych 
grawimetrycznych, wartości całkowitych składowych odchyleń pionu 
igr. mi. i rjgr. cal. powinien być tego samego rzędu, co średni błąd wyznaczenia 
współrzędnych z obserwacji astronomicznych na punktach astronomicz
no-geodezyjnych sieci triangulacji głównej (praktycznie identyfikując 
ten średni błąd wyznaczeń astronomicznych ze średnim błędem składo
wych astronomiczno-geodezyjnego odchylenia pionu).

Maksymalna wartość średniego błędu wyznaczenia szerokości i dłu
gości geograficznej z obserwacji astronomicznych na obszarze Polski w y 

nosi:

j i ^  0",4 oraz j my,. j ^  0",45 .

Wobec tego, przy jm ijm y dla naszych rozważań dokładnościowych 

wartości średniego błędu:

™ iSr.cal. I =  ! m rlgr,a l. i ^  0",46

Przez ten średni błąd m^grxał (czy też m Vę,.caiJ  rozumiemy w  tym  przy
padku całkowity średni błąd określenia, na podstawie materiałów gra
wimetrycznych, składowych odchylenia pionu. Uwzględnić w ięc należy 

zarówno średni błąd m%gr i т-чдт obliczenia kgr i vjgr z  obszaru do około 
tysiąca kilometrów od punktu obliczanego, jak również należy też wziąć 
pod uwagę średni błąd m^k i my,, spowodowany nieuwzględnianiem ma
teriałów  grawimetrycznych z pozostałych obszarów, tj. położonych da
lej niż 1000 km od obliczanego punktu, a zastąpieniem przez odpo
wiednią poprawkę uzyskaną na podstawie porównania ze składowymi 
astronomiczno-geodezyjnych odchyleń pionu.

Wobec powyższego możemy napisać:

®4c«|. S>>~~ ^  ] f  m % i r  > 7‘ cal- Sr' ~  ^  m 4 r  Ш  ^  '
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Średni błąd i m Ar nie będzie, naszym zdaniem, przekraczać w ie l
kości ±  0,"3. Jest to zgodne z przytoczonymi ogólnymi rozważaniami 
Mołodeńskiego [23].

Zakładając , gr j =  i т ,ы  Sr . ^ 0 , " 4 5 -  otrzymamy j n u j. =  , ^ 0 ,"3 8

Doszliśmy w ięc do wniosku, iż średni błąd obliczenia składowych od
chyleń pionu z danych grawim etrycznych obszaru w  promieniu kilkuset 
kilom etrów od punktu astronomiczno-geodezyjnego nie powinien być 
w iększy niż ±  0,"33.

Jak powiedzieliśmy w yżej:

m ‘ią,r =  i  Ш '5 -1 0 0  "Ь  W 4l00 -300 OT‘  800 -  100.)

m To =  ±  1/ m i  -)- m i  4- m.f 4-
•Sr \ ' 0 - 5  '5 -1 0 0  '100-300 ' ‘ 300 -  1000

Całe otoczenie punktu podzielono na cztery obszary (tj. strefa 0 —  5 
km, 5 —  100 km, 100 —  300 km  i 300 —  1000 km od obliczanego punktu) 
zakładając, aby w p ływ  materiałów grawimetrycznych każdego z tych 
czterech obszarów był jednakowy. Wobec tego najwłaściwszym będzie 
założenie:

mt =  m> =  Ws =  »h  =
so —5 -.5-100 И00-300 -.300-1000

— т., =  т., =  т., =  то, =  w
0 -5  ‘5 —100 '100-300 '300-1000 1

W  związku z tym:

1,1 ig r  =  m  ~  ±  V  4 11'  =  ±  2 !ł

Biorąc pod uwagę poprzednie założenia: m^gr ' =  | mrgr j ^  0,"3S, 
otrzymujemy:

j ^  o "16.

Rozpatrzm y obecnie kolejno średnie błędy dla każdego z  poszczegól
nych w/w czterech obszarów wokół punktu astronomiczno-geodezyjnego; 
przy założeniu | [J. j ^  0,"16 ustalmy, ile mogą maksymalnie wynosić 
średnie błędy danych grawimetrycznych,

a) Strefa centralna (0 —  5 km).

Na podstawie poprzednio podanych wzorów:

1 1
” H ° - r o  =  ± —  Го ™ S X ; * S >  -  r „  =  ±  - Ę  r 0mS)) ;

dla naszych założeń (r0 =  5 km) uzyskujemy:

0,"16 >  0,"105 • 5 • mtx ; 0,"16 >  0,"105 • 5 • 

czyli Jmgx j =  j mgj) | ^  0,3 mgal/km.

średni błąd wyznaczenia składowych gradienta horyzontalnego ano

malii siły ciężkości Faye’a nie powinien wynosić w ięcej niż 0,3 mgal/km
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(czyli 3 E). P rzy  założeniu, że gradient horyzontalny gh w  strefie cen
tralnej wyznaczony byłby tylko w  oparciu o punkty na krańcach stre

fy , w tedy obliczalibyśmy go ze wzoru gh — - anom' - • W  związku z tym,
1 0  km

różnicą anomalii Aanom. musielibyśmy znać z dokładnością 3 mgal. Średni 
błąd anomalii Faye’a punktów powinien wobec tego spełniać warunek:

[ m (g„ _ ïo) J ^ ^  2 mgal.

Obliczenie w pływ u strefy 0 —  5 km można by przeprowadzić w  in
ny sposób, który naszym zdaniem powinniśmy zastosować dla polskich 
warunków. Podzielim y mianowicie strefę 0 —  5 km na dw ie części: 
strefę centralną od 0 —  1,5 km i strefę zawartą między promieniami
1.5 i 5 kilometrów od obliczanego punktu. W tedy £ 0_ 5 =  4 0- i ,5 +  £ 1-5-5 ; 

^  0 —5 =  t j 0 - 1 . 5  +  ’’' h - s - s ,  a  oapowieanie średnie błędy wyniosą:

m t =  ±  1 /  m \  4 -  m t  • m,.  =  ±  1/  m ?  4 - m t
40-5 V  «0 -1 -5  1 41-5-5 ’ ’ '0 — б V  ^O-HB ' ’ ’m - S

Przyjm ując zgodnie z poprzednimi założeniami:

m>_ =  m- =m ., =  =  u., oraz \ mt ! =  ! mT 1^0 ,"16 ,
S 0  — 1 ,5  4 1 , 5 - 5  'J  — 1 ,5  ’ > „ 5 _ 5  Г 1  I Î 0 - 5  i 0  — Г» ------  ’  ’

otrzymujemy: |̂  =  0 ,"1 1 .
\  2

Dla strefy  centralnej 0 — 1,5 km uzyskamy wskutek tego odpowiednio 

0,"11 > 0  "105 • 1.5mix ; 0,"11 > 0,"105 • 1,5m*,.

I ] =  I mgs j ^0 ,7  mgal/km.

Wobec tego, różnica anomalii â (go_ ïo) pomiędzy punktami na krań
cach strefy, w  oparciu o które wyznaczony byłby gradient horyzontalny, 
nie powinna być obarczona większym  błędem niż:

I mMgc--(,) \ 3  km X 0,7 mgal/km =  2,1 mgal.

Średni błąd anomalii Faye ’a tych punktów musi być w ięc mniejszy niż
1.5 mgal, ponieważ:

, ; . 2,1 mgal . _
j Щ д „  -  т„) I ^ ------V 2  =  m g a

Jeżeli zastosujemy uprzednie rozważania i postępowania rachunko
we, to dla strefy 1,5 —  5 km uzyskamy w zory następujące:

8 2

« 1.5-5 — 0,"015 ^  iga — V ?  • cos ;

i  =  1 Jc =  1 

8  2

Ъ я-я  ~  0/'015 ^  ^  (g0 — Y0' jfc • sin at.

i  m  1  i
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W  ten sposób obszar od 1,5 do 5 km od punktu podzieliliśmy na 8  se
ktorów (o kątach środkowych 45°) i 2 strefy (tj. w g  obliczeń 1,5 —  3 km
i 3 —  5 km).

Średnie błędy obliczania składowych z danych grawim etrycznych 
strefy 1,5 —  5 km możemy przedstawić następująco:

Dla wszystkich wycinków  sektorów strefy 1,5 —  5 km założyliśmy 
jednakową dokładność wyznaczenia średniej wartości anomalii Faye ’a

{ т (д<, -  т о ) 1 ,5  -  5  )  •

Do dalszych rozważań dokładnościowych możemy przyjąć, że przy 

naszych obliczeniach przeciętna średnia bezwzględna wartość sin a i cos a 

wynosi 0,7.

Wprowadzając tę przeciętną wartość do naszych wzorów  uzyskujemy:

Ponieważ w g naszych założeń j wą 1,5 -  5 ] =  - в j ^  0",11,

wobec tego: \migc _ Yo)1.6 _ 5 ! ^  2 ,2  mgal.

b) Strefa 5 —  100 km.

Dla naszych rozważań dokładnościowych podzielim y ten obszar na 
dw ie części: pierwszą od 5 do około 30 km i drugą od 30 do 100 km.

Wobec tego: i ;  -  100 =  -  so +  im -100 oraz r;5 -  100 =  vjs - ?.o +  ?/зо -ioo ;

-  100 =  - - o +  ,/i~îso -  100 i wî*,5 _ wo =  ]/ 5 -  so +  ms .̂o-iuo.

Zgodnie z poprzednimi założeniami przyjm iem y:

! -  100 i =  I m - %  - 100 I ^  0 " , 1 6  

Wobec tego: | jx2 | ^  0",11.

P rzy  uwzględnieniu poprzednich rozważań oraz współczynników licz
bowych, zgodnie z podanymi w  podręczniku Zakatowa [45], obszar 
5 —  30 km będzie podzielony na 5 stref, a od-30 — 100 km na 3 strefy.

?ид, _ 30 =  »430 - 100 =  m-n5 _ to =  »Над - too =  |*2 oraz
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Otrzymamy w ięc następujące w zory dla średnich błędów:

/
Te" I
2  2  cos a, • m(g„ _ To)5 -  so

/
1сГз
S  S  cos а-t • 1Щдо _ To) зо _ îoo

m

/
1 6  Б

S  Z  sin «t • m,(g 

,=  ±  0",0C5 'j/ ' I  | s in  аг • m(9(

o ~  To) 5  —  3 0

^30 -  100 J^/ ^  * * (9o — To) so -  100

Jeżeli, zgodnie z poprzednimi założeniami, przyjm iem y przeciętną 
wartość 0,7 dla funkcji sin a  i cos a , lo  uzyskamy:

Щ 5 -  з о  =  т ъ  -  з о  =  ±  0 " , 0 0 5  [  0 , 7  •  | / 8 0 т ( д о _ Г и ) 5 _ г 0  =  ± 0 " , 0 3 8  •  m , g „ _ r „ ) 5 _ s 0

«îjao-ico =  m\so-ioo =  ±  0",005 ( '0 ,7 . |/48w (9i)—fll)3o-io3 =  ± 0 ,,,029 • w (g,-v.,)."o-ioo

Wobec tego:

0",11 ^  0",038 • ; m(ga _ To) 5 — 30 I ,

0",11 ^  0",029 • I m(g0 -  ,c) 30 -100 |

Na podstawie tych wzorów  dopuszczalne średnie błędy określenia ano
malii Faye ’a dla poszczególnych wycinków sektorów w  strefie 5 —  30 km 
i 30 -—  100 km powinny wynosić:

I  Щдс -  т.) в -  зо I  ^  2,9 mgal,

I  , r > ( g o —  то) з о  - 100 I ^  3,8 mgal.

c) Strefa 100 —  300 km.

W  oparciu o w zory podane uprzednio, średnie błędy określenia skła
dowych occhyleń pionu z danych grawimetrycznych tej strefy przedsta
w iają  się następująco:

/24 5

2  £  cos аг • Ш(д0 -  ï0) 100 -  soo,

Г  u b
^ ’iilo — soo =  ±  0",0021/ £  У, sin a( • w (go _ юо _ f.oo .

Uwzględniając poprzednie założenia otrzymamy:

»Чюо -  soo =  №'<103 -  зоэ =  ±  0,"002 |/ 0,7 • [/ 120 migc _ To) 1Co - 300 =

=  ±  0,"018 rn(ga _ To 100 _ roo.

D la przyjętego przez nas warunku: | m^m  _ £0Э | =  | т-чюо - soo | ^  0",16 

obliczymy, że: | w (g, _ To) 100 - soo | ^  9 mgal.
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d) Strefa 300 —  1000 km.

Na podstawie poprzednich rozważań i w zorów  możemy napisać:

2  £  cos ai • m(go -  Y o) 300 -  1000 , 

f  *24 8
wieco-iooo =  ±  0"0015 • 1/ Z E sin at ■ w(9o _ To) £00 _ 1000 .

Wobec tego:

w  t roo -  îooo =  WHf.oo-icco =  ±  0” ,0015 | 0,7 • | 192 n 1 tga -  то) гсо -  icod =

=  ±  0",018 • m(go _ To) ; co -  looo .

Zakładając | ^j-oo-icoi I =  1 еть3гр_юо1 | ^ 0 ",1 6  otrzym ujem y, że do
puszczalny średni błąd określenia anomalii Faye ’a wynosi:

I  m tg o  -  то) rco -  lcoo I  ^  9  m g a l .

Podsumujmy obecnie przeprowadzoną analizę dokładnościową. P rzy 
jęliśmy, że średni błąd obliczenia składowych graw im etrycznego odchy
lenia pionu i gr i igr, na podstaw ę danych graw im etrycznych z obszaru 
w  promieniu kilkuset k ilom etrów  od punktu astronom: czno-geodezyjnego, 
nie powinien być w iększy n ż  ±  0,"33. P rzy  tym  założeniu, rozłożenie 
punktów grawim etrycznych koncentrycznie wokół punktów astrono
miczno-geodezyjnych sieci triangulacji głównej oraz dokładności okreś
lenia dla nich wartości anomalii siły ciężkości Faye ’a pow 'nny być takie, 
aby:

1) dla strefy  centralnej w  promieniu do 1,5 km można było wyznaczyć 
gradient horyzontalny anomalii Faye ’a z błędem nie w:'ększym n ż 
0,7 mg:l/km (czyli 7 E); należy w ięc mieć w  t3j strefie punk*y gra
w im etryczne (na podstawie których obliczamy gradient horyzon
talny) o wartości anomalii Faye ’a określonej ze średnim błędem nie 
w iększym  niż ±  1,5 mgal;

2) dla każdego w yc nka sektora (które powstały w  w yn :ku podziele
nia otoczenia punktu astronomiczno-geodezyjnego na odpowiednrą 
ilość stref i sektorów) można było określić średnią wartość ano
malii siły ciężkości Faye ’a ze średnim błędem nie w iększym  niż 
odpowiednio:

dla strefy 1 ,5 —  5 km . . • • I w (£,0_ ïo) i .‘ - 5  1^2 ,2  mgal 
„  5 —  30 km  . . . .  l w(g0_ T0) 5 -so 1— 3 mgal
,, 30 100 km . . . .  I w(g0_ To) so-lco I — ^

100 —  300 km  . .
300 — 1000 km  . .

mL .
n '< 9»  -  y  )  ю з  -  t o o  I  9  m g a l  
m O o  -  w  з е в  -  Ю м  I  —  9  m g a l

Należy pamiętać, że średnie błędy określenia wartości anomalii Faye ’a 
reprezentującej cały wycinek sektora (jako przeciętna wartość w  tyra
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obszarze) zależą od: a) średniego błędu wyznaczenia w  systemie pocz
damskim wartości g punktów grawimetrycznych, b) średniego błędu w y 
znaczenia wysokości npm. tych punktów grawimetrycznych, c) średnie
go błędu, z jakim określić możemy średnią wartość anomalii Faye’a dla 
całego obszaru wycinka sektora, w  oparciu o znane wartości anomalii 
Faye ’a na odpowiednich punktach grawimetrycznych, położonych w  tym 
wycinku sektorowym.

Z przeprowadzonej analizy wynika potrzeba posiadania bardziej do
kładnych danych grawimetrycznych dla obszaru w  promieniu do około 
30 km od punktu astronomiczno-geodezyjnego (szczegółowe zdjęcie 
grawimetryczne) oraz danych o mniejszej dokładności dla obszarów po
łożonych dalej od punktu astronomiczno-geodezyjnego (wystarczą 
rzadziej rozłożone punkty, tworzące tzw. ogólne zdjęcie grawimetryczne).

Ilość punktów grawimetrycznych, na podstawie których można przed
stawić z wystarczającą dokładnością ogólny przebieg anomalii Faye ’a za
leży  od rzeźby terenu, gradientu horyzontalnego anomalii oraz charakte
ru pola grawitacyjnego.

Analizując pod tym  względem polskie warunki dochodzimy do wnios
ku, że dla przedstawienia tzw. ogólnego zdjęcia na obszarze Polski nale
ży  mieć na terenach nizinnych i równinnych przeciętnie 8 —-1 0  pun
któw grawimetrycznych na obszarze 1000 km2, a w  terenach podgórskich
—  odpowiednio 12 —  15 punktów na 1000 km2.

Gęstość zdjęcia ogólnego jest także zależna od przebiegu i charakteru 
anomalii, wobec czego w  niektórych rejonach trzeba jednak przewidzieć 
zwiększenie podanej minimalnej ilości punktów.

Średni błąd wyznaczenia wartości anomalii Faye ’a dla tych punktów 
nie powinien być zasadniczo w iększy niż ±  1,5 mgal. P rzy  takiej gęstoś
ci punktów grawimetrycznych oraz dokładności pomiaru, możemy być 
pewni, że dla konkretnych polskich warunków spełnione będą podane 
powyżej założenia dokładnościowe, tj.

I m (g0 -  y») 30 -  100 ! ^  4  m S a l  0raz I m (g„ -  ï0) 100 -  10C0 | ^  9  m g a L

Należy na marginesie zaznaczyć, iż dla ogólnego zdjęcia graw im etrycz
nego w  ZSRR, opartego na punktach grawimetrycznych odległych co 30 
km, Mołodeński [23] i Izotow [6] oceniają średni błąd pełnej reprezen
tacji i interpolacji na ±  7 mgal.

Dla szczegółowego opracowania grawimetrycznego w  najbliższym 
otoczeniu (tj. w  promieniu do 30 km) wszystkich punktów astronomiczno- 
geodezyjnych triangulacji głównej, należy mieć koncentrycznie usytuo
wane i o odpowiednim zagęszczeniu punkty grawimetryczne. Ilość tych 
punktów i gęstość zdjęcia zależy przede wszystkim  od rzeźby terenu, w  
jakim  znajduje się punkt astronomiczno-geodezyjny, oraz od charakteru 
i przebiegu anomalii,
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W  związku z tym  podzieliliśm y obszar Polski na cztery kategorie te 
renu: 1) równinny, 2) pagórkowaty, 3) podgórski i 4) górski.

Biorąc pod uwagę wym agane kryteria  dokładnościowe oraz realne 
warunki polskie, ustalone zostały minimalne ilości punktów graw im e
trycznych oraz ich usytuowanie względem  punktu astronomiczno-geo
dezyjnego dla czterech ustalonych kategorii terenu (patrz tabl. 3).

T a b l i c a  3

Strefa

Promień wewnętrzny i zewnętrzny 
strefy koncentrycznej wokół 

p-ktu astronomiczno-geodezyjnego

Minimalna ilość punktów grawime
trycznych ш strefie, w zależności 

od rzeźby terenu

Kategoria terenu
(w km) 1 2 3 4

A 0 -  1,5 1 3 4 5
В 1,5— 7,5 5 8 12 20
С 7,5 — 17,5 7 10 15 24
D 17,5 -  27,5 9 10 12 15

Razem 22 31 43 64

W  każdej strefie (А, В, C, D ) usytuowanie punktów powinno być kon
centryczne, przy uwzględnieniu rozłożenia punktów w  sąsiednich stre
fach.

Dla ilustracji przedstawiono poglądowo na rys. 1, 2 i 3 minimalne roz
łożenie punktów grawim etrycznych wokół punktu astronomiczno-geo

dezyjnego, dla dominujących na obszarze Polski kategorii terenu: rów 
ninnego (rys. 1), pagórkowatego (rys. 2) i podgórskiego (rys. 3). W  każ
dym  wycinku sektora, jakie przedstawiono na rysunkach, powinien być 
m inimalnie jeden punkt grawimetryczny,
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Podane założenia rozumiemy jako minimalne. W  miarę możności 
trzeba dążyć do zwiększenia ilości punktów grawimetrycznych, aby 
m ożliw ie najdokładniej przedstawić przebieg anomalii Faye ’a w  najbliż
szym otoczeniu punktów astronomiczno-geodezyjnych.

Średni błąd wyznaczenia wartości anomalii Faye’a dla poszczególnych 
punktów grawimetrycznych nie powinien być w iększy niż ±  1— 1,5 mgal, 
aby zapewnić uzyskanie dokładności wynikających z przeprowadzonej
analizy: \m(go _ T„)0- i ,5 [^ 1 ,5  m gal,

j w ( f f o  _  . .  >  i , r _ 5  I  ^  2 , 2  m g a l oraz 1 w (go- To)5-s0 ^  3 m ga l.

Wobec powyższego, opierając się 
na rozważaniach p. 2. 1. niniejszej 
pracy, średni błąd wyznaczenia w ar
tości g w  systemie poczdamskim po
winien być nie w iększy niż ±  0,8 —
1,2 mgal, przy średnim błędzie w y 
znaczenia wysokości npm. punktów 
grawimetrycznych n.ie w iększym 
niż ±  2 —  3 m.

Wszystkie punkty graw im etrycz
ne przyjęte dla potrzeb triangulacji 
muszą mieć wyznaczone wartości 
przyspieszeń siły ciężkości w  jedno
litym  systemie dla obszaru całego 
kraju, zgodnym z systemem pocz
damskim.

2. 3. Podsumowanie wymagań, jakim  powinny odpowiadać materiały  
grawimetryczne dla potrzeb sieci niw elacji I  klasy i sieci astrono
m iczno-geodezyjnej w Polsce

Dla opracowania nowozałożonej polskiej sieci niwelacji I klasy i sieci 
triangulacji głównej potrzebne są dane grawimetryczne:

—  punktów charakteryzujących ogólne pole graw itacyjne na obszarze 
całego kraju; gęstość punktów nie mniejsza niż 8 —  10 na 1000 km2 
w  terenie równinnym oraz 12 —  15 na 1000 km2 w  terenie podgórskim 
i górskim; punkty powinny być tak dobrane, aby wartość anomalii siły 
ciężkości Faye ’a poszczególnego punktu była przeciętną dla całego ob
szaru, który ten punkt reprezentuje;

—  punktów usytuowanych koncentrycznie w  otoczeniu wszystkich pun
któw  astronomiczno-geodezyjnych sieci triangulacji głównej; na ob
szarze w  promieniu około 30 km od punktu astronomiczno-geodezyj
nego powinno być odpowiednie zagęszczenie punktów grawim etrycz
nych, ilość których w  zależności od rzeźby terenu nie powinna być
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mniejsza niż 22 —  w  terenie nizinnym i 65 —  w  terenie górskim 
tabl. 3 i rys. 1, 2, 3);

—  punktów usytucwsnych wzdłuż wszystkich ciągów niwelacji precy
zyjnej I klasy; odległości pomiędzy punktami graw im etrycznym i 
wzdłuż ciągu, zależnie od rzeźby terenu i charakteru pola graw ita
cyjnego, powinny być nie większe niż 1 —  2 km —  w  terenie gór
skim i podgórskim oraz 4 —  6 km —  w  terenie równinnym.

Wartości przyspieszeń siły ciężkości wszystkich punktów graw im e
trycznych muszą być opracowane w  jednolitym  poziomie graw im etrycz
nym, zgodnym z systemem poczdamskim.

Średnie błędy wartości przyspieszeń siły ciężkości, w  odniesieniu do 
grawim etrycznego punktu w yjściowego w  Poczdamie, oraz średnie błędy 
wyznaczenia wysokości nad poziomem morza punktów graw im etrycz
nych, powinny być tego rzędu, aby umożliw ić obliczenia wartości ano
malii siły ciężkości Faye ’a ze średnim błędem nie w iększym  niż 
± 1 , 5  mgal. Wobec tego, praktycznie średni błąd wartości g w  systemie 
poczdamskim mt j  ^  0,8 —  1,2 mgal, a średni błąd wysokości npm.
I mH \ ^  2 —  3 m. M ożliw ie najdokładniej należy wyznaczyć punkty gra
w imetryczne wzdłuż ciągów niw elacji I klasy oraz w  najbliższym  oto
czeniu punktów astronomiczno-geodezyjnych sieci triangulacji głównej.

