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1. Wprowadzenie

Początki pomiarów grawimetrycznych datują się na przełom XVIII i XIX wieku, 
kiedy to przy użyciu aparatu wahadłowego wyznaczono przyspieszenie siły 
ciężkości z dokładnością na poziomie 10 miligali (mGal), co odpowiada dokład-
ności względnej 10–5. W wyniku licznych udoskonaleń skonstruowany w latach 1920. 
aparat dwuwahadłowy Sternecka umożliwiał wyznaczenie przyspieszenia siły 
ciężkości z dziesięciokrotnie lepszą dokładnością, tj. 1 mGal (dokładność 
względna 10–6). Wykonywaniu pomiarów grawimetrycznych przyświecały od 
początku cele poznawcze, a następnie cele geologiczno-poszukiwawcze. Mo-
mentem przełomowym w grawimetrii było skonstruowanie w latach 1930. 
pierwszych grawimetrów statycznych przeznaczonych do szybkich względnych 
pomiarów grawimetrycznych, a następnie w latach 1940. używanych do dziś 
grawimetrów sprężynowych. 

Rosnące wymagania praktyczne stawiane wykonawcom podstawowych prac 
geodezyjnych towarzyszące rozwojowi cywilizacji technicznej w XIX wieku 
spowodowały, że do opisu i rozwiązania zadań geodezji, traktowanej dotychczas 
jako geometria stosowana, niezbędne stało się korzystanie z narzędzi fizyki. 
Kształt Ziemi zaczęto opisywać za pomocą powierzchni stałego potencjału 
siły ciężkości zwanej geoidą. Jest to powierzchnia poziomowa pokrywająca się 
z uśrednioną powierzchnią morza, która stanowi powierzchnię odniesienia do 
określania wysokości terenu. Z kolei linie pionu, które stanowią podstawowy 
element orientacji w przestrzeni geodezyjnego instrumentu pomiarowego (teo-
dolit, niwelator), są liniami sił pola siły ciężkości. Stwierdzono, że ani wykorzy-
stywane w niwelacji powierzchnie poziomowe nie są wzajemnie równoległe, ani 
linie pionu nie są liniami prostymi. Ich kształt stanowi odbicie niejednorodnego 
rozkładu mas ziemskich, głównie w najbardziej zewnętrznych warstwach Ziemi. 
Dokładne opracowanie podstawowych pomiarów geodezyjnych wymaga zatem od-
powiednich informacji o polu siły ciężkości, w szczególności znajomości elementów 
wektora przyspieszenia siły ciężkości, tj. jego kierunku i długości. Informacje takie 
uzyskiwano, korzystając z matematycznego z modelu tzw. normalnego pola siły 
ciężkości. Wielkości obliczane z modelu normalnego pola siły ciężkości stoso-
wano w Polsce w okresie międzywojennym przy opracowywaniu osnów podsta-
wowych. Dzięki wykorzystaniu grawimetrów względnych możliwe stało się 
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uzyskanie dokładniejszego opisu rzeczywistego pola siły ciężkości, a co za tym 
idzie dokładniejszego opracowania podstawowych pomiarów geodezyjnych. 

Wykorzystanie pomiarów grawimetrycznych do celów geodezyjnych wyma-
ga zapewnienia jednolitości grawimetrycznego poziomu odniesienia oraz przed-
stawienia wyników w jednostkach zgodnych z jednostkami przyspieszenia siły 
ciężkości. Jednolitość grawimetrycznego poziomu odniesienia zapewnia osnowa 
grawimetryczna. Początkowo tworzyły ją tzw. punkty wahadłowe, tj. punkty, na 
których przy użyciu aparatu wahadłowego wyznaczano absolutną wartość przy-
spieszenia siły ciężkości. Punkty te były powiązane za pośrednictwem względ-
nych pomiarów wahadłowych (były one z natury dokładniejsze niż pomiary 
absolutne) z punktem centralnym (odniesienia) systemu grawimetrycznego [na mocy 
rezolucji Międzynarodowej Asocjacji Geodezji (IAG), w latach 1909–1971 obowią-
zywał grawimetryczny system poczdamski]. W celu zapewnienia odpowiedniej 
jednostki grawimetrycznej zakładano oparte na punktach osnowy grawime-
tryczne bazy kalibracyjne wykorzystywane do kalibrowania (cechowania) gra-
wimetrów względnych. 

Już przed I wojną światową na terenie Polski, na obszarze ówczesnych zabo-
rów austriackiego i rosyjskiego, względne pomiary przyspieszenia siły ciężkości 
wykonywano aparatami wahadłowymi. Z uwagi jednak na niską dokładność po-
miarów nie nadawały się one do wykorzystania w opracowaniach do celów geo-
dezyjnych (Bokun, 1958). W okresie międzywojennym grawimetryczne pomiary 
aparaturą wahadłową wykonywano z inicjatywy Obserwatorium Astronomicz-
nego Uniwersytetu Jagiellońskiego w Krakowie oraz Głównego Urzędu Miar. 
Jedynie pomiary wykonane aparaturą wahadłową przez GUM w latach 1930–1938, 
w przeważającej części na punktach położonych na wschód od Bugu, charakte-
ryzujące się średnim błędem 1 mGal, nadawały się do wykorzystania i to nie 
jako punkty osnowy, a jako punkty kontrolne przy pracach grawimetrycznych 
(Bokun i Sas, 1985). Na potrzeby geologiczne w kilku rejonach kraju wykonano 
pomiary przyspieszenia siły ciężkości przy użyciu grawimetrów statycznych. 
Większość z nich zaginęła i tylko nieliczne mogły po wojnie być wykorzystane 
na potrzeby zdjęcia grawimetrycznego kraju (Bokun, 1958). 

Rozwiązywanie i wykonywanie zadań w zakresie grawimetrii geodezyjnej na 
potrzeby służby geodezyjnej powierzono po II wojnie światowej Geodezyjnemu In-
stytutowi Naukowo-Badawczemu (obecny Instytut Geodezji i Kartografii) utwo-
rzonemu w 1945 roku jako zaplecze badawczo-rozwojowe Głównego Urzędu 
Pomiarów Kraju (obecny Główny Urząd Geodezji i Kartografii). Zadania te kon-
centrowały się na działaniach w kierunku zakładania, a następnie modernizowa-
nia osnowy grawimetrycznej kraju i związanych z nimi problemach metodycznych 
i instrumentalnych, w dalszej zaś kolejności na gromadzeniu i ujednoliceniu ist-
niejącego materiału grawimetrycznego w aspekcie jego wykorzystania do celów 
geodezyjnych. W szczególności dotyczyły one wyznaczania geoidy grawimetrycz-
nej – powierzchni, której znajomość jest niezbędna do opracowywania klasycznych 
pomiarów geodezyjnych. W ostatnim dziesięcioleciu XX wieku w Obserwato-
rium Borowa Góra zainicjowano obserwacje pływów ziemskich. 
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Od pierwszych lat XXI wieku datuje się w IGiK intensywny rozwój badań 
w zakresie modelowania pola siły ciężkości Ziemi z wykorzystaniem danych 
pozyskiwanych nie tylko technikami naziemnymi, ale również technikami lotni-
czymi i satelitarnymi. Wyniki prac badawczych uzyskanych w IGiK w zakresie 
grawimetrii geodezyjnej, w szczególności dotyczących tworzenia nowoczesnej 
osnowy grawimetrycznej przy wykorzystaniu wyznaczeń absolutnych przyspiesze-
nia siły ciężkości grawimetrem balistycznym A10, oraz prac związanych z wy-
korzystaniem danych z grawimetrycznych misji satelitarnych do modelowania 
geoidy stawiają IGiK w czołówce światowej zespołów rozwiązujących najnowsze 
problemy grawimetrii. 

W całej 70-letniej historii Instytutu liczba pracowników, którzy zajmowali 
się problematyką grawimetrii, nie przekracza 25. Zespoły powołane w Instytucie 
do prowadzenia prac w zakresie grawimetrii zajmowały różne miejsce w zmie-
niających się strukturach Instytutu. Po Jerzym Niewiarowskim inicjatywę, a na-
stępnie kierowniczą rolę przez ponad 20 lat, do końca przedostatniej dekady 
XX wieku, przejął Jerzy Bokun. Szybko stał się on niekwestionowanym autory-
tetem w zakresie grawimetrii w kraju i w obozie państw bloku wschodniego. 
Współpracował on także blisko jako członek z Międzynarodowym Biurem Gra-
wimetrycznym IAG (Bureau Gravimétrique International). Koncepcje Jerzego 
Bokuna w zakresie modernizacji osnowy grawimetrycznej kraju były rozwijane 
i realizowane przez kolejne 10 lat przez zespół, na którego czele stał Andrzej 
Sas-Uhrynowski. Od 2002 roku tematyka grawimetrii uprawiana jest w Instytucie 
w Zakładzie Geodezji i Geodynamiki (obecnie Centrum Geodezji i Geodynamiki) 
kierowanym przez autora niniejszego opracowania.

2. Zakładanie i modernizacja klasycznej osnowy grawimetrycznej kraju 

Potrzeby gospodarcze Polski ukształtowanej po II wojnie światowej w no-
wych granicach określiły strategiczne zadania geodezji związane z koniecznością 
założenia jednolitych, dokładnych osnów geodezyjnych na terenie kraju. W 1952 
roku podjęto ostateczne decyzje o włączeniu do tych zadań prac grawimetrycz-
nych. Do pierwszych prac w zakresie grawimetrii geodezyjnej przystąpiono 
w 1950 roku w Geodezyjnym Instytucie Naukowo-Badawczym. Dotyczyły one 
opracowania wykonanych grawimetrem Nörgaarda pomiarów grawimetrycz-
nych na doświadczalnym poligonie w okolicach Warszawy. Prace te stanowiły 
pierwszy fragment przygotowań do zakrojonych na dużą skalę prac grawime-
trycznych na terenie kraju. Instytutowi Geodezji i Kartografii powierzono zada-
nie zebrania i przeanalizowania istniejących materiałów grawimetrycznych oraz 
przygotowanie szczegółowych projektów wykonawczych. 

W pierwszej kolejności sieć składającą się z 38 punktów wahadłowych 
założonych na terenie Polski przez Instytut Geodezyjny w Poczdamie w latach 
1936–1943 (rys. 1) uznano za wystarczająco dokładną (średni błąd przyspiesze-
nia siły ciężkości oszacowano na 0.4 mGal), aby stanowiła osnowę grawime-
tryczną dla prac przygotowawczych kierunku ujednolicenia grawimetrycznego 
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poziomu odniesienia w Polsce oraz dla nowych pomiarów grawimetrycznych 
niezbędnych do wykonania na potrzeby tworzonej na terenie kraju sieci niwelacji 
precyzyjnej I klasy i sieci astronomiczno-geodezyjnej (Bokun, 1958). 

