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1. Wprowadzenie

Poczatki pomiaréw grawimetrycznych datuja si¢ na przetom XVIII 1 XIX wieku,
kiedy to przy uzyciu aparatu wahadlowego wyznaczono przyspieszenie sily
cigzkosci z doktadnosciag na poziomie 10 miligali (mGal), co odpowiada doktad-
nosci wzglednej 10°. W wyniku licznych udoskonalen skonstruowany w latach 1920.
aparat dwuwahadtowy Sternecka umozliwial wyznaczenie przyspieszenia sity
ciezkosci z dziesigciokrotnie lepsza doktadnoscia, tj. 1 mGal (doktadnos¢
wzgledna 10°°). Wykonywaniu pomiardw grawimetrycznych przy$wiecaty od
poczatku cele poznawcze, a nastgpnie cele geologiczno-poszukiwawcze. Mo-
mentem przelomowym w grawimetrii byto skonstruowanie w latach 1930.
pierwszych grawimetrow statycznych przeznaczonych do szybkich wzglednych
pomiaréow grawimetrycznych, a nastepnie w latach 1940. uzywanych do dzi$
grawimetrow sprezynowych.

Rosnace wymagania praktyczne stawiane wykonawcom podstawowych prac
geodezyjnych towarzyszace rozwojowi cywilizacji technicznej w XIX wieku
spowodowaly, ze do opisu i rozwigzania zadan geodezji, traktowanej dotychczas
jako geometria stosowana, niezbedne stato si¢ korzystanie z narzedzi fizyki.
Ksztalt Ziemi zaczegto opisywaé za pomocg powierzchni stalego potencjatu
sity ciezko$ci zwanej geoida. Jest to powierzchnia poziomowa pokrywajaca si¢
z usredniong powierzchnig morza, ktora stanowi powierzchni¢ odniesienia do
okreslania wysokosci terenu. Z kolei linie pionu, ktére stanowig podstawowy
element orientacji w przestrzeni geodezyjnego instrumentu pomiarowego (teo-
dolit, niwelator), sa liniami sit pola sily ci¢zkos$ci. Stwierdzono, ze ani wykorzy-
stywane w niwelacji powierzchnie poziomowe nie sg wzajemnie rownolegle, ani
linie pionu nie sg liniami prostymi. Ich ksztalt stanowi odbicie niejednorodnego
rozktadu mas ziemskich, gtéwnie w najbardziej zewnetrznych warstwach Ziemi.
Doktadne opracowanie podstawowych pomiaréw geodezyjnych wymaga zatem od-
powiednich informacji o polu sity cigzkosci, w szczegdlnosci znajomosci elementow
wektora przyspieszenia sity cigzkoscei, tj. jego kierunku i dtugo$cei. Informacje takie
uzyskiwano, korzystajac z matematycznego z modelu tzw. normalnego pola sity
cigzkosci. Wielkosci obliczane z modelu normalnego pola silty cigzkosci stoso-
wano w Polsce w okresie migdzywojennym przy opracowywaniu osnow podsta-
wowych. Dzigki wykorzystaniu grawimetrow wzglednych mozliwe stato sig¢



14 Jan Krynski

uzyskanie doktadniejszego opisu rzeczywistego pola sity cigzkosci, a co za tym
idzie doktadniejszego opracowania podstawowych pomiaréw geodezyjnych.

Wykorzystanie pomiaréw grawimetrycznych do celow geodezyjnych wyma-
ga zapewnienia jednolito$ci grawimetrycznego poziomu odniesienia oraz przed-
stawienia wynikow w jednostkach zgodnych z jednostkami przyspieszenia sity
cigzkosci. Jednolito$¢ grawimetrycznego poziomu odniesienia zapewnia osnowa
grawimetryczna. Poczatkowo tworzyly ja tzw. punkty wahadtowe, tj. punkty, na
ktorych przy uzyciu aparatu wahadtowego wyznaczano absolutng warto$¢ przy-
spieszenia sily cigzko$ci. Punkty te byly powigzane za posrednictwem wzgled-
nych pomiaréw wahadlowych (byly one z natury doktadniejsze niz pomiary
absolutne) z punktem centralnym (odniesienia) systemu grawimetrycznego [na mocy
rezolucji Migdzynarodowej Asocjacji Geodezji (IAG), w latach 1909-1971 obowig-
zywal grawimetryczny system poczdamski]. W celu zapewnienia odpowiedniej
jednostki grawimetrycznej zaktadano oparte na punktach osnowy grawime-
tryczne bazy kalibracyjne wykorzystywane do kalibrowania (cechowania) gra-
wimetréw wzglednych.