W szystkie m ateriały grawimetryczne, zarówno dla potrzeb niwelacji, 
jak i triangulacji, powinny być opracowane w  anomaliach siły ciężkości 
Faye ’a. P rzy  wyznaczeniach anomalii trzeba obliczać wartość normalną 
biły ciężkości w g  wzoru Helmerta z  lat 1901 —  1908.

N ależy  podkreślić, że do opracowania polskich sieci geodezyjnych po
winniśmy —  oprócz danych graw im etrycznych z obszaru naszego kraju
—  posiadać również odpowiednie ogólne dane graw im etryczne z państw 
sąsiednich, przynajm niej w  zakresie kilkuset km od naszej granicy (np. 
w  postaci ogólnych map anomalii siły ciężkości Faye ’a w  skali 
1 : 2 000 000).

3. Analiza posiadanych m ateriałów graw im etrycznych

Celem ustalenia właściwego programu prac, związanych z opracowa
niem graw im etrycznym  dla potrzeb geodezji, konieczne było przeanali
zowanie posiadanych dla obszaru Polski materiałów grawim etrycznych 
pod względem  możliwości ich wykorzystania dla polskiej sieci niwelacji 
I klasy i sieci astronomiczno-geodezyjnej.

M ateriały grawim etryczne dla obszaru Polski, posiadane w  1953 roku, 
pochodziły z rozmaitych pomiarów, wykonywanych w  rozmaitych okre
sach czasu, dla różnych potrzeb, o rozmaitej gęstości zdjęcia graw im e
trycznego, dokładności pomiarów i różnej ostatecznej form ie opracowa
nia. Wartości przyspieszenia siły ciężkości podawane by ły  w  ogólnie 
stosowanym w  graw im etrii —  systemie poczdamskim (tj. przyjmującym ,
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jako wartość wyjściową do obliczeń g, wartość przyspieszenia siły cięż
kości w  sali wahadłowej Instytutu Geodezyjnego w  Poczdamie, wyzna
czoną w  wyniku pomiarów bezwzględnych Kühnena i Furtwänglera [14]). 
Istniejące dawne materiały grawimetryczne nie były  jednak ujednolico
ne pod względem  poziomu odniesienia grawimetrycznego. Na obszarze 
Polski nie m ieliśmy jednolitej podstawowej sieci grawim etrycznej, jak 
to na przykład miała Czechosłowacja ([3], [4]), W ęgry [4] lub inne pań
stwa. Tylko dla części obszaru kraju założone były regionalne sieci pod
stawowe, nie tworzące jednolitej całości. Brak było zupełnie danych 
grawimetrycznych dla Bałtyku.

Należy podkreślić, iż przeważająca większość materiałów grawim e
trycznych znajdowała się w  posiadaniu Instytutu Geologicznego. Dzięki 
udzielonemu przez Centralny Urząd Geologii zezwoleniu oraz zawdzię
czając uprzejmemu stanowisku pracowników Instytutu Geologicznego, 
m ieliśmy możność szczegółowo przeanalizować zebrane w  archiwum In
stytutu Geologicznego m ateriały grawimetryczne, odnoszące się do po
m iarów dla celów geologiczno-poszukiwawczych, jak i uzyskane z rew in
dykacji dawne grawimetryczne m ateriały niemieckie.

Analizą objęliśmy wszystkie posiadane dla obszaru Polski w  1953 ro
ku materiały grawimetryczne. Przede wszystkim  wzięte zostały pod 
rozwagę materiały z ostatnich dwudziestu kilku lat, gdyż starsze mate
riały, ze względu na zbyt małą dokładność dla potrzeb geodezji, nie mo
g ły  być praktycznie brane pod uwagę.

3. 1. Krótka charakterystyka przeanalizowanych materiałów graw i
metrycznych

Dla omówienia przeanalizowanych materiałów grawimetrycznych po
dzielim y je  na kilka grup zależnie od instrumentów, jakim i były  przepro
wadzane pomiary, jakości oraz ostatecznej form y opracowania.

Przedstawiamy obecnie kolejno krótką charakterystykę poszczególnych 
przeanalizowanych materiałów grawimetrycznych.

3. 1. 1. P o m i a r y  p r z e p r o w a d z a n e  a p a r a t u r ą  w a h a 
d ł o w ą

3. 1. 1. 1. Pom iary przeprowadzane przed pierwszą wojną światową.

Na terenie Polski przeprowadzane były  już przed pierwszą wojną świa
tową pomiary względne przyspieszenia siły ciężkości aparaturą wahadło
wą. Dane dotyczące tych dawnych pomiarów podane zostały w  rapor
cie Borras’a na zjazd międzynarodowej Asocjacji Geodezji w  1909 roku 
[47]. N ależy zaznaczyć, że nie znane są nam inne dane dotyczące daw
nych pomiarów na obszarach polskich (następne raporty Borrasa za lata 
1909 —  12 oraz Solera z okresu 1912 —  24 r, nie zawierają danych dla 
obszaru Polski).
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Pom iary aparaturą wahadłową by ły  przeprowadzane przez Sternecka, 
Birkenmajera, Rudzkiego i Reiterdanka (w  latach 1892 —  1903) na te
renie Małopolski oraz przez Sawicza, Sokołowa, Krasnowa i Illaszewicza 
(w  latach 1866 —  1900) na terenie ówczesnego zaboru rosyjskiego. Oma
w iane względne pomiary przyspieszenia siły ciężkości by ły  odniesione do 
podstawowych punktów grawim etrycznych w  Wiedniu, Krakow ie, Kaza
niu i Pułkowie. W yniki tych pomiarów zostały następnie odpowiednio 
przeliczone przez Borrasa i wyrównane w  systemie poczdamskim.

Dokładność poszczególnych wyznaczeń wartości g była mała. Średni 
błąd wartości przyspieszenia siły ciężkości, oszacowany na podstawie ana
lizy  tych kilku punktów wahadłowych, wynosi w g Helmerta, jak również 
Kwiatkowskiego [16] od kilkunastu do kilkudziesięciu m iligali.

Ze względu na bardzo małą dokładność, w yn ik i dawnych pomiarów 
wahadłowych z przed pierwszej w o jny  światowej nie by ły  w  ogóle brane 
pod uwagę przy  praktycznych opracowaniach dla celów  geodezyjnych.

3. 1. 1. 2. Pom iary przeprowadzane aparaturą wahadłową, posiadaną 
przez Obserwatorium  Astronom iczne w Krakowie.

W  ramach prac zorganizowanych przez T. Banachewicza, przeprowa
dzane by ły  na terenie Polski pomiary aparaturą wahadłową posiadaną 
przez Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiellońskiego w  
Krakowie.

Tą aparaturą wykonał T. Olczak w  latach 1926 —  1934 szereg w zględ
nych wyznaczeń przyspieszenia siły ciężkości. Prace te związane były  
przede wszystkim z programem Bałtyckiej Kom isji Geodezyjnej. Pom ia
ry  aparaturą wahadłową przeprowadzono na Pomorzu i cieściowo w  po
znańskim [25] oraz w  kieleckim  i na Podkarpaciu [26]. Punktem w y j
ściowym tych względnych pomiarów był podstawowy punkt graw im e
tryczny w  Krakow ie (Obserwatorium Astronomiczne).

Dokonana przez T. Olczaka analiza dokładnościowa wykazała, że w y 
znaczenia wartości przyspieszenia siły ciężkości poszczególnych punktów 
pomiarowych, w  stosunku do punktu w  Krakow ie, obarczone są średnim 
błędem ±  3 mgal.

W  roku 1937 T. Slósarz przeprowadził na terenie byłego województwa 
śląskiego [35] pomiary aparaturą wahadłową Obserwatorium Astrono
micznego. Prace te, zorganizowane przez T. Banachiewicza i subsydiowa
ne przez Polską Akademię Umiejętności, ob jęły  wyznaczenia wartości g 
dla 15 punktów w  nawiązaniu do w yjściow ego punktu w  Krakow ie. 
Średni błąd pomiaru różnicy przyspieszenia siły ciężkości, m iędzy po
szczególnym punktem pomiarowym  i punktem w yjściow ym  w  Krakow ie, 
wynosi w g  analizy T. Slósarza ±  3 mgal.

Jak widać, pomiary aparaturą wahadłową posiadaną przez Obserwa
torium  Astronomiczne w  Krakowie, charakteryzowały się —  z uwagi
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na przestarzałą aparaturę —  dość dużym średnim błędem wyznaczenia 
wartości g w  porównaniu do obecnych wymagań dokładnościowych.

Biorąc pod uwagę założone w  poprzednim punkcie niniejszej pracy 
kryteria dokładnościowe, dla potrzeb geodezyjnego opracowania nie były 
praktycznie wykorzystane wyniki omawianych pomiarów wahadłowych.

3. 1. 1. 3. Pom iary przeprowadzane przez Główny Urząd Miar.

Na terenie Polski liczne pomiary graw1'metryczne aparaturą wahadło
wą przeprowadzał G łówny Urząd Miar. Pom iary te wykonywane były 
w  okresie od 1926 do 1938 roku.

Pierwsze prace Głównego Urzędu M iar aparatem wahadłowym  prze
prowadzał M. Kow al —  Miedźwiecki na Pomorzu i w  W arszawie [22], 
a następnie —  łącznie z T. Olczakiem i A . Kwiatkowskim  —  na Pomo
rzu [15]. Te pierwsze pomiary obejmują okres lat 1926-28. Dokładność 
wyznaczeń Ag była rzędu 1,5 —  3,5 mgal.

Od roku 1930 do 1938 pomiary aparaturą wahadłową przeprowadzał 
A. Kw iatkowski przy współudziale J. N iewiarowskiego i J. Dejmicza 
([16], [17], [18], [19], [20], [50]).

W yjściow ym  punktem dla tych względnych pomiarów był podstawo
w y  grawim etryczny punkt wahadłowy Warszawa, G łówny Urząd Miar, 
dla którego przyjmowana była w  systemie poczdamskim wartość 
g -= 981,2412 gal.

Przeprowadzane na bardzo szeroką skalę przez A . Kw iatkowskiego 
wyznaczenia względne przyspieszenia siły ciężkości aparatem wahadło
w ym  obejm owały w  przeważającej większości punkty położone na obsza
rach na wschód od Bugu oraz częściowo punkty w  środkowej Polsce.

Średni błąd pomiaru różnicy przyspieszenia siły ciężkości (£ g ) po
m iędzy punktem podstawowym Warszawa GUM i poszczególnymi pun
ktami pomiarowymi kształtował się dla pomiarów z lat 1930-1938, wed
ług analizy A . Kwiatkowskiego, w  granicach ±  0,5 —  1,8 mgal. Jedy
nie dla kilku punktów średni błąd przekraczał wielkość 2 mgal. Przecięt
nie dla większości punktów średni błąd wartości g, wyznaczonej w  na
wiązaniu do punktu podstawowego Warszawa GUM, wynosi około 
±  1 mgal.

Należy podkreślić, iż przeprowadzone przez A. Kw iatkowskiego w  
1934 i w  1937 r. [19] bezpośrednie nawiązania punktu podstawo
wego Warszawa GUM  do grawimetrycznego punktu wyjściowego w  Pocz
damie stanowią cenny wkład do zagadnienia ustalenia grawimetrycznego 
poziomu odniesienia (zajm iem y się tym  zagadnieniem w  dalszej części 
niniejszej pracy).

Opierając się na podanych w  publikacjach GUM  dokładnościach po
miarów, można byłoby mieć na uwadze —  przy ewentualnym ich w yko
rzystaniu dla celów geodezyjnych —  tylko część punktów wahadłowych
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z wyznaczeń przeprowadzonych przez A. Kw iatkowskiego w  latach 
1930-38; starsze pomiary były  bowiem zbyt mało dokładne.

W ykorzystanie punktów pomiarów wahadłowych Kwiatkowskiego, 
jako osnowy zapewniającej jednolity graw im etryczny poziom odniesie
nia, było praktycznie dla naszych potrzeb niemożliwe, ze względu na to, 
że nie obejm owały one całego obszaru kraju, a jedynie część środkowej 
i wschodniej Polski oraz z uwagi na zbyt małą dokładność wyznaczenia 
wartości g (przeciętnie około 1 mgal), jak na nasze obecne potrzeby. Na
leży również zaznaczyć o zaginięciu części punktów w  wyniku działań 
wojennych.

Wobec powyższego punkty pomiarów wahadłowych A. Kw iatkowskie
go m ogły być —  w  miarę potrzeb —  wykorzystane przy opracowaniu 
geodezyjnym  dla przedstawienia ogólnego pola grawim etrycznego (dla 
tzw. zdjęcia ogólnego) w  rejonach gazie brak było nowszych materiałów, 
oraz m ogły stanowić cenną kontrolę przed popełnieniem grubszych błę
dów przy nowych pomiarach grawimetrami.

3. 1. 1. 4. Pom iary  przeprowadzane przez Geodezyjny Insty tu t Pocz
damski.

G eodezyjny Instytut Poczdamski (Geodätisches Institut in Potsdam) 
przeprowaDził w latach 1936 —  1943 szereg pomiarów aparatami 
wahadłowym i na punktach położonych na obszarze Polski. Dane doty
czące w yn ików  tych pomiarów podane zostały w  publikacji Weikena [38].

Rys. 4. Punkty wahadłowe Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego
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Na obszarze Polski znajduje się 38 punktów założonych i pomierzo
nych przez Geodezyjny Instytut Poczdamski. Punkty te są na ogół regu
larnie rozłożone na obszarze całego kraju, tworząc dość jednolitą po
wierzchniową sieć punktów wahadłowych (patrz rys. 4).

Wyznaczenia względne przyspieszenia siły ciężkości dokonywane by
ły  w  nawiązaniu do podstawowego wyjściowego punktu graw im etryczne
go w  Poczdamie.

Na poszczególnych punktach pomiary aparaturą wahadłową przepro
wadzane by ły  kilkakrotnie przez różnych obserwatorów, innymi instru
mentami oraz przeważnie w  różnych okresach czasu. Stosowano także 
częste nawiązania do Poczdamu, jako zamknięcie cyklu pomiarowego.

Średnie błędy wyznaczenia wartości g poszczególnych punktów, w  
stosunku do wartości w yjściow ej przyspieszenia siły ciężkości w  Poczda
mie, oszacowane zostały przez Weikena w  granicach od ±  0,2 do 
±  0,8 mgal.

W  tabl. 4 podano ilość punktów wahadłowych scharakteryzowanych 
odpowiednimi średnimi błędami. Przeciętny średni błąd wyznaczenia 
wartości przyspieszenia siły ciężkości wynosi ±  0,39 mgal.

T a b l i c a  4

Średni błąd wyznaczenia 
wartości g 
(w mgal)

Ilość punktów 
wahadłowych

poniżej ±  0,3 15
±  0,3 -  0,4 8
i  0,4 -  0,5 5
± 0,5 -  0,6 4
± 0,6 -  0,8 6

38

Należy podkreślić, iż punkty pomiarów wahadłowych Geodezyjnego 
Instytutu Poczdamskiego, ze względu na swoją wysoką dokładność, re
gularne usytuowanie (jak widać z rys. 4) oraz staranne nawiązanie do 
wyjściowego punktu grawimetrycznego w  Poczdamie, mogą stanowić 
cenną osnowę grawimetryczną dla zapewnienia jednolitego poziomu od 
niesienia grawimetrycznego całemu naszemu opracowaniu dla potrzeb 
geodezyjnych.

3. 1. 2. P o m i a r y  w y k o n a n e  g r a w i m e t r a m i

3. 1. 2. 1. Pom iary przeprowadzane dla potrzeb geologicznych,

Bardzo cennymi materiałami graw im etrycznym i dla naszego opraco
wania były  m ateriały pomiarów wykonanych grawimetram i dla potrzeb 
geologicznych.
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M ateriały z pomiarów wykonanych grawim etram i przed 1939 rokiem 
w  dużym  stopniu zaginęły. Z istniejących materiałów m ogły być w  pew
nym  stopniu wykorzystane dla naszych potrzeb zdjęcia grawim etryczne 
E. Janczewskiego (na Kujawach) i St. Pawłowskiego (przade wszystkim 
w  Kielecczyźnie).

Po w ojn ie rozpoczęte zostały na bardzo szeroką skalę prace gra
w im etryczne dla potrzeb geologicznych. Pom iary przeprowadzano gra
w imetram i kwarcowym i typu Nörgaarda. Poczynając od 1947 roku roz
w ó j tych prac stale wzrastał.

Pom iary dla potrzeb geologicznych wykonywane były przede wszyst
kim  przez Państwowy Instytut Geologiczny (obecny Instytut Geologicz
ny) oraz przez Państwowe Przedsiębiorstwo Poszukiwań Geofizycznych.

M iały one charakter zdjęć regionalnych i szczegółowych. Osnowę tych 
zdjęć stanowiły odpowiednio zakładane lokalne sieci podstawowe.

Pom iary przeprowadzane były  w  ramach prac Instytutu Geologiczne
go przede wszystkim przez St. Pawłowskiego w  rejonie Łodzi, Gór Św ię
tokrzyskich i w  innych regionach środkowej Polski ([27], [28], [29], [30]) 
oraz przez R. W ielądka w  północno-wschodniej Polsce ([39], [40]), a w  ra
mach prac Przedsiębiorstwa Poszukiwań Geofizycznych przez K . M ary- 
niaka, Z. Kaczkowską, E. Czernikowską, W. Dudę i innych autorów zdjęć 
na obszarach wschodniej i południowej, a częściowo i środkowej Polski.

N ależy  zaznaczyć, iż naszą analizą objęliśm y nie tylko m ateriały opu
blikowane, ale także bardzo obszerne nie opublikowane m ateriały zdjęć 
grawim etrycznych wykonanych w  ostatnich latach dla potrzeb geolo
gicznych.

Omawiane pomiary graw im etram i Nörgaarda charakteryzowały się 
przeciętnie średnim błędem ±  0,10 —  0,25 mgal wyznaczenia różnicy Ay 
dla przęsła lokalnej sieci podstawowej. Dokładność wyznaczenia przy
spieszenia siły ciężkości punktów szczegółowych, w  stosunku do wartości 
g punktu lokalnej sieci podstawowej, kształtowała się przeciętnie w  gra
nicach 0,2 —  0,4 mgal.

Regionalne sieci podstawowe, stanowiące osnowę zdjęć szczegółowych 
dla potrzeb geologii, nie m iały jednolitego charakteru. N iektóre z nich 
założone były  na stosunkowo małych obszarach, przy czym odległości po
m iędzy punktami podstawowymi wynosiły około 5 —  10 km. Natomiast 
sieć podstawowa założona przez R. Wielądka w  północno-wschodniej Po l
sce [39] obejmowała dużą część kraju, a odległości pomiędzy punktami 
w ynosiły około 30 —  40 km. Sieć ta, oparta na wartości g punktu w y j
ściowego Warszawa GUM, nawiązana została do kilku punktów wahadło
w ych Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego. Stanowiła ona cenną osno
w ę grawimetryczną w  tej części naszego kraju.

Poszczególne lokalne sieci podstawowe, w  w ielu przypadkach nie po
wiązane ze sobą, o różnym poziomie odniesienia grawimetrycznego, nie 
tw orzy ły  łącznie jednolitej sieci.



Gęstość zdjęcia szczegółowego była rozmaita, a dla niektórych rejo
nów dochodziła do 1 punktu na 2 km2.

Wysokości punktów grawimetrycznych nad poziomem morza uzyska
ne były  dla pomiarów na Podkarpaciu i w  Karpatach na podstawie spe
cjalnie w  tym  celu przeprowadzanej niwelacji geometrycznej. Dla pomia- 
row  w  innych obszarach wysokości npm. punktów grawimetrycznych 
określone były z odpowiednich topograficznych map warstwicowych.

Pom iary przeprowadzone grawimetrami Nörgaarda dla potrzeb geo
logicznych ob jęły do 1953 roku większą część środkowej i wschodniej 
Polski.

Analiza tych materiałów doprowadziła do wniosku, że mogą być one 
w  bardzo dużym zakresie wykorzystane dla naszych potrzeb. Niezbędne 
było w  tym  celu odpowiednie ujednolicenie grawim etrycznego poziomu 
odniesienia i uzgodnienie z systemem poczdamskim oraz adaptacja tych 
materiałów z uwagi na potrzeby sieci niwelacyjnej i sieci astronomiczno- 
geodezyjnej.

3. 1. 2. 2. Pom iary Geodezyjnego Insty tu tu  Naukowo-Badawczego.

W  latach 1950-52 Geodezyjny Instytut Naukowo-Badawczy (obecny In 
stytut Geodezji i Kartografii) wykonał pomiary grawim etryczne w  okoli
cach Warszawy (sieć regionalna i częściowo zdjęcie szczegółowe), mające 
na celu opracowanie grawimetryczne doświadczalnego pola geodezyjnego 
na południe od W arszawy oraz jego powiązanie z okolicami Obserwatorium 
Astronomiczno-Geodezyjnego na Borowej Górze. Pom iary przeprowadzo
ne zostały przez J. Niewiarowskiego i J. Bokuna grawim etrem  Nörgaarda 
w  nawiązaniu do punktu Warszawa GUM. Dokładność pomiaru A j przęsła 
sieci wynosi 0,15 mgal, a punktu szczegółowego 0,2 —  0,3 mgal.

M ateriały tych pomiarów wym agały odpowiedniej adaptacji, analo
gicznie jak pomiary w yżej omówione (p. 3. 1.2. 1.), z punktu widzenia kon
kretnych potrzeb nowozałożonych podstawowych sieci geodezyjnych.

3. 1. 3. G r a f i c z n e  m a t e r i a ł y  n i e m i e c k i c h  p o m i a r ó w
g r a w i m e t r y c z n y c h  

Na obszarze Polski przeprowadzane były pomiary grawimetryczne przez 
niemieckie firm y poszukiwawcze „Seismos” i „Prak lag” . Pomiarami tym i 
objęto w  okresie kilku lat przed drugą wojną światową (tj. według posia
danych przez nas wiadomości w  1936-39 roku) większą część Ziem  Odzyska
nych w  zachodnich terenach Polski oraz podczas w ojny (w  latach 1940-44) 
część północnej, środkowej i południowej Polski.

Z  pomiarów tych dysponowaliśmy jedynie graficznym  przedstawie
niem w yn ików  pomiarowych, w  przeważającej ilości bez żadnych danych 
katalogowych.

Posiadaną przez nas dokumentację tych pomiarów grawimetrycznych 
stanowiły przede wszystkim mapy anomalii siły ciężkości Bouguera w  ska-
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li 1 : 200 000. Na mapach tych był przedstawiony przebieg izolin ii anoma
lii Bouguera w  odstępach 2 mgal oraz zaznaczone były położenia punktów 
pomiarowych. Zdjęcie grawimetryczne, stanowiące podstawę do opraco
wania tej mapy przez firm ę Seismos, miało charakter regularny i pow ierz
chniowy. Gęstość zdjęcia przeciętnie 5 —  6 punktów grawim etrycznych 
na 100 km2.

Dla niektórych rejonów środkowej Polski (pomiary w  okresie w ojny) 
gęstość zajęcia była większa, a dokumentację stanowiły szkicowe mapy 
anomalii Bouguera w  skali 1 : 100 000 oraz częściowo-tymczasowe spra
wozdania techniczne.

Należy zaznaczyć, że dla całego obszaru Ziem  Zachodnich mapy ano
malii Bouguera w  skali 1 : 200 000 stanowiły jedyny materiał graw im e
tryczny jakim  dysponowaliśmy w  1953 roku.

Istotnym zagadnieniem było gruntowne zanalizowanie tych materia
łów  i sprawdzenie ich wartości, mając na względzie potrzeby naszego opra
cowania.

3. 2. Sprawdzenie graficznych materiałów dawnych niem ieckich pom ia
rów graw im etrycznych

Dla ustalenia programu pr^c graw im etrycznych bardzo ważnym  zagad
nieniem było stwierdzenie czy, i w  jakim  zakresie, mogą być dla celów  
geodezyjnych wykorzystane posiadane przez nas graficzne m ateriały daw
nych pomiarów niemieckich. Konkretnie, trzeba było sprawdzić opracowa
ne przez firm ę Seismos mapy anomalii siły ciężkości Bouguera w  skali 
1 : 200 000 .

Mianowicie, w  wyniku sprawdzenia należało wyjaśnić, jaki poziom od
niesienia był przyjm owany przy zdjęciach i opracowaniu Seismosu, zarów
no przy obliczeniach wartości g, jak i wysokości oraz jaką średnią gęstość 
podłoża przyjmowano przy obliczaniu redukcji.

M apy anomalii Bouguera skontrolowane zostały i przeanalizowane pod 
względem dokłacności w  oparciu o przeprowadzone porównania z wynika- 
m:i a) specjalnie wykonanych w  celach kontrolnych nowych pomiarów 
grawimetrycznych, b) pomiarów wahadłowych Geodezyjnego Instytutu 
Poczdamskiego.