Rys. 1. Rozmieszczenie punktów wahadłowych założonych przez Instytut Geodezyjny 
w Poczdamie

Po przeprowadzeniu wnikliwej analizy zgromadzonych materiałów grawime-
trycznych dokonano wyboru wyników pomiarów grawimetrycznych kwalifikują-
cych się do wykorzystania na potrzeby opracowania sieci triangulacji i niwelacji. 
Zaprojektowano również, a następnie wykonano pomiary powiązujące istniejące 
grawimetryczne sieci regionalne. 

W 1956 roku została zaprojektowana w IGiK baza grawimetryczna do kali-
bracji grawimetrów względnych: Gdańsk–Warszawa–Kraków–Zakopane–Kuź-
nice–Kasprowy Wierch (Bokun, 1957) (rys. 2). 

Pomiary przyspieszenia siły ciężkości na punktach kalibracyjnej bazy grawi-
metrycznej wykonał w 1956 roku w ramach współpracy z IGiK zespół Katedry 
Geodezji Wyższej Politechniki Warszawskiej aparatem czterowahadłowym 
firmy Askania zgodnie z opracowaną przez ten zespół strategią pomiarów (Ząbek 
i Dobaczewska, 1957). 

W 1958 roku staraniem IGiK rozbudowano kalibracyjną bazę grawimetryczną. 
Odcinek Kraków–Kużnice podzielono na 6 przęseł, na których różnice przyspie-
szenia siły ciężkości wyznaczono z pomiarów grawimetrem Askania Gs-11. 
W latach 1959–1960 dokonano kolejnej rozbudowy kalibracyjnej bazy grawi-
metrycznej w północnej części kraju, zakładając pomiędzy punktami Gdańsk 
i Warszawa nowe punkty bazy: Góra Dylewska, Ostróda, Elbląg i Frombork 
(Bokun i Sas, 1985).
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Rys. 2. Grawimetryczna baza kalibracyjna Gdańsk–Warszawa–Kraków–Zakopane–
Kuźnice–Kasprowy Wierch

W celu dalszego ujednolicenia grawimetrycznego poziomu odniesienia 
w Polsce zaprojektowano w IGiK podstawową sieć punktów wahadłowych, 
składającą się z 9 punktów równomiernie rozłożonych na terenie kraju (Bokun 
i Niewiarowski, 1959) (rys. 3). 

Rys. 3. Podstawowa sieć wahadłowa Polski
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Przy projekcie podstawowej sieci wahadłowej uwzględniono jej korelację 
z siecią grawimetryczną zakładaną przez Państwowy Instytut Geologiczny 
(PIG). Pomiary na punktach podstawowej sieci wahadłowej wykonał w ramach 
współpracy z IGiK zespół Katedry Geodezji Wyższej Politechniki Warszawskiej 
aparatem czterowahadłowym firmy Askania. Pomiary na punktach zachodniej 
części sieci wahadłowej wykonano w roku 1957 (Ząbek i Dobaczewska, 1959), 
zaś na punktach wschodniej części sieci w 1958 roku (Ząbek i Dobaczewska, 
1960a). Średni błąd wyznaczenia przęseł w sieci wahadłowej wyniósł 0.15 mGal 
(Bokun i Bujnowski, 1959). 

W 1956 roku dobiegały końca prace nad wykonywanym do celów poszukiwaw-
czych regionalnym zdjęciem grawimetrycznym kraju o zagęszczeniu 1 punkt na 
4 km2. Zdjęcie to było początkowo dowiązywane do istniejących grawimetrycz-
nych punktów wahadłowych, założonych z inicjatywy IGiK przez zespół Politech-
niki Warszawskiej i dowiązanych do systemu poczdamskiego. Z uwagi na pilną 
potrzebę ujednolicenia zdjęć grawimetrycznych PIG przystąpił do prac nad za-
łożeniem odpowiednio gęstej osnowy grawimetrycznej kraju. Punkty osnowy 
I klasy zostały pomierzone przez zespół PIG w latach 1955–1957, zaś osnowy 
II klasy w latach 1957–1962 przez zespoły PIG, Państwowego Przedsiębiorstwa 
Poszukiwań Geofizycznych (PPPG) i IGiK. 

Osnowa grawimetryczna I klasy składała się z 18 zastabilizowanych punk-
tów (rys. 4). Punkty te zlokalizowano na lotniskach w celu umożliwienia wyko-
nania na nich względnych pomiarów grawimetrycznych przy wykorzystaniu 
transportu lotniczego, co miało zmniejszyć wpływ efektu nieliniowości dryftu 
grawimetru na pomierzone różnice przyspieszenia siły ciężkości. Pomiary róż-
nic przyspieszenia siły ciężkości wykonano cechowanym na punktach waha-
dłowych sieci IGiK grawimetrem Askania Gs-11 z błędem σΔg = ±0.11 mGal. 
Obserwacje wyrównano w PIG w 1959 roku w systemie poczdamskim. Błędy 
przyspieszenia siły ciężkości σg po wyrównaniu zawierają się w przedziale 
±0.039–0.070 mGal (Bokun i Bujnowski, 1959).

Osnowa grawimetryczna II klasy składała się z 144 niezastabilizowanych 
punktów odległych wzajemnie o 50–60 km (rys. 4). Pomiary różnic przyspiesze-
nia siły ciężkości wykonano cechowanymi na punktach osnowy I klasy grawi-
metrami Askania Gs-11 z błędem σΔg = ±0.04 mGal, korzystając z transportu 
samochodowego. Pozycje punktów grawimetrycznych określono w systemie 
Borowa Góra, zaś ich wysokości w systemie Kronstadt60. Obserwacje wyrównano 
w IGiK w 1962 roku w systemie poczdamskim, w dwóch wersjach. W pierwszej 
wersji wyrównania wartości przyspieszenia siły ciężkości na punktach osnowy 
I klasy przyjęto jako stałe, w drugiej zaś przyspieszenia siły ciężkości na wszyst-
kich punktach osnowy I i II klasy poddano wyrównaniu, przyjmując jako odnie-
sienie punkt międzynarodowej sieci grawimetrycznej Warszawa Okęcie. W ten 
sposób przeniesiono jednostkę międzynarodowej sieci grawimetrycznej krajów 
bloku wschodniego „1958” Poczdam–Warszawa–Praga na bazę grawimetryczną 
i krajową osnowę grawimetryczną. Błędy przyspieszenia siły ciężkości σg po 
wyrównaniu z pierwszej i drugiej wersji opracowania zawierają się odpowiednio 
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w przedziałach ±0.015–0.0143 mGal i ±0.016–0.062 mGal. Wyniki drugiej wersji 
wyrównania przyjęto w PIG jako system grawimetryczny dla Polski – system 
PIG-62. Uzyskane dokładności punktów sieci były wystarczające do prac grawi-
metrycznych prowadzonych do celów geologiczno-poszukiwawczych przez 
resort geologii (Kryński, 2007a).

Rys. 4. Osnowa grawimetryczna systemu PIG-62

Założona w latach 1955–1962 przez PIG podstawowa osnowa grawime-
tryczna nie spełniała standardów określonych przez Międzynarodową Asocjację 
Geodezji. Do celów grawimetrii geodezyjnej zarówno dokładność, jak i zagęszcze-
nie istniejącej osnowy nie były wystarczające (Bokun i Sas, 1984). Przeprowadzona 
w IGiK analiza wyników wyrównania oraz wyniki uzyskane z grawimetrycznych 
pomiarów kontrolnych wykazały na kilku punktach I klasy błędy przekraczające 
granice tolerancji; również błąd przyjętej wartości jednostki grawimetrycznej 
przekraczał granice określone standardem (Bokun, 1961a). Nie powiodły się 
próby uzgodnienia stanowiska i ewentualnych wspólnych działań służb geode-
zyjnej i geologicznej w kierunku udoskonalenia podstawowej osnowy grawi-
metrycznej kraju. Prace nad modernizacją tej osnowy podjęte zostały w IGiK. 
Liczbę punktów II klasy zwiększono do 164. Dodatkowo zaprojektowano i po-
mierzono w IGiK w latach 1962–1964 122 punktów pośrednich II klasy (rys. 5).

Do osnowy włączono również wyniki względnych pomiarów grawimetrycz-
nych na przęsłach Gdańsk–Warszawa–Kraków (1962 r.) oraz pomiarów względ-
nych aparatem czterowahadłowym (z lat 1956–1959). Dodatkowe pomiary 



20 Jan Kryński

wykonano grawimetrem Askania Gs-11, kalibrowanym na punktach osnowy 
I klasy oraz sieci grawimetrycznych punktów wahadłowych IGiK (Bokun, 1973). 
Opracowanie obserwacji i wyrównanie sieci z uwzględnieniem wag wykonano 
w IGiK w 1965 roku na maszynie elektronicznej UMC-10 w systemie poczdamskim 
z wykorzystaniem 4 punktów odniesienia należących do założonej w 1958 roku 
międzynarodowej sieci grawimetrycznej bloku wschodniego. Błędy przyspie-
szenia siły ciężkości σg po wyrównaniu dla punktów I i II klasy zawierają się 
odpowiednio w przedziałach ±0.007–0.023 mGal i ±0.015–0.042 mGal. Wyniki 
wyrównania przyjęto w IGiK jako system grawimetryczny dla Polski – system 
IGiK-66. Poziom grawimetryczny tej sieci był zatem określony przez międzyna-
rodową sieć krajów bloku wschodniego z 1958 roku.

Rys. 5. Osnowa grawimetryczna systemu IGiK-66

Kolejny system grawimetryczny – system IGiK-68 powstał jako konsekwencja 
założonego w 1968 roku Międzynarodowego Poligonu Grawimetrycznego 
(MEGP), składającego się z 19 punktów międzynarodowych (rys. 6). Założenie 
tego poligonu miało na celu zapewnienie jednorodności standardu i skali sieci 
grawimetrycznych w byłych państwach socjalistycznych (Bokun, 1973). 

Wartości różnic Dg przęseł utworzonych przez punkty Gdańsk, Warszawa 
i Kraków pozwoliły na określenie współczynnika zmiany skali między jednostką 
sieci w systemie IGiK-66 i jednostką Międzynarodowego Poligonu Grawime-
trycznego. Za pomocą tego współczynnika zredukowano wszystkie przęsła sieci 
pomierzone w systemie IGiK-66, doprowadzając je do skali Międzynarodowego 
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Poligonu Grawimetrycznego. Tak przygotowany materiał posłużył do ponow-
nego wyrównania istniejącej sieci w oparciu o trzy wyżej wymienione punkty. 
Ponowne wyrównanie istniejącej sieci grawimetrycznej określiło nowy system 
IGiK-68 (Bokun i Sas, 1985).