Juz przed I wojna $wiatowa na terenie Polski, na obszarze 6wczesnych zabo-
roéw austriackiego i rosyjskiego, wzgledne pomiary przyspieszenia sity ciezkosci
wykonywano aparatami wahadlowymi. Z uwagi jednak na niska doktadno$¢ po-
miarow nie nadawaty si¢ one do wykorzystania w opracowaniach do celow geo-
dezyjnych (Bokun, 1958). W okresie miedzywojennym grawimetryczne pomiary
aparaturg wahadlowa wykonywano z inicjatywy Obserwatorium Astronomicz-
nego Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie oraz Gléwnego Urzedu Miar.
Jedynie pomiary wykonane aparaturg wahadtowa przez GUM w latach 1930-1938,
W przewazajacej czesci na punktach potozonych na wschod od Bugu, charakte-
ryzujace si¢ srednim bledem 1 mGal, nadawaly si¢ 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 sily ciezkos$ci przy uzyciu grawimetréw statycznych.
Wigkszos¢ z nich zagingta i tylko nieliczne mogly po wojnie by¢ wykorzystane
na potrzeby zdjecia grawimetrycznego kraju (Bokun, 1958).

Rozwigzywanie i wykonywanie zadan w zakresie grawimetrii geodezyjnej na
potrzeby stuzby geodezyjnej powierzono po Il wojnie swiatowej Geodezyjnemu In-
stytutowi Naukowo-Badawczemu (obecny Instytut Geodezji i Kartografii) utwo-
rzonemu w 1945 roku jako zaplecze badawczo-rozwojowe Gléwnego Urzedu
Pomiarow Kraju (obecny Glowny Urzad Geodezji i Kartografii). Zadania te kon-
centrowaly si¢ na dziataniach w kierunku zaktadania, a nast¢pnie modernizowa-
niaosnowy grawimetrycznej krajuizwiazanych znimiproblemach metodycznych
i instrumentalnych, w dalszej za$ kolejnosci na gromadzeniu i ujednoliceniu ist-
niejacego materiatu grawimetrycznego w aspekcie jego wykorzystania do celow
geodezyjnych. W szczegdlnosci dotyczyly one wyznaczania geoidy grawimetrycz-
nej — powierzchni, ktorej znajomos¢ jest niezbedna do opracowywania klasycznych
pomiarow geodezyjnych. W ostatnim dziesiecioleciu XX wieku w Obserwato-
rium Borowa Goéra zainicjowano obserwacje ptywow ziemskich.
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Od pierwszych lat XXI wieku datuje si¢ w IGiK intensywny rozwdj badan
w zakresie modelowania pola sily cigzkosci Ziemi z wykorzystaniem danych
pozyskiwanych nie tylko technikami naziemnymi, ale rowniez technikami lotni-
czymi i satelitarnymi. Wyniki prac badawczych uzyskanych w IGiK w zakresie
grawimetrii geodezyjnej, w szczegdlnosci dotyczacych tworzenia nowoczesne;j
osnowy grawimetrycznej przy wykorzystaniu wyznaczen absolutnych przyspiesze-
nia sity cigzko$ci grawimetrem balistycznym A10, oraz prac zwigzanych z wy-
korzystaniem danych z grawimetrycznych misji satelitarnych do modelowania
geoidy stawiajg IGiK w czolowce Swiatowej zespotow rozwiazujacych najnowsze
problemy grawimetrii.

W calej 70-letniej historii Instytutu liczba pracownikow, ktorzy zajmowali
si¢ problematyka grawimetrii, nie przekracza 25. Zespoty powotane w Instytucie
do prowadzenia prac w zakresie grawimetrii zajmowaty r6zne miejsce w zmie-
niajgcych si¢ strukturach Instytutu. Po Jerzym Niewiarowskim inicjatywe, a na-
stepnie kierownicza role przez ponad 20 lat, do konca przedostatniej dekady
XX wieku, przejat Jerzy Bokun. Szybko stat si¢ on niekwestionowanym autory-
tetem w zakresie grawimetrii w kraju i w obozie panstw bloku wschodniego.
Wspolpracowat on takze blisko jako cztonek z Migdzynarodowym Biurem Gra-
wimetrycznym [IAG (Bureau Gravimétrique International). Koncepcje Jerzego
Bokuna w zakresie modernizacji osnowy grawimetrycznej kraju byty rozwijane
i realizowane przez kolejne 10 lat przez zespdt, na ktoérego czele stat Andrzej
Sas-Uhrynowski. Od 2002 roku tematyka grawimetrii uprawiana jest w Instytucie
w Zaktadzie Geodezji i Geodynamiki (obecnie Centrum Geodezji i Geodynamiki)
kierowanym przez autora niniejszego opracowania.