Now e pomiary kontrolne wykonane zostały graw im etrem  kwarcowym  
Nörgaarda jesienią 1953 roku na obszarze Pomorza Zachodniego.

Pomierzono specjalnie zaprojektowaną sieć składającą się z trzech zam
kniętych poligonów oraz pewną ilość punktów pośrednich szczegółowych, 
położonych pomiędzy punktami sieci kontrolnej. Lokalizacja punktów 
tych nowych pomiarów grawim etrycznych była w  miarę możności iden
tyczna z lokalizacją dawnych punktów pomiarowych Seismosu.

Do założonej sieci kontrolnej weszło 8 punktów wahadłowych Geode
zyjnego Instytutu Poczdamskiego z 9 punktów znajdujących się w  tym  
obszarze (jednego punktu —  G ryfice —  nie udało się odtworzyć wskutek

3
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zniszczeń wojennych) oraz 3 punkty podstawowej sieci grawim etrycznej, 
założonej przez R. W ielądka w  północno-wschodniej Polsce [39].

Należy zaznaczyć, iż pomiary w  terenie wykonane zostały, w  oparciu
o szczegółowy projekt Instytutu Geodezji i Kartografii, przez grupę gra
wimetryczną Przedsiębiorstwa Poszukiwań Geofizycznych (W. Duda).

Dokładność określenia wartości Ag przęsła nowopomierzonej sieci w y
nosiła około 0,15 mgal.

Po wyrównaniu sieci obliczono dla porównania wartości g wszystkich 
nowych punktów, opierając się na wyjściowych wartościach przyspieszeń 
siły ciężkości w/w trzech punktów sieci R. Wielądka. Wysokość n.p.m. no
wych punktów grawimetrycznych wyznaczono z map topograficznych w  
skali 1 : 25 000. Następnie obliczono anomalie Bouguera przyjmując, zgod
nie z  notatkami Seismosu, średnią gęstość podłoża a =  l,y  gem -3 oraz w ar
tość normalną siły ciężkości według wzoru podanego przez Helm erta w  
latach 1901-1908.

Przeprowadzono szczegółowe porównanie posiadanych map Seismosu 
z wynikami pomiarów kontrolnych. W  wyniku przeprowadzonego spraw
dzenia i analizy stwierdzono:
a) dobrą zgoaność wartości różnicy Ag m iędzy poszczególnymi punktami 

wahadłowymi Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego, wyznaczonych 
z pomiarów kontrolnych grawim etrem  Nörgaarda i pomiarów waha
dłowych [38];

b) że mapa anomalii Bouguera w  skali 1 : 200 000 opracowana została przez 
firm ę Seismos w  oparciu o wyjściowe wartości g punktów wahadło
wych oraz przy przyjęciu do redukcji wysokości H  nad poziomem mo
rza i gęstości śreaniej podłoża a =  1,9 gem -3 ;

c) różnicę grawimetrycznego poziomu odniesienia przyjętego przez Insty
tut Geologiczny w  północno wschodniej Polsce (opartego na punkcie 
Warszawa GUM  gr=981241,2 mgal) w  stosunku do poziomu punktów 
wahadłowych (nawiązanych do Poczdamu), który jest identyczny z po
ziomem przyjm owanym  przez Seismos do opracowania omawianej ma
py anomalii Bouguera; przeciętnie poziom grawim etryczny stosowany 
przez Instytut Geologiczny dla obliczenia wartości g sieci północno- 
wschodniej Polski jest o około 1 mgal wyższy (tj. wartości g są większe) 
niż poziom przyjm owany przy obliczaniu pomiarów wahadłowych Ge
odezyjnego Instytutu Poczdamskiego i przy sporządzaniu mapy Seis
mosu;

d) zadawalającą zgodność (w  granicach przeciętnie 0,6 —  0,8 mgal) w ar
tości anomalii Bouguera dla poszczególnych punktów, uzyskanych z w y 
ników nowych pomiarów kontrolnych, z wartościami anomalii uzyska
nym i z mapy Seismosu, (po uwzględnieniu oczywiście różnicy poziomów 
wartości g wynoszącej około 1 mgal).
Porównanie danych, dotyczących punktów wahadłowych Geodezyjne

go Instytutu Poczdamskiego w  innych rejonach Ziem  Zachodnich z mapą
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Seismosu potwierdza w/w wnioski, uzyskane z analizy kontrolnych pomia
rów  grawim etrem  na Pomorzu Zachodnim.

Mając na uwadze potrzeby niwelacji i triangulacji w  zakresie danych 
grawimetrycznych, dochodzimy do następujących wniosków, co do możli
wości wykorzystania dawnych map anomalii Bouguera:

1) opracowane przez Seismos mapy anomalii siły ciężkości Bouguera w  
skali 1 : 200 000, ze względu na gęstość zdjęcia oraz dokładność, nie 
mogą być wykorzystane dla opracowania graw im etrycznego wzdłuż 
ciągów niwelacji I klasy, jak również dla najbliższego otoczenia punk
tów  astronomiczno-geodezyjnych,

2) mapy te dla naszych celów mogą być wykorzystane natomiast w  szero
kim  zakresie dla przedstawienia ogólnego poła graw itacyjnego na te
renie Ziem  Zachodnich, dla których me m ieliśmy innych materiałów 
grawimetrycznych,

3) aby wykorzystać m ateriały Seismosu dla przedstawienia tzw. zdjęcia 
ogólnego, należało mieć możność z wystarczającą praktycznie dokład
nością przejść z wartości anomalii Bouguera do wartości anomalii 
Faye’a (w  których będziemy opracowywali m ateriały dla potrzeb geo
dezji);

4) przeprowadzić odpowiednią adaptację tych materiałów dla potrzeb 
geodezyjnych.

Podsumowując nasze rozważania dochodzimy do wniosku, że dla ca
łego obszaru Ziem  Zachodnich należało wykonać nowe pomiary graw im e
tryczne w  najbliższym otoczeniu wszystkich punktów astronomiczno-geo- 
dezyjnych oraz wzdłuż wszystkich lin ii n iwelacji I klasy, natomiast dla 
przedstawienia tzw. ogólnego zdjęcia —  wykorzystać dawne mapy ano
malii Bouguera w  skali 1 : 200 000, po uprzednio wykonanej odpowiedniej 
ich adaptacji.

4. Ustalenie wytycznych i programu prac grawimetrycznych dla potrzeb 
polskich geodezyjnych pomiarów podstawowych

W ytyczne i program prac związanych z przygotowaniem  materiałów 
graw im etrycznych ustalony został biorąc pod uwagę:

a) potrzeby sieci n iwelacji I klasy i sieci astronomiczno-geodezyjnej pod 
względem: założenia punktów grawimetrycznych, ich dokładności, po
ziomu odniesienia i ostatecznej form y opracowania (patrz. p. 2).

b) wnioski wynikające z przeprowadzonej analizy (p. 3) materiałów gra
wim etrycznych istniejących dla obszaru Polski,

e) krótki, bo dwuletni termin przygotowania i opracowania całości ma
teriałów  grawimetrycznych,

d) brak wysokoprecyzyjnych graw im etrów  w  kraju, które by m ogły u- 
m ożliw ić ewentualne założenie i pomiar bardzo dokładnej, jednolitej
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podstawowej sień grawimstrycznej w  Polsce (uzyskanie precyzyjnych 
grawim etrów z importu w  tak krótkim czasie było praktycznie nie
możliwe),

e) stronę ekonomiczną całego zagadnienia.

Jedynym właściwym rozwiązaniem w  istniejących warunkach było 
oparcie opracowania grawimetrycznego zarówno na nowych, specjalnie w  
tym  celu przeprowadzonych pomiarach grawimetram i Nörgaarda, jak i na 
adaptowanych istniejących materiałach grawimetrycznych.

Słuszną tezą było m ożliw ie maksymalne wykorzystanie posiadanych 
materiałów grawimetrycznych, oczywiście tylko tych, które gwarantują 
zadawalającą dokładność dla celów geodezyjnych

Pierwszym  zagadnieniem wymagającym rozstrzygnięcia było usta
lenie grawimetrycznego poziomu odniesienia dla naszego opracowania (tj. 
zastosowanego przy przeprowadzaniu nowych pomiarów oraz przy adapta
cji dawnych pomiarów grawimetrycznych).

4. 1. Ustalenie grawimetrycznego poziomu odniesienia 

Zastanówmy się na czym zagadnienie to polega.

Grawim etrycznym  poziomem odniesienia dla danego rejonu możemy 
nazwać system, w  jakim  obliczane są wartości g dla pomiarów grawim e
trycznych w  tym  rejonie.

Obliczenie wartości przyspieszenia siły ciężkości, dla pomierzonych 
punktów sieci grawimetrycznej w  danym rejonie, odbywa się w  oparciu
o wartości przyspieszenia siły ciężkości odpowiednio przyjętego punktu 
wyjściowego lub kilku punktów wyjściowych oraz na podstawie w yrów 
nanych wartości Ag pomierzonych przęseł sieci.

Należy podkreślić, że pomierzone grawimetrami wartości różnic przy
spieszenia siły ciężkości powinny być obliczone dla całej sieci z odpowied
nią dokładnością, w  jednolitych jednostkach, zgodnych z fizycznym i jed
nostkami przyspieszenia siły ciężkości (tj. w  jednostkach gal =  l  cm sek72).

W  efekcie uzyskujemy dla punktów pomierzonych w  danym rejonie 
wartości g w  lokalnym grawim etrycznym  poziomie odniesienia.

Dla pomiarów całego kraju (lub kilku krajów ) istotnym jest ujednoli
cenie wszystkich lokalnych poziomów odniesienia i stworzenie jednego 
grawimetrycznego poziomu odniesienia dla całego obszaru państwa (czy 
też całego kontynentu).

-  W ażnym  zagadnieniem jest zapewnienie, aby jednostki, w  jakich po
dane są w yn ik i pomiarów i przeprowadzane obliczenia, by ły  z wystarcza
jącą dokładnością zgodne z rzeczywistym i fizycznym i jednostkami p rzy 
spieszenia siły ciężkości.

Dla zapewnienia jednego poziomu odniesienia na obszarze całego kra
ju. powinna być zakładana podstawowa sieć pomierzona precyzyjnym i gra
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wim etram i oraz odpowiednia sieć kilku lub kilkunastu punktów wahadło
wych wyznaczonych nowoczesną aparaturą czterowahadłową. W zajem ne 
odpowiednie uzgodnienie w yn ików  pomiaru sieci graw im etrycznej z w y 
nikami dokładnej sieci wahadłowej (tzw. metoda powierzchniowa ce
chowania graw im etrów [12]) pozwala stworzyć jednolity poziom odnie
sienia na obszarze całego kraju. Punkty sieci, o wartościach g obliczonych 
już w  tym  jednolitym  poziomie odniesienia, stanowią osnowę dla wszel
kich regionalnych i szczegółowych pomiarów grawimetrycznych.

Zagadnienie jednolitego poziomu odniesienia, ustalonego m ożliw ie 
z wysoką dokładnością dla obszaru kilku krajów  czy też całych kontynen
tów, jest niezm iernie ważnym  i aktualnym dla graw im etrii geodezyjnej 
problemem, będącym tematem rozważań na wielu konferencjach m iędzy
narodowych.

Warunkiem dobrego opracowania grawim etrycznego dla celów n iw e
lacji i triangulacji jest podanie wartości przyspieszenia siły ciężkości w szy
stkich punktów w  jednolitym  poziomie odniesienia dla obszaru całej Polski. 
Ten jednolity system wartości g musi być zgodny z poziomem odniesienia 
grawimetrycznego stosowanym w  państwach sąsiednich. (Jest to istotne 
przy obliczaniu grawim etrycznych odchyleń pionu punktów, dla których 
należy uwzględniać dla dalszych stref również m ateriały grawimetryczne 
z terenu państw sąsiednich). Ogólnie przyjętym  i stosowanym systemem 
odniesienia pomiarów grawim etrycznych jest, jak wiadomo tzw. system 
poczdamski, to jest system obliczania wartości g w  oparciu o wyznaczoną 
w  sposób bezwzględny wartość przyspieszenia siły ciężkości punktu w  
Poczdamie (Geodezyjny Instytut, sala wahadłowa).

Na marginesie należy przypomnieć, iż —  jak wiadomo —  przyjm owa
na jest dotychczas wartość g w  Poczdamie na podstawie wyniku absolut
nych pomiarów przeprowadzonych przez Kühnena i Furtwänglera w  latach 
1898 - 1904 [14]. Wartość ta —  w g nowszych badań —  jest za duża o około
10 —  12 mgal ([32], [46]). W  dalszym jednak ciągu dawna wartość g pun
ktu w  Poczdamie przyjmowana jest jako wyjściowa dla całego systemu 
poczdamskiego.

Dla naszego opracowania należy zabezpieczyć nie tylko jednolity  po
ziom odniesienia grawim etrycznego dla wszystkich punktów graw im etrycz
nych w  Polsce, ale także to, aby był on zgodny z systemem poczdamskim.

Do obliczeń polskich pomiarów grawim etrycznych (wykonanych przed 
1939 r. i po 1945 roku) stosowany był poziom odniesienia oparty na w ar
tości przyspieszenia siły ciężkości punktu wahadłowego Warszawa, G łówny 
Urząd M iar (cp =  52°14',6; X =  21°00',2; H  =  111,4 m), oraz dla niektórych 
pomiarów —  na wartości przyspieszenia siły ciężkości punktu wahadłowe
go w  Krakow ie, Obserwatorium Astronomiczne ( cp =  50°03',9; ). =  19°57',6; 

H  =-- 205 m).
Wartość g punktu w  Krakow ie przyjmowana była na podstawie ra

portu Borrasa [47] —  g — 981 054,0 mgal
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Wartość tę uzyskał Borras uwzględniając wynik wykonanych przez 
Rudzkiego i Birkenmajera (1895 —  1903 r.) pomiarów nawiązujących 
punkt w  Krakow ie do Wiednia, po odpowiednim wyrównaniu i przejściu do 
systemu poczdamskiego. Dokładność określenia g dla punktu wahadłowego 
w  Krakow ie oceniano na 1 mgal.

Wartość przyspieszenia siły ciężkości podstawowego punktu graw im e
trycznego w  Polsce —  Warszawa, G łówny Urząd M iar —  przyjmowano 
na podstawie wyniku przeprowadzonego przez T. Olczaka [25] w yrów na
nia nawiązania punktu Warszawa GUM  z punktem wahadłowym  w  K ra 
kowie (zasadniczo wykonane zostało wyrównanie w  trójkącie K raków  —  
Warszawa —  Poznań).

Opierając się na podanej powyżej wartości g Krakowa, T. Olczak otrzy
mał dla punktu Warszawa GUM  wartość przyspieszenia siły ciężkości 
g  =  981 241,2 mgal. Dokładność w  ten sposób wyznaczonej wartości g oce
niono na około 0,9 mgal w  stosunku do punktu w  Krakowie.

Ta wartość przyspieszenia siły ciężkości punktu grawimetrycznego 
Warszawa GUM przyjmowana była jako wyjściowa dla pomiarów waha
dłowych GUM oraz dla dawnych i nowych pomiarów przeprowadzonych 
grawimetrami. Oparty o tę wartość poziom odniesienia miał charakter 
tymczasowy. Należy podkreślić, iż dla regionalnych i szczegółowych pomia
rów  grawimetrycznych dla potrzeb geologii nie jest tak bardzo istotne, 
aby przyjm owany poziom odniesienia był z dużą dokładnością zgodny z sy
stemem poczdamskim. Natomiast dla naszego geodezyjnego opracowania 
jednolitość poziomu odniesienia oraz zgodność, z odpowiednio wysoką do
kładnością, z systemem poczdamskim była bardzo ważnym zagadnieniem.

Punkt podstawowy GUM, który miał jedynie pośrednie nawiązanie 
(poprzez Kraków  i W iedeń) do wyjściowego punktu grawim etrycznego w  
Poczdamie, został następnie przez A. Kwiatkowskiego dwukrotnie bezpo
średnio nawiązany do Poczdamu. W  wyniku przeprowadzonych nawią
zań, otrzymano dla punktu Warszawa GUM [19]:

z pomiaru w  roku 1934 g =  981 238,2 mgal
z pomiarów w  roku 1937 f g == 981 239,6 ,,

I g =  981 240,4 „

Jak widać, A. Kwiatkowski uzyskał podczas każdego z tych nawiązan 
wartość przyspieszenia siły ciężkości mniejszą niż wartość ogólnie p rzy j
mowana dla podstawowego punktu Warszawa GUM.

Wykonane w  1935 roku przez L e ja y ’a wyznaczenie aparaturą waha
dłową dało również wartość mniejszą (g  =  981 240,9 mgal) od ustalonej 
poprzednio tymczasowej wartości.

Przeprowadzane przez Weikena i Reichenedera w  roku 1941 w  ramach 
pomiarów Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego obserwacje aparaturą 
wahadłową w  Warszawie (4 obserwacje niezależne przez 2 obserwatorów)
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dały rezultat gr=981 240,3 mgal, ze średnim błędem ±  0,35 mgal. (Naw ią
zanie do punktu w  Poczdamie pośrednie, poprzez punkt w  Radomiu).

Jak widać z w yn ików  przytoczonych pomiarów aparaturami wahadło
wym i, ze wszystkich nawiązań do Poczdamu uzyskano wartości przyspie
szenia siły ciężkości dla punktu Warszawa GUM  mniejsze od dotychczas 
stosowanej (przeciętnie o rząd 1 mgal).

St. Pawłowski w  swoich rozważaniach na temat najprawdopodobniej
szej wartości przyspieszenia siły ciężkości dla punktu Warszawa GUM  
[28] uwzględnia, oprócz w yżej wym ienionych nawiązań wahadłowych do 
Poczdamu, również nawiązania przeprowadzone graw im etram i Nörgaarda 
pomiędzy kilkoma punktami wahadłowym i Geodezyjnego Instytutu Pocz
damskiego i punktem Warszawa GUM. W  rezultacie dochodzi do wniosku, 
że za najprawdopodobniejszą wartość przyspieszenia siły ciężkości dla 
Warszawy w  systemie poczdamskim można przyjąć g =  981 240,0 mgal.

Jak wynika z w yżej przytoczonych w yn ików  nowszych nawiązań do 
Poczdamu oraz przeprowadzonych rozważań, dotychczas stosowany poziom 
odniesienia dla pomiarów grawimetrycznych w  Polsce był niewątpliw ie 
za wysoki i dla celów opracowania grawim etrycznego musiał ulec odpo
w iedniej korekcji. Ten now y skorygowany poziom powinien być jednoli
ty  dla opracowania grawim etrycznego całej Polski.

Dla ustalenia rozwiązania tego zagadnienia rozpatrzono gruntownie 
wszystkie m ożliwe koncepcje.

Pierwszą narzucającą się sugestią jest klasyczne, z punktu widzenia 
teoretycznego, rozwiązanie tego zagadnienia. M ianowicie należałoby za
łożyć i pomierzyć precyzyjnym i grawimetram i (o dokładności nominalnej 
0,02 mgal) nową sieć grawimetryczną na obszarze całego kraju, nawiązaną 
również do sieci państw sąsiednich. K ilka  punktów tej sieci trzeba by na
wiązać bezpośrednio do wyjściowego punktu grawim etrycznego w  Pocz
damie. Dla zapewnienia właściwej jednostki przyspieszenia siły ciężkoś
ci na całym obszarze założonej sieci, przeprowadzić dokładne (rzędu
0,3 mgal) pomiary nowoczesną aparaturą wahadłową na odpowiednio w y 
branych punktach (np. na kilkunastu m ożliw ie równomiernie rozłożonych 
powierzchniowo oraz na kilku tworzących południkowo przebiegającą bazę 
grawimetryczną). Utworzona przez te punkty sieć wahadłowa powinna 
być również dobrze nawiązana do Poczdamu. W zajem ne dowiązanie 
i uwzględnienie pomiarów graw im etram i i wahadłami, po odpowiednim 
wyrównaniu dałoby ostateczny now y jednolity poziom odniesienia.

N iestety koncepcja ta praktycznie była niemożliwa do zrealizowania 
w  krótkim  terminie, a mianowicie z powodu braku wysokoprecyzyjnych 
graw im etrów  (o czym m ówiliśm y w  punkcie 4), trudności organizacyjnych, 
z ekonomicznego punktu w idzenia oraz z powodu innych obiektywnie 
istniejących wówczas trudności.

Drugą sugestią rozwiązania zagadnienia było oparcie całego graw im e
trycznego poziomu odniesienia w  kraju na wartości przyspieszenia siły
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ciężkości w  jednym  punkcie. Tym  punktem byłby punkt graw im etrycz
ny Warszawa GUM, dla którego nową wartość g można było wyznaczyć, 
przyjmując wszystkie dotychczas przeprowadzone w yn ik i bezpośrednich 
oraz pośrednich nawiązań grawimetrycznych do punktu podstawowego 
w  Poczdamie (dokładność tego określenia byłaby w  przybliżeniu rzędu
0.3 —  0,4 mgal). Opierając s:ę na tak określonej nowej wartości g pun
ktu Warszawa trzeba by przeliczyć wartości przyspieszeń siły ciężkości dla 
punktów dawnych sieci oraz dla nowozałożonych sieci grawimetrycznych 
dla celów geodezyjnych.

Przyjęcie tej koncepcji gwarantowałoby poziom poczdamski dla punktu 
Warszawa (oczywiście z określoną dokładnością), natomiast w  dalszych re
jonach kraju, a szczególnie na jego krańcach przy granicach z sąsiednimi 
państwami, poziom ten różniłby się dość znacznie od poziomu poczdamskie
go, tj. można powiedz’ ec, iż byłby to poziom „pochylony” . W  tym  też przy
padku jednostki, w  jakich obliczanoby całą sieć grawimetryczną, m ogły by 
się różnić od rzeczywistych jednostek przyspieszenia siły ciężkości.

Ogólnie biorąc koncepcja ta, z punktu widzenia naukowego i technicz
nego, nie byłaby słusznym rozwiązaniem dla celów geodezyjnych.

Trzecią sugestią było oparcie poziomu odniesienia grawimetrycznego 
na odpowiednio wybranych punktach pomiarów wahadłowych Geodezyj
nego Instytutu Poczdamskiego. Te punkty stanowiłyby osnowę zapewnia
jącą jednolity poziom graw im etryczny dla wszystkich odpowiednio nawią
zanych sieci grawimetrycznych zarówno nowych, jak i dawnych pomia
rów. Ta sugestia jest w !ęc częściowym zrealizowaniem klasycznej metody 
postępowania.

Pom iary Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego na terenie Polski 
omówiliśmy w yżej (w  punkcie 3. 1. 1. 4.), przy czym należy jeszcze raz 
podkreślić ich wysoką jakość, na ogół regularne założenie sieci tych pun
któw na obszarze naszego kraju oraz ich dobre —  zapewniające przecięt
nie dokładność rzędu 0,4 mgal —  wartości g poszczególnych punktów w y 
znaczone w  stosunku do Poczdamu.

Analizując przedstawione w yżej sugestie rozwiązania zagadnienia po
ziomu odniesienia grawimetrycznego, na tle naszych możliwości w  1953 
roku, dochodzi się do wniosku, że najwłaściwszym rozwiązaniem będzie 
zrealizowanie trzeciej koncepcji.

Punkty pomiarów wahadłowych Poczdamskiego Instytutu Geodezyjne
go, po wyelim inowaniu takich punktów, które wskutek działań wojennych 
u legły zniszczeniu lub nie dadzą się zidentyfikować, można przyjąć jako 
podstawę do ustalenia jednolitego poziomu grawimetrycznego w  Polsce, 
zgodnego z poczdamskim. Mianowicie, wartość przyspieszenia siły cięż
kości punktów wahadłowych, wybranych odpowiednio z 38 punktów In
stytutu Poczdamskiego na terenie Polski, mogą stanowić dane wyjściowe 
dla obliczenia nowych pomiarów grawimetrami oraz dla przeliczeń istnie
jących pomiarów do nowego jednolitego poziomu odniesienia.
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Zastanówmy się jednak czy pod względem  dokładności wyznaczonych 
wartości g punkty Instytutu Poczdamskiego spełnią swoje zadanie przy 
naszym opracowaniu dla potrzeb triangulacji i niwelacji.

Średnie błędy wyznaczenia wartości q punktów wahadłowych oszaco
wane są przez Geodezyjny Instytut Poczdamski na — 0,2 —  0,8 mgal (patrz 
tabl. 4), przy czym przeciętna wartość wynosi ±  0,4 mgal.