Rys. 6. Międzynarodowy Poligon Grawimetryczny

W latach 1968–1971 na bazie punktów MEGP zakładane były narodowe 
poligony grawimetryczne. Założony przez IGiK Polski Narodowy Poligon Gra-
wimetryczny (NEGP) opierał się na przęsłach Gdańsk–Warszawa–Kraków oraz 
Kraków–Kuźnice i zawierał 13 punktów. Wyniki pomiarów na NEGP opracowano 
w systemie grawimetrycznym IGiK-68. 

Uchwałą XV Zgromadzenia Generalnego Międzynarodowej Unii Geodezji 
i Geofizyki (IUGG) w Moskwie w 1971 roku na potrzeby geodezji wprowadzono 
nowy, międzynarodowy system grawimetryczny International Gravity Standardi-
zation Net – 1971 (IGSN71), który zastąpił dotychczasowy system poczdamski. 
Potrzeba przejścia do nowego systemu grawimetrycznego uzasadniona była 
przede wszystkim wynikami pomiarów absolutnych uzyskanych przy użyciu 
nowoczesnych grawimetrów balistycznych. Ustalono, że w celu przejścia od 
systemu poczdamskiego do IGSN71 należy wprowadzić poprawkę –14 mGal do 
przyspieszenia siły ciężkości. 

Konferencja Służb Geodezyjnych krajów bloku wschodniego w Warszawie 
w kwietniu 1972 roku przyjęła system IGSN71 jako obowiązujący we wszyst-
kich byłych krajach socjalistycznych, w tym także w Polsce. Systemy grawime-
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tryczne IGiK-68 i PIG-62 odniesione do systemu poczdamskiego zastąpiono 
systemami IGiK-68-IGSN71 i PIG-IGSN71 odniesionymi do systemu IGSN71. 
Jednocześnie, współrzędne punktów przeliczono do obowiązującego wówczas 
w kraju systemu 1942. 

Kierując się potrzebą uzyskania z wysoką dokładnością wyznaczenia przyspie-
szenia siły ciężkości na punktach osnowy grawimetrycznej I i II klasy w systemie 
IGSN71, zarówno pod względem jednostki, jak i poziomu odniesienia, w 1973 
roku w IGiK ponownie opracowano istniejący materiał grawimetryczny wyko-
rzystany w systemie IGiK-66 (Bokun, 1973). Po wprowadzeniu poprawki z tytułu 
zmiany jednostki do każdego pomierzonego przęsła (z wyjątkiem przęseł łączących 
punkty NEGP z punktami osnowy grawimetrycznej I i II klasy) dokonano wyrów-
nania, przyjmując za bezbłędne wartości przyspieszenia siły ciężkości na 15 punk-
tach punkty MEGP i NEGP (Kryński, 2007a). Obliczenia przeprowadzono na 
maszynie cyfrowej Odra 1204. Wyniki wyrównania określiły osnowę grawime-
tryczną Polski w systemie 1971, nazwanym IGiK-IGSN71 (Bokun i Sas, 1974).

Integralną częścią prac związanych z zakładaniem osnowy grawimetrycznej 
kraju do celów geodezyjnych były działania w kierunku zapewnienia stałości 
jednostki grawimetrycznej osnowy (Bokun, 1961c). Kluczową rolę przypisano 
zagadnieniu kalibracji grawimetrów względnych, biorąc pod uwagę warunki 
krajowe (Bokun i Chojnicki, 1961). Szczególną uwagę poświęcono opracowa-
niu metodyki kalibracji grawimetrów typu Askania Gs-11 wykorzystywanych do 
bezpośrednich prac przy osnowie grawimetrycznej (Chojnicki, 1962) wspartej 
licznymi eksperymentalnymi przeprowadzonymi na grawimetrycznych bazach 
kalibracyjnych (Chojnicki, 1966b). Rozwijano również metody laboratoryjne 
kalibracji małozakresowych grawimetrów względnych (Chowańska-Otyś, 1971; 
Sas, 1973).

Nowe tendencje i osiągnięcia w grawimetrii geodezyjnej na świecie (Bokun 
i in., 1976), w szczególności w zakresie absolutnych wyznaczeń przyspieszenia 
siły ciężkości w USA, ZSRR i we Włoszech, wsparte krytyczną oceną istniejącej 
osnowy grawimetrycznej kraju oraz potrzebami dotyczącymi opracowań gra-
wimetrycznych w produkcji geodezyjnej (Bokun, 1977), zaważyły na decyzji 
o podjęciu działań w kierunku utworzenia nowej osnowy grawimetrycznej. 
W 1978 roku opracowano w IGiK szczegółowy projekt nowej podstawowej 
osnowy grawimetrycznej obejmującej 345 punktów, dokonano wyboru lokalizacji 
punktów osnowy, a następnie zastabilizowano wszystkie punkty osnowy (Bokun 
i Sas, 1984, 1985; Cisak, 1993). W dekadzie poprzedzającej przemiany ustrojowe 
w Polsce nie znaleziono jednak środków na wykonanie pomiarów grawimetrycz-
nych na punktach nowej osnowy. Jednocześnie nie bez znaczenia dla zahamowa-
nia prac nad osnową grawimetryczną był brak dostępu do nowoczesnego sprzętu 
grawimetrycznego. Nałożone na kraje bloku wschodniego embargo na nowoczesne 
technologie uniemożliwiały nabycie, bardzo drogiego skądinąd, sprzętu grawi-
metrycznego. Dodatkowym czynnikiem hamującym rozwój grawimetrii geo-
dezyjnej w Polsce były boleśnie restrykcyjne przepisy tajności, które swoim 
zasięgiem obok danych geodezyjnych, fotogrametrycznych i kartograficznych 
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obejmowały dane grawimetryczne. Klauzulą tajności były również objęte nie 
tylko wyniki wyrównania i opracowania danych grawimetrycznych, ale także 
szczegóły opisujące rozwiązania systemowe. Opracowania w postaci raportów, 
zawierające liczne wątki naukowe, były przechowywane w tajnej kancelarii 
IGiK. W konsekwencji powstał bardzo skromny materiał publikacyjny. Przepisy 
tajności wyjaśniają również brak udziału innych krajowych geodezyjnych ośrod-
ków naukowo-badawczych w pracach w zakresie grawimetrii geodezyjnej pro-
wadzonych przez IGiK na arenie krajowej. 

3. Zakładanie i modernizacja nowoczesnej osnowy grawimetrycznej 

Wraz z przemianami ustrojowymi roku 1989 otworzył się nowy rozdział 
w działalności na polu grawimetrii geodezyjnej w Polsce. Zniesiono klauzulę 
tajności na wszystkie dane grawimetryczne. Zniesione zostało również embargo 
na nowoczesne technologie, w tym sprzęt grawimetryczny i komputerowy. Jed-
nocześnie następował rozwój grawimetrów absolutnych umożliwiających przy 
wykorzystaniu techniki opartej na zasadzie swobodnego spadku wyznaczenie 
przyspieszenia siły ciężkości z dokładnością wymaganą na potrzeby geodezyjne. 
Zalecana przez Międzynarodową Komisję Grawimetryczną Międzynarodowej 
Asocjacji Geodezji koncepcja współczesnej podstawowej osnowy grawime-
trycznej zakładała oparcie jej na punktach, na których mają być wykonane abso-
lutne pomiary przyspieszenia siły ciężkości, przy czym jeden punkt absolutny 
powinien przypadać na 15 000 km2, co w przypadku Polski sprowadza się do 
20 punktów (Sas-Uhrynowski, 2002).

Zespół ówczesnego Zakładu Geodezji Fizycznej IGiK aktywnie przystoso-
wywał się do nowych warunków i potrzeb służby geodezyjnej. W 1991 roku we 
współpracy z Instytutem Metrologia w Kijowie na Ukrainie przystąpiono do in-
tensywnych badań nad wykorzystaniem posiadanych przez ten instytut grawi-
metrów balistycznych GP-4 i GP-5 do pomiarów absolutnych na punktach nowej 
podstawowej sieci grawimetrycznej kraju (Sas i in., 1993). Na pięciu punktach 
przyszłej osnowy grawimetrycznej wykonano pomiary przyspieszenia siły cięż-
kości tymi grawimetrami. Jednocześnie przystąpiono do prac projektowych nad 
założeniem nowoczesnej osnowy grawimetrycznej kraju. W 1992 roku opraco-
wano projekt sieci punktów absolutnych i przeprowadzono wywiad terenowy na 
wszystkich 18 punktach sieci (Cisak, 1993). W latach 1994–1995 zakupiono 
cztery grawimetry sprężynowe LaCoste&Romberg typu G (LCR), w tym jeden 
zaopatrzony w dodatkowe urządzenie pomiarowe zwane feedbackiem. Przepro-
wadzono następnie badania instrumentalne nowo nabytego sprzętu (rys. 7) 
(Cisak, 1998). 

W 1994 roku rozpoczęto realizację nowego projektu osnowy grawimetrycznej 
Polski. Założona przez IGiK [pomiary wykonane przez zespoły IGiK, Politech-
niki Warszawskiej, Zarządu Topograficznego Wojska Polskiego oraz Institute 
of Applied Geodesy (IfAG), z Frankfurtu nad Menem, Niemcy (obecnie BKG) 
w latach 1994–1998] nowa, jednolita krajowa osnowa grawimetryczna POGK-98 
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(rys. 8) została oparta na 12 punktach absolutnych wyznaczeń przyspieszenia 
siły ciężkości przy użyciu dwóch grawimetrów balistycznych FG5 [IfAG, Frank-
furt nad Menem oraz Defence Mapping Agency (DMA), USA] oraz grawimetru 
balistycznego JILAg5 (Fińskiego Instytutu Geodezyjnego w Helsinkach) z do-
kładnością σg = ±0.002–0.005 mGal (Sas-Uhrynowski i in., 1998, 1999; Kryński 
i in., 2003). Osnowa ta składa się z 363 punktów i zawiera jedynie 18 ocalałych 
punktów poprzednich osnów grawimetrycznych I i II klasy. Względne pomiary 
grawimetryczne wykonano kalibrowanymi na grawimetrycznej bazie kalibra-
cyjnej grawimetrami LCR z dokładnością σΔg = ±0.010 mGal. Pozycje punktów 
osnowy określono z map topograficznych w skali 1:50 000 w systemie 1942 
z błędem σX = σY = ±50 m. Niestety, z uwagi na brak środków wysokości punk-
tów osnowy nie zostały wyznaczone niwelacyjnie. Za punkt fundamentalny 
osnowy przyjęto punkt w Obserwatorium Borowa Góra (Cisak i in., 1998). Ob-
serwacje grawimetryczne wyrównano w IGiK w 1998 roku przyjmując punkt 
w Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznym Borowa Góra jako punkt odnie-
sienia. Sieć została wyrównana w 1998 roku w oparciu o 6 punktów absolutnych 
(Koszalin, Borowiec, Książ, Gdańsk, Borowa Góra, Ojców) przyjętych jako 
bezbłędne (Sas, 1999). Błąd wyrównanej wartości przyspieszenia siły ciężkości 
na punkcie osnowy nie przekracza σg = ±0.010 mGal (Sas-Uhrynowski i in., 
1998, 1999, 2000; Siporski, 1999). Powstałemu w ten sposób nowemu systemowi 
grawimetrycznemu dla obszaru Polski nadano nazwę POGK98.