2. Zakladanie i modernizacja klasycznej osnowy grawimetrycznej kraju

Potrzeby gospodarcze Polski uksztaltowanej po II wojnie §wiatowej w no-
wych granicach okreslity strategiczne zadania geodezji zwigzane z konieczno$cig
zatozenia jednolitych, doktadnych osnéw geodezyjnych na terenie kraju. W 1952
roku podjeto ostateczne decyzje o wiaczeniu do tych zadan prac grawimetrycz-
nych. Do pierwszych prac w zakresie grawimetrii geodezyjnej przystapiono
w 1950 roku w Geodezyjnym Instytucie Naukowo-Badawczym. Dotyczyly one
opracowania wykonanych grawimetrem Norgaarda pomiarow grawimetrycz-
nych na do$wiadczalnym poligonie w okolicach Warszawy. Prace te stanowily
pierwszy fragment przygotowan do zakrojonych na duza skale prac grawime-
trycznych na terenie kraju. Instytutowi Geodezji i Kartografii powierzono zada-
nie zebrania i przeanalizowania istniejgcych materialow grawimetrycznych oraz
przygotowanie szczegdtowych projektow wykonawczych.

W pierwszej kolejnosci sie¢ sktadajaca si¢ z 38 punktow wahadtowych
zatozonych na terenie Polski przez Instytut Geodezyjny w Poczdamie w latach
1936-1943 (rys. 1) uznano za wystarczajaco doktadna (Sredni btad przyspiesze-
nia sily cigzkosci oszacowano na 0.4 mGal), aby stanowila osnow¢ grawime-
tryczng dla prac przygotowawczych kierunku ujednolicenia grawimetrycznego
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poziomu odniesienia w Polsce oraz dla nowych pomiaréw grawimetrycznych
niezbednych do wykonania na potrzeby tworzonej na terenie kraju sieci niwelacji
precyzyjnej I klasy i sieci astronomiczno-geodezyjnej (Bokun, 1958).

Rys. 1. Rozmieszczenie punktow wahadlowych zatozonych przez Instytut Geodezyjny
w Poczdamie

Po przeprowadzeniu wnikliwej analizy zgromadzonych materiatow grawime-
trycznych dokonano wyboru wynikow pomiarow grawimetrycznych kwalifikujg-
cych si¢ do wykorzystania na potrzeby opracowania sieci triangulacji i niwelacji.
Zaprojektowano rowniez, a nastgpnie wykonano pomiary powigzujace istniejace
grawimetryczne sieci regionalne.

W 1956 roku zostala zaprojektowana w IGiK baza grawimetryczna do kali-
bracji grawimetrow wzglednych: Gdansk—Warszawa—Krakéw—Zakopane—Kuz-
nice—Kasprowy Wierch (Bokun, 1957) (rys. 2).

Pomiary przyspieszenia sity ciezkosci na punktach kalibracyjnej bazy grawi-
metrycznej wykonat w 1956 roku w ramach wspoltpracy z IGiK zespot Katedry
Geodezji Wyzszej Politechniki Warszawskiej aparatem czterowahadtowym
firmy Askania zgodnie z opracowang przez ten zespot strategia pomiarow (Zabek
i Dobaczewska, 1957).

W 1958 roku staraniem IGiK rozbudowano kalibracyjng baze grawimetryczna.
Odcinek Krakow—Kuznice podzielono na 6 przeset, na ktdrych roznice przyspie-
szenia sity ciezko$ci wyznaczono z pomiarow grawimetrem Askania Gs-11.
W latach 1959-1960 dokonano kolejnej rozbudowy kalibracyjnej bazy grawi-
metrycznej w potnocnej czesci kraju, zaktadajac pomiedzy punktami Gdansk
i Warszawa nowe punkty bazy: Goéra Dylewska, Ostroda, Elblag i Frombork
(Bokun i Sas, 1985).



Grawimetria i modelowanie pola grawitacyjnego Ziemi w Instytucie... 17

Rys. 2. Grawimetryczna baza kalibracyjna Gdansk—Warszawa—Krakow—Zakopane—
Kuznice—Kasprowy Wierch

W celu dalszego ujednolicenia grawimetrycznego poziomu odniesienia
w Polsce zaprojektowano w IGiK podstawowa sie¢ punktow wahadlowych,
sktadajacg si¢ z 9 punktéw rownomiernie roztozonych na terenie kraju (Bokun
i Niewiarowski, 1959) (rys. 3).

Rys. 3. Podstawowa sie¢ wahadtowa Polski
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Przy projekcie podstawowej sieci wahadlowej uwzgledniono jej korelacje
z siecig grawimetryczng zaktadang przez Panstwowy Instytut Geologiczny
(PIG). Pomiary na punktach podstawowe;j sieci wahadlowej wykonat w ramach
wspotpracy z IGiK zespot Katedry Geodezji Wyzszej