D la skontrolowania dokładności, podanej przez Instytut Poczdamski, 
przeprowadzone zostało dla szeregu sąsiednich punktów wahadłowych po
równanie różnic przyspieszenia siły ciężkości A7 , wyznaczonych z w yn i
ków pomiarów wahadłowych (podanych przez Weikena [38]), oraz wyzna
czonych z pomiarów grawim etram i Nörgaarda.

Porównania dokonano oczywiście tylko m iędzy takimi punktami w a
hadłowymi, które nawiązane zostały również grawimetrami. W  ten spo
sób SDrawdziliśmy przede wszystkim  punkty w  rejonie północno-wschod- 
niej Polski, na podstawie przeprowadzonych przez R. W ielądka pomiarów 
grawimetrem Nörgaarda, oraz na Pomorzu —  wykorzystując w yn iki w y 
konanych dla geodezji w  1953 roku pomiarów kontrolnych.

Przeprowadzając pomiary podstawowej sieci graw im etrycznej w  pół
nocno-wschodniej Polsce, R. W ielądek nawiązał ją w  celach kontrolnych 
do istniejących w  tym  rejonie punktów wahadłowych Instytutu Poczdam
skiego (Susz, Ciechanów, Szczytno i Gołdap).

Porównaliśm y różnice An,rah pomiędzy poszczególnymi punktami i pun
ktem wahadłowym  Warszawa GUM, obliczone z danych katalogowych 
Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego [38] z różnicami Aggt. obliczo
nym i pomiędzy tym i punktami na podstawie w yn ików  pomiarów prze
prowadzonych graw im etrem  Nörgaarda. W zięto przy tym  porównaniu 
wyniki uzyskane przez R. W ielądka [39] z niezależnego wyrównania sieci 
grawim etrycznej. W ynik i dokonanego porównania podano w  tablicy 5.

T a b l i c a  5

L. p. Nazwa punktów 
wahadłowych

Дg  ш mgal

V ' 1' ! Średnipomiaróir 
Inst. Toczd. ;

^ 9 graw.
z pomiaróm 
R. Wielądka

Różnica

^ 9 graw.
mgal

1 Warszawa — Ciechanów +  70,3 i 0,5 +  70,26 +  0,04

2 Warszawa — Susz +  128,6 i 0,4 + 128,55 +  0,05

3 Warszawa — Szczytno +  135,3 ± 0,7 + 135,90 -  0,60

4 Warszawa — Gołdap +  180,9 i 0,6 +  181,03 — 0,13

Należy zaznaczyć, że punkty wahadłowe Warszawa i Ciechanów nale- 
leżały do jednego obszaru pomiarowego wyznaczeń wahadłowych Instytu
tu Poczdamskiego, a Susz, Szczytno i Gołdap —  do drugiego.
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Średnie błędy wyznaczenia Aqwnh. podano w  tabeli opierając się na 
średnich błędach wartości g poszczególnych punktów wahadłowych, zgod
nie z katalogiem Weikena. Średni błąd wartości g punktów z pomiarów 
R. W ielądka oszacować można na około ±  0,3 mgal.

Jak widać z przeprowadzonego porównania, wyniki pomiarów waha
dłowych Instytutu Poczdamskiego w  tym  rejonie wykazują zadawalającą 
zgodność z wynikami pomiarów grawimetrem.

Następne porównanie przeprowadzono dla punktów wahadłowych na 
Pomorzu Zachodnim opierając się na wynikach kontrolnych pomiarów, 
wykonanych dla geodezji grawimetrami typu Nörgaarda w  tym  rejonie 
jesienją 1953 roku (omówione w  p. 3. 2.)

W  tablicy 6 przedstawiono w yn ik i tego porównania, przy czym dane 
dotyczące pomiarów grawimetrami wzięto z bezpośrednich w yn ików  po
miaru, bez uwzględnienia wyrównania.

T a b l i c a  6

L. p.
Nazwa punktów 

wahadłowych

Pomiary i 
Instytutu

^9 wali.
mgal.

uphadłoim
Poczdam.

Średni 
błąd 

m\g mgal

"“omiar}) gr 
Ш 1{

^Я graw. 
mgal

au’imetreir 
»53 r.

Średni 
błąd 

raip mgal

Różnica
9̂wah.

' ^9graw. 
mgal

1 Bydgoszcz — Gdańsk 4- 141,0 i  0,6 4 -141,05 + 0,4 -0 ,05
o Gdańsk — Lębork +  12,8 1 0,8 4- 12 78 i  0,3 — 0,02
3 Lębork — Sławno — 9,9 ±  0,7 -  9,39 + 0,3 -  0,51
4 Lębork — Człopa — 156,20 + 0,5 -  156,04 ± 0,4 — 0,16
5 Sławno — Stargard — 100,60 ± 0,5 -  101,16 1 0,4 4-0,56
6 Stargard - -  Człopa — 45,70 ± 0,3 -  46,40 ±  0.4 4-0,70
7 Stargard - -  Połczyn +  34,60 i 0,3 4- 34,87 T 0,4 — 0,27
8 Połczyn — Człopa -  80,30 4 0,3 — 81,35 i 0,4 4- 1,05
9 Połczyn — Sławno +  66,0 :* 0,5 +  66,45 ± 0,3 -  0,45

10 Człopa — Bydgoszcz — 2,4 t 0,2 -  1,79 ± 0,3 — 0,61

Dla punktu w  Człuchowie nie udało się dokładnie zidentyfikować lo
kalizacji i dlatego nie został on uwzględniony przy tych rozważaniach.

Średnie błędy oszacowano dla danych wahadłowych w  oparciu o opu
blikowany katalog Weikena, a dla pomiarów grawimetrem  —  w  oparciu 
с analizę dokładności przeprowadzonych pomiarów i wyznaczony średni 
błąd ( -  0,15 mgal) pomiaru Ag jednego przęsła kontrolnej sieci graw i
metrycznej.

Jak widać z tablicy 6, zgodności danych wahadłowych i pomiarów gra
w imetrami są zupełnie zadawalające. Różnice mieszczą się w  granicach 
dokładności (jedynym  w yjątkiem  jest przęsło Połczyn —  Człopa).

W  dalszym ciągu naszych rozważań porównajm y różnicę Ag pomiędzy 
punktami Warszawa GUM  i punktem w  Radomiu. Pom iar pomiędzy ty-
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rai punktami wahadłowym i wykonany został w  1951 roku przez Geode
zyjny Instytut Naukowo-Badawczy graw im etrem  Nörgaarda.

W ynik i przedstawiają się następująco: 
z pomiarów wahadłowych A q vy_ , , =  —  66.4 ±  0,4 mgal 
z pomiarów grawim etrem  A g w _ n =  — 66,55 +  0,25 mgal

Uzyskana zgodność w yn ików  w  granicach 0,15 mgal potw ierdza po
przednio osiągnięte zadawalające rezultaty przeprowadzonych porów
nań.

Dla dalszego porównania rozpatrzmy nawiązanie przeprowadzone w  
1947 roku przez St. Paw łowskiego i J. Skorupę graw im etrem  Nörgaarda 
pomiędzy punktami wahadłowym i Racibórz i Warszawa [27].

Różnica przyspieszenia siły ciężkości Ag  Racibórz —  Warszawa w yno
si w g pomiarów:

St. Paw łowskiego Ag =  +  195,93 mgal,
Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego Ag =  +  195,5 mgal.

Zgodność w yn ików  w  granicach 0,4 mgal jest bardzo dobra, b io
rąc pod uwagę dokładność pomiarów wahadłowych oraz długość ciągu gra
w imetrycznego Racibórz —  Warszawa.

Porównajm y jeszcze, dla wartości różnicy przyspieszenia siły cięż
kości A g  Warszawa GUM  —  Kraków, w ynik pomiaru A. Kw iatkowskie
go (pomiary wahadłowe GUM  [50]) z wyn ikiem  Geodezyjnego Instytutu 
Poczdamskiego :

A g  Warszawa —  Kraków : w g  Kwiatkowskiego —  188,2 mgal;
w g  Instytutu Poczdamskiego —  188,0 mgal.

W ynik i te różnią się tylko o 0,2 mgal, co jest potwierdzeniem  dobrej 
jakości pomiarów Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego.

Przeprowadzone porównania m iędzy punktami wahadłowym i stw ier
dziły  dobrą zgodność wartości A g ,  uzyskanych z danych zawartych w  ka
talogu Weikena [38], z wartościami bg m iędzy tym i punktami wyznaczo
nym i z innych pomiarów. Chociaż sprawdzenia objęły kilkanaście pun
ków Insytutu Poczdamskiego, można jednak przyjąć, że pozostała część 
punktów sieci wahadłowej jest tego samego rzędu dokładności.

Wartości przyspieszeń siły ciężkości omawianych punktów wahadło
w ych są podane w  systemie poczdamskim. K ilka  punktów wahadłowych 
położonych na obszarze Polski było dokładnie nawiązanych do Poczdamu. 
N ależy  przecież na marginesie wziąć pod uwagę, że G eodezyjny Instytut 
Poczdamski podczas przeprowadzenia pomiarów (czy to przed 1939 ro
kiem —  na Ziemiach Zachodnich, czy też podczas w ojny —  na pozostałym 
obszarze Polski) nie miał żadnych trudności formalnych w  przeprowadza
niu nawiązań do podstawowego punktu grawim etrycznego w  swoim Insty
tucie w  Poczdamie.

W edług posiadanych przez nas informacji, dobrze nawiązanymi do pun
ktu wyjściowego w  Poczdamie były  punkty wahadłowe: Poznań, Radom,
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Jelenia Góra, Człopa i Susz. Punkty te służyły następnie jako wyjściowe 
dla odpowiednio ustalonego cyklu pomiarowego.

Dochodzimy do wniosku, że w  granicach dokładności pomiarów pun- 
kty wahadłowe, założone na terenie Polski przez G eodezyjny Instytut Pocz
damski i tworzące sieć powierzchniową, zabezpieczają system poczdamski 
na obszarze całego naszego kraju.

Ewentualne przeprowadzenie nowych bezpośrednich nawiązań do 
Poczdamu, biorąc pod uwagę posiadane przez nas w  1953 r. wyposażenie 
instrumentalne, nie dałoby na pewno lepszych rezultatów pod wzgledem 
dokładności, niż nawiazania w ielokrotne i dla różnych punktów przepro
wadzone przez Geodezyjny Instytut Poczdamski.

Wartość àg pomiędzy dwoma punktami wahadłowymi Instytutu Pocz
damskiego, przyjmując przeciętnie średni błąd wartości przyspieszenia si
ły  ciężkości punktu wahadłowego ; =  ±  0,4 mgal, określona będzie 
z danych wahadłowych ze średnim błedem m ^  =  ±  0.4 • л / 9  =

W O h -

±  0,56 mgal. Jeżeli pomiędzy tym i punktami założy się ciąg graw i- 
m etrvcznv lub sieć grawimetryczna pomierzoną grawimetrami, to śred
ni błąd wyznaczenia różnicy przyspieszenia siły ciężkości m\„arnni_ =  
=  i  |J- \/n. РгЫр ił jest średnim błędem pomiaru jednego przęsła gra
w imetrycznego, a n  —  ilością przeseł grawimetrycznych, łączących rozwa
żane dwa punkty wahadłowe. Przyjm ując dla pomiarów grawimetrami 
Nörgaarda ia =  ±  0,15 —  0,20 mgal oraz praktycznie ilość przęseł n =  9-16, 
uzyskamy m\narnw- =  ±  0,45 —  0,8 mgal. Jak widać, jest to ten sam 
rząd dokładności, co przy omówionej w yżej dokładności wyznaczeń wa
hadłowych.

Można w iec uważać za słuszne, aby nowe pomiary grawimetram i dla 
potrzeb geodezji, a szczególnie na Zachodzie kraju —  gdzie dysponowaliś
m y tylko dawnymi materiałami firm y Seismos —  były  ooarte na wartoś
ciach g  odpowiednio wybranych punktów wahadłowych. Średni błąd w ar
tości g będzie w tedy wynosił dla najgorzej wyznaczonych nowych punktów

ciągu grawimetrycznego =  ±  j/ m2fwah+ ) j.2 |  ̂j . P rzy  przyjęciu

poprzednich założeń otrzymamy w s =  ±  0,5 —  0,7 mgal; oczywiście bę
dzie to średni błąd wyznaczonego przyspieszenia siły ciężkości punktu sieci 
grawim etrycznej w  nawiązaniu do punktu wyjściowego w  Poczdamie.

Średni bład określenia wartości g punktów szczegółowych (położonych 
wzdłuż ciągów niwelacji precyzyjnej, czy też w  otoczeniu punktów ast.ro- 
nomiczno-geodezyjnych) wyznaczonej w  nawiązaniu do punktu sieci gra

w im etrycznej w yrazić można wzorem: mgs7CZ. — ±  ^/tn2efiod +  w 2A ,, 

gdzie: mgpod —  średni błąd wartości д punktu sieci grawimetrycznej,

M is —  średni błąd pomiaru różnicy przyspieszenia siły ciężkości 
pomiędzy punktem szczegółowym i punktem sieci gra
w imetrycznej.
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Dla pomiarów graw im etrem  Nörgaarda średni błąd. wynosi maksy
malnie m Ag =  ±  U,4 mgai. Przyjm ując, zgodnie z poprzednimi rozważa
niami, maksymalną wartość sreumego błęuu wartości g  punktu sieci —  
mtPoi.— -  ОД mgal, uzyskujemy maksymalną wariosc śreamego błędu 
wyznaczenia д aia punkiu szczegółowego w  odniesieniu do Poczdamu

Wt*«cz. =  ±  °-a m§aL
uokładność ta jest zgodna z dopuszczalnymi kryteriam i dokładnościo- 

wym i, ustalonymi (p. 2) dla potrzeb niwelacji i triangulacji ( ±  0,8 —
l,z  mgal).

Reasumując przeprowadzone rozważania, dochodzimy do wniosku, że 
praktycznie przyjąć należy poziom odniesienia graw im etrycznego nasze
go Konkretnego opracowania dla potrzeb n iw elacji i triangulacji w  oparciu
0 oupowieame punkty wahadłowe Geodezyjnego Instytutu Poczdam
skiego.

W ten sposób będziemy m ieli powierzchniowe zabezpieczenie poziomu 
odniesienia, tj. opartego nie na jednym  punkcie, a na około 30 punktach 
odpowiednio regularnie rozłożonych na obszarze naszego kraju.

Now e pomiary przeprowadzane grawim etram i Nörgaarda, powiążą 
wszystkie nowe i dawne pomiary graw im etryczne w  jeoną całość i poz- 
woią obliczyć wartości д w  jednolitym  nowoprzyjętym  poziomie odnie
sienia. Wobec tego, wszystkie dawne pomiary bęuą musiały ulec odpo
w iedniej transformacji ze względu na przejście do nowego jednolitego 
poziomu odniesienia grawimetrycznego.

P rzy  tym  przyjęciu, także punkt podstawowy Warszawa G U M  otrzy
ma nową wartość 0=981 240,3 ±  0,35 mgal. Należy zaznaczyć, że wartość 
ta jest zgoana w  granicach dokładności z sugerowaną przez St. Paw łow s
kiego [2b] najprawdopodobniejszą wartością dla punktu Warszawa GUM.

4. 2. W ytyczne opracowania graw imetrycznego dla potrzeb triangulacji 
głównej i n iw elacji precyzyjnej I  klasy

W  wyniku dokonanych rozważań i analizy, mając na uwadze zagad
nienia naukowo-techniczne, ekonomiczne oraz termin wykonania całości 
zadania, opracowanie graw im etryczne dla potrzeb triangulacji głównej
1 n iw elacji I klasy postanowiono przeprowadzić w  oparciu o następują
ce założenia.

1. W  celu zapewnienia jednolitego poziomu odniesienia, zgodnego z sy
stemem poczdamskim, opracowanie graw im etryczne dla praktycznych 
potrzeb geodezji należy oprzeć na odpowiednio wybranych punktach wa
hadłowych Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego. Wszystkie dotych
czasowe pomiary oraz nowe pomiary, wykonywane specjalnie dla po
trzeb geodezyjnych, nawiązać do tych punktów wahadłowych.

2. W  m ożliw ie maksymalnym stopniu wykorzystać istniejące materia
ły  z  pomiarów przeprowadzanych w  ostatnich latach graw im etram i N ör
gaarda (tj. od 1947 aż do 1954 r.). Dotyczy to pomiarów wykonanych
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dla potrzeb geologicznych (przede wszystkim przez Instytut Geologiczny 
i Przedsiębiorstwo Poszukiwań Geofizycznych —  omówionych w yżej w  
p. 3. 1. 2. 1.) oraz pomiarów Geodezyjnego Instytutu Naukowo-Badawcze
go (p. 3. 1. 2. 2).

Wszystkie materiały i w yn iki pomiarów wym agały jednak odpowied
niej adaptacji.

W  ramach adaptacji należało przeprowadzić odpowiednie prace zw ią
zane z ujednoliceniem poziomu odniesienia grawimetrycznego oraz w y 
typować punkty grawimetryczne wzdłuż lin ii niwelacji I klasy, dla naj
bliższego otoczenia punktów astronomiczno-geodezyjnych, jak również 
punkty reprezentujące ogólne pole graw itacyjne (czyli dla tzw. ogólnego 
zdjęcia grawimetrycznego).

3. Adaptować graficzne materiały dawnych pomiarów graw im etrycz
nych, przeprowadzonych na terenie Zachodniej Polski przez firm ę beis- 
mos i Praklag, ale wyłącznie tylko dla potrzeb przedstawienia ogólnego 
pola grawitacyjnego w  tych rejonach, gdzie brak jest nowszych pomia- 
row  grawimetrycznych.

4. Pozostałe dawne materiały grawimetryczne (tj. pomiary wahadło
we GIJM oraz częściowo przedwojenne pomiary grawimetrami dla po
trzeb geologicznych) można adaptować, ale tylko dla przedstawienia 
ogólnego pola grawitacyjnego. M ateriały te, a szczególnie w yn iki pomia
rów  wahadłowych Głównego Urzędu Miar, mogą służyć też jako cenna 
kontrola innych pomiarów.

5. Dla potrzeb naszego opracowania należało przeprowadzić nowe po
miary grawimetrami Nörgaarda, (wówczas dysponowaliśmy w  całym 
kraju grawimetrami tylko tego typu). Zakres nowych pomiarów miał być 
następujący:
a) powiązanie sieci lokalnych ze sobą, założenie nowych sieci podstawo

wych, przeprowadzenie odpowiednich dowiązań do punktów wahadło
wych —  dla ujednolicenia poziomu odniesienia grawimetrycznego,

b) przeprowadzenie całkowicie nowych pomiarów w  obszarach, dla któ
rych zupełnie nie m ieliśmy materiałów grawimetrycznych,

c) przeprowadzenie pomiarów w  najbliższym otoczeniu wszystkich pun
któw astronomiczno-geodezyjnych oraz wzdłuż wszystkich ciągów ni
welacji I klasy w  rejonach zachodniej Polski (tj. dla tych obszarów 
gdzie dla przedstawienia ogólnego pola grawimetrycznego przyjęto 
dawne m ateriały Seismosu),

d) przeprowadzenie pomiarów wzdłuż takich ciągów niwelacji I klasy 
i w  otoczeniu takich punktów astronomiczno-geodezyjnych, dla któ
rych nie wystarczają posiadane materiały nowych pomiarów (po 1947 
roku) wykonanych dla celów geologicznych,

e) przeprowadzenie grawimetrycznych nawiązań granicznych z państwa
m i sąsiednimi w  celu sprawdzenia i porównania naszego poziomu od
niesienia z poziomami graw im etrycznym i państw sąsiednich.
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6. Ponieważ nie dysponowaliśmy aparaturą pomiarową potrzebną do 
wykonywania pomiarów graw im etrycznych na morzu, musiano zrezy
gnować z przeprowadzenia tych pomiarów w  pobliżu brzegów polskich 
na Bałtyku. N ależy jednak podkreślić, iż jest to spory mankament na
szego opracowania co wpłynie na pewne obniżenie dokładności w yzna
czenia grawimetrycznych odchyleń pionu i sporządzenia mapy geoidy w  
północnych rejonach naszego kraju.

7. N ie przewidziano wykorzystania dla potrzeb naszego opracowania 
pomiarów lokalnych przeprowadzanych wagą skręceń Eötvösa. N ie było 
bowiem projektowane wyznaczenie odchyleń pionu metodą bötvösa.

8. Przygotowane m ateriały grawimetryczne, po ich ujednoliceniu, 
trzeba byio zestawić w  ogólnym  katalogu punktów grawim etrycznych 
oraz opracować odpowiednie mapy anomalii siły ciężkości Faye ’a

5. Nowe pomiary grawimetryczne wykonane specjalnie dla potrzeb sieci 
niwelacji precyzyjnej I klasy i sieci astronomiczno-geodezyjnej

Zgodnie z ustalonym programem przeprowadzone zostały w  szerokim 
zakresie pomiary graw im etryczne specjalnie dla potrzeb naszego opraco
wania. Pom iary wykonano graw im etram i kwarcowym i typu Nörgaarda 
(bez termostatu) jesienią 1953 roku, podczas całego sezonu polowego w  
1954 roku oraz częściowo wczesną wiosną 1955 roku. Ogółem nowe po
miary wykonano na około 1800 punktach.

W  Instytucie Geodezji i Kartogra fii opracowane by ły  bardzo szcze
gółowe projekty wykonawcze nowych pomiarów. Pro jek ty  te zawierały: 
dokładną lokalizację na mapach projektowanych punktów pomiarowych, 
a w  przypadku projektu wzdłuż lin ii niwelacji I klasy —  również dokład
ny opis reperu wysokościowego, projekty sieci podstawowych, ich wza
jemnych nawiązań, uwzględnienie nawiązań do odpowiednich punktów 
wahadłowych, ustalenie sposobu określania wysokości n.p.m. punktów 
grawim etrycznych oraz ustalenie metodyki pomiarów i szczegółowe wa
runki techniczne.

Prace wykonawcze w  terenie by ły  przeprowadzane przede wszystkim 
przez dw ie grupy graw im etryczne Przedsiębiorstwa Poszukiwań Geofi
zycznych (J. Grzywacz, J. Stolarek i M. Kantor) pod nadzorem naukowo- 
technicznym Instytutu Geodezji i Kartografii. Część pomiarów grawim e
trycznych w  terenie (szczególnie wiosną 1955 r.) przeprowadzona zosta
ła przez Pracownię Grawimetryczną Instytutu Geodezji i Kartografii 
(J. Bokun i R. Sieradzan).

Osnowę dla nowych szczegółowych pomiarów stanowiły graw im e
tryczne punkty podstawowe, tworzące ciągi podstawowe lub sieci po
wierzchniowe. Wyznaczenie graw im etrem  Nörgaarda różnicy przyspie
szenia siły ciężkości pomiędzy dwoma sąsiednimi punktami podstawowy
m i przeprowadzano systemem łańcuchowym, to jest dla sąsiednich pun
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któw А, В, С kolejność pomiarów byia następująca: АВАВСВС.... W  ten 
sposob otrzymano dwukrotne wyznaczenie kazaego przęsła. Dla w ye li
minowania wpływu chodu (dryitu ) grawimetru —  przy metodzie łańcu
chowej pomiaru —  odstęp czasu m iędzy dwoma kolejnym i pomiarami na

tym samym punkcie nie przekraczał 2 —  2 * godzm.

Punkty szczegółowe wyznaczone zostały w  oparciu o punkty podsta

wowe. Kryterium  2 godzinnego interwału czasu między dwoma ko

lejnym i pomiarami zamykającymi na punktach wyjściowych było prze
strzegane (wyjątkowo w  niesprzyjających warunkach wysokogorskich 
oastęp czasu musiał być większy). Dla skontrolowania i oceny dokładnoś
ci, około 15 —  20% punktów szczegółowych było wyznaczanych dwukrot
nie niezależnie, jako punkty kontrolne.

Grawim etr pomiędzy punktami pomiarowymi przewożony był samo
chodem osobowym („W arszawa” ) lub terenowym  („G az” lub „W illy s ” ), 
zależnie od lokalnych warunków drogowych i terenowych. Poctczas po
m iarów w  niektórych rejonach Karpat graw im etr przenoszony był przez 
tragarzy.

Punkty grawimetryczne nowych pomiarów, podobnie jak punkty po
m iarów dla potrzeb geologii, nie były  stabilizowane; dla każdego punktu 
grawimetrycznego sporząazany byl opis topograficzny.

Dla bliższego scharakteryzowania wykonanych pomiarów, omówimy 
je  kolejno, w  zależności od obszarów, w  jakich były  przeprowadzane.