Rys. 7. Grawimetr LaCoste&Romberg typu G na słupie w Obserwatorium Borowa Góra

Szczególnie wnikliwej analizie poddano pomiary absolutne wykonane na 
punktach POGK98 (Sas-Uhrynowski, 1998; Sas-Uhrynowski i Cisak, 2001; 
Kryński i in., 2003). W celu kontroli wyników wyznaczeń absolutnych przyspie-
szenia siły ciężkości na punktach osnowy wykonano w IGiK projekt techniczny 
i opracowano technologię pomiaru długich przęseł łączących punkty absolutne 
osnowy. Pomiary grawimetryczne na 26 długich przęsłach (z uwzględnieniem 
punktów zagranicznych: Passewalk, Seelow, Cottbus, Polom i Wilno) wykonał 
zespół IGiK grawimetrami LaCoste&Romberg. Dokładność wyznaczonych róż-
nic przyspieszenia siły ciężkości oszacowano na σΔg = ±0.010 mGal.
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Rys. 8. Osnowa grawimetryczna systemu POGK98

Przeprowadzono ocenę (Siporski i in., 2000) osnowy grawimetrycznej 
POGK98 oraz analizę porównawczą tej osnowy z poprzednimi osnowami gra-
wimetrycznymi (Sas, 1998, 1999).

Z przerwami kontynuowano rozpoczętą w 1991 roku współpracę z Instytu-
tem Metrologia w Kijowie na Ukrainie w zakresie absolutnych wyznaczeń przy-
spieszenia siły ciężkości. W ramach projektu badawczego wykonano serię badań 
nad udoskonaleniem polowego grawimetru balistycznego TBG (Zanimonskiy 
i in., 1999) oraz jego wykorzystaniem do wyznaczenia standardu podstawowej 
osnowy grawimetrycznej kraju (Siporski, 2000), a następnie udoskonaleniem 
(Sas-Uhrynowski i in., 2001). W szczególności przedmiotem badań były prace 
nad strategią pomiarową przy użyciu grawimetru balistycznego (Zanimonskiy 
i in., 2003).

Kolejny system grawimetryczny dla Polski o nazwie POGK04 opracowano 
w IGiK w 2004 roku, korzystając ze strategii użytej w przypadku POGK98. 
Dane wykorzystane do utworzenia systemu POGK98 uzupełniono względnymi 
pomiarami grawimetrycznymi 4 dodatkowych punktów osnowy oraz pomiarem 
absolutnym przyspieszenia siły ciężkości wykonanym na punkcie w Zakopanem 
grawimetrem balistycznym FG5 Fińskiego Instytutu Geodezji w Helsinkach 
(Kryński, 2007a).
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W ramach koordynowanego przez IGiK projektu badawczego zamawianego 
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego realizowanego w latach 
2002–2005 wykonano w Instytucie badania dotyczące grawimetrycznych 
układów odniesienia i ich wzajemnej relacji. Między innymi określono relacje 
umożliwiające przejście od systemu IGiK-66 do IGiK-68-IGSN71 (rys. 9), od 
systemu IGiK-68-IGSN71 do POGK98 (rys. 10) oraz od systemu PIG-IGSN71 
do POGK98 i POGK04 (rys. 11) (Kryński, 2007a).

Rys. 9. Różnice wartości przyspieszenia siły ciężkości między systemami IGiK-66  
i IGiK-68-IGSN71 [mGal]

Wyniki licznych analiz przeprowadzonych w IGiK wskazały na potrzebę 
modernizacji osnowy POGK98, ze szczególnym uwzględnieniem grawimetrycz-
nych baz kalibracyjnych. W 2004 roku w ramach współpracy IGiK z Fińskim 
Instytutem Geodezji w Helsinkach opracowano projekt, a następnie założono 
dwa absolutne punkty grawimetryczne w Zakopanem i na Kasprowym Wierchu 
(Kryński i in., 2006). Przedłużono w ten sposób Centralną Grawimetryczną 
Bazę Kalibracyjną od Ojcowa do Zakopanego oraz utworzono wysokościową 
grawimetryczną bazę kalibracyjną w Tatrach opartą na punktach absolutnych 
Zakopane–Kuźnice–Kasprowy Wierch (Cisak i Sas, 2005). Wspólnie z zespo-
łem Katedry Geodezji i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej 
zespół Instytutu dowiązał grawimetrycznie w 2005 roku zagraniczne punkty 
absolutne do punktów absolutnych podstawowej osnowy grawimetrycznej 
(Kryński i in., 2008). 
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Rys. 10. Różnice wartości przyspieszenia siły ciężkości między systemami  
IGiK-68-IGSN71 i POGK98 [mGal]

Rys. 11. Różnice między przyspieszeniem siły ciężkości w systemie PIG-IGSN71  
oraz w systemach POGK98 i POGK04 [mGal]
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W 2006 roku z inicjatywy IGiK przystąpiono do dalszych działań w kierunku 
modernizacji osnowy grawimetrycznej z wykorzystaniem grawimetru balistycz-
nego FG5, który od 2005 roku znalazł się w posiadaniu Politechniki Warszaw-
skiej, w pierwszej kolejności do dogęszczenia osnowy punktami absolutnymi. 
Działaniami modernizacyjnymi objęto także grawimetryczne bazy kalibracyjne, 
traktując je jako integralną część podstawowej osnowy grawimetrycznej kraju. 
Obie, Centralną i Zachodnią Grawimetryczną Bazę Kalibracyjną oparto na 
punktach absolutnych (Kryński i Rogowski, 2009b). Założono drugą wysoko-
ściową grawimetryczną bazę kalibracyjną w Sudetach: Janowice Wielkie–Śnieżka 
(rys. 12) (Kryński i Rogowski, 2009a; Barlik i in., 2010).

Rys. 12. Modernizowana osnowa grawimetryczna Polski (2006 r.)

Od 1999 roku w wyniku założenia nowych punktów osnowy grawimetrycz-
nej oraz wykonania nowych pomiarów grawimetrycznych absolutnych i względ-
nych pojawiła się  rosnąca potrzeba ponownego wyrównania zmodernizowanej 
sieci grawimetrycznej. Dodatkowo w trakcie prac modernizacyjnych stwierdzono 
zniszczenie około 100 punktów istniejącej osnowy, a także znaczne rozbieżności 
(do 20 µGal) pomiędzy wynikami pomiarów absolutnych na niektórych stacjach. 
Jednocześnie, biorąc pod uwagę rozwój technologiczny absolutnych pomiarów 
grawimetrycznych oraz możliwość wykonywania w terenie pomiarów absolutnych, 
wskazano na konieczność założenia nowej osnowy grawimetrycznej w Polsce 
(Kryński, 2009; Kryński  i Barlik, 2010). 

Punktem przełomowym w pracach grawimetrycznych zespołu IGiK był za-
kup w 2008 roku polowego grawimetru balistycznego A10-020 (rys. 13) o nomi-
nalnej dokładności 10 µGal jako narzędzia do prac związanych z modernizacją 
podstawowej osnowy grawimetrycznej kraju. Jednocześnie utworzono mobilne 
laboratorium grawimetryczne, przystosowując do pomiarów terenowych tym 
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grawimetrem mikrobus VW transporter (rys. 14). Natychmiast po zainstalowa-
niu grawimetru A10-020 w Obserwatorium Borowa Góra rozpoczęto badania 
tego grawimetru w aspekcie oceny jego przydatności do prac geodezyjnych i geo-
dynamicznych (Kryński i Roguski, 2009; Kryński i Sękowski, 2010; Sękowski, 
2010; Sękowski i Kryński, 2010).

Rys. 13. Grawimetr balistyczny A10-020 w laboratorium Obserwatorium Borowa Góra 

Rys. 14. Mobilne laboratorium grawimetryczne IGiK 

W Instytucie przeprowadzono serię badań dotyczących określenia optymal-
nej strategii precyzyjnego wyznaczania gradientu pionowego przyspieszenia siły 
ciężkości przy użyciu grawimetru A10 na punktach terenowych osnowy grawi-
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metrycznej (Dykowski, 2012a), a następnie zaprojektowano i wykonano w IGiK 
składany statyw do takich wyznaczeń (rys. 15). Funkcjonalność przenośnego 
statywu została sprawdzona na trzech punktach grawimetrycznych mikrosieci 
w Obserwatorium Borowa Góra. Opracowano również metodę kalibracji gra-
wimetrów względnych z wykorzystaniem grawimetru balistycznego A10 
(Dykowski, 2012b). 

Rys. 15. Statyw do precyzyjnego wyznaczania gradientu pionowego przyspieszenia  
siły ciężkości 

Doświadczenia zespołu IGiK w precyzyjnych pomiarach przyspieszenia siły 
ciężkości grawimetrem A10 spotkały się bardzo szybo z uznaniem międzynaro-
dowym. W latach 2009–2010 zespół IGiK przeprowadził w czterech kampaniach 
pomiary grawimetrem A10-020 na 60 punktach fińskiej osnowy grawimetrycz-
nej w ramach programu pełnej modernizacji tej osnowy (rys. 16) (Kryński i Ro-
gowski, 2010, 2011; Mäkinen i in., 2010a, 2010c).

Wyniki pomiarów przyspieszenia siły ciężkości grawimetrem A10-020 wraz 
z wynikami pomiarów archiwalnych na punktach fińskiej osnowy grawimetrycz-
nej wykorzystano w badaniach geodynamicznych dotyczących modelu wznosze-
nia polodowcowego obszaru Fennoskandii (Mäkinen i in., 2010b, 2011, 2013). 

