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ZARYS TRESCI: Przedstawiono opis osnowy oraz szczeg6ty dotyczace

prac pomiarowych napunktach osnowy, ktére byly wykonane w latach 1994 -
1997.

Podstawowa osnowa grawimetryczna kraju byta zatozona w latach 60.
i wyréwnana w 1973 r. w Systemie 71. Jej wadg byta nierbwnomierna gesto$¢
rozmieszczenia punktow i brak stabilizacji punktow 2 klasy. Wobec stale rosna-
cych wymagan co do znajomosci przyspieszenia sity ciezkosci z coraz wyzszg
doktadnoscig, w 1977 r. zostat opracowany w IGiK ogo6lny projekt moderniza-
cji osnowy grawimetrycznej. Ogolny projekt zawierat 351 punktéw sieci, kto-
rych potaczenia tworzyty 650 przeset. Dtugosci tych przeset zawieraty sie w
granicach 20-70 km, liczac droge przejazdu transportem samochodowym. Za-
projektowane przesta tworzyty szereg figur zamknietych - tr6jkatéw, czworo-
bokoéw i pieciobokow. Tak utworzona sie¢ miata by¢ dowigzana do punktéw
sieci miedzynarodowej, tzw. Jednolitej Sieci Grawimetrycznej (JSG) panstw
Europy Wschodniej. Na terenie Polski ustalono 5 takich punktéw, a mianowi-
cie: Koszalin, Gdansk, Poznan, Borowa Gora, Krakow.

W roku 1977, po zatwierdzeniu projektu przez b. GUGIK, przystgpiono
do wyboru i stabilizacji punktow sieci. Miejsce na znak grawimetryczny stara-
no sie wybra¢ w taki sposob, aby przez co najmniej kilkadziesiat lat stabilizacja
jego nie zostata naruszona. Punkty lokalizowano zatem w poblizu szkdét, ko-
Sciotéw, muzedw, obserwatoriéw i innych budynkéw uzytecznosci publicznej.
Stabilizacje wybranych punktéw wykonaty w terenie Panstwowe Przedsiebior-
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stwo Geodezyjne oraz Zarzad Topograficzny WP. Do roku 1978 zastabilizowa-
no 200 punktéw sieci blokami betonowymi o wymiarach gdrnej powierzchni
80x80 cm i wysokosci 100 cm. Bloki wpuszczono w ziemie tak, ze gorna ich
powierzchnia znajdowata si¢ na poziomie gruntu. Z 18 punktéw 1klasy zastabi-
lizowanych ptytami o wymiarach 3x3 m odnaleziono i wykorzystano do moder-
nizowanej osnowy 11 punktow.

Ze wzgledu na brak $rodkdw na zakup trzech grawimetréw, prace zostaty
zawieszone do 1986 r. W zwigzku z perspektywg wykorzystania do pomiarow
sieci grawimetrow firmy Worden, uzywanych w pracach eksportowych w Libii,
prace nad modernizacjg wznowiono, przystepujgc do stabilizacji pozostatych
140 punktdw. Punkty w liczbie 351, tatwo dostepne dla transportu samochodo-
wego, rownomiernie pokryly obszar catego kraju. Jednak pomiar sieci nadal nie
byt mozliwy, gdyz grawimetry Worden, ktére powrdcity z Libii, nie nadawaty
sie do prac modernizacyjnych ze wzgledu na stopien ich zuzycia. Dopiero zaku-
pienie w 1992 r. przez 1GiK (w ramach uzyskanego z KBN grantu) jednego, a w
1993 r. drugiego grawimetru firmy LaCoste & Romberg oraz wigczenie sie Za-
rzgdu Topograficznego WP z grawimetrami tej samej firmy stworzyto warunki
do pomiaru osnowy.

Opracowany w 1992 r. przez grupe ekspertow Komitetu Geodezji PAN
raport o potrzebie i kierunkach modernizacji tej osnowy zapoczatkowat podje-
cie prac nad jej unowoczes$nieniem. Odpowiednio zmodyfikowany projekt osno-
wy grawimetrycznej ponownie zostat zatwierdzony do pomiaru przez éwcze-
sny Departament Gtownego Geodety Kraju. Odstgpiono w nim od koncepcji
Jednolitej Sieci Grawimetrycznej. Zaprojektowano natomiast sie¢ punktéw ab-
solutnych w liczbie 17, do ktérych miata by¢ dowigzana modernizowana sie¢
grawimetryczna. Liczba tych punktow wynikata z zaleceri Miedzynarodowej
Asocjacji Geodezyjnej, dotyczacych gestosci ich zaktadania na terenie danego
kraju (jeden punkt na 15000 km2).