5. 1. Pom iary w zachodniej Polsce

Pom iary wykonano w  1954 roku grawimetrem  Nörgaarda. B y ły  one 
przeprowadzane: wzdłuż wszystkich ciągów niwelacji I klasy (w  odstę
pach od 1,5 do 6 km, zależnie od rzeźby terenu), w  najbliższym otocze
niu wszystkich punktów astronomiczno-geodezyjnych (gęstość punktu 
przeciętnie była większa od minimum wymaganego w  p. 2. 2), dla przed
stawienia ogólnego zdjęcia grawimetrycznego (w  tych obszarach, dla któ
rych nie mieliśmy żadnych danych grawimetrycznych) oraz częściowo 
dla skontrolowania niektórych dawnych punktów pomiarowych firm y 
Seismos. Całość pomiarów objęta była jednolitą siecią podstawowych 
ciągów grawimetrycznych i częściowo siecią powierzchniową w  nawiąza
niu do punktów wahadłowych Poczdamskiego Instytutu Geodezyjnego. 
Należy tu podkreślić, iż jako osnowa wykorzystana była również sieć na 
Pomorzu Zachodnim, założona w  roku 1953 dla celów kontroli dawnych 
materiałów Seismosu (patrz p. 3. 2).

Dla orientacji podajemy w  tablicy 7 szereg różnic wartości Agwek. 
pomiędzy punktami wahadłowymi —■ w g danych Geodezyjnego Instytu
tu Poczdamskiego i wartości àggraw. pomiędzy tym i punktami —  uzys
kane z pomiarów grawimetrami Nörgaarda.
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T a b l i c a  7

L. p. Nazwy punktów wahadłowych
Różnica

Q̂wah. ^9graw. 
(ш mgal)

1 Jelenia Góra —  Kłodzko — 0,17
2 Jelenia Góra — Wrocław — 0,04
3 Jelenia Góra — Świebodzin -  1,34
4 Kłodzko —  Racibórz +  0,06
5 Racibórz — Kraków +  0,33
6 Kraków — Oleśno +  0,13
7 Olesno — Kalisz — 0,17
8 Kalisz — Poznań — 1,01
9 Poznań — Świebodzin +  0,36

10 Poznań — Stargard +  0,11
11 Poznań —  Bydgoszcz -0 ,29
12 Poznań — Człopa +  0,23
13 Bydgoszcz —  Włocławek — 0,92
14 Włocławek — Gdańsk +  0,44
15 Włocławek — Kalisz +  0,43

Dokładność pomiarów wykonanych grawim etram i Nörgaarda w  za
chodniej Polsce charakteryzują obliczone średnie błędy. Mianowicie, śred
ni błąd pomiaru wartości Ag przęsła sieci podstawowej wynosi: тпдд =
-  ±  0,13 —  0,20 mgal.

Wartość g punktów węzłowych sieci podstawowej, powstałych przez 
przecięcie się odpowiednich grawim etrycznych ciągów podstawowych, 
wyznaczone zostały w  oparciu o znane wartości przyspieszeń siły ciężkoś
ci punktów wahadłowych Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego. 
Określony z wyrównania średni błąd wyznaczenia wartości g (w systemie 
poczdamskim) tych punktów węzłowych kształtuje się dla pomiarów w  
południowo-zachodniej Polsce od ±  0,19 do ±  0,35 mgal, a dla pomiarów 
w  północno-zachodniej Polsce od ±  0,22 do ±  0,32 mgal.

Wyznaczenie wartości g punktów szczegółowych, w  nawiązaniu do 
punktów sieci podstawowej, obarczone jest przeciętnie średnim błędem 
rzędu ±  0,3 —  0,4 mgal. W ielkość tego średniego błędu określona zosta
ła na podstawie porównania wartości g wyznaczonych dwukrotnie nieza
leżnie (tj. na podstawie innych w yjściowych punktów podstawowych) dla 
46 kontrolnych punktów szczegółowych w  południowo-zachodniej i 37 
punktów w  północno-zachodniej Polsce.

Wysokości punktów grawim etrycznych nad poziomem morza określo
ne zostały następująco. Dla punktów grawimetrycznych, usytuowanych 
przy reperach wysokościowych wzdłuż ciągów niwelacji I klasy, w yzna
czono wysokości n.p.m. przez bezpośrednie przybliżone (z dokładnością 
0,2 m) oszacowanie różnicy wysokości Ah pomiędzy bezpośrednim sta
nowiskiem grawimetru i znakiem wysokościowyfn (którego wysokość jest 
znana z danych niwelacji precyzyjnej).

4
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Wysokość n.p.m. wszystkich pozostałych punktów wyznaczono na pod
stawie map topograficznych w  skali 1 : 25 000, bądź też w  bardzo w yją t
kowych wypadkach z map w  skali 1 : 100 000. Przew idujem y, że średni 
błąd wyznaczenia wysokości z mapy powinien być rzędu i  2 m.

Współrzędne geograficzne punktów grawim etrycznych określono 
z map topograficznych w  skali 1 : 100 000 z dokładnością do 0',05.

5. 2. Pom iary w północno-wschodniej Połsce

Pom iary przeprowadzane były w  roku 1953 i 1954 grawimetrami 
Nörgaarda wzdłuż lin ii n iwelacji I klasy, w  otoczeniu punktów astrono- 
miczno-geodezyjnych oraz częściowo dla tzw. zdjęcia ogólnego. Osnową 
tych pomiarów była —  w yżej cytowana —  podstawowa sieć grawime
tryczna, założona w  1950 r. przez Państwowy Instytut Geologiczny [39] 
oraz częściowo regionalna sieć grawimetryczna okolic Warszawy, założo
na w  1950-51 r. przez Geodezyjny Instytut Naukowo-Badawczy.

Średni błąd pomierzonej różnicy Ag przęsła, wyznaczonego metodą 
łańcuchową, wynosi ±  0,2 mgal. Na podstawie porównania w yn ików  
dwukrotnego wyznaczenia wartości g dla 23 punktów kontrolnych, okreś
lono średni błąd punktu szczegółowego, w  stosunku do punktu sieci na 
±  0,3 mgal.

Wysokość n.p.m. punktów grawimetrycznych wzdłuż ciągów niwela
cji precyzyjnej wyznaczono w  oparciu o podane wysokości reperów, przy 
których lokalizowano punkty pomiarowe; dla pozostałych punktów w y 
sokości n.p.m. otrzymano na podstawie map topograficznych w  skali
i : 25 000.

5. 3. Pom iary w Karpatach

Osobnym zagadnieniem było przeprowadzenie dla naszych potrzeb 
pomiarów grawim etrem  Nörgaarda na obszarze Karpat i Podkarpacia. 
Wykonano je  w  1954 roku.

Pomiarami graw im etrycznym i objęto otoczenia punktów astronomicz- 
no-geodezyjnych. Pom iary nawiązano do istniejącej sieci, założonej dla 
potrzeb geologicznych przez K. Maryniaka, uzupełniając ją i odpowied
nio zagęszczając. Punkty astronomiczno-geodezyjne położone są w  rejo
nie Karpat na szczytach gór, które nie objęte by ły  pomiarami dla potrzeb 
geologii. Pom iary nasze, przeprowadzone w  terenie górzystym  i częścio
wo wysokogórskim, były bardzo uciążliwe i w  w ielu  wypadkach trans
port grawimetru odbywał się pieszo. Średni błąd pomiaru Ag sieci uzu
pełniającej wynosi ±  0,17 mgal. W  tych trudnych warunkach pomiaro
wych średni błąd wyznaczenia wartości g punktów szczegółowych (usy
tuowanych zgodnie z planem —  koncentrycznie w  otoczeniu punktów 
astronomiczno-geodezyjnych) jest w iększy niż w  innych rejonach. W  w a
runkach górskich ten średni błąd wyznaczenia wartości g, w  odniesieniu 
do punktu wyjściowego, osiąga ±  0,6 mgal, natomiast w  dolinach wynosi



Przygotowanie i opracowanie materiałów grawimetrycznych 51

±  0,48 mgal (opierając się na wynikach uzyskanych na 23 punktach kon
trolnych).

Wysokości n.p.m. punktów grawim etrycznych wyznaczone zostały na 
podstawie w yn ików  pomiarów niwelacji trygonometrycznej, specjalnie 
w  tym  celu przeprowadzonej. Pom iary n iwelacyjne metodą trygonome
tryczną przeprowadzało Krakowskie Okręgowe Przedsiębiorstwo M ier
nicze, uzyskując zadawalające rezultaty określenia wysokości. Średni 
błąd wyznaczonych wysokości nie przekracza ±  0,5 —  1,0 metra w  sto
sunku do punktów wyjściowych.

5. 4. Pom iary uzupełniające w środkowej i wschodniej Polsce

Pom iary uzupełniające przeprowadzone zostały w  1953-55 roku gra
w imetrami Nörgaarda w  tych rejonach środkowej i wschodniej Polski, 
gdzie istniejące zdjęcia grawim etryczne nie wystarczały do całkowitego 
opracowania grawimetrycznego otoczenia punktów astronomiczno-geode
zyjnych i do odpowiedniego zagęszczenia wzdłuż ciągów niwelacji precy
zyjnej I klasy. W  niektórych rejonach wykonane zostały również pomia
ry  dla uzupełnienia ogólnego zdjęcia grawimetrycznego.

Poszczególne pom iary nawiązane by ły  oczywiście do regionalnych 
sieci podstawowych, istniejących na tym  obszarze.

Dokładności pomiarów wartości g punktów szczegółowych są w  gra
nicach 0,3 —  0,4 mgal w  stosunku do punktów wyjściowych.

5. 5. Pom iary nawiązujące pomiędzy poszczególnymi sieciami regional
nym i i lokalnymi

W  celu ujednolicenia poziomu odniesienia grawimetrycznego, prze
prowadzone zostały odpowiednie pomiary nawiązujące w  środkowej
i częściowo wschodniej Polsce. Pom iary te ob jęły nawiązania ze sobą 
poszczególnych podstawowych sieci regionalnych (wykonanych dla po
trzeb geologii), nawiązania do punktów wahadłowych oraz kontrolne po
miary. Pom iary wykonano metodą łańcuchową.

Przeprowadzone pomiary um ożliw iły ustalenie jednolitego poziomu 
odniesienia grawimetrycznego, zgodnego z systemem poczdamskim oraz 
wyprowadzenia dla poszczególnych sieci i zdjęć regionalnych odpowied
nich redukcji transformacyjnych ze względu na przejście do tego jed 
nolitego poziomu odniesienia.

5. 6. Pom iary  nawiązujące na granicy z sąsiednimi państwami

Dla skontrolowania przyjętych poziomów odniesienia przeprowadzo
no w  1954 r. pomiary na szeregu punktach granicznych z państwami są
siednimi. Wartość g tych punktów granicznych wyznaczono graw im e
tram i Nörgaarda przez odpowiednie dowiązanie metodą łańcuchową do 
punktów podstawowych sieci grawimetrycznych.
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Ponieważ te punkty grawimetryczne na granicy państwowej zostały 
pomierzone również przez instytucje geodezyjne państw sąsiednich, wobec 
tego m ielLniy możność porównania naszego poziomu odniesienia pomia
rów  grawimetrycznych z poziomami państw sąsiednich.

6. Adaptacja posiadanych materiałów grawimetrycznych

Zgodnie z ustalonym programem prac, do opracowania graw im etrycz
nego dla potrzeb sieci triangulacji i n iwelacji przyjęta była duża część 
posiadanych materiałów grawimetrycznych.

Materiały te, pochodzące przede wszystkim z  pomiarów dla potrzeb 
geologiczno-poszukiwawczych, zostały odpowiednio adaptowane, celem 
wykorzystania ich przy naszym opracowaniu grawimetrycznym.

Przedstawimy w  jaki sposób przeprowadzono adaptację poszczególnych 
materiałów.

6. 1. Adaptacja materiałów wykonanych grawimetram i Nörgaarda

Do materiałów tych zaliczamy przede wszystkim nowe pomiary gra
wimetryczne z lat 1947-54 przeprowadzone w  środkowej i wschodniej 
Polsce dla potrzeb geologicznych, jak również pomiary Geodezyjnego In 
stytutu Naukowo-Badawczego. Pom iary wykonane grawimetrami kwar
cowymi Nörgaarda, zgodnie z wynikam i przeprowadzonej analizy i usta
lonym programem prac, zostały w  szerokim zakresie wykorzystane dla 
potrzeb geodezyjnego opracowania.

Zdjęcia grawimetryczne, wykonane dla potrzeb geologicznych, cha
rakteryzowały się dość dużą gęstością punktów pomiarowych, dochodzącą 
w  niektórych rejonach do kilkuset punktów (400-500) na obszarze 1000 km2. 
Dla potrzeb naszego opracowania wytypowano z tych materiałów 
tylko część punktów. Typowanie przeprowadzono na podstawie posia
danej dokumentacji tych pomiarów, tj. na podstawie map anomalii siły 
ciężkości Bouguera w  skali 1 : 100 000 oraz map topograficznych w  skali 
1: 100 000 z podaną lokalizacją punktów pomiarowych i na podstawie ka
talogów liczbowych.

Korzystając z tych map wybrano dla potrzeb geodezyjnych następu
jące punkty grawimetryczne.
1) Punkty położone wzdłuż ciągów niwelacji I klasy, przy czym w yb ie

rano m ożliw ie maksymalną ilość punktów. Odległości m iędzy w ybra
nym i punktami wynosiły 1,5 —  4 km, w  zależności od posiadanych 
materiałów, rzeźby terenu oraz przebiegu anomalii.

2) Punkty położone w  otoczeniu punktów astronomiczno-geodezyjnych. 
P rzy  typowaniu posługiwano się wykresam i na kalce, przedstawiają
cym i —  w  zależności od rzeźby terenu —  minimalne wymagania pod 
względem  koncentrycznego rozłożenia punktów grawimetrycznych 
wokół punktów astronomiczno-geodezyjnych (rys. 1, 2, 3). W  wypad
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ku posiadania wystarczająco szczegółowych materiałów grawim e
trycznych, wybierano znacznie większą ilość punktów graw im etrycz
nych niż wymagane minimum (podane w  p. 2. 2), aby w  maksymal
nym  stopniu wykorzystać istniejące m ateriały dla szczegółowego 
przedstawienia przebiegu anomalii Faye ’a w  otoczeniu punktów astro- 
nomiczno-geodezyjnych.

3) Dla przedstawienia ogólnego pola graw itacyjnego (tzw. ogólnego zd ję
cia grawimetrycznego) wybierano takie punkty, których wartość ano
malii jest przeciętną dla tego obszaru, który dany punkt reprezentu
je. W  miarę możności przyjm owano punkty regionalnych sieci pod
stawowych. W  obszarach równinnych o regularnym polu graw itacyj
nym wybierano mniejszą ilość punktów; w  obszarach górzystych i o 
bardziej zróżnicowanym obrazie graw im etrycznym  wybierano z daw
nych materiałów większą ilość punktów dla przedstawienia ogólnego 
zdjęcia grawimetrycznego. Oczywiście, przy tym  typowaniu elim ino
wano punkty grawim etryczne obrazujące jedynie lokalne anomalie 
grawimetryczne. Gęstość punktów wytypowanych w  celu przedsta
wienia ogólnego zdjęcia grawimetrycznego wynosi przeciętnie 10 —  
16 punktów na 1000 km2.

N ależy zwrócić uwagę, że w  otoczeniu niektórych punktów astrono- 
miczno-geodezyjnych, w  rejon ie zdjęć dla potrzeb geologicznych, przepro
wadzone by ły  nowe pomiary uzupełniające (patrz p. 5. 4.), gdyż istniejące 
materiały nie wystarczały dla naszego opracowania.

Dla wszystkich wytypowanych punktów grawim etrycznych przyjm o
wano z danych katalogowych współrzędne geograficzne do 0',1 oraz w y 
sokości n.p.m. do 0,1 m.

Podawane w  katalogach wartości przyspieszeń siły ciężkości dla po
szczególnych punktów musiały ulec redukcji ze względu na przejście do 
ustalonego jednolitego poziomu odniesienia graw im etrycznego (om ówio
nego poprzednio w  p. 4. 1).

Zagadnienie ujednolicenia poziomów odniesienia, dla poszczególnych 
sieci regionalnych w  środkowej i wschodniej Polsce, rozwiązano w  opar
ciu o w yn ik i przeprowadzonych pomiarów powiązujących te sieci, które 
dotychczas nie by ły  ze sobą związane, oraz nawiązań do punktów waha
dłowych (patrz p. 5. 5). Przyjm ując wartości odpowiednio przyjętych 
punktów wahadłowych Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego, zostały 
przeliczone punkty łączne poszczególnych sieci oraz w ęzłowe punkty pod
stawowych sieci regionalnych, na podstawie odpowiedniej transformacji. 
W  ten sposób wyznaczono wartości poprawek, jako różnice pomiędzy no
w ym  poziomem odniesienia i dawnym poziomem odniesienia graw im e
trycznego dla tych punktów podstawowych sieci regionalnych.

Na drodze transformacji ustalone zostały omawiane poprawki reduk
cyjne dla poszczególnych sieci regionalnych lub części tych sieci,
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Do redukcji szczegółowych punktów grawim etrycznych przyjmowano 
wartości poprawki redukcyjnej, analogiczne do wartości tych poprawek 
dla punktów podstawowych sieci regionalnych, w  nawiązaniu do których 
zostały pomierzone te punkty szczegółowe.

W  ten sposób, dla wszystkich adaptowanych punktów grawim etrycz
nych omawianych pomiarów, ustalone zostały poprawki redukcyjne 8r 
do wartości przyspieszeń siły ciężkości ze względu ną przejście do jedno
litego poziomu odniesienia grawimetrycznego. Wartości g w  nowym  po
ziomie odniesienia obliczono na podstawie wzoru:

У =  9d +  °r ,

gdzie przez gd oznaczyliśmy wartości przyspieszenia siły ciężkości w  daw
nym lokalnym poziomie odniesienia grawimetrycznego.

Należy zaznaczyć, że w  związku z tym  wszystkie pomiary oparte bez
pośrednio na wartości g Warszawa GUM, np. większość sieci R. Wielądka 
w  północno-wschodniej Polsce, sieć okolic W arszawy i inne uzyskały po
prawkę redukcyjną or =  —  0,9 mgal (poprawkę tę obliczono przez odję
cie od wartości g, w  nowym jednolitym  poziomie odniesienia, wartości do 
tychczas przyjmowanej gd dla punktu Warszawa GUM, tj.

3r =  981 240,3 —  981 241,2 =  —  0,9 mgal.
Dla wszystkich punktów adaptowanych dla geodezyjnych potrzeb 

obliczone zostały nowe wartości przyspieszeń siły ciężkości, które stano
w iły  następnie podstawę do dalszych opracowań.

W  analogiczny sposób uzyskano wartości g w  nowym  poziomie odnie
sienia dla nowych uzupełniających pomiarów grawim etrycznych (omó
wionych w  p. 5. 4).

Z katalogów zdjęć regionalnych przyjęto dla poszczególnych punktów 
wartości normalne siły ciężkości y0, które obliczono w g  wzoru Helmerta 
z lat 1901 —  1908.

Przed przyjęciem  ostatecznych wartości y0, dla wszystkich adaptowa
nych punktów, skontrolowano wyznaczenie szerokości geograficznej, ko
rzystając z map topograficznych w  skali 1 : 100 000 oraz obliczono war
tości normalne siły ciężkości posługując się odpowiednimi tablicami ([2], 
[42]).

W  ten sposób —  po adaptacji —  dysponowaliśmy dla punktów przy
jętych z materiałów pomiarów grawimetrami Nörgaarda, wystarczają
cym i danymi dla celów geodezyjnego opracowania (cp, X, H, ï 0 oraz g w 
jednolitym  poziomie odniesienia).

6. 2. Adaptacja graficznych materiałów graw imetrycznych

Zgodnie z poprzednimi rozważaniami (p. 3. 2. i p. 4. 2.) adaptowano 
dla naszych potrzeb graficzne m ateriały grawim etryczne dawnych po
m iarów niemieckich. Mianowicie, dla przedstawienia ogólnego pola gra
w itacyjnego dla większej części obszarów zachodniej Polski wykorzysta-
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ne zostały, po odpowiedniej adaptacji, mapy anomalii siły ciężkości Bou
guera w  skali 1 : 200 000, sporządzone przez firm ę „Seismos” .

Adaptacja tych map polegała na obliczeniu —  dla punktów pomiaro
wych Seismosu —  wartości anomalii Faye ’e oraz przyjęciu do opracowa
nia geodezyjnego takich punktów, które charakteryzują ogólny przebieg 
anomalii Faye’a.

Zagadnienie adaptacji materiałów Seismosu, dla których oprócz map 
nie m ieliśmy żadnych danych katalogowych, polegało w ięc przede wszyst
kim na obliczeniu dla zaznaczonych na mapach Seismosu punktów pomia
rowych —  wartości anomalii Faye ’a, na podstawie znanych wartości ano
malii Bouguera. A by  obliczyć anomalię Faye’a (gjj* — у0), należy od w ar
tości anomalii Bouguera (g'0 — y0) odjąć wartość poprawki Bouguera 
(popr. Boug.) i poprawki topograficznej (popr. top.):

(90 -  T0) =  (ffo “  V  ~  P °P r - Bou§- —  P °P r - toP-
Według sprawozdań Seismosu i na podstawie przeprowadzonej anali

zy w iem y, że przy opracowaniu tych map graw im etrycznych Seismos nie 
uwzględniał redukcji topograficznej (było to zrozumiałe, gdyż pomiary 
Seismosu przeprowadzane były  przede wszystkim  w  terenach nizinnych
i równinnych) oraz przyjm ował przy obliczaniu poprawki Bouguera śred
nią gęstość podłoża a =  1,9 gm ~3.

Wobec powyższego możemy napisać

%  -  To) =  <  “  V  —  P°Pr - Bou8-

Poprawka Bouguera wyraża się wzorem:

3 Y O
popr. Boug. -----------— —  • H , gdzie R  jest promieniem Ziemi, oir

2 В  oir
jest średnią gęstością Ziem i (oir =  5,52 g cm -3), a pozostałe oznaczenia są 
zgodne z poprzednio stosowanymi.

Anom alię Faye ’a (g0 —  dla punktów dawnego zdjęcia Seismosu, 
przy przyjęciu średniej gęstości podłoża a =  1,9 cm-3 oraz dla innych 
danych wziętych dla przeciętnych warunków Polski, obliczono na pod
stawie wzoru:

(9o -  V  =  (0o -  V  +  °>0796 • H -
Iloczyn 0,0796 . H  wyrażony jest w  miligalach dla wysokości n.p.m. 

(Я ) podanej w  metrach.
N ależy zaznaczyć, iż biorąc przy obliczeniach wszystkich punktów 

Seismosu jednakową wartość współczynnika (0,0796), nie popełnimy 
większego błędu niż 5 • 10“ 5 • H, co przy maksymalnej wysokości dla obsza
ru zdjęcia Seismosu H  =  500 m spowoduje maksymalnie błąd rzędu 
±  0,02 mgal. Dokładność ta jest w  tym  wypadku zupełnie wystarcza
jąca.

Zwróćm y uwagę, że m ateriały Seismosu by ły  opracowane w  systemie 
poczdamskim (przez nawiązanie do punktów wahadłowych Geodezyjnego
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Instytutu Poczdamskiego). Wobec tego, do przeliczonych punktów 
Seismosu nie wprowadzono żadnych redukcji ze względu na przejście do 
jednolitego poziomu grawimetrycznego.

Wartość anomalii Bouguera (g^ — y0) poszczególnych dawnych pun
któw pomiarowych (zaznaczonych na mapie Seismosu) wyznaczyć można 
bez trudności z mapy grawimetrycznej Seismosu.

Całe zagadnienie przeliczenia sprowadza się w ięc do wyznaczenia 
z m ożliw ie najwyższą dokładnością wysokości n.p.m. (H ) dla wszystkich 
punktów Seismosu zaznaczonych na mapie. Czynności związane z okreś
leniem wysokości H  by ły  następujące.

1) W  sposób graficzny oraz ze współrzędnych przenoszono punkty Seis
mosu z mapy anomalii Bouguera w  skali 1 : 200 000 na topograficzne 
mapy w  skali 1 : 100 000. Każdorazowo była przeprowadzona kontro
la graficzna wzajemnych odległości pomiędzy przenoszonymi punkta
mi. Zwracano uwagę na lokalizację punktów Seismosu, które powin
ny znajdować się przy drogach i to w  charakterystycznych punktach 
pod względem  topograficznym; w  ten sposób mieliśmy dodatkową kon
trolę (topograficzną) właściwego przeniesienia punktów.

W  wątpliwych przypadkach, gdy zidentyfikowanie punktu było 
niepewne, a tym  samym mogła zaistnieć obawa popełnienia dużego 
błędu w  określeniu wysokości —  rezygnowano z takiego punktu i nie 
brano go do dalszych przeliczeń.

Ilość odrzuconych w  ten sposób punktów była na ogół bardzo zni
koma.