W kolejnych latach Instytut uczestniczył w pracach związanych z moderni-
zacją osnów grawimetrycznych krajów skandynawskich oraz wprowadzonych 
w tych krajach pomiarów grawimetrycznych do celów geodynamicznych (Kryński, 
2015). W 2011 roku przy użyciu grawimetru A10-020 dokonano pomiaru przy-
spieszenia siły ciężkości na 17 punktach osnowy grawimetrycznej Danii 
(rys. 17) oraz 27 punktach osnowy grawimetrycznej Norwegii (rys. 18) (Kryński 
i Rogowski, 2012). 

W latach 2011–2013 dokonano pomiaru przyspieszenia siły ciężkości grawi-
metrem A10-020 na 88 punktach osnowy grawimetrycznej Szwecji (rys. 19) 
(Kryński i Rogowski, 2012, 2013, 2014). 
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Rys. 16. Punkty fińskiej osnowy grawimetrycznej pomierzone grawimetrem A10-020 

Rys. 17. Punkty duńskiej osnowy grawimetrycznej pomierzone grawimetrem A10-020 
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Rys. 18. Punkty norweskiej osnowy grawimetrycznej pomierzone grawimetrem A10-020 

Równolegle do prac grawimetrycznych prowadzonych w krajach skandy-
nawskich wykonano w IGiK szereg prac studialnych związanych z zakładaniem 
współczesnej podstawowej osnowy grawimetrycznej (Kryński, 2012; Kryński 
i Barlik, 2012a). Koncentrowały się one wokół oceny wyznaczeń przyspieszenia 
siły ciężkości grawimetrem A10 w warunkach laboratoryjnych i terenowych 
(Dykowski i in., 2012b) i badania stabilności parametrów metrologicznych tego 
grawimetru (Dykowski i in., 2012a; Sękowski i in., 2012). 

Prace te wykorzystano przy opracowywaniu projektu technicznego moderni-
zacji i pomiaru podstawowej osnowy grawimetrycznej kraju. Projekt zawierający 
koncepcję osnowy, lokalizacje punktów oraz założenia techniczne został opraco-
wany w 2011 roku przez zespół IGiK wspólnie z zespołem Politechniki War-
szawskiej dla Głównego Urzędu Geodezji i Kartografii (Kryński i in., 2012a; 
Kryński i Barlik, 2012b). Zgodnie z projektem osnowa składa się wyłącznie 
z punktów, na których dokonano absolutnego wyznaczenia przyspieszenia siły 
ciężkości: 28 punktów fundamentalnych (1 na 15 000 km2 i dodatkowych 7 na 
grawimetrycznej bazie kalibracyjnej), na których pomiar wykonano grawimetrem 
FG5 i 169 punktów bazowych (1 na 2000 km2), na których pomiar wykonano 
grawimetrem A10 (rys. 20) (Kryński  i in., 2013).

Przewidziano, że wszystkie punkty nowej osnowy grawimetrycznej w Polsce 
będą miały położenie i wysokość określoną w państwowym układzie odniesie-
nia, natomiast punkty bazowe posiadające precyzyjnie wyznaczone współrzędne 
przy użyciu odpowiedniej metody statycznej GNSS (poziom klasy B wg EUREF) 
zostaną włączone do krajowej zintegrowanej osnowy geodezyjnej. Wśród istnie-
jących punktów jako punkty bazowe wskazano w projekcie 87 punktów sieci 
POGK98, 9 punktów sieci POLREF, 5 punktów sieci EUVN i 63 ekscentry 
punktów sieci ASG-EUPOS. Poziom niepewności wyznaczenia przyspiesze-
nia siły ciężkości określono jako <0.004 mGal – na punktach fundamentalnych 
i <0.010 mGal – na punktach bazowych (Kryński i Barlik, 2012b).
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Rys. 19. Punkty szwedzkiej osnowy grawimetrycznej pomierzone grawimetrem A10-020 

Pomiary przyspieszenia siły ciężkości przy użyciu grawimetru A10-020 oraz 
wyznaczenia gradientu pionowego na 169 punktach bazowych podstawowej 
osnowy grawimetrycznej wykonał zespół Instytutu w latach 2012 i 2013 (Kryński 
i Dykowski, 2014). W ramach przeliczenia obserwacji w 2014 roku dokonano 
weryfikacji wprowadzonych do pomiarów poprawek pływowych, uwzględniono 
wyniki kalibracji grawimetrów względnych, parametry kalibracji metrologicz-
nych grawimetru absolutnego A10-020, wyniki kampanii porównawczych gra-
wimetrów absolutnych oraz wprowadzono poprawki przenoszące otrzymane 
wartości przyspieszenia siły ciężkości do systemu pływu zerowego. Realizacji 
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podstawowej bazowej osnowy grawimetrycznej nadano nazwę PBOG14. Spo-
śród punktów PBOG14 78 jest wspólnych z osnową POGK98 (Kryński i Barlik, 
2014). Na podstawie punktów wspólnych opracowano mapę różnic między 
PBOG14 a POGK98 (rys. 21) (Kryński i Rogowski, 2015; Bosy i Kryński, 
2015). Dokonano również wstępnej oceny jakości osnowy POBG14 (Dykowski 
i Kryński, 2014).

Rys. 20. Rozmieszczenie punktów nowej osnowy grawimetrycznej kraju  
według projektu z 2011 roku 

Założona podstawowa grawimetryczna osnowa bazowa należy do najnowo-
cześniejszych na świecie. 

Równolegle do prac związanych z zakładaniem nowej podstawowej osnowy 
grawimetrycznej kraju kontynuowane są w Instytucie badania powtarzalności 
wyznaczeń przyspieszenia siły ciężkości grawimetrem A10 (Kryński i in., 2014a) 
i stabilności parametrów metrologicznych tego grawimetru (Dykowski i in., 
2013a, 2013b). Przeprowadzono wnikliwą analizę wpływu na jakość zakładanej 
osnowy grawimetrycznej zależnych od czasu poprawek do wyznaczeń absolutnych 
przyspieszenia siły ciężkości (Dykowski i Kryński, 2015). Uczestnictwo w między-
narodowych kampaniach porównawczych grawimetrów absolutnych ICAG2009 
(Jiang i in., 2012) w Paryżu, ECAG2011 (Francis i in., 2012, 2013) w Walferdange, 
ICAG2013 (Francis i in., 2015) w Walferdange oraz bezpośrednie porównania 
z wynikami uzyskiwanymi przez inne grawimetry w obserwatoriach grawime-
trycznych Wettzell, Józefosław i Borowa Góra umożliwiły śledzenie stabilności 
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grawimetru A10-020 oraz jego offsetu względem międzynarodowego poziomu 
grawimetrycznego, który plasuje się na poziomie kilku mikrogali. Wartości kali-
bracyjne parametrów metrologicznych wzorca częstotliwości (rys. 22) i lasera 
(rys. 23) grawimetru A10-020 są regularnie wyznaczane w laboratoriach metro-
logicznych: producenta, tj. Micro-g w USA, MIKES w Helsinkach, Metsahovi 
w Finlandii, BIPM w Paryżu, BKG we Frankfurcie nad Menem, Uniwersytetu 
w Luksemburgu, GUM w Warszawie.

Rys. 21. Mapa różnic przyspieszenia siły ciężkości między systemem  
PBOG14 a POGK98

Rys. 22. Kalibracje wzorca częstotliwości grawimetru absolutnego A10-020
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Rys. 23. Kalibracje lasera grawimetru absolutnego A10-020

4. Modelowanie pola grawitacyjnego Ziemi

W połowie XX wieku problematyka modelowania pola grawitacyjnego Ziemi 
ograniczała się do zagadnień wyznaczania przebiegu geoidy w skali lokalnej. 
Ograniczone pokrycie kraju danymi grawimetrycznymi (Bokun, 1958), a w do-
datku brak jednolitego systemu grawimetrycznego uniemożliwiały wyznaczenie 
grawimetrycznej geoidy niezbędnej na potrzeby polskiej sieci astronomiczno-
-geodezyjnej i sieci niwelacji precyzyjnej I klasy. Wstępne prace w tym zakresie 
wykonane w IGiK koncentrowały się na wykorzystaniu wyznaczonych astrono-
micznie odchyleń pionu do opracowania metodą niwelacji astronomicznej mo-
delu geoidy astronomiczno-geodezyjnej. Bardzo niewielką liczbę archiwalnych 
obserwacji odchyleń pionu zwiększano sukcesywnie w latach 1952–1975, osią-
gając ostatecznie liczbę 166. Jednocześnie analizowano i przystosowywano do 
wykorzystania do modelowania geoidy istniejący materiał grawimetryczny (Bokun, 
1961b) oraz prowadzono badania nad metodyką sporządzania map grawimetrycz-
nych. W szczególności opracowano hipsograficzną metodę sporządzania mapy 
grawimetrycznej anomalii Faye’a (w obecnej nomenklaturze to anomalie wolno-
powietrzne) na terenach górzystych (Chojnicki, 1960). Badano także efekty i kon-
sekwencje przyjęcia stałej gęstości przy opracowaniu map anomalii Bouguera 
(Jędrzejewska, 1966). Przedmiotem badań były również możliwości pomiarów 
grawimetrycznych grawimetrem Askania Gs-11 na zamarzniętym morzu. Pomiary 
takie wykonano w 1963 roku w czasie tzw. zimy stulecia (Chojnicki, 1966a).

Pierwszym istniejącym regionalnym modelem grawimetrycznej geoidy obej-
mującym obszar Polski był model opracowany przez Tanniego w 1949 roku dla 
Europy Centralnej przy wykorzystaniu średnich anomalii izostatycznych 5˚ × 5˚ 
i 1˚ × 1 .̊ Dokładność modelu, według jego autora, wynosiła 6–12 m. Podjęte 
w Instytucie Geodezji i Kartografii prace nad zgromadzeniem danych grawime-
trycznych i astronomicznych z obszaru Polski zaowocowały opracowaniem 
w 1961 roku regionalnego modelu geoidy astronomiczno-grawimetrycznej dla 
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Polski (Bokun, 1961b). Do jego sporządzenia wykorzystano 134 astronomiczno-
-geodezyjne odchylenia pionu i anomalie grawimetryczne odczytane z map gra-
wimetrycznych. Dokładność modelu szacuje się na około 60 cm. Dalsze prace 
badawcze nad doskonaleniem modelu geoidy dotyczyły głównie rozkładu względ-
nych odchyleń pionu w Polsce (Bokun i in., 1968), metodologii opracowania 
średnich wartości anomalii siły ciężkości (Bokun i in., 1970; Jędrzejewska, 1970). 
Na miarę możliwości technicznych rozwiązano problem automatyzacji sporzą-
dzania katalogów i map grawimetrycznych (Dworakowska, 1973). Począwszy 
od 1970 roku, staraniem IGiK, wspólnie z Instytutem Fizyki Ziemi Akademii 
Nauk ZSRR oraz Instytutem Magnetyzmu Ziemskiego i Propagacji Fal w Lenin-
gradzie zorganizowano cztery grawimetryczne ekspedycje badawcze na Morzu 
Bałtyckim, których celem było zbadanie pola siły ciężkości w południowej części 
Bałtyku oraz opracowanie metodyki prowadzenia zdjęcia powierzchniowego na 
morzu przy użyciu grawimetrów morskich GAL-M i TGG-1, i określonego sys-
temu nawigacji. Do przeprowadzenia tych badań wykorzystano radziecki statek 
badawczy Zaria, na którym prowadzono równocześnie pomiary grawimetryczne 
i magnetyczne. Podczas ostatniej ekspedycji pomiary grawimetryczne przezna-
czone do półszczegółowego zdjęcia grawimetrycznego na obszarze położonym 
na północny wschód od Łeby wykonano aparaturą zainstalowaną na polskim 
statku szkolnym Jan Turlejski. Wykonano także szereg prac badawczo-metodycz-
nych związanych ze zdjęciem grawimetrycznym w południowej części Morza 
Bałtyckiego (Chowańska-Otyś, 1977), zaś zgromadzone dane grawimetryczne 
wykorzystano do opracowania struktury wgłębnej budowy geologicznej podłoża 
badanej części Bałtyku (Chowańska-Otyś i Dąbrowski, 1977).