Zmodernizowang osnowe kraju tworzy zatem 351 zastabilizowanych punk-
tow sieci oraz 17 punktoéw absolutnych. Na 12 punktach, do 1998 r. pomierzono
juz warto$ci absolutne przyspieszenia sity ciezkosci. Na jednym z nich, ktory
jest punktem fundamentalnym, znajdujgcym sie w obserwatorium IGiK w Bo-
rowej Goérze, wyznaczenia absolutne zostaty wykonane kilkakrotnie. Przesta
podstawowej osnowy grawimetrycznej tworza zamkniete figury, w ktérych liczba
przeset zawiera si¢ w granicach od 3 do 5, a $rednia dtugo$¢ przesta wynosi
35 km (rys. 1).

Wspédtczynniki skal licznikow grawimetréw wyznaczane byty przed i po
sezonie pomiarowym na krajowej bazie grawimetrycznej z punktami w Elbla-
gu, Ostrédzie, Mdzewie, Palmirach, Warszawie i Krakowie. Na poczatku po-
miaréw osnowy kazdy grawimetr mial wyznaczong skale tylko raz, przed sezo-
nem. Jako zasade przyjeto, ze skala z pierwszego wyznaczenia nie bedzie zmie-
niana, jezeli rozbieznosci obliczonych wspdtczynnikdw z pierwszego i dalszych
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wyznaczen bedg zawierac sie w granicach btedu ich wyznaczenia. Takie zatoze-
nie miato na celu unikniecie kolejnego wprowadzania do obliczeri nowych war-
tosci wspotczynnika skali dla danego grawimetru, po kazdym jego wyznacze-
niu na bazie, co wprowadzatoby, oprécz dodatkowej pracy, pewien element za-
mieszania w zbiorach Ag. Rzeczywiscie, kolejne wyznaczenia skal wskazywaty
na to, ze zmiany wartosci ich wspétczynnikéw maja charakter przypadkowy i
wynikajg z btedéw pomiaru na bazie podczas kalibracji grawimetréw. Skale
grawimetréw z pierwszego wyznaczenia byly wystarczajgco doktadne, aby mozna
byto poréwnac¢ wartos$ci Ag na przesle pomierzone trzema instrumentami w gru-
pie i dokona¢ oceny poprawnosci pomiaru przesta. Po zakoiAczeniu pomiaréw
sieci obliczono najprawdopodobniejsze wartosci wspotczynnikéw skal grawi-
metréw ze wszystkich wyznaczen na bazie. Wartosci Ag przeliczono, stosujac
te wspotczynniki.

Koszalin
Lamkéwko
Pasewalk.
Piwnice,
Biatowieza
irowa Goéra
Seelow
Warsrawa
Borowiec 1J6zefosta*
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/HN"
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Legenda

(*) pomierzone punkty wyznaczer absotumych
Q  projektowane punkty wyznaczen absolutnych
()-------- ¢ przesta miedzy punktami absolutnymi pomierzone aparatura wzgledna

. punkty sieci

Rys.l. Podstawowa osnowa grawimetryczna kraju
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Zgodnie z ustalonymi ze zleceniodawcg warunkami technicznymi, po-
miar przesta przeprowadzono metodg réznic z natychmiastowg kontrolg dryftu,
wedtug schematu A-B, B-A, A-B w nastepujacy sposob. Na punkcie A wykony-
wano obserwacje al, po przejechaniu na punkt B wykonywano obserwacje bl,
a nastepnie po zaaretowaniu instrumentu, jego ponownym ustawieniu i spozio-
mowaniu, dokonywano obserwacji b2. Ten sam cykl powtarzano na punkcie A,
uzyskujac obserwacje a2 i a3. Po powrocie na punkt B wykonywano obserwa-
cje b3. W celu podniesienia doktadnosci, kazda obserwacje (al,2,a3,bl,b2,b3)
uzyskiwano jako $rednig wartos¢ z dwu serii odczytéw; kazda seria po 4 odczy-
ty. Prowadzenie pomiaréw wedtug tego schematu pozwalato na uzyskanie kaz-
dym instrumentem po trzy niezalezne wartosci Ag na kazdym przesle (rys. 2).