2) Zlokalizowane na mapach topograficznych w  skali 1 : 100 000 punkty 
grawimetryczne zdjęcia Seismosu przenoszono na topograficzne ma
py warstwicowe w  skali 1 : 25 000. Przenoszenie to odbywało się na 
drodze identyfikacji topograficznego położenia punktów.

3) Wysokości punktów Seismosu nad poziomem morza wyznaczono z ma
py w  skali 1 : 25 000, przeprowadzając interpolację liniową pomiędzy 
warstwicami. Dość duży procent punktów grawimetrycznych Seis
mosu znajdował się w  miejscach o określonych na mapie cechach w y 
sokości (kotach). Przypuszczalnie zdjęcie firm y Seismos przeprowa
dzone było na podstawie odpowiedniego projektu lokalizującego dużą 
część punktów w  miejscach mających cechy wysokościowe podane na 
mapach topograficznych.

Mapy anomalii Bouguera opracowane przez Seismos odnosiły się do 
terenów nizinnych i równinnych (Pomorze Zachodnie, Ziem ia Lubuska, 
część województwa poznańskiego, wrocławskiego i Śląska); w  rejonach pod
górskich Dolnego Śląska firma Seismos pomiarów nie przeprowadzała. Wo
bec tego wyznaczenie wysokości punktów grawimetrycznych zdjęcia Seis
mosu z map topograficznych warstw icowych w  skali 1:25 000 nie nastrę
czało zbytnich trudności. W  przypadku, gdy wysokości punktów nie można
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było określić z wystarczającą dokładnością, ale tylko w  sposób przyb li
żony, nie przyjmowano takich punktów do dalszego opracowania.

Biorąc pod uwagę cięcie warstw ie na mapach topograficznych w  ska
li 1 : 25 000 oraz równinny charakter terenu zdjęcia Seismosu, możemy 
ocenić ogólnie średni b?ąd wyznaczenie wysokości n.p.m. (H ) dawnych 
punktów Seismosu, w  w yżej omówiony sposób, na ±  2 —  3 m.

W  przypadku identycznego położenia punktu grawim etrycznego z to
pograficzną cechą wysokości, błąd określenia wysokości jest oczywiście 
znacznie mniejszy.

Dla wszystkich dawnych punktów grawim etrycznych (zaznaczonych 
na mapach Seismosu) wyznaczono wartości anomalii Bouguera (g'g — ï 0) 
z map grawim etrycznych Seismosu w  skali 1 : 200 000. Opierając się na 
cięciu izolin ii co 2 mgal interpolowano liniowo, wyznaczając wartość ano
malii punktów do 0,1 mgal. Dokładność w  ten sposób wyznaczonej z ma
py wartości anomalii (<?g — y0) można oszacować na 0,3 —  0,4 mgal. 
N ależy pamiętać, że na podstawie tych właśnie punktów (tj. cech w ar
tości anomalii Bouguera) opracowany został przecież przez fim ę Seismos 
przebieg izolin ii anomalii Bouguera na adaptowanych mapach Seismosu.

Przeliczenie z anomalii Bouguera do wartości anomalii Faye ’a prze
prowadzono na podstawie poniżej podanego wzoru:

(ffo -  To) =  (ffä -  V  4 °-0796 H -

Wszystkie czynności związane z zagadnieniem przeliczenia materiałów 
Seismosu, a mianowicie przeniesienie punktów z mapy graw im etrycznej 
Seismosu na mapy topograficzne, wyznaczenie z map topograficznych 
wysokości n.p.m., określenie wartości anomalii Bouguera z mapy Seismo
su oraz dokonanie obliczeń w g podanego w yżej wzoru —  przeprowadzo
no niezależnie przez 2 osoby.

Rozbieżności m iędzy wyznaczeniami obu wykonawców nie przekra
czały maksymalnie dla określenia H  w ielkości 1 m, a określenia anomalii 
(00 — V  z maP Seismosu —  wielkości 0,4 mgal. Do ostatecznych obli
czeń brane były  wartości średnie z obu wyznaczeń. W  przypadku w ięk
szych rozbieżności kontrolowano przeprowadzone wyznaczenia.

Rozpatrzmy obecnie dokładność przeprowadzonych przeliczeń. Średni 
błąd, z jakim  dokonane zostało przeliczenie z anomalii Bouguera na ano
malię Faye’a (pomijając w  tym  przypadku błąd samych pomiarów Seis
mosu), wynosi:

т оШэо-уо) =  ±  Ÿn^igu_ Yu) +  0,0796)2га2я .

Przyjm ując średni błąd określenia z mapy wartości anomalii Bouguera 
m(9o" -  =  -  0>4 mgal oraz średni błąd wyznaczenia wysokości n.p.m. 
mH == ±  2 m, otrzymamy:

mobi (ga -  у») =  ±  0.43 mgal.
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Jeżeli w  wyjątkowych przypadkach błąd wyznaczenia wysokości w y 
nosi mH =  ±  5 m, to w tedy błąd przeliczenia m oW.(go-r,) =  -  0,56 mgal. 
Wielkość tę można przyjąć za maksymalny błąd samego przelicze
nia z wartości anomalii Bouguera do wartości anomalii Faye ’a dla punk
tów grawimetrycznych dawnego zdjęcia Seismosu.

W  opisany powyżej sposób przeliczono wszystkie zidentyfikowane 
dawne punkty map grawimetrycznych Seismosu dla zachodnich obszarów 
Polski. Tym i przeliczeniami objęto około 7500 dawnych punktów Seis
mosu.

Dla naszych potrzeb geodezyjnych trzeba było wybrać tylko część 
przeliczonych punktów Seismosu, mianowicie punkty dla przedstawienia 
ogólnego pola grawitacyjnego, czyli dla tzw. ogólnego zdjęcia graw im e
trycznego.

Na podstawie przeliczonych materiałów należało wytypować i przy
jąć do naszego opracowania takie punkty, które charakteryzowały ogól
ny przebieg anomalii Faye’a.

Istotnym zagadnieniem było również skontrolowanie wzajemnych 
zgodności wartości anomalii Faye’a pomiędzy przeliczonym i punktami 
Seismosu i nowymi pomiarami grawimetrycznymi, przeprowadzonymi na 
zachodzie Polski dla celów geodezyjnych (omówione w  p. 5.1).

Celem umożliwienia skontrolowania przeliczonych materiałów oraz 
wytypowania punktów dla geodezyjnych potrzeb, opracowano w  sposób 
szkicowy przebieg izolinii anomalii Faye ’a na podstawie przeliczonych 
punktów Seismosu. To szkicowe opracowanie wykonano na kalkach tech
nicznych w  skali 1 :100 000. Przekalkowano lokalizację punktów Seismo
su z map topograficznych w  skali 1 : 100 000 oraz naniesiono położenie 
punktów grawimetrycznych nowych pomiarów przeprowadzonych w  1954 
roku specjalnie dla celów geodezyjnych.

Dla wszystkich punktów (dawnych Seismosu i nowych pomiarów) w pi
sano wartości anomalii siły ciężkości Faye’a. Przeprowadzono porówna
nie wartości anomalii Faye’a dla wszystkich identycznie lub prawie iden
tycznie zlokalizowanych punktów nowych pomiarów i punktów Seismosu. 
Stwierdzono zadawalającą zgodność wartości anomalii Faye’a. Różnice 
tych wartości anomalii kształtują się przeciętnie w  granicach 0,1— 0,8 mgal, 
przy czym mają charakter przypadkowy. Przeprowadzone spraw
dzenia potw ierdziły słuszność przyjętego toku postępowania oraz moż
ność adaptacji materiałów Seismosu dla przedstawienia ogólnego pola gra
w itacyjnego w  zachodnich obszarach naszego kraju.

Na podstawie wartości anomalii Faye’a przeliczonych punktów Seismo
su i nowych pomiarów, jeśli w  danym rejonie by ły  one wykonane, p rze
prowadzono odpowiednią interpolację na kalkach w  skali 1 : 100 000 i w y 
kreślono w  sposób szkicowy przybliżony przebieg izolinii anomalii Faye’a
o cięciu co 2 mgal. W  ten sposób sporządzono na kalkach szkicowe mapy 
anomalii Faye ’a dla całego obszaru dawnego zdjęcia Seismosu.
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Na podstawie tak opracowanego szkicowego przebiegu anomalii Faye ’a 
dokonano wytypowania przeliczonych punktów Seismosu dla przedsta
wienia ogólnego pola grawitacyjnego. W ytypowano punkty, najlepiej 
obrazujące ogólny charakter przebiegu anomalii, to znaczy wartości ano
malii tych punktów były przeciętnymi wartościami dla obszaru reprezen
towanego przez te punkty. Brano również pod uwagę, aby adaptowane 
punkty były m ożliw ie regularnie rozłożone. Typowano tylko takie punkty 
Seismosu, dla których identyfikacja oraz wyznaczenie wysokości n.p.m. 
nie budziły żadnych wątpliwości. Pom ijane były również punkty przedsta
w iające jedynie lokalne anomalie, nie mające w pływ u na obraz ogólnego 
przebiegu anomalii Faye’a. P rzy  tak przeprowadzonej adaptacji map Seis
mosu możemy być pewni, iż dla przedstawienia ogólnego zdjęcia graw i
metrycznego uniknęliśmy ewentualnego przyjęcia punktów obarczonych 
grubymi błędami.

Przeciętnie dla przedstawienia ogólnego pola graw itacyjnego adapto
waliśm y 12 —  14 punktów Seismosu z obszaru 1000 km2. W  ten sposób 
ogólnie przyjęto około 1300 punktów Seismosu.

Dla wszystkich tych punktów Seismosu wybranych do opracowania 
grawimetrycznego dla potrzeb geodezyjnych pomiarów podstawowych 
wyznaczono współrzędne geograficzne z dokładnością do 0,’ l  na podstawie 
map topograficznych w  skali 1 : 100 000.

6'. 3. Adaptacja pomiarów wahadłowych Głównego Urzędu M iar

Oprócz wykorzystania dla celów  kontrolnych, również i dla bezpo
średnich potrzeb naszego opracowania geodezyjnego przyjęto kilkanaście 
punktów pomierzonych przez A. Kwiatkowskiego aparaturą wahadłową w  
latach 1930-38. Punkty te przyjęto dla przedstawienia ogólnego pola gra
witacyjnego. Adaptowane punkty przeliczono w  ten sposób, że wartości 
g podane przez Kwiatkowskiego pomniejszono o wielkość 0,9 mgal, ze 
względu na przejście do jednolitego poziomu odniesienia, zgodnego z sy
stemem poczdamskim.

6. 4. Adaptacja innych pomiarów graw imetrycznych

Adaptowano również pewną ilość punktów z przedwojennych pomia
rów grawim etrem  Thyssena przeprowadzonych przez St. Pawłowskiego 
w  Kielecczyźnie oraz przez E. Janczewskiego na Kujawach. Adaptację 
przeprowadzono analogicznie jak w  odniesieniu do pomiarów wykonanych 
grawim etrem  Nörgaarda dla potrzeb geologicznych (patrz p. 6. 1). Punkty 
pomiarów przedwojennych wykorzystane by ły  dla przedstawienia ogól
nego zdjęcia grawimetrycznego.

Adaptacja wszystkich posiadanych materiałów grawim etrycznych by
ła bardzo pracochłonnym zadaniem. Masowe prace obliczeniowe i kreślar
skie, związane z tą adaptacją, przeprowadzone zostały przez specjalnie
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wydzieloną grupę Państwowego Przedsiębiorstwa Geodezyjnego pod na
dzorem naukowo-technicznym Instytutu Geodezji i Kartografii.

7. Ocena dokładności przygotowanych materiałów grawimetrycznych
Dla poszczególnych materiałów grawimetrycznych, przygotowanych 

i adaptowanych do opracowania grawimetrycznego dla praktycznych po
trzeb geodezyjnych pomiarów podstawowych, przeprowadziliśmy analizę 
dokładności.

W  wyniku dokonanej analizy oceniono —  dla poszczególnych punktów 
grawimetrycznych —  dokładność wartości przyspieszeń siły ciężkości, w  
stosunku do systemu poczdamskiego, oraz dokładności wyznaczonych ano
malii siły ciężkości Faye’a.

7. 1. Ocena dokładności wartości g punktów grawimetrycznych

Dla poszczególnych punktów przyjętych do naszego opracowania, w  
wyniku obliczeń lub adaptacji uzyskano wartości g w  jednolitym  pozio
mie odniesienia, zgodnym z systemem poczdamskim. Zastanówmy się z 
jakim średnim błędem zostały wyznaczone te wartości g w  odniesieniu do 
wyjściowego podstawowego punktu grawimetrycznego w  Poczdamie. 
W  tym  celu rozpatrzmy punkty poszczególnych rodzajów pomiarów.

7. 1. 1. P u n k t y  p o m i a r ó w  w a h a d ł o w y c h  G e  od e z y j n e g o  
I n s t y t u t u  P o c z d a m s k i e g o

Średnie błędy wyznaczenia wartości g w  odniesieniu do punktu w 
Poczdamie podane zostały przez Weikena [38]. Wynoszą one od ±  0,2 do 
±  0,8 mgal, a przeciętnie ±  0,4 mgal.

7. 1. 2. P u n k t y  p o m i a r ó w  w a h a d ł o w y c h  G ł ó w n e g o  
U r z ę d u  M i a r

Średnie błędy, podane przez Kwiatkowskiego, odnoszą się do pomia
rów  względnych przeprowadzonych w  oparciu o wartość g punktu w y j
ściowego Warszawa GUM.

Wobec tego, średni błąd wartości g punktu wahadłowego, przyjętego 
do naszego opracowania, w  odniesieniu do Poczdamu wynosi:

т о  =  4 -  i  l m \  - 4 -  m Ą
—  V ! д g  2 Лд ’

то1Дд —  oznacza średni błąd wyznaczenia różnicy przyspieszenia siły 
ciężkości Poczdam —  Warszawa GUM (można przyjąć zgodnie 
z danymi Weikena mlAg =  ± 0,35 mgal), 

m2Ag —  oznacza średni błąd wyznaczenia przez G łówny Urząd Miar 
wartości A g pomiędzy poszczególnymi punktami pomiarowymi 
i punktem Warszawa GUM (wartości tych średnich błędów 
przyjęto zgodnie z danymi opublikowanymi przez Kw iatkow 
skiego).
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Na tej podstawie oszacowane średnie błędy w  odniesieniu do Podcz- 
damu wynoszą dla adaptowanych do naszych potrzeb kilkunastu oma
wianych punktów wahadłowych ±  0,7 —-1,1 mgal.

7. 1. 3. P u n k t y  p o d s t a w o w y c h  s i e c i  g r a w i m e t r y c z -

Do tej grupy zaliczamy punkty sieci podstawowych zakładanych spe
cjalnie dla celów geodezyjnych, sieci podstawowych w  północno-wschod- 
niej Polsce oraz sieci regionalnych wykonanych dla potrzeb geologicz
nych. Średni błąd wartości g w  odniesieniu do Poczdamu, oszacowano 
dla tych punktów podstawowych na podstawie wzoru:

gdzie mw —  średni błąd wartości g (w  odniesieniu do Poczdamu) 
punktu wyjściowego tej regionalnej sieci podstawowej; 
punktami w yjściow ym i by ły  punkty wahadłowych pomia
rów  Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego lub punkty 
podstawowe innych sieci (o dokładności uprzednio w yzna
czonej w  wyniku wyrównania i nawiązania do punktów 
wahadłowych),

ja —  średni błąd określenia Дg przęsła rozważanej regionalnej 
sieci podstawowej, 

n  —  ilość przęseł grawimetrycznych, łączących rozpatrywany 
punkt sieci z punktem w yjściow ym  (wahadłowym lub na- 
wiązawczym  z innej sieci).

W  ten sposób obliczone średnie błędy punktów podstawowych poszcze
gólnych sieci regionalnych i lokalnych wynoszą przeciętnie ±  0,4 —  0,7 
mgal. Dla nielicznej ilości tych punktów średnie błędy wynoszą maksy
malnie ±  0,7 —  1,0 mgal.

7. 1. 4. G r a w i m e t r y c z n e  p u n k t y  s z c z e g ó ł o w e

Analizę dokładności szczegółowych punktów grawim etrycznych opar
to na następującym wzorze średniego błędu wyznaczenia wartości g w 
stosunku do Poczdamu:

Oznaczenia w  tym  wzorze są następujące:
M  —  średni błąd wartości g (w  odniesieniu do Poczdamu) punktu pod

stawowego sieci (omówiony w  p. 7. 1. 3), w  nawiązaniu do które
go wyznaczono wartość g punktu szczegółowego, 

m l —  średni błąd pomiaru różnicy przyspieszenia s iły  ciężkości pomię
dzy punktem podstawowym i punktem szczegółowym (tj. średni 
błąd nawiązania grawim etrycznego do punktu podstawowego).

n у  с h
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Wielkość średniego błędu mi kształtuje się zależnie od rodzaju i do
kładności zdjęcia w  granicach od ±  0,2 do ±  0,5 mgal (ta ostatnia w ar
tość dla terenów górskich).

W  związku z tym, obliczone na podstawie powyższego wzoru średnie 
błędy wyznaczenia wartości g (w  stosunku do Poczdamu) dla punktów 
szczegółowych nowych pomiarów i dawnych adaptowanych wynoszą 
±  0,4 —  ± 1 , 2  mgal, z tym, że dominująca większość punktów szczegóło
wych charakteryzuje się średnim błędem ±  0,6 —  ±  0,8 mgal.

7. 1. 5. A d a p t o w a n e  p u n k t y  d a w n y c h  p o m i a r ó w  „ S e i s 
m o s u ”

Do dalszego opracowania i obliczeń geodezyjnych wykorzystu je się 
wartości anomalii Faye’a adaptowanych punktów dawnych zdjęć graw i
metrycznych „Seismosu” . Wartości samych przyspieszeń siły ciężkości za
sadniczo nie interesują nas w  tym  przypadku.

Dla ogólnej orientacji zastanówmy się jednak z jakim  średnim błędem, 
w  stosunku do Poczdamu otrzym am y —  w  wyniku dokonanych p rze li
czeń —  wartość g dawnych punktów Seismosu.

Przeliczenia z anomalii Bouguera do anomalii Faye’a przeprowadzi
liśmy, jak wiadomo, na podstawie wzoru:

(ffo -  V  =  (90 -  \ )  +  0,0796 • H.

Ponieważ g0 =  g +  0,3086 H, wobec tego otrzymujemy:

Я =  К  -  V  +  To — [0,2290 • H

(Dla H  wyrażonego w  metrach iloczyn 0,2290 . H  wyrażony jest w  jedno
stkach miligala).

Wobec tego średni błąd wartości g przeliczonego punktu Seismosu 
w  odniesieniu do Poczdamu można oszacować na podstawie wzoru:

mg =  ±  i/r m2w+ m l  +  mfg n_.h) +  +  (0,2290)2 . m2H

Oznaczenia przyjęliśm y następujące:

mw —  przeciętny średni błąd wartości g (w  odniesieniu do Pocz
damu) punktu wahadłowego w  danym rejonie (wielkości 
tych błędów przyjęto zgodnie z p. 7. 1. 1, tj. przeciętnie 
±  0,4 mgal),

m0 —  średni błąd pomierzonego przez Seismos szczegółowego 
punktu grawimetrycznego, w  nawiązaniu do punktu w a
hadłowego; można przyjąć, że wielkość tego błędu wynosi 
±  0,5 mgal (należy zanaczyć, iż w g danych niemieckich z 
1941 r. [9] ten średni błąd szacowano na ±  0,45 mgal);
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m(0."-r.) —  średni błąd określenia dla adaptowanych punktów war
tości anomalii Bouguera z mapy Seismosu; wielkość tego 
błędu w g rozważań podanych w  p. 6. 2 wynosi ±  0,3 —
—  0,4 mgal;

nij, —  średni błąd obliczenia wartości normalnej siły ciężkości 
(w g wzoru Helmerta), na podstawie znanej szerokości geo
graficznej analizowanego punktu Seismosu; przyjm ując 
maksymalny błąd wyznaczenia różnicy szerokości geogra
ficznej m Atf =  ±  0,’ l  uzyskujemy =  ±  0,15 mgal; 

mH —  średni błąd określenia wysokości n.p.m.; zgodnie z rozwa
żaniami p. 6. 2, przeciętnie m u =  ±  2 m, a maksymalnie 
nie będzie w iększy niż ±  5 m.

Po wstawieniu wartości tych średnich błędów do wzoru otrzym ujem y:

mt — ±  |/(0,4)2 +  (0,5)2 +  (0,4)2 +  (0 ,15 )^+  (0,2290)» • 22 =  ±  0,9 mgal.

Obliczmy ile wyniesie maksymalna wartość tego średniego błędu. 
W  tym  celu przy jm ijm y m a =  ±  0,8 mgal, m H =  ±  5 m, a wartość po
zostałych błędów bez zmiany. Uzyskujemy wówczas maksymalną wartość

m *maks =-■ ż  i - 5 m ë a L

7. 2. Ocena dokładności anomalii Faye’a punktów graw imetrycznych

Średni błąd anomalii Faye ’a m(go _ To) zależy od średniego błędu 
wartości g i średniego błędu określenia wysokości n.p.m.:

m ( g „  -  T o ) =  ±  Y m'g +  (0,3086)2 • mlH .

Na podstawie tego wzoru przeprowadzono ocenę dokładności dla w szy
stkich punktów grawimetrycznych, oprócz adaptowanych punktów daw
nego zdjęcia firm y  Seismos. Wartość anomalii Faye ’a (g0 —  T0) uzyskano 
dla punktów Seismosu na drodze przeliczenia z wartości anomalii Bou
guera; dla tych punktów należy zastosować odrębne rozważania.

Om ówiliśm y już poprzednio^ (w  p. 7. 1) wyznaczenie i w ielkość śred
niego błędu mg w  odniesieniu do Poczdamu dla poszczególnych rodzajów 
punktów grawimetrycznych.

Dla oceny dokładności podzielim y punkty grawim etryczne na grupy, 
w  zależności od dokładności określenia ich wysokości n.p.m. oraz oddziel
nie rozpatrzym y adaptowane punkty Seismosu.

7. 2. 1. O c e n a  d o k ł a d n o ś c i  p u n k t ó w  g r a w i m e t r y c z 
n y c h  o w y s o k o ś c i a c h  w y z n a c z o n y c h  n a  p o d s t a w i e
n i w e l a c j i

Punkty grawimetryczne usytuowane przy niwelacyjnych reperach 
wysokościowych mają wyznaczone wysokości n.p.m. (w  oparciu o znane 
wysokości reperów i przybliżone określenie różnicy wysokości tego znaku
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i punktu grawimetrycznego) ze średnim błędem mH rzędu ± 0 , 1  —  0,2 m.
Taką dokładnością określenia wysokości charakteryzuj г się duża ilość 

punktów grawimetrycznych wzdłuż ciągów niwelacyjnych I klasy.
Podczas pomiarów grawimetrycznych wykonanych dla potrzeb geolo

gicznych na Podkarpaciu i w  Karpatach, wysokości punktów określane 
by ły  na podstawie specjalnie w  tym  celu przeprowadzonej niwelacji geo
metrycznej. Dokładność rzędu 0,1 —  0,2 m wyznaczenia wysokości 
n.p.m. jest w  tym  przypadku w  pełni zapewniona. Wysokości punktów 
wahadłowych Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego były też uzyskane 
na drodze niwelacji geometrycznej, a w ięc otrzymane z tą samą dokład
nością.

W p ływ  tego średniego błędu wyznaczenia wysokości n.p.m. rzędu 
±  0,1 —  0,2 m na obliczenie anomalii Faye’a wynosi ±  0,03 —  0,06 mgal. 
W pływ  ten można przy naszych rozważaniach praktycznie pominąć.

Wobec tego dla punktów grawimetrycznych, o wysokościach n.p.m. 
wyznaczonych na podstawie pomiarów niwelacji geometrycznej, można 
przyjąć, że średni błąd obliczonej anomalii Faye’a jest praktycznie równy 
średniemu błędowi wyznaczenia wartości g, w  odniesieniu do Poczdamu,

(tj- Щд„ -  то, =  % )•
Dla wyznaczenia wysokości punktów grawimetrycznych w  Karpatach, 

przy przeprowadzeniu pomiarów dla potrzeb geodezji (omówionych w  p. 
5. 3), wykonana została niwelacja trygonometryczna. Średni błąd okre
ślonej w  ten sposób wysokości wynosi 0,5 —  1,0 m.

Wobec tego, przyjmując =  -  lm ,  otrzymujemy:

«*<* - r.) =  ]/  ™2g +  (0,3086)2

Dla punktów podstawowych w  Karpatach, charakteryzujących się 
średnim błędem mg =  ±  0,7 —  0,8 mgal, średni błąd wartości anomalii 
Faye’a wyniesie пг(э , ; ; ±  0,8 —  0,85 mgal.