Model geoidy był dwukrotnie doskonalony w IGiK w latach 1970 (Bokun, 
1970) oraz 1978 (Bokun, 1978) poprzez zastosowanie danych grawimetrycznych 
z bardziej szczegółowych map grawimetrycznych oraz wykorzystanie nowych 
obserwacji astronomicznych. Dokładność udoskonalonego modelu geoidy na 
przeważającym obszarze Polski oszacowano na około 30 cm (Kryński, 2007a).

Stosunkowo niska dokładność obliczanych regionalnych modeli geoidy, 
mimo dysponowania materiałem grawimetrycznym o odpowiedniej jakości z ba-
danego rejonu, wynikała z braku jednolitego pokrycia kuli ziemskiej danymi 
grawimetrycznymi, a jednocześnie ograniczonego dostępu do istniejących da-
nych grawimetrycznych. Istotną przeszkodą w tworzeniu dokładnych regional-
nych modeli geoidy była również bardzo ograniczona znajomość globalnego 
opisu geopotencjału. Wraz tworzeniem i udostępnianiem kolejnych globalnych 
modeli geopotencjału, wyznaczanych z rosnącą rozdzielczością i dokładnością 
przy wykorzystaniu danych satelitarnych oraz naziemnych danych grawime-
trycznych, pojawiła się możliwość udoskonalenia regionalnego modelowania 
grawimetrycznej geoidy i podniesienia dokładności obliczanych modeli. Opra-
cowana metoda remove-compute-restore w wyniku usunięcia z obserwowanych 
anomalii grawimetrycznych efektu globalnego przy użyciu globalnego modelu 
geopotencjału pozostawia w nich efekty regionalne i lokalne. Obszar, z jakiego 
należy wykorzystywać do modelowania geoidy anomalie grawimetryczne 
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zredukowane o efekty globalne (długofalowa część widma), ulega znacznemu 
zmniejszeniu, przy jednoczesnym zachowaniu poziomu dokładności wynikowego 
modelu. Na końcowym etapie modelowania do wysokości geoidy obliczonych 
ze zredukowanych anomalii grawimetrycznych dodawana jest wysokość geoidy 
obliczona z globalnego modelu geopotencjału. Skutecznym hamulcem w rozwoju 
prac badawczych nad modelowaniem regionalnego pola siły ciężkości, a w szcze-
gólności doskonalenia regionalnych modeli quasigeoidy, nie tylko w Polsce, ale 
we wszystkich krajach tzw. bloku wschodniego była klauzula tajności, jaką w la-
tach po II wojnie światowej zostały obłożone wszelkie dane grawimetryczne. 

W latach 1980. zespół Przedsiębiorstwa Badań Geofizycznych (PBG) na zle-
cenie IGiK sukcesywnie opracowywał dla obszaru Polski zbiór średnich anomalii 
wolnopowietrznych w siatce 1' × 1', z wykorzystaniem punktowych danych gra-
wimetrycznych (przyspieszenia siły ciężkości oraz wysokości punktów grawi-
metrycznych pomierzone przy użyciu niwelacji technicznej) z półszczegółowych 
zdjęć grawimetrycznych Polski. Anomalie te były w miarę ich udostępniania 
wykorzystywane do opracowania anomalii grawimetrycznych Faye’a i Bouguera 
na potrzeby wojskowych map w skali 1:200 000 (Kryński, 2007a).

Do dalszego postępu w modelowaniu regionalnej geoidy na obszarze Polski 
przyczyniło się zdjęcie po 1989 roku klauzuli tajności z danych geodezyjnych 
i grawimetrycznych w Polsce, a następnie, od początku lat 1990., sukcesywne 
udostępnianie krajowych danych grawimetrycznych. Istotną rolę w ożywieniu 
działalności w zakresie modelowania geoidy odegrał również szeroki dostęp do 
zaawansowanych technik obliczeniowych. 

Opracowany przez PBG zbiór średnich anomalii wolnopowietrznych w siatce 
1' × 1' dla obszaru Polski, zwolniony z klauzuli tajności, za zgodą Ministerstwa 
Obrony Narodowej został udostępniony w roku 1992 przez IGiK wydziałowi 
GETECH (Geophysical Exploration Technology) Uniwersytetu w Leeds, w Wiel-
kiej Brytanii – koordynatorowi projektu międzynarodowego West-East Europe 
Gravity Project (WEEGP), w którego realizacji IGiK miał status członka stowa-
rzyszonego. W ramach tego projektu zgromadzono dane grawimetryczne oraz 
numeryczne modele terenu, a także dane altimetryczne z obszaru całej Europy 
od Islandii po Ural (30˚N ≤ φ ≤ 85˚N; –25˚W ≤ λ ≤ 60˚E), a następnie wygene-
rowano anomalie wolnopowietrzne i anomalie Bouguera w siatce 8 km × 8 km. 
W drugiej połowie lat 1990., wykorzystując zgromadzone w ramach projektu 
WEEGP dane wysokościowe, opracowano w GETECH numeryczny model terenu 
dla Europy w siatce 1 km × 1 km, w odwzorowaniu stożkowym Lamberta. Model 
ten został udostępniony Instytutowi Geodezji i Kartografii w Warszawie. 

W roku 1993 zbiór średnich anomalii wolnopowietrznych w siatce 1' × 1' dla 
obszaru Polski został wykorzystany do obliczenia modelu grawimetrycznej geoidy 
dla obszaru Polski  – quasi93 (Sas-Uhrynowski i Łyszkowicz, 1973), a następnie 
udostępniony przez IGiK Instytutowi Geodezji (IfE) Uniwersytetu Technicznego 
w Hanowerze w celu wykorzystania go do poprawienia modelu geoidy dla 
Europy w realizowanym pod patronatem Międzynarodowej Asocjacji Geodezji 
projekcie European Geoid Project. W rezultacie działań w ramach projektu opra-
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cowany został w Hanowerze model quasigeoidy europejskiej EGG97, wygene-
rowany w siatce 1.0' × 1.5' dla obszaru 25˚N ≤ φ ≤ 77˚N; 35˚W ≤ λ ≤ 67.4˚E. 
Model ten jest udostępniony do dystrybucji Biuru Sekretarza Generalnego Mię-
dzynarodowej Asocjacji Geodezji.

Tematyka badawcza dotycząca modelowania pola grawitacyjnego Ziemi od-
rodziła się w IGiK po niemal 10-letniej przerwie. Zarys jej rozwoju został naszki-
cowany z okazji jubileuszu 55-lecia Instytutu (Kryński i Sas-Uhrynowski, 2000). 
Dostęp do punktowych grawimetrycznych danych obserwacyjnych z grawime-
trycznej bazy danych Państwowego Instytutu Geologicznego (PIG), numerycz-
nych modeli terenu o wysokiej rozdzielczości oraz pokrycie Polski w latach 1990. 
gęstą siecią satelitarno-niwelacyjną punktów o precyzyjnie wyznaczonych wy-
sokościach elipsoidalnych i normalnych (sieci POLREF, EUVN, WSSG), a także 
przeprowadzenie czwartej kampanii niwelacyjnej (pomiar krajowej osnowy wy-
sokościowej I klasy w latach 1999–2002) były czynnikami mobilizującymi do 
podjęcia kompleksowych badań nad utworzeniem modelu centymetrowej geoidy 
na obszarze Polski. Kompleksowe badania nad modelowaniem centymetrowej 
geoidy zostały zainicjowane przez IGiK (Kryński, 2001). Prace badawcze nad 
precyzyjnym wyznaczeniem modelu geoidy z wykorzystaniem danych geode-
zyjnych, grawimetrycznych, astronomicznych, geologicznych i satelitarnych zo-
stały wykonane w latach 2002–2005 przez zespół specjalistów reprezentujących 
różne dyscypliny nauk o Ziemi, koordynowany przez Instytut Geodezji i Karto-
grafii w Warszawie, w ramach projektu badawczego zamówionego przez Komitet 
Badań Naukowych. W realizacji zadań projektu obok zespołu Zakładu Geodezji 
i Geodynamiki IGiK uczestniczyły grupy badawcze z Państwowego Instytutu 
Geologicznego w Warszawie, Politechniki Warszawskiej i Uniwersytetu War-
mińsko-Mazurskiego w Olsztynie oraz pojedynczy specjaliści z Politechniki 
Wrocławskiej, Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie, Politechniki Sło-
wackiej w Bratysławie, a także Narodowego Duńskiego Centrum Badań Kosmicz-
nych w Kopenhadze (Kryński, 2007b). 

Badania prowadzone w IGiK w ramach wspomnianego projektu przebiegały 
bardzo szerokim frontem (Kryński i in., 2004) i są kontynuowane. Niezwykle 
istotne było zgromadzenie, ujednolicenie oraz sprowadzenie do obowiązujących 
systemów wszystkich danych grawimetrycznych (Kryński i in., 2005). Szczegól-
nym problemem w tym zakresie wymagającym rozwiązania było opracowanie 
metody transformacji współrzędnych punktów z układu Borowa Góra do układu 
1942 (Cisak i Sas, 2004a), a następnie ocena dokładności przeliczeń współrzęd-
nych punktów zawartych w bazie danych grawimetrycznych z układu Borowa 
Góra na układ 1942 (Cisak i Sas, 2004b). 