unkt A i unkt B
. Al P
dryft 1 C A
Y a2 % b2
Ag3 dryft
a3 g b3 y

Rys. 2. Schemat zastosowanej metody pomiaru

Przed przystgpieniem do pomiaru sieci nalezato zastanowi¢ sie nad okre-
$leniem modelu dryftu grawimetrow, odpowiedniego do zastosowanej techno-
logii pomiaru. W wyniku przeprowadzonych testowych pomiaréw stwierdzo-
no, ze zmiany odczytéw w czasie kilkugodzinnego pomiaru mozna uznac za
przypadkowe zakidcenia w pracy instrumentdw. Po zapoznaniu sie ze specjali-
styczng literaturg (np. Torge [1989]) oraz zgodnie z zaleceniami zleceniodawcy
(Wytyczne Techniczne G-1.2 [1984]) przyjeto nastepujacy sposéb postepowa-
nia: traktujgc dryft jako liniowy wprowadzono poprawki do wszystkich odczy-
tow proporcjonalnie do czasu. Prawidtowos¢ przyjetego postepowania potwier-
dzita analiza catego materiatu polowego (Cisak [1998]).

Do pomiaréw przeset sieci Instytut przystapit na zlecenie Departamentu
Gloéwnego Geodety Kraju w 1994 r. Zlecenie obejmowato pomiar 103 przeset.
W roku 1995 pomierzono 232 przesta, a w 1996 r. 187 przeset. Pozostalg czesé
sieci, 112 przeset, pomierzyt Instytut Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyj-
nej Wydziatu Geodezji PW. 12 przeset, potozonych wzdtuz granicy z Niemca-
mi, zostato pomierzone przez zesp6t niemiecki w 1996 r. Zespdt ten wykonat
réwniez pomiary wzgledne pomiedzy punktami absolutnymi: Koszalin - Pase-
walk, Borowiec - Seelow, Ksigz - Cottbus. W lecie 1997 r. wykonano pomiary
Ag tzw. dbugich przeset wigzacych projektowane punkty absolutne w Gibach i
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Lamkowku z punktami absolutnymi w Gdansku i Borowej Gérze. Do pomia-
réw osnowy, ktére trwaty 3 lata uzyto 13 grawimetréw firmy LaCoste & Rom-
berg i jednego grawimetru Scintrex CG3. Poprawki luno-solame liczono pro-
gramem wedtug algorytmu Longman'a. Dla wszystkich punktow przyjeto jed-
nakowy wspétczynnik sprezystosci skorupy ziemskiej, rowny 147 (wartos¢ ta
uzgodniona byta z prof. T. Chojnickim). Na kazdym punkcie mierzono cisnie-
nie atmosferyczne, lecz nie wprowadzano poprawek ze wzgledu na zmiany ci-
$nienia miedzy stanowiskami, gdyz moga one by¢ nie uwzgledniane z powodu
ich réznicowego charakteru. Jako ostateczng warto$¢ Ag przyjmowano S$rednig
Z pomiaru trzema grawimetrami zaktadajac, ze przesto zostato pomierzone po-
prawnie, gdy biad tej wartosci, obliczony z odchytek od $redniej, zgodnie z
Wytycznymi Technicznymi G-1.2, nie przekraczat 0,020 mGal.

Wartosci Ag uzyskane z pomiaréw w latach 1994-1996 byly obliczane z
zastosowaniem skal grawimetréw wyznaczonych na krajowej bazie grawime-
trycznej w systemie grawimetrycznym dotychczas stosowanym w Polsce, zwa-
nym dalej systemem krajowym. Pomierzone, w latach 1995-1996, grawimetra-
mi balistycznymi FG-5, wartosci g wyznaczajg system grawimetryczny - zwany
przez nas systemem absolutnym. W roku 1997, w celu wyznaczenia wspétczyn-
nika przejscia ze skali krajowej na skale absolutng, wykonano nastepujace pra-

- Czterema grawimetrami L&R, bedacymi wiasnoscig IGiK, wielokrotnie po-
mierzono réznice przyspieszenia sity ciezkosci pomiedzy sze$cioma punktami
absolutnymi stanowigcymi cztery bazy grawimetryczne: Gdansk-Borowa Goéra,
Borowa Gora-Ojcéw, Koszalin-Boréwiec, Boréwiec-Ksigz. Metoda najmniej-
szych kwadratdw obliczono wspotczynniki skal tych grawimetréw. Najwiekszy
btad wspdtczynnika skali wynosit 4x 105, Dla kontroli, wsp6étczynniki te zasto-
sowano do obliczenia pomierzonego, tymi czterema grawimetrami, Ag pomie-
dzy punktami absolutnymi Ksigz i Polom (Czechy). Pomierzone Ag rézni sie
0 0,002 mGal od réznicy pomiaréw absolutnych.