Dla punktów szczegółowych w  tym  rejonie, o wartości g wyznaczonej 
z dokładnością 0,9 —  1,0 mgal, średni błąd wartości anomalii Faye’a w y 
niesie m ) =  ±  0,95 -—  1,05 mgal.

7. 2. 2. O c e n a  d o k ł a d n o ś c i  p u n k t ó w  g r a w i m e t r y c z 
n y c h  o w y s o k o ś c i a c h  w y z n a c z o n y c h  z m a p  t o p o 
g r a f i c z n y c h  w a r s t w i c o w y c h  w  s k a l i  1 :25  000

Przyjm ując średni błąd wyznaczenia wysokości rr„  — ±  2 m, otrzy
mujemy, że średni błąd wartości anomalii Faye’a obliczyć można na pod
stawie wzoru:

Щд» - т.) =  ±  ]/  ml  +  (0,62)2

Wobec tego, dla punktów podstawowych sieci regionalnych (patrz 
p. 7. 1. 3) średni błąd anomalii Faye ’a wyniesie przeciętnie m (g _ T)= ± 0 ,7  
-—  0,9 mgal.
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Dla punktów szczegółowych (patrz p. 7. 1. 4) średni błąd anoma’ ii 
Faye’a przeciętnie rów ny będzie: m (g ) =  -  0,8 —  1,0 mgal.

P rzy  założeniu m # =  ±  3 m oraz maksymalnych wartości średnich 
błędów m g (omówionych w  p. 7. 1) otrzym ujem y odpowiednio: maksy
malną wartość średniego błędu anomalii Faye'a dla punktów podstawo
wych — -  1,3 mgal, a dla punktów szczegółowych ±  1,5 mgai.

7. 2. 3. O c e n a  d o k ł a d n o ś c i  a d a p t o w a n y c h  p u n k t ó w
d a w n e g o  z d j ę c i a  S e i s m o s u

Przyjm ując oznaczenia poprzednio użyte (p. 7. 1. 4) możemy oszaco
wać średni błąd wartości anomalii Faye’a, (w  odniesieniu do systemu 
poczdamskiego) na podstawie wzoru:

Щ д . -ло) =  ±  J/ Ч  +  m o ~+ 'm lrze i.

Przyjm ując, zgodnie z poprzednimi założeniami: średni błąd wartości 
д punktu wahadłowego m w =  ±  0,4 mgal, średni błąd pomiaru Seismo- 
su m n =  — 0,5 mgal oraz śradni błąd samego obliczenia wartości anomalii 
Faye’a na podstawie przeliczenia z map anomalii Bouguera, wynoszący 
(zgodnie z rozważaniami p. 6. 2) rnprzei. =  ±  0,43 mgal, otrzymamy:

m(9o -  г») = ±V  (°>4 )2 +  ( ° - 5 )2 +  ( M 3 ) ’ =  ±  ° - 8  m § a l -

T a b l i c a  8

Lp. Rodzaje 
punktów grawimetrycznych

Średni błąd luartości д 
ш systemie pocz

damskim

т я  

( u j  mgal)

Średni błąd irurtośic 
anomalii Faye’a

m ( 9 . -  T « )

( u j  mgal)

1

Punkty na cią
gach niwelacji

punkty sieci 
podstawowych

± 0,3-0,9 
przeciętnie ±0,4—0,7 przeciętnie

:: 0,3-1,0 
+ 0,5-0 ,8

precyzyjnej 
I  klasy

punkty
szczegółowe

0,4-1,1
przeciętnie i 0,6—0,8 przeciętnie

j 0,4-1 ,2 
1 0,6- 0,9

Punkty w  naj
bliższym otocze
niu punktów 
astronomiczno- 
geodezyjnych

punkty sieci 
podstawowych

± 0,3-1,0 
przeciętnie ‘ 0,5-0,8 przeciętnie

± 0 ,3 - 1,1 
10,7-0,8

2
punkty

szczegółowe
i 0 ,4-1,2 

przeciętnie ± 0,6—0,8 przeciętnie
±0,4-1,3 

0,8- 1,0

“

punkty sieci 
podstawowych

i. 0,3-1,0 
przeciętnie + 0,6—0,8 przeciętnie

± 0,4-1,2 
i  0,7-0,9

3

Punkty ogólnego 
zdjęcia grawi

punkty
szczegółowe

0,4-1 ,2 
przeciętnie 0,6—0,9 przeciętnie

i 0,4-1,6 
! 0,8- 1,1

metrycznego
punkty adapto
wane z dawnego 
zdjęcia Seismosu

; 0.9-1,5 
przeciętnie j  1 , 2 przeciętnie

± 0,8 - 1 , 1  

±0,9
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A b y  obliczyć maksymalną wartość średniego błędu, przyjm ijm y 
mw =  ±  0,8 mgal, oraz m przeU =  ±  0,56 mgal (przy średnim błędzie okre
ślenia wysokości m H =  ±  5 m), uzyskamy w tedy m(ffo _ =  ±  1,1 mgal.

Na podstawie powyższych rozważań możemy przyjąć, że przeciętnie 
średni błąd wartości anomalii Faye’a adaptowanych punktów Seismosu 
wynosi ±  0,9 mgal.

7. 3. Zestawienie wyników przeprowadzonej analizy dokładnościowej

Przeprowadzona analiza dokładności doprowadza do danych, które ze
stawione zostały w  tabl. 8.

Jak widać z tablicy 8, uzyskane średnie błędy anomalii Faye’a poszcze
gólnych punktów grawimetrycznych, zarówno dla opracowania niwelacji 
precyzyjnej, jak też sieci astronomiczno-geodezyjnej, odpowiadają kry
teriom dokładnościowym ustalonym w  p. 2 niniejszej pracy.

8. Opracowanie katalogu punktów grawimetrycznych dla potrzeb geodezji

Przygotowanie materiałów grawimetrycznych dla potrzeb triangulacji 
głównej i niwelacji I klasy objęło ogółem około 6000 punktów grawim e
trycznych. Punkty te, jak w yżej omówiliśmy, uzyskano przede wszyst
kim  na podstawie nowych pomiarów przeprowadzonych grawimetrami 
Nörgaarda specjalnie dla potrzeb geodezji oraz dla potrzeb geologiczno- 
poszukiwawczych, jak również na podstawie adaptowanych materiałów 
grawimetrycznych dawnych pomiarów Seismosu. Po  adaptacji tych po
m iarów uzyskaliśmy wartości g wszystkich punktów w  jednolitym  po
ziomie odniesienia, zgodnym z systemem poczdamskim. Procentową ilość 
punktów wziętych z poszczególnych rodzajów pomiarów do naszego opra
cowania przedstawiono w  tablicy 9.

T a b l i c a  9

Materiały grawimetryczne Procentoiua 
ilość punktów

Nowe pomiary grawimetrami Nörgaarda 
wykonane dla potrzeb geodezyjnych 34$

Nowe pomiary grawimetrami Nörgaarda 
wykonane dla potrzeb geologicznych 40o

Adaptowane materiały dawnych pomiarów firmy Seismos 24°®

Pomiary wahadłowe i inne 2%

100$



Jak widać (z tablicy 9), 74% wszystkich punktów grawim etrycznych 
przyjętych do opracowania geodezyjnego pochodzi z nowych pomiarów 
(z lat 1947 - 55) wykonanych grawimetrami typu Nörgaarda.

Odpowiednie dane, dotyczące wszystkich punktów grawimetrycznych 
przygotowanych dla potrzeb geodezyjnych, zestawiono tworząc specjalny 
katalog. W  celu usystematyzowania i ujednolicenia, katalog punktów gra
wimetrycznych został opracowany odrębnie dla obszaru każdego arkusza 
mapy w  skali 1 : 500 000. Przy jęto  przy tym  podział na arkusze zgodnie 
z m iędzynarodowym cięciem, tj. arkusz mapy 1 : 500 000 ma w ym iary 
2"_ X 3".

Wobec tego, cały katalog składał się z 15 części, przy czym każdą z nich 
oznaczono i nazwano, zgodnie z oznaczeniem i nazwą odpowiedniego 
arkusza mapy w  skali 1 : 500 000, mianowicie:

N-33-A —  Kopenhaga, N-33-B —  Słupsk, N-33-3 —  Berlin, 
N -3 3 -D — Poznań, N -3 4 -A — Gdańsk, N -3 4 -B — Kowno, 
N-34-C — Toruń, N-34-D — Warszawa, M -33 -A — Praga, 
M-33-B —  Wrocław, M-34-A —  Kraków, M-34-B —  Lublin, 
M-34-C —  Ostrawa, M-34-D — Przem yśl, M -35-A —  Kowel.
Na obszarze każdego arkusza w/w mapy w  skali 1 : 500 000, tj. w  każdej 

części katalogu, przeprowadzono niezależną numeracją punktów graw im e
trycznych. Stosowano przy tym  zasadę numerowania kolejnego zgodnie z 
zasadą numeracji arkuszy map 1 : 100 000 (m iędzynarodowego cięcia) na 
obszarze arkusza mapy 1 : 500 000, a w  ramach arkusza mapy 1 : 100 000 
punkty grawimetryczne numerowano kolejno w g malejących wartości 
szerokości geograficznych tych punktów.

W  ten sposób m ieliśmy w  każdej części katalogu ponumerowane 
punkty grawimetryczne, a numery by ły  nie większe niż trzycyfrow e. 
W  razie przeprowadzania w  przyszłości dodatkowych pomiarów lub uzu
pełnień dla potrzeb geodezji, postanowiono numerować w tedy punkty 
grawimetryczne dla odróżnienia numerami czterocyfrowym i. W  katalogu 
zestawione zostały dla każdego punktu grawimetrycznego następujące da
ne: numer punktu, współrzędne geograficzne (szerokość i długość), w y 
sokość n.p.m., wartość przyspieszenia siły ciężkości w  odniesieniu do sy
stemu poczdamskiego, średni błąd określenia wartości g (w  odniesieniu 
do punktu w  Poczdamie), rok przeprowadzenia pomiaru, wartość normal
na siły ciężkości (w g wzoru Helm erta z 1901-08 r.), obliczona redukcja 
Faye’a, obliczona anomalia Faye ’a, gęstość średnia podłoża (zgodnie z da
nym i przyjm owanym i przez Instytut Geologiczny przy pomiarach gra
wimetrycznych dla potrzeb geologicznych), redukcja topograficzna (o ile 
była ona wyznaczona), obliczona redukcja Bouguera, obliczona anomalia 
Bouguera oraz informacja z jakich materiałów pochodzi dany punkt gra
wimetryczny.

Dla każdej z 15 części katalogu sporządzono załącznik mapowy do ka
talogu punktów grawimetrycznych, w  skali 1 : 500 000. Na tym  załącz
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niku mapowym zaznaczono lokalizację punktów grawimetrycznych i ich 
numer zgodnie z katalogiem. Dla ilustracji przedstawiono na rys. 5 w y 
cinek jednego z załączników mapowych do katalogu.

Katalog punktów i załącznik mapowy stanowią podstawową dokumen
tację punktów grawimetrycznych przygotowanych dla praktycznych po
trzeb geodezyjnych pomiarów podstawowych.

Rys. 5

Rozpatrując zestawione w  katalogu punkty grawimetryczne, w idzimy, 
że a) odległości wzajemne punktów grawimetrycznych wzdłuż ciągów ni
w elacji I  klasy wynoszą 1,5 —  2,0 km na Podkarpaciu i w  Karpatach,
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2 —  3 km na Dolnym  Śląsku, w  kieleckim  i na lubelszczyźnie oraz 3 —  6 
km na pozostałych obszarach kraju, b) gęstość punktów graw im etrycz
nych na obszarze w  promieniu 30 km  od punktów astmnomiczno-geode- 
zyjnych jest na ogół znacznie większa niż wym agane minimum (p. 2. 2),
c) gęstość punktów grawimetrycznych, przyjętych dla przedstawienia 
ogólnego pola grawitacyjnego (tzw. ogólnego zdjęcia), wynosi przeciętnie 
12 punktów na 1000 km2, a w  terenach podgórskich i górskich do 17 pkt. 
na 1000 km2.

Ilość punktów grawimetrycznych przyjętych do katalogu i ich rozło
żenie odpowiada w  pełni wymaganiom stawianym przez nas (punkt 2 ni
niejszej pracy), dla potrzeb założonej sieci astronomiczno-geodezyjnej i 
sieci n iwelacji precyzyjnej I klasy w  Polsce.

N ależy  zaznaczyć, iż obliczenia anomalii i zestawienia katalogu w y 
konane zostały niezależnie przez dw ie osoby; prace te, jak również spo
rządzenie załącznika mapowego do katalogu, wykonała pod nadzorem 
naukowo-technicznym Instytutu Geodezji i Kartografii —  specjalnie w y 
dzielona grupa Państwowego Przedsiębiorstwa Geodezyjnego.

9. Opracowanie map anomalii siły ciężkości Faye’a

Na podstawie danych zestawionych w  katalogu punktów graw im e
trycznych, opracowano odpowiednie mapy anomalii siły ciężkości Faye ’a. 
Przede wszystkim  sporządzona została w  skali 1 : 500 000 ogólna mapa 
anomalii Faye ’a w  Polsce, oraz dla obszaru Podkarpacia i Karpat —  ma
pa anomalii Faye ’a w  skali 1 : 200 000. Mapę w  skali 1 : 500 000 zgenerali- 
zowano opracowując mapę anomalii Faye ’a w  skali 1 : 2 000 000. Dla części 
obszaru Górnego i Dolnego Śląska przygotowano mapę anomalii Faye ’a 
w  skali 1 : 200 000.

9. 1. Mapa w skali 1 : 500 000 anomalii siły ciężkości Faye’a w Polsce

Celem przedstawienia ogólnego obrazu pola graw itacyjnego opraco
wana została dla obszaru Polski mapa anomalii siły ciężkości Faye’a w  
skali 1 : 500 000.

Biorąc pod uwagę skalę mapy, nie uwzględniano przy je j opracowa
niu punktów grawimetrycznych, przedstawiających zupełnie lokalne ano
malie grawimetryczne. Wobec tego, dla sporządzenia tej mapy w ykorzy
stano nie wszystkie punkty grawim etryczne zestawione w  katalogu dla 
potrzeb geodezji; wyelim inowano bowiem  część z gęsto usytuowanych 
punktów grawimetrycznych, położonych na ciągach niwelacji I klasy i w  
otoczeniu punktów astronomiczno - geodezyjnych. Opracowanie mapy 
1 : 500 000 przeprowadzono na podstawie około 90% wszystkich punktów 
zestawionych w  katalogu.

Mapę anomalii Faye ’a w  skali 1 : 500 000 opracowano w  arkuszach, 
zgodnie z podziałem międzynarodowym. M ałe skrawki obszaru Polski,
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jakie leżą na arkuszach N-33-A —  Kopenhaga i N-35-A —  Kowel, dołą
czono do sąsiednich arkuszy 1 : 500 000.

W  ten sposób ogólną mapę anomalii Faye’a w  Polsce opracowano w 
i 3 arkuszach w  skali 1 : 500 000.

Rys. 6

Dla każdego arkusza mapy opracowano czystorys, na którym  po na
niesieniu punktów grawimetrycznych i opisaniu dla nich wartości ano
malii (zgodnie z wartościami podanymi w  katalogu), przeprowadzona zo
stała interpolacja i wykreślony przebieg izolin ii anomalii Faye’a. Cięcie 
izolinii na 31 arkuszach mapy przyjęto co 2 mgal, a dla 2 arkuszy, tj. 
M-34-C —  Ostrawa i M-34-D —  Przemyśl, izolinie przeprowadzono co
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4 mgal, z uwagi na bardzo urozmaicony charakter przebiegu anomalii 
Faye’a w  rejon ie Karpat i Podkarpacia.

P rzy  interpolacji i wykreślaniu przebiegu izolinii na czystorysach 
arkuszy mapy dla zachodnich obszarów Polski korzystano pomocniczo —  
dla ogólnej orientacji —  z przybliżonego przebiegu izolinii anomalii 
Faye ’a, wykreślonego na kalkach w  skali 1 : 100 000 podczas adaptacji 
punktów dawnego zdjęcia Seismosu (patrz p. 6. 2). Natomiast dla pozo
stałych czystorysów arkuszy 1 : 500 000 mapy anomalii Faye ’a w ykreślo
no najpierw  w  sposób przybliżony przebieg izolinii, a następnie, po od
powiedniej korekcie i uzgodnieniu, ustalono ostateczny przebieg izolinii 
anomalii Faye ’a. Na podstawie tak opracowanych czystorysów wykreślo
no na kodatrasie matryce mapy. Z matryc tych dokonane zostały odbitki 
litograficzne.

Na mapie anomalii Faye ’a w  skali 1 : 500 000 zaznaczone są kółeczka
mi te punkty grawimetryczne, na podstawie których opracowano mapę 
i wykreślono przebieg izolinii.

Dla każdego arkusza mapy graw im etrycznej opracowany został załącz
nik w  skali 1 : 500 000. Na załączniku zaznaczone są punkty graw im etrycz
ne, z podaniem ich numerów (w g numeracji katalogu) oraz ich wartości 
anomalii Faye ’a.

Należy stwierdzić, że przy cięciu izolinii co 2 mgal mapa dla terenów 
równinnych i pagórkowatych jest przyjrzysta i z łatwością można na jej 
podstawie odczytać wartości anomalii Faye ’a dowolnych punktów z osza
cowaniem do 0,5 mgal. Natomiast dla Podkarpacia i Karpat skala opra
cowania mapy 1 : 500 000 daje —  nawet przy cięciu izolinii co 4 mgal —  
za mało przejrzysty obraz przebiegu anomalii.

Dla ilustracji przedstawiono na rys. 6 mały wycinek z jednego arku
sza mapy anomalii siły ciężkości Faye ’a w  skali 1 : 500 000.

9. 2. Mapa w skali 1 :200 000 anomalii siły ciężkości Faye’a terenu Karpat
i Podkarpacia.

Po le graw itacyjne w  obszarach górskich i podgórskich jest bardzo uroz
maicone. Wobec tego, dla praktycznych potrzeb geodezyjnych sporządzo
na została dla obszaru Karpat i Podkarpacia mapa anomalii siły ciężkości 
Faye’a w  skali 1 : 200 000. Mapa ta obejm uje obszar, odpowiadający arku
szom M-34-C —  Ostrawa i M-34-D —  Przemyśl, tj. obszar położony na 
południe od równoleżnika <p =  50° do granicy państwowej z Czechosło

wacją,
Do opracowania mapy Karpat i Podkarpacia przyjęto wszystkie punkty 

zestawione dla tego obszaru w  katalogu punktów grawimetrycznych. M a
pę opracowano w  3 arkuszach w  skali 1 : 200 000. Izolin ie anomalii Faye ’a 
na każdym arkuszu wykreślono w  odstępach 2 mgal.
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Należy zaznaczyć, iż opracowane w  ten sposób m ateriały graw im e
tryczne tego rejonu wystarczają dla praktycznych potrzeb obliczenia za
łożonych sieci geodezyjnych, natomiast dla szczegółowego badania nau
kowego geoidy w  Karpatach należałoby jeszcze w  przyszłości przewidzieć 
dodatkowe pomiary grawimetryczne.

W  analogiczny sposób, jak w yżej omówiliśmy, przygotowana została 
mapa anomalii Faye’a w  skali 1 : 200 000 dla części obszarów Górnego i 
Dolnego Śląska.

9. 3. Mapa w skali 1 : 2 000 000 anomalii siły ciężkości Faye’a u  Polsce.

Na podstawie mapy anomalii Faye ’a 1 : 500 000 opracowana została na 
drodze generalizacji ogólna mapa Polski w  skali 1 : 2 000 000.

Cięcie izolinii przyjęto co 5 mgal.

Dla orientacji ogólnego pola grawitacyjnego załącza się przy niniejszej 
pracy mapę anomalii Faye’a w  skali 1 : 2 000 000 (patrz załącznik).

9. 4. Zastosowanie opracowanych map anomalii Faye’a przy obliczeniach
sieci niw elacji I  klasy i sieci astronomiczno-geodezyjnej.

Na podstawie map anomalii Faye’a w  skali 1 : 200 000 obszarów gór
skich i podgórskich w  Polsce można dla celów geodezyjnych bezpośrednio-
a) obliczać średnie wartości anomalii Faye’a (g0 —  dla odcinków po
m iędzy sąsiednimi reperami niwelacji precyzyjnej I klasy i tym  samym 
umożliwić obliczenie —- w  systemie wysokości normalnych —  poprawki 
n iwelacyjnej (P N ) ze,, względu na nierównoległość powierzchni poziomo
wych, b) obliczać składowe grawimetrycznego odchylenia pionu prak
tycznie dla stref obejmujących obszar w  promieniu od 0 do 30 —  60 km 
od punktu astronomiczno-geodezyjnego.

Mapy anomalii Faye’a w  skali 1 : 500 000 można bezpośrednio w yko
rzystać do obliczenia składowych odchyleń pionu praktycznie dla stref, 
obejmujących obszar w  promieniu od 5 —  10 km do 100 —  150 km od 
punktu astronomiczno-geodezyjnego, natomiast w p ływ  pola graw itacyj
nego dalszych stref dogodnie jest obliczać z map anomalii Faye’a 
1 : 2 000 000.

Dla strefy centralnej, tj. do 5 —  10 km od punktu astronomiczno-geo- 
dezyjnego, należy opracować szczegółowy przebieg izolinii anomalii 
Faye’a (np. na kalce w  skali 1 : 100 000), opierając się na danych zestawio
nych w  katalogu punktów grawimetrycznych.

Dla obliczenia poprawek niwelacyjnych (P N )  w  terenach równinnych 
i nizinnych (tj. poza obszarami, dla których opracowane są mapy graw i
metryczne w  skali 1 : 200 000) można wyznaczyć średnie wartości ano
malii Faye’a (g0 —  i 0)ir dla poszczególnych odcinków niwelacji I  klasy na 
podstawie wzajemnego porównania położenia na ciągu niwelacji I  klasy 
reperów i punktów £raw ’’metrycznych.
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W  tym  celu trzeba przyjąć oczywiście wszystkie punkty graw im e
tryczne zebrane w  katalogu punktów grawimetrycznych dla obliczanego 
ciągu niw elacji precyzyjnej I klasy.

10. Uwagi końcowe

Opracowanie grawimetryczne, omówione w  niniejszej pracy, w yko
nane zostało przede wszystkim dla pilnych potrzeb praktycznych. P rze
prowadzone prace grawim etryczne um ożliw iły wykorzystanie —  po raz 
pierwszy w  Polsce —• danych grawimetrycznych do obliczenia i w yrów na
nia nowozałożonej sieci astronomiczno-geodezyjnej i sieci niwelacji pre
cyzyjnej I klasy.

Z perspektywy przeszło dwuletniego okresu czasu od zakończenia te
go opracowania grawimetrycznego, dochodzi się do wniosku, że przyjęte 
przy tym  opracowaniu założenia i ich realizacja były  słuszne z punktu 
widzenia konkretnych i pilnych potrzeb geodezyjnych.

Przeprowadzone, po zakończeniu omawianych prac, porównanie w y 
ników nawiązań grawim etrycznych na punktach granicznych z państwa
mi sąsiednimi (opisane w  punkcie 5. 6) wykazało, że p rzy ję ty  przy na
szym opracowaniu graw im etryczny poziom odniesienia jest zgodny w  
granicach przeciętnie 0,5 mgal z poziomami graw im etrycznym i państw są
siednich. Dalszym potwierdzeniem słuszności przyjętego poziomu odnie
sienia, opartego na punktach wahadłowych Geodezyjnego Instytutu Pocz
damskiego, by ły  w yn iki wykonanych w  1956 i 1957 roku pomiarów apa
raturą wahadłową Askania. (W  ramach współpracy z Instytutem  Geodezji 
i Kartografii pomiary te przeprowadziła Katedra Geodezji W yższej Po
litechniki Warszawskiej). Porównanie pomierzonych tą aparturą wahadło
wą wartości A g pomiędzy kilkoma dawnymi punktami wahadłowym i z 
wynikam i Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego daje dobrą zgodność 
(w yn iki te różnią się dla przęsła Warszawa —  Poznań o 0,03 mgal, W ar
szawa —  Kraków  o 0,56 mgal, Warszawa —  Radom o 0,02 mgal, Warsza
wa —  Gdańsk o 0,06 mgal i Poznań —  Gdańsk o 0,32 mgal).

Rozpatrując sugerowany podczas ostatniego Zgromadzenia Ogólnego 
Unii Geodezyjnej i Geofizycznej w  Toronto system wysokości geopoten- 
cjalnych do opracowania niwelacji precyzyjnej [36] oraz potrzebne do te
go celu dane grawim etryczne ([1], [13]), dochodzimy do wniosku, iż przy
gotowane przez nas m ateriały graw im etryczne odpowiadają na ogół tym  
wymaganiom, zarówno pod względem  gęstości punktów, jak też dokład
ności danych grawimetrycznych.