Przeprowadzono również bardzo wnikliwe badania związane z wyznacza-
niem poprawek terenowych do obserwacji grawimetrycznych na obszarze Polski. 
W pierwszej kolejności dokonano oceny jakości danych wysokościowych i nu-
merycznych modeli terenu w aspekcie ich wykorzystania do modelowania 
centymetrowej geoidy (Kryński i in., 2005; Kloch i Kryński, 2008a; Szela-
chowska i Kryński, 2009) oraz zbadano wpływ topografii na poprawki terenowe 
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(Grzyb i in., 2006). Ocenie jakości poddano poprawki terenowe „1992” opraco-
wane dla części obserwacji znajdujących się w grawimetrycznej bazie danych 
oraz dokonano analizy ich przydatności do obliczenia poprawek terenowych na 
obszarze Polski spełniających wymagania centymetrowej geoidy (Kloch i Kryński, 
2007). Opracowano optymalną metodę wyznaczania poprawek terenowych 
w oparciu o zasadę równoległościanów (Kloch i Kryński, 2008b; Kryński i Ro-
gowski, 2008) oraz przeprowadzono badania nad wykorzystaniem modelu 
sferycznego do wyznaczania poprawek terenowych (Kloch i Kryński, 2010). 
Podsumowaniem przeprowadzonych badań były dwie rozprawy doktorskie pra-
cowników IGiK – Grażyny Kloch i Małgorzaty Szelachowskiej.

Metoda remove-compute-restore wymaga dokładnego rozdzielenia składo-
wych widmowych sygnałów funkcjonałów potencjału zakłócającego. W tym celu 
przeprowadzono badania nad implementacją długo-, średnio- i krótkofalowych 
składowych tych sygnałów w procesie modelowania geoidy (Kloch i Kryński, 
2008c). Istotną rolę w precyzyjnym modelowaniu geoidy odgrywa dobór global-
nych modeli geopotencjału (Kryński i Łyszkowicz, 2005a), które są wykorzy-
stywane do modelowania efektów długofalowych w obserwowanych anomaliach 
grawimetrycznych oraz w anomaliach wysokości lub wysokościach geoidy. 
Badano wpływ najnowszych modeli geopotencjału na jakość modelu geoidy 
(Kryński i Łyszkowicz, 2005c; Kryński i in., 2006). Dokonano oceny wysoko-
rozdzielczego globalnego modelu geopotencjału EGM2008, wykorzystując dane 
grawimetryczne i satelitarno-niwelacyjne z obszaru Polski (Kloch i Kryński, 2009). 
Wykazano, że dokładność geoidy obliczonej z tego modelu na obszarze Polski 
kształtuje się na poziomie 3 cm. 

Unikalnym przedsięwzięciem podjętym prze zespół IGiK w ramach realizacji 
projektu było założenie w latach 2003–2004 trawersu kontrolnego o łącznej dłu-
gości 868 km, przebiegającego wzdłuż istniejących linii niwelacji I i II klasy 
precyzyjnej osnowy wysokościowej kraju z południowego zachodu Polski do 
północno-wschodnich granic kraju (Kryński i in., 2008). Trawers złożony jest 
z 184 stacji o dokładnie wyznaczonych wysokościach, na których wykonano 
precyzyjne obserwacje GPS (rys. 24) (Kryński, 2007a, 2007b). Anomalie wyso-
kości gęstego zbioru stacji trawersu kontrolnego zostały wykorzystane do oceny 
jakości wygenerowanych w ramach projektu modeli quasigeoidy: grawimetrycz-
nej, astronomiczno-grawimetrycznej, satelitarno-niwelacyjnej, zintegrowanej 
oraz quasigeoidy dopasowanej do wysokości punktów sieci POLREF. Trawers 
ten do dziś stanowi najdokładniejszy zbiór punktów kontrolnych do oceny jakości 
modeli geoidy na obszarze Polski.

W ramach projektu badawczego wykonano w IGiK szereg prac przygoto-
wawczych do precyzyjnego modelowania geoidy na obszarze Polski. Wyniki 
pośrednie tych prac prezentowano na licznych konferencjach krajowych i mię-
dzynarodowych oraz w publikacjach (Kryński i Łyszkowicz, 2004; Kryński, 
2005; Kryński i Łyszkowicz, 2005b). Podsumowujące wyniki zawierające ocenę 
jakości opracowanych grawimetrycznych modeli geoidy dla obszaru Polski przed-
stawiono w kilku publikacjach (Kryński i Łyszkowicz, 2006a, 2006b, 2007a; 
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Kryński, 2007b). Szczególną uwagę poświęcono zagadnieniu wpasowania 
modelu grawimetrycznej geoidy w anomalie wysokości na punktach sieci sateli-
tarno-niwelacyjnych (Kryński i Łyszkowicz, 2007b). Dokładność najlepszego 
modelu grawimetrycznej quasigeoidy oceniono na poziomie 2 cm. Jednocześnie 
wykazano, że dokładność anomalii wysokości na punktach sieci POLREF i EUVN 
jest znacznie niższa od dotychczas szacowanej.

Rys. 24. Satelitarno-niwelacyjny trawers kontrolny 

Kolejne modele geoidy opracowano przy użyciu metody kolokacji z jedno-
czesnym wykorzystaniem danych grawimetrycznych i odchyleń pionu (Kryński 
i Łyszkowicz, 2008; Łyszkowicz i Kryński, 2008; Kryński i Rogowski, 2008, 
2009a). Model quasigeoidy grawimetrycznej GDQ08 (Kryński i Kloch, 2009) 
opracowany w 2008 roku przez kilka lat był najdokładniejszym modelem dla 
obszaru Polski.

Nowe możliwości w modelowaniu geoidy powstały wraz z udostępnianiem 
wyników satelitarnej misji GOCE. Dzięki sukcesywnie powiększającemu się 
zbiorowi danych gradiometrycznych następowała znacząca poprawa w składowej 
długofalowej globalnych modeli geopotencjału. Seria badań przeprowadzonych 
w IGiK dotyczyła oceny tych modeli, korzystając z danych satelitarno-niwela-
cyjnych z obszaru Polski, łącznie z danymi z trawersu kontrolnego oraz z modelu 
EGM2008 (Godah i Kryński, 2011), a następnie z uwzględnieniem danych gra-
wimetrycznych (Godah i Kryński, 2013a). W badaniach tych zapewniono pełną 
spójność widmową porównywanych wielkości. Podobnego porównania global-
nych modeli geopotencjału uzyskanych z misji GOCE z danymi naziemnymi 
dokonano dla obszaru Sudanu (Godah i Kryński, 2013b). Po stwierdzeniu istot-
nych rozbieżności pomiędzy modelami geopotencjału i danymi grawimetrycz-
nymi oraz satelitarno-niwelacyjnymi na obszarze Sudanu dokonano oceny 
dokładności modeli z misji GOCE, korzystając z istnienia na obszarze Polski 
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naziemnych danych o wysokiej rozdzielczości i sprawdzonej wysokiej dokład-
ności (Godah i in., 2014; Godah i Kryński, 2015; Godah i in., 2015). Badania 
wykazały przydatność modeli geopotencjału z misji GOCE do modelowania 
geoidy, w szczególności na obszarach o słabym pokryciu danymi naziemnymi. 
Następnie opracowano nowy model geoidy dla Sudanu, który umożliwił doko-
nanie wiarygodnej oceny danych grawimetrycznych z tego obszaru i jednocze-
śnie wskazanie niespójności systemu odniesienia wysokościowego w tym kraju 
(Godah i Kryński, 2014). Podsumowaniem badań była rozprawa doktorska Wa-
lyeldeena Godah.

Poprawki terenowe obliczone w IGiK według opracowanej strategii, w opar-
ciu o całkowanie topografii terenu w promieniu 200 km, cechowały się spójnością 
w sensie widmowym z globalnymi modelami geopotencjału o znacznie mniej-
szej rozdzielczości niż model EGM2008. Obliczono zatem nowy zbiór poprawek 
ograniczając promień całkowania do 10 km a następnie wygenerowano nowy 
zbiór anomalii Faye’a dla obszaru Polski z uwzględnieniem nowych danych gra-
wimetrycznych z południa Polski. Dane te posłużyły do obliczenia modelu 
quasigeoidy grawimetrycznej GDQM-PL13, który jako najlepszy (dokładność 
1.5 cm) zastąpił model GDQ08 (Szelachowska i Kryński, 2014). Dokonano rów-
nież krytycznego przeglądu istniejących modeli geoidy/quasigeoidy na terenie 
Polski (Kryński, 2014).    

5. Badanie zmian pola grawitacyjnego Ziemi

Ciągła rejestracja przyspieszenia siły ciężkości stanowi źródło informacji 
o zmianach pola grawitacyjnego Ziemi. Rejestrowane grawimetrem zmiany 
przyspieszenia siły ciężkości są sumą efektu pływowego o złożonej strukturze 
okresowej oraz niepływowych zmian pola grawitacyjnego. 

Pierwsze pomiary pływów skorupy ziemskiej w Borowej Górze wykonano 
w latach 1995–1997 przy użyciu grawimetru pływowego Askania Gs11 udostęp-
nionego przez Centrum Badań Kosmicznych PAN. Stacji pływowej w Borowej 
Górze nadano numer 0908 i włączono ją do międzynarodowej sieci punktów 
zrzeszonych w centrum Pływów Ziemskich (IAG Center of Earth Tides). Kilkumie-
sięczne ciągi obserwacji pływowych na stanowisku grawimetrycznym w Borowej 
Górze zgromadzono następnie w latach 2000–2002, wykorzystując w przerwach 
pomiędzy grawimetrycznymi pracami polowymi grawimetr LaCoste&Romberg 
(LCR) G z odpowiednim rejestratorem. Na podstawie analizy krótkich szeregów 
obserwacyjnych badano regularne zmiany przyspieszenia siły ciężkości (Kryński 
i Zanimonskiy, 2000; Zanimonskiy i in., 2000). Dane te wykorzystano do bada-
nia korelacji pomiędzy zmianami przyspieszenia siły ciężkości, obserwowanymi 
z rozwiązań GPS zmianami współrzędnych stacji oraz zmianami parametrów 
meteorologicznych (Kryński i Zanimonskiy, 2001; Sidorenko i in., 2004). 
W szczególności koncentrowano się na efektach okresowych o okresach dobo-
wym i półdobowym (Zanimonskiy i Kryński, 2001; Kryński i Zanimonskiy, 
2002). Podsumowaniem przeprowadzonych badań była rozprawa doktorska 
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Y. Zanimonskiy’ego oraz obszerna monografia poświęcona analizie zmienności 
w ciągach rozwiązań GPS i ciągach obserwacji grawimetrycznych (Kryński 
i Zanimonskiy, 2003).