Tak wyskalowanymi czterema grawimetrami dwukrotnie pomierzono Ag
przeset faczacych trzy punkty absolutne z trzema punktami krajowej bazy gra-
wimetrycznej. Sa to przesta: Gdansk-Elblag, Borowa Gora-Warszawa, Ojcow-
Krakéw. Nastepnie obliczono wartos$ci g trzech punktéw bazy w systemie punk-
téw absolutnych. Wspoétczynnik przejscia ze skali krajowej na skale absolutng
wyznaczono jako $rednig warto$¢ stosunku Ag absolutnego do Ag krajowego
dla dwu odcinkéw bazy krajowej: Elblagg-Warszawa, Warszawa-Krakoéw. Wspo6t-
czynnik ten zastosowano do przeliczenia Ag przeset wyrazonych w skali krajo-
wej na Ag w skali absolutnej.

Do pomierzonej, w latach 1994-1996, sieci wigczono wszystkie przesta
bedace odcinkami baz grawimetrycznych, mierzone wielokrotnie podczas ska-
lowania instrumentéw. Wiaczono réwniez dwukrotnie pomierzone przesta t3-
czace punkty bazy wschodniej z punktami absolutnymi, a takze tzw. dtugie prze-
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sta. Catg sieC tworzg tacznie 674 przesta, na ktérych wykonano 722 pomiary
roznic przyspieszenia sity ciezkosci. Histogram srednich btedéw pomiaru Ag na
przestach przedstawiono na rysunku 3. Nalezy podkresli¢, ze 62% bteddw nie
przekracza 0,010 mGal, tj. potowy dopuszczalnej wartosci.
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Rys. 3. Histogram bteddw pomierzonych Ag przeset sieci

Jako kryterium poprawnos$ci pomiaru sieci przyjeto wartosci odchytek
zamkniecia figur utworzonych przez przesta. Odchytka zamkniecia nie powin-

na przekracza¢ wartosci 0,020 <Jn mGal; gdzie n - liczba przeset w figurze.

Histogram stosunku wartosci odchytek uzyskanych w 304 figurach do wartosci
odchytek dopuszczalnych przedstawiono na rysunku 4. Nalezy zaznaczy¢, ze
76% odchytek nie przekracza potowy dopuszczalnej wielkosci. Btad pomiaru
przesta, obliczony z odchytek zamkniec % obliczony w/g wzoru:

Hun-

gdzie: co - warto$¢ odchytki zamkniecia figury,
n - liczba przeset w figurze,
N- liczba figur,

wynosi 0,0086 mGal.
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Rys. 4. Histogram stosunku wielko$ci odchytek zamknieciafigur
zpomiaru do wielko$ci odchytek dopuszczalnych
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MODERNISED BASIC GRAVIMETIC NETWORK OF POLAND
(POGK 97)

Summary

Basic gravimetric network of Poland was established in sixties, so now it
does not fulfil the modern needs of geodesy, especially considering more common
recent use of satellite measuring techniques.

In 1977 the general project of modernisation of the network was prepared
in the Institute of Geodesy and Cartography and approved by the Head Office of
Geodesy and Cartography. All new points of the modernised gravimetric network
were stabilised by concrete poles between 1978 and 1987, but the measurements
were possible only in 1992, when the newest La Coste & Romberg gravimeters
were purchased by the Institute of Geodesy and Cartography.

Project of gravimetric network, verified by experts from the Geodesy
Committee, Polish Academy of Sciences, was approved again by the Department
of Surveyor General of Poland in 1993. New gravimetric network comprises
fundamental point, located in the Observatory of the Institute of Geodesy and
Cartography in Borowa Gora, which was already used several times to measure
absolute acceleration of gravity, 16 absolute points (9 of which were already
measured), 351 stabilised terrain points and two meridian’s calibration base lines,
based on 6 absolute points.

The Institute of Geodesy and Cartography started to measure the new
network in 1994 and the measuring works were completed finally in 1997.

Values of differences in acceleration of gravity Ag were calculated using
scales of gravimeters determined on the basis of national gravimetric network, and
next were re-calculated in 1997 to the system defined by absolute points.

The whole network consists of 674 spans, where 722 measurements of
differences in acceleration of gravity Ag were performed. It must be emphasised,
that 62% of errors of Ag values measured on network spans does not exceed 0.010
mGal, while criterion of correctness is 0.020 mGal.

Translation: Zbigniew Bochenek
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AH)KEW CAC-YXPbIHOBCKW
MAPWS LIMCAK

AHJI)XEWN CAC

IO LLMAH CUMOPCKM

MOJEPHN3NPOBAHHAA OCHOBHAHA
M’PABUMETPUYECKAA CETb CTPAHbI /POGK 97/

Pestome

OCHOBHaa rpaBMMeTpUYeCKas CeTb CTpaHbl Oblla NOCTpOEHa B
LWeCTULECATbIX rofax u He YAOBETBOPSET Y)XKe COBPEMEHHbIX NOTpebHOCTEl
reogesun, o0cobeHHO B CcBeTe BCE 06ofiee  LUMPOKOTro MNPUMEHeHUA
CNYTHUKOBbIX M3MEPUTENbHbIX TEXHOMNOTWIA BBUAY MOBbIWEHUA TpeboBaHWi
OTHOCUTE/IbHO 3HAHWI NONMOXEHNA reounga.

B 1977 rogy ©Obin paspaboTtaH B WHCTUTYTe reogesunu
N KapTorpagum, a 3aTeM yTBEPXXAEHHbIA NaBHbIM yrpaBieHNeM reofesnmn u
KapTorpaduu, o6l nii NPOEKT MOoAepHM3aunu ocHoBbl. B 1978-1987 ropgax
OblMM  3aKpenneHbl  GETOHHbIMW  6/0KaMW  BCe  HOBble  MYHKTbI
MOLEPHMN3NPOBAHHON TPaBUMETPUYECKON OCHOBbI, OAHAKO YCNOBWUS ANs
N3MepeHnin NosBuUINCL NUWb B 1992 rofy B CBA3M C BO3SMOXHOCTbI MOKYMKK
MTnK coBpeMeHHbIX rpaBumMeTpoB mpmbl LaCoste & Romberg.

MpoeKT rpaBMMETPUUYECKON OCHOBbI, BepuUNLMPOBAHHbIA Fpynno
akcneptoB KomuteTta reogesmun Monbckoil Akagemun Hayk, 6bin1 NOBTOPHO
yTBepPXAEéH TorgawHum JenaptameHToM [naBHOro reofesncra CTpaHbl B
1993 rogy. HoBas rpaBuMmeTpuyeckas OCHOBa CTpaHbl OXBaTblBaeT: (hyHAaa-
MEHTaNbHbIA NYHKT, Haxogsauuincs B ObcepBatopun VIHCTUTYTa reogesnm u
KapTorpauu B bopoBoil N'ype, Ha KOTOPOM YXXe MHOrOKpaTHO 6biain BbiNon-
HeHbl abCONOTHbIE ONpPeAeNeHNA YCKOPEHUSA CUMbl TSXKECTU; 16 abCoNOTHbLIX
NMYHKTOB, U3 KOTOPbIX 11 y)Ke n3MepeHbl; 351 3aKpennéHHbIX NMONEBbIX MYH-
KTOB M [Ba MepuananbHbIX KanubpoBouHbIX 6asnca, onuparolimxca Ha 6 u3
BblLIeyKa3aHHbIX abCOMOTHBIX MYHKTOB.

K nsmepeHusiMm aToil 0CHOBbl IHCTUTYT npuctynun B 1994 r., a nsme-
puTenbHble paboTbl OGbIMN OKOHYATENbHO 3aBepLUeHbl B 1997 T.

BennunHbl pasHUL, YCKOPeHUS CUMbl TAXECTU BbIYNCAANUCL C NpUMe-
HeHWeM LUKan rpasMMeTpoB, OnpejenéHHbIX Ha 0TeYeCTBEHHOM rpaBuMeTpu-
yeckom 6asuce, a 3aTem B 1997 r. GblAM MepeyncneHbl B CMCTEMeE, onpeae-
NEHHON C NOMOLLbK abCOMOTHBLIX MYHKTOB.

Bclo OCHOBY coCTaBnstoT B o6uwem 674 3BeHa, Ha KOTOPbIX Obl0
Nnpo-BefleHO 722 n3MepeHusa pasHul, yckopeHusa. Cneayet NofYepKHYTb, UYTO
62% OWNOOK W3MEPEHHbIX BEAMYMH Ha 3BEHbAX CETW He MNpeBbillaeT
0,010 mGal npu KpuTepmun NpPaBUNLHOCTU U3MEPEHUA 3BEHA, ONpPEeLEeNstoLLEM
BE/IMYNHY MaKCUManbHOW owmnbkm 0,020 mGal.

MepeBof: Pyxa Tonctnkosa
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