Należy zaznaczyć, że nasze opracowanie grawimetryczne dla potrzeb 
niwelacji przeprowadzono uwzględniając lokalizację sieci n iwelacji pre
cyzyjnej I klasy. Dla dokładnego opracowania niwelacji precyzyjnej I I  
klasy trzeba również mieć odpowiednie dane grawimetryczne. W  tym  
celu potrzebne są pewne uzupełnienia dotychczasowego opracowania, co
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wiąże się z przeprowadzeniem dodatkowych pomiarów graw im etrycz
nych.

Dokonane opracowanie grawimetryczne umożliwia sporządzenie mapy 
geoidy wzdłuż łańcuchów sieci astronomiczno-geodezyjnej. Brak materia
łów grawimetrycznych dla morza Bałtyckiego w pływ a na obniżenie do
kładności obliczeń grawimetrycznych odchyleń pionu i opracowania ge
oidy w  północnych obszarach Polski.

Opracowanie w  przyszłości dla celów naukowo-badawczych szczegó
łowej mapy geoidy na terenie całej Polski wymaga założenia jeszcze pew 
nej ilości dodatkowych punktów astronomiczno-geodezyjnych oraz, w  
związku z tym, przeprowadzenia uzupełniających pomiarów i opracowań 
grawimetrycznych.
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ЕЖИ БОКУН

П О Д ГО ТОВКА ГРАВИМ ЕТРИЧЕСКИХ М АТЕРИАЛОВ ДЛЯ НУЖ Д 
П О ЛЬСКОЙ АСТРОНОМ О-ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ СЕТИ И СЕТИ ТО ЧН О Й  

НИВЕЛИРОВКИ I-го КЛАССА

Р е з ю м е

При вычислениях прежних сетей точной нивелировки и триангуляции 
на территории Польши не исползовались результаты гравиметрических 
измерений. Однако, точная обработка основных геодезических изме
рений требует наличия соответственных гравиметрических материалов, 
которые дают возможность : ввести в точную нивелировку действи
тельные поправки за непараллельность уровенных поверхностей, вы
числить гравиметрические отклонения отвесной линии и применить 
методы астрономо-гравиметрического нивелирования для вычесления 
расстояния геоида от референц-эллипсоида.

В связи с проложением в Польш е новой сети основной триангуля
ции и сети точной нивелировки I класса, необходимо бы ло приготовить 
для этих сетей соответственные гравиметрические материалы.

Гравиметрическая разработка в Польше впервые произведена для 
геодезических целей в 1953— 55 г. Институтом Геодезии и Карто
графии в Варшаве.

Для определения программы работ пройзведен был сначала анализ 
потребностей относительно новых триангуляционных и нивелировоч
ных сетей : размещения и числа гравиметрических точек и точности 
гравиметрических измерений и вычислений. Учтены действительные 
условия територии Польши в отношении рельефа поверхности и ано
мальности гравитационного поля.

В результате анализа, намечены следующие потребности и пред
посылки :

1. Для триангуляционной сети необходимы гравиметрические данные 
относительно:

точек, характеризующих общ ее гравиметрическое поле на террито
рии всей страны с сгущением точек не менее одной гравиметрической
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точки на 100 км2, причем точка подбирается таким образом, чтобы 
значение аномалии в свободном воздухе было среднее для всей тер
ритории, представляемой этой точкой,

— точек, расположенных концентрически в ближайшем соседстве 
всех астрономо-геодезических пунктов триангуляционной сети (т. е. 
в центральной зоне радиуса около 30 км вокруг астрономо-геоде- 
зического пункта происходит соответственное сгущение гравиметри
ческих точек, число которых, в зависимости от рельефа, не может 
быть меньше 20— 22 на низменности, до 60 — 65 точек в горных тер
риториях, а точность гравиметрической аномалии в свободном воздухе 
не меньше 1,5 миллигала в потсдамской системе).

2. Для сети точной нивелировки необходимы гравиметрические 
данные точек, расположенных вдоль всех ходов точной нивелировки. 
Расстояние между гравиметрическими точками вдоль хода зависит от 
рельефа местности и гравитационного поля. Эти расстояния не дол
жны превышать 1—2 км. в горных и подгорных районах, и 5— 6 км. 
в плоской местности; средняя погрешность определения аномалии 
Фая не должна превышать ±  1,5 мгл в потсдамской системе.

3. Все гравиметрические данные должны вычисляться в однородной 
системе, согласной с постдамской системой.

4. Гравиметрические материалы для нужд триангуляции и нивели
ровки должны быть вычислены в аномалиях силы тяжести в свобод
ном воздухе.

При составлении плана работ существенную роль играли такие 
обстоятельства, как краткий срок исполнения задания, его экономика 
и актуальное состояние инструментального оборудования.

Поскольку на территории Польши производились разнообразные 
гравиметрические и маятниковые измерения, следовало их принять 
во внимание и, по возможности, использовать. Проанализированы 
все имеющиеся гравиметрические материалы последних 25 лет, так 
как невозможно основываться на более старых материалах, ввиду их 
небольшой точности. Проанализированные материалы были исполь
зованы для геодезических целей.

Из маятниковых измерении использовано в некоторой степени 
(20 станций), измерения Глаяного Управления Мер (Я. Квятковски) 
произведенные в 1930— 39 гг., а также измерения Геодезического 
Института в Потсдаме (Geodätisches Institut in Potsdam), исполненые 
в течение 1936— 43 годов на территории Цольши и увязанные к основ
ному исходному пункту в Потсдаме. В большей степени использованы 
также результаты гравиметрических измерений (гравиметром Нэргарда), 
исполненные для геологических целей Геологическим Институтом (С. 
Павловски, Р. Велиондек), а также Предприятием Геофизических Раз
ведок (К. Марыняк и другие). Эти измерения имели характер региональ
ных и подробных съёмок. Для геодезических целей использованы глав
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ным образом новые измерения периода 1947— 54 гг. Адаптирование этих 
измерений состояло в частичном перевычислении и трансформации, 
ввиду унифицирования на территории страны всех измерений к единой 
системе, т. е. к потсдамской системе. Высоты гравиметрических точек 
над уровнем моря определялись, в подгорных и горных местностях, 
при помощи технической нивелировки, а на низменностях по топо
графическим гипсометрическим картам (масштаба 1 : 25000). Адапти
рованы также измерения, исполненные на опытном геодезическом поле 
в окрестности Варшавы гравиметром Нэргарда Институтом Геодезии 
и Картографии (Е. Невяровски и Е. Бокун).

Для западной части страны единственным материалом были графи
ческие гравиметрические материалы без численных данных (карты 
аномалии Буге в масштабе 1:200000, со средним сгущением б точек 
на 100 км2). Эти материалы были проверены на основании специаль
ных контрольных измерений гравиметром Нэргарда в 1953 г., узя- 
занных к маятниковым пунктам, проложенным Потсдамским Инсти
тутом.

В ресультате контрольных измерений и проверки установлено, что 
вышеупомянутые гравиметрические карты могут быть в большей сте
пени использованы для представления общей характеристики грави
метрического поля, но они слишком мало точны для гравиметрической 
обработки ходов точной нивелировки и ближайшей окрестности астро- 
номо-геодезических пунктов (для этих целей необходимо было испол
нить новые измерения). Чтобы получить по картам аномалии Буге 
значения аномалии Фая, характеризующие общ ее гравиметрическое 
поле, производились следующие вычисления. После идентификации, для 
гравиметрической точки определялись высоты над уровнем моря по 
топографичиским картам 1:25 000, затем вычислялась аномалия Фая 
для отдельных точек, путем прибавления к отсчитанному по карте 
значению аномалии Буге, соответственной редукции [(g1,,—Т.) ~ ( я " ~ То) +  

+  0,0796 • Н  мгл/м.]. Следует подчеркнуть, что учитывая реальные 
точности, погрешность вычисления аномалии в свободном воздухе 
в среднем равняется ±  0,4 мгал.

Затем был обработан общий ход изолинии аномалии в свободном 
воздухе (в масштабе 1:100000), на основании которого можно было 
элиминировать точки дающие большие погрешности (вызванные труд
ностью идентификации точек и определения их высоты над ур. моря), 
а также сверить с результатами новых измерений. На основании 
эскизных карт аномалии в свободном воздухе избраны точки, харак- 
теризирующие общ ее гравитационное поле; те же точки были при
няты для гравиметрической обработки для нужд геодезии.

Кроме использования имеющихся материалов, проводились в 1953— 55 
гг. новые измерения при помощи кварцевых гравиметров Нэргарда 
специально для настоящей работы.
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Целью новых гравиметрических измерений было : а) взаимная увязка 
отдельных региональных сетей и маятниковых пунктов (проложенных 
Потсдамским Геодезическим Институтом), б) измерения вдоль нивелир
ных ходов и в окрестности астрэномо-геодезичгских пунктов для 
тех областей, для которых не было никзких гравиметрических мате
риалов, либо имелись только вышеупомянутые графические материалы, 
либо измерения, произведенные для надобностей геологии, недостаточ
ные для наших надобностей, в) произведение дополнительных изме
рений, г) осуществление граничных увязок с соседними государствами.

Средняя кв. ошибка измерения Ад между точками гравиметрической 
сети равняется ±0,1 -0 ,2  мгл, а средняя кв. ошибка определения значения 
g частной точки по отношении к основным точкам ±  0,2—0,3 мгл (для 
некоторых точек, расположенных в горных местностях кв. ошибка 
достигает ±  0,5 мгл.). Новые измерения произведены на около 2000 
точках.

Высоты над уровнем моря гравиметрических точек получены : а) для 
точек вдоль ходов нивелировки, расположенных при реперах нивели
ровки —  по данным нивелировки; б) для точек, находящихся в гор
ных и приторных местностях —  по результатам тригонометрического 
и технического нивелирования, проведенного специально для этой 
цели; в) для остальных точек на равнинах и низменностях —  по топо
графическим картам масштаба 1:25 000.

Унификация горизонта относимости всех гравиметрических изме
рений для геодезии на территории всей страны, достигнута взаимной 
увязкой новыми измерениями отдельных основных и региональных 
гравиметрических сетей; эти увязки опирались на маятниковые пункты 
потсдамской системы, (выбранные после соответственного анализа 
и контроля из 38 маятниковых пунктов, измеренных Геодезическим 
Институтом в Потсдаме).

В связи с этим изменился принимаемый до сих пор в Польше 
условный гравиметрический горизонт, который, согласно показаниям 
соответственных увязок с Потсдамом, был слишком высок на порядок 
1 мгл. Основной гравиметрический пункт, Варшава —  Главное Управ
ление Мер, получил, в результате перевычисления на единый гори
зонт значение g =  981,2403 гал т. е. значение на 0,9 мгл ниже прини
маемого до сих пор.

Для отдельных съёмок, региональных и подробных сетей, уста
новлены трансформационные поправки и произведены вычисления 
на потсдамский условный горизонт.

Следует подчеркнуть, что гравиметрические граничные увязки с со
седними государствами показывают хорошую согласованность услов
ных горизонтов в пределах 0.2— 0,5 мгл. (причем эти разности имеют 
случайный характер). Таким образом проверено, что условный гори
зонт гравиметрической обработки, для геодезических нужд согласуется
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с горизонтами соседних государств и находится в потсдамской системе.
Общий объём подготовленных гравиметрических материалов для 

нужд польской нивеляционной сети и астрономо-геодезической сети 
заключает данные около 6000 гравиметрических точек. О бщ ее число 
точек и их сгущение больш е чем требуемые по утверждённым п оло
жениям. Для всех этих точек проведен анализ точности. В зависи
мости от рода данной точки (маятниковая, основная гравиметричес
кая, региональной сети, частная) и способов определения высоты 
точки, вычислены средние кв. ошибки аномалии силы тяжести в сво
бодном воздухе по отношению к основному пункту в Потсдаме. Они 
составляют для точек :

а) вдоль ходов точной нивелировки : ±  0,3— 0,7 мгл,
б) в окресности астрономо-геодезических пунктов: ± 0 ,3 — 1,0 мгл.,
в) характеризующих общ ее гравиметрическое поле и полученных 

по новым измерениям, проводимым для геодезических и геоло 
гических нужд ±  0,3— 0,9 мгл., а полученных в результате вычи
сления прежних картографических материалов: ± 0 ,8 — 1,0 мгл.

Следует подчеркнуть, что положенные критерии точности удовле
творены, а полученные средне кв. ошибки меньше допустимых.

Документацией приготовленных гравиметрических материалов для 
геодезических нужд является единый каталог, заключающий числовые 
данные для около 6 000 гравиметрических точек, а также карты, 
являющиеся приложениями, с локализацией точек.

На основании даных, помещенных в каталоге, для представления 
общего гравитационного поля разработана карта аномалии силы тя
жести в свободном воздухе в масщтабе 1 :500 000 для всей территории 
Польши (изолинии проведены через 2 мгл, а для горных и пригор- 
ных местностей —  через 4 мгл),

Для пригорных и горных местностей, т. е. для Прикарпатской О бла
сти, Карпат и Нижней Силезии обработаны подробные карты ано
малии в свободном воздухе в масштабе 1:200 000, служащие основа
нием для нивелировки и вычислений отклонений отвеса.

Прилагается, для обзора характера гравитационного поля Польши, 
карта аномалии силы тяжести в свободном воздухе, в масштабе 
1 :2000 000.
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P R E P A R A T IO N  OF G R A V IM E TR IC  M A T E R IA LS  FOR TH E PO L IS H  
A STR O  —  GEODETIC N E T  A N D  THE I CLASS PRECISE L E V E L L IN G

N ET

S u m m a r y

When computing the older levelling and triangulation nets in Poland, 
the results o f gravity  measurements were not used. The precise elabo
ration o f fundamental geodetic measurements, nevertheless, needs the 
propoer gravimetric materials which enable: to introduce true corrections 
fo r  the nonparallelity o f equipotential surfaces into precise levelling, to 
compute the gravity deviations of the perpendicular and to apply the 
astro —  gravimetric levelling method to compute the distances between 
the geoid and the reference ellipsoid.

In connection w ith  establishment of a new basic triangulation net and 
a precise levelling net o f first-class, it was necessary to prepare adequate 
gravimetric materials for these nets.

The gravimetric elaboration for geodetic purposes in Poland was first 
made in 1953-55 by the Institute o f Geodesy and Cartography in Warsaw.

In order to settle up the program of work, a detailed analysis o f the 
requirements of the new triangulation and levelling nets has been carried 
out concerning the situation, number o f gravity  points and the precision 
of measurements and gravimetric elaboration. The conditions o f re lie f 
and of gravity fie ld  anomaly in Poland have been taken into considera
tion.

The fo llow ing are the requirements and assumptions derived from  the 
analysis:

1. For the purposes o f the triangulation net there are indespensable
—  gravimetric data o f points charakterizing the general gravity  field 

on the area of the whole country (i. e. w ith  a density not less than 1 gra
v ity  point per 100 km2, the point being so chosen that its Faye ’s ano
m aly value be an average for the represented area);

—  gravim etric data o f points situated concentrically in the nearest 
v ic in ity  o f all the astro - geodetic points o f the triangulation net (i. e. on
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the area in radius of about 30 km from  the astro - geodetic point there 
is need of a proper concentration o f gravity  points, the number o f which 
in dependence of the re lie f should not be less than 20 - 22 in a lowland 
up to 60 - 65 points in a mountainous country, and the precision o f 
F aye ’s gravity  anomaly („ fre e  a ir” ) not less that 1,5 mgal in the Potsdam 
system).

2. For the purposes o f the precise levelling net the gravim etric data 
are necessary for the points situated along all the precise levelling main 
lines. The distance between gravim etric points along the levelling line 
depends on the re lie f and the grav ity  field. These distances should not 
exceed 1,0 —  2,0 km in the mountainous or h illy  country, and 5 —  6 
km in lowlands: the mean error o f the determination of Faye ’s anomaly 
should not exceed ±  1,5 mgal in the Potsdam system.

3. A ll the gravim etric data should be elaborated in a uniform  sys
tem  conformable w ith  the Potsdam system.

4. Both fo r the purposes o f levelling and those o f triangulation the 
gravimetric materials should be determined in Faye ’s g rav ity  anoma
lies („ free  a ir” ).

When the operating program was being set up a substantial ro lr  was 
given to factors like these: a short time fo r  execution of the task, the 
economic considerations and the actual state o f instrumental equipment.

As various grav ity  and pendulum measurements have been carried 
on the Polish territory, they should have been used as much as possible. 
A ll the existing gravim etric materials from  these 25 years have been 
analysed, excluding the older ones on account o f their small precision. 
These materials have been largely  approved fo r the purposes o f geo
detic elaboration. To a certain degree the pendulum measurements (20 
points) have been availed o f viz. these carried out in 1933-39 by the 
Central O ffice o f Measures (A. Kwiatkowski), as w e ll as those b y  the 
Geodetic Institute at Potsdam („Geodätisches Institut in Potsdam” ) 
executed on the Polish territory in 1936-1943 tied to the initial point 
at Potsdam. The results o f gravim etric measurements (o f Nörgaard’s ty 
pe) extensively carried out for geological purposes by  the Geological 
Institute (S. Pawłowski, R. W ielądek) and by the Geophisical Prospec
ting Company (K. Maryniak and others) have been largely  resorted to. 
These measurements w ere o f regional and detailed survey type. For the 
geodetic purposes mainly the latest o f these material have been used 
dating back not farther than 1947-1954. These measurements have been 
adapted by  means of a partial recomputation and transformation in or
der to unify all the measurements in the country to a uniform  system,
i. e. to the Potsdam system. The determination of the elevations above 
the sea level o f gravity  points has been achieved by means o f technical 
levelling in  the h illy  country, and according to the topographic maps 
(1 : 25 000 scale) in lowlands.
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The measurements carried out w ith the Nörgaard gravimeter by the 
Institute o f Geodesy and Cartography (J. N iew iarowski and J. Bokun) 
in the geodetic experimental fie ld  in the neighbourhood o f Warsaw have 
also been adapted.

Besides, for the western part o f the country the only material was 
supplied by the graphic gravimetric materials w ith  out any cataloque 
data (maps of Bouguer’s anomaly in 1 : 200 000 scale, w ith  an average 
concentration of 6 pomts per 100 km:). The materials have been checked 
by comparison w ith specially for this purpose carried out measurements 
w ith the Nörgaard gravimeter in 1953. The measurements were con
nected to the pendulum points established by the Potsdam Institute. As 
a result o f central measurements and verification it has been fixed  that 
the above mentioned gravimetric maps may be broadly used fo r the re
presentation o f the general characteristics o f the gravity  field, but, on 
the other hand, are not precise enough for the purposes o f gravimetric 
elaboration of precise levelling traverses and the nearest vicin ity o f the 
astro-geodetic points (for these purposes new measurements were ne
cessary). In order to receive the values o f Faye’s anomalies charakteri- 
zing the general gravity  fie ld  from  maps o f Bouguer’s anomalies, the 
fo llow ing recomputations have been carried out. A fte r  having been iden
tified, the particular points had their elevation above the sea level esta
blished from  topographical maps in 1 : 25 000 scale; then Faye’s anomaly 
has been computed for these points by adding a coresponding reduction 
[(fir,, — T0) =  (gr" — y0) +  0,0796 • H  mgal/mj tc the value of Bouguer’s 
anomaly taken from  the map. It  should be stressed that the recomputa
tion error o f the Faye’s anomaly, taking into consideration real precisions, 
amounted to ±  0,4 mgals on an average.

Then „free  a ir” isoanomalies have been roughly plotted (in 1 : 100 000 
scale). On their basis the points bearing gross errors (caused by de ffi- 
culties in the point identification and in determination of elevation) could 
have been eliminated and compared w ith the results o f new measure
ments. On the basis of these roughly sketched maps of Faye ’s anomaly 
points were chosen that characterized the general gravitaty field. These 
points have been taken for the gravimetric elaboration for the geodetic 
purposes.

Beside using the existing materials, in 1953-55 new gravity  measu
rements w ith quartz gravimeters of Nörgaard’s type have been carried 
cut specially for the purposes o f the actual work.

These gravity  measurements aimed at:
a) establishing a mutual connection of particular regional nets and 

pendulum points .(laid down by the Potsdam Geodetic Institute),

b) execution of measurements along the levelling traverses and in 
the vic in ity o f astro —  geodetic points for the areas for which no gravi
metric materials, or only above mentioned old graphical materials, were
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available, or the measurements fo r the geological purposes w ere not ade
quate for the present elaboration,

c) execution o f supplementary measurements,
d) establishment o f frontier connections w ith the neighbouring states.
The mean measurements error Ag between the points o f the gravi

metric net amounted to ±  0,1 —  0,2 mgals, the mean error o f determina
tion o f the value g of a detailed point in reference to the basic points 
amounted to 0,2 —  0,3 mgals (fo r some points situated in the mountainous 
regions the error amounted to ±  0,5 mgals).

The new measurements were carried out for about 2000 points.
The elevations above the sea level of gravim etric points were obtained:

a) for the points situated at the levelling benchmarks —  from  levelling 
data, b) fo r the points situated in mountainous and h illy  countries —  
from the results o f trigonometric and technical levelling carried out spe
cially for that purpose, c) for the rest o f the points in lowlands —  from  
topographic maps in 1 : 25 000 scale.

The unification o f the reference level o f all the measurements for 
geodetic purposes in the territory o f the whole country has been achieved 
by mutual connection w ith new measurements o f particular prim ary and 
district gravim etric nets, on the basis o f pendulum points referred to the 
Potsdam system. (These pendulum points have been chosen after a ca
refu l analysis and control o f 37 pendulum points measured by the Geo
detic Institute at Potsdam).

Hence, the previous gravimetric reference system in Poland has been 
changed. As it was shown by direct connections to Potsdam this system 
exceeded the latter by an order o f 1 mgal. The fundamental grav ity  point 
Warszawa, the Main O ffice o f Measures, as a result o f transformation to 
a uniform level has got the value g =  981,240 3 Gal, i.e. 0,9 mgal less than 
it was before.

The transformation corrections have been established fo r particular 
surveys, regional —  and detailed nets. The transformations have been 
made into the Potsdam reference systems.

It  should be stressed that the frontier gravim etric connections w ith 
the neighbouring countries shaw a good conform ity o f the reference le 
vels w ithin the range of 0,2 —  0,5 mgal (the level differences do not re
veal any systematic character). It was thus controlled that the reference 
leve l o f the gravimetric elaboration assumed for the geodetic purposes 
agrees w ith those o f the neighbouring countries and is in conform ity w ith 
the Potsdam system.

The whole o f the gravimetric material provided fo r the purposes o f the 
Polish levelling net and the astro-geodetic net contains data o f about 6000 
grav ity  points. The total number o f points and their concentration is 
higher than that demanded by the plan. A  precision analysis has been ca
rried out fo r all these points. The mean errors o f Faye ’s grav ity  anomaly
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in reference to the basic point at Potsdam have been computed in depen
dence on the type o f the given point (pendulum, fundamental gravity 
point, or belonging to a regional or detailed net) and on the w ay o f de
termination o f the point’s elevation.

The mean errors o f points amount to:

a) ±  0,3 —  0,7 mgals along the traverses of the percision levelling

b) ±  0,3— 1,0 mgal in the vic in ity o f astro - geodetic points

c) ±  0,3 —  0,9 mgals o f those characterizing the general gravity  fie ld  
and obtained by new measurements carried out for the purposes o f geo
desy and geology; ±  0,8 —  1,0 mgal of those obtained by transforming 
from  old map materials.

It  should be stressed that the required precision criteria have been sa
tisfied and the mean errors are lower than admissible.

The final result of the prepared gravimetric materials for the geodetic 
purposes is presented by a uniform cataloque containing numerical da
ta o f about 6000 gravity  points and corresponding enclosed map anexes 
w ith point localization.

On the basis o f data collected in the cataloque fo r representing gene
ral gravity  fie ld  there has been plotted a map of Faye’s gravity anomaly 
in 1 : 500 000 scale for the whole Poland’s territory (the isolines being 
traced every 2 mgals, and having intervals of 4 mgal in the mountainous 
or h illy  countries).

Detailed maps of Faye ’s anomaly in 1 : 200 000 scale have been plotted 
fo r  mountainous and h illy  countries, i.e. for the Subcarpathian region, 
i'or Carpathians and and Low er Silesia. The map was to be a basis for 
levelling purposes and the computations o f the deviations o f the perpen
dicular.

The Faye’s gravity  anomaly map of Poland in 1 : 2 000 000 scale is 
enclosed to give the general idea about the character of the gravity  field.
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