W 2009 roku, wraz z przeglądem technicznym posiadanych przez Instytut 
grawimetrów LCR G trzy z tych grawimetrów zaopatrzono w nowoczesne feed-
backi, znakomicie przystosowując je w ten sposób do rejestracji pływów skorupy 
ziemskiej. Rejestrację pływów prowadzono pierwotnie przy użyciu grawimetru 
G-1036 z transmisją danych poprzez bluetooth na ręczny rejestrator PDA z czę-
stotliwością zapisu 1 minuty. Od 2012 roku rejestracja wskazań grawimetru 
G-1036 prowadzona jest w sposób automatyczny za pomocą komputera wypo-
sażonego w moduł bluetooth. Użycie komputera pozwala na rejestrowanie 
danych z pełną częstotliwością, z jaką dostarcza je grawimetr, tj. około 2Hz. 
Rejestracja danych kontrolowana jest na bieżąco za pośrednictwem internetu. 
Od początku 2014 roku pływy grawimetryczne są rejestrowane nie tylko przy 
użyciu grawimetru G-1036 (rys. 25), ale również za pomocą dwóch innych gra-
wimetrów (G-1012 i G-1084) będących własnością Instytutu. Ich wykorzystanie 
do rejestracji pływów ma charakter uzupełniający i służy testom pomiarowym 
i działaniom związanym z doskonaleniem odbioru danych.

Rys. 25. Rejestracja pływowa grawimetrem LCR G-1036 w 2014 roku

Dane zarejestrowane grawimetrem LCR G-1036 w latach 2012–2014 posłu-
żyły do opracowania lokalnego modelu pływowego (Dykowski i Sękowski, 2014). 
Wyznaczone współczynniki fal pływowych przedstawiono na rysunku 26.

Począwszy od 2008 roku, regularnie wykonywane są absolutne wyznaczenia 
przyspieszenia siły ciężkości przy użyciu grawimetru A10-020 na trzech punk-
tach grawimetrycznej sieci testowej w Obserwatorium Borowa Góra. Są to dwa 
punkty laboratoryjne A-BG i BG-G2 zlokalizowane w pomieszczeniach piwnicz-
nych Obserwatorium oraz punkt terenowy osnowy grawimetrycznej POGK98 
o numerze 156. Wyniki pomiarów od 2008 roku na punkcie A-BG opracowane 
z uwzględnieniem zarówno aktualnego wyznaczenia gradientu pionowego przy-
spieszenia siły ciężkości, jak i kalibracji parametrów metrologicznych przedsta-
wiono odpowiednio na rysunku 27, w zestawieniu z wartościami katalogowymi 
POGK98 (pomarańczowa przerywana linia) oraz wynikami uzyskanymi przy 
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użyciu grawimetrów typu FG5 i JILAg5 lub z przeniesienia tych wyników 
pomiarem względnym (LCR) (Kryński i Rogowski, 2015). Słupki błędów po-
miarów A10-020 reprezentują eksperymentalny budżet niepewności pomiaru 
(Dykowski i Kryński, 2014).

Rys. 26. Wyznaczone współczynniki fal pływowych lokalnego modelu pływowego

Rys. 27. Wyniki pomiarów absolutnych na punkcie A-BG w odniesieniu do wyników 
uzyskanych przy użyciu laboratoryjnych grawimetrów balistycznych FG5 i JILAg5 

oraz wyniku uzyskanego z wyrównania POGK98 (gref = 981250000 µGal)

Prowadzone w Obserwatorium Borowa Góra badania zmian pola grawita-
cyjnego Ziemi wspierane są danymi z rejestracji zmian temperatury i wilgotności 
gleby oraz poziomu wód gruntowych w Obserwatorium, zmian poziomu opa-
dów atmosferycznych oraz podstawowych parametrów meteorologicznych. Re-
jestracja tych danych jest na bieżąco kontrolowana za pośrednictwem internetu.
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W 2008 roku zapoczątkowano w IGiK prace nad wykorzystaniem danych 
z misji satelitarnych poświęconych modelowaniu pola grawitacyjnego Ziemi. 
Wyniki uzyskane z analizy szeregów czasowych globalnych modeli geopoten-
cjału opracowanych przy użyciu danych z misji GRACE można przedstawić 
z niespotykaną dotychczas rozdzielczością czasową w postaci zmian wysokości 
geoidy lub zmian rozmieszczenia mas. Badanie zmian pola siły ciężkości Ziemi 
na obszarze Europy wykonano wykorzystując miesięczne rozwiązania Rele-
ase04 modeli geopotencjału oraz modelu hydrologicznego GLDAS (Kryński i in., 
2014b). Zmiany stanu hydrologii oraz zmiany wysokości geoidy na obszarze 
całej Europy (zmiany o charakterze regionalnym) i w 14 podobszarach konty-
nentu (zmiany o charakterze lokalnym) w okresie od sierpnia 2002 roku do czerwca 
2010 roku zostały wyznaczone z rozdzielczością przestrzenną 0.5˚ × 0.5˚. Wyniki 
uzyskane dla obszaru całej Europy wskazują na występowanie zarówno składnika 
sezonowego, jak i stosunkowo silnego trendu liniowego. Natomiast analiza prze-
prowadzona na skalę lokalną pozwala podzielić obszar Europy na rejony, w któ-
rych dominującym czynnikiem jest trend liniowy oraz na regiony, w których 
dominującym czynnikiem jest składnik sezonowy (rys. 28). 

Rys. 28. Sezonowe pulsacje odstępu geoidy od elipsoidy  
w badanych podobszarach Europy 

Wyniki czasowych zmian w rozkładzie mas uzyskane przy wykorzystaniu 
danych z misji GRACE pozwalają na otrzymanie wyników porównywalnych 
z wynikami uzyskanymi w oparciu o modele hydrologiczne GLDAS. Mogą one 
stanowić cenne źródło informacji w badaniach i modelowaniu zmian w gospo-
darce wodnej Ziemi.
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Zmiany wysokości geoidy dla całej Europy i w podobszarze 9 obejmującym 
Polskę z podziałem sygnału na składowe przedstawia rysunek 29 (Kloch-Główka 
i in., 2012). 

Rys. 29. Zmiany wysokości geoidy ze wskazaniem składowej sezonowej,  
trendu i szumu

Przeprowadzone analizy dotyczące możliwości utworzenia modelu czaso-
wych zmian odstępów geoidy od elipsoidy pozwalają na sformułowanie wnio-
sku, że za optymalny model do opisywania czasowych zmian wysokości geoidy 
należy uznać model złożony ze składnika sezonowego o okresie 12-miesięcz-
nym i trendu opisywanego wielomianem drugiego stopnia (rys. 30). Wykazano 
również, że na podstawie danych z misji GRACE można przynajmniej na kilka 
miesięcy naprzód prognozować zmiany wysokości geoidy. Dokonana ocena ja-
kości uzyskanych modeli odstępów geoidy od elipsoidy wskazuje na wielkie 
możliwości, jakie niesie ze sobą wykorzystanie danych z misji GRACE do utwo-
rzenia kinematycznych systemów wysokościowych. System taki dla obszaru 
Europy powinien być oparty na określonych na daną epokę kinematycznych mo-
delach geoidy w skali regionalnej lub nawet lokalnej krajowej (Kryński i in., 
2012b).

Obecnie, gdy prace nad utworzeniem subcentymetrowego modelu geoidy 
są przedmiotem rozległych badań zarówno na skalę globalną, jak i regionalną, 
możliwość modelowania czasowych zmian odstępów geoidy od elipsoidy przy 
wykorzystaniu danych z misji GRACE z milimetrową dokładnością stwarza re-
alne szanse na zastąpienie w przyszłości klasycznego systemu wysokościowego 
odniesionego do średniego poziomu morza systemem wysokościowym opartym 
na kinematycznym modelu geoidy.
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Rys. 30. Obserwowany sygnał i model zmian wysokości geoidy 

6. Badawczo-wzorcujące laboratorium grawimetryczne 

Doświadczenia IGiK w zakresie grawimetrii geodezyjnej oraz planowane 
zamierzenia rozwoju badań grawimetrycznych w połączeniu z faktem zakupu 
przez Wydział Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej laboratoryjnego 
grawimetru balistycznego FG5-230 zaowocowały koncepcją utworzenia wspól-
nego laboratorium grawimetrycznego w Obserwatorium Borowa Góra i Obser-
watorium w Józefosławiu, przeznaczonego do przeprowadzania regionalnych 
kampanii porównawczych grawimetrów absolutnych. Projekt takiego laborato-
rium został przedstawiony Grupie Roboczej ds. Grawimetrii przy Międzynaro-
dowym Biurze Wag i Miar w Paryżu (Kryński, 2006) i przyjęty przez tę grupę.

Z uwagi na konieczność kontroli działania grawimetru balistycznego A10-020 
oraz parametrów metrologicznych tego grawimetru, a następnie utrzymania 
w stanie operacyjnym grawimetrów LCR rejestrujących w sposób ciągły przy-
spieszenie siły ciężkości zaistniała nagląca potrzeba utworzenia laboratorium 
grawimetrycznego w Obserwatorium Borowa Góra. Jednocześnie z inicjatywy 
IGiK rozpoczęto wspólnie z Wydziałem Geodezji i Kartografii Politechniki War-
szawskiej starania w Głównym Urzędzie Miar w kierunku utworzenia pań-
stwowego wzorca przyspieszenia siły ciężkości. Wzorzec dwustanowiskowy 
składałby się z grawimetru laboratoryjnego FG5-230 umieszczonego w Obserwa-
torium w Józefosławiu i grawimetru A10-020 – w Obserwatorium Borowa Góra. 

W 2013 roku powołano badawczo-wzorcujące laboratorium grawimetryczne 
zlokalizowane w Obserwatorium Borowa Góra. Obok działalności badawczej 
w zakresie grawimetrii geodezyjnej i metrologii grawimetrycznej do zadań labo-
ratorium należy opracowywanie i archiwizowanie pływowych i absolutnych ob-
serwacji grawimetrycznych oraz przygotowywanie i przekazywanie znajdujących 
się w zasobie IGiK danych z absolutnych pomiarów grawimetrycznych na terenie 
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Polski do Bundesamt für Kartographie und Geodäsie we Frankfurcie nad Me-
nem, który wspólnie z Międzynarodowym Biurem Grawimetrycznym Między-
narodowej Asocjacji Geodezji prowadzi światową bazę danych absolutnych 
pomiarów grawimetrycznych. Wkład do wspomnianej bazy danych umożliwia 
Instytutowi pełne korzystanie z zasobów tej bazy do celów badawczych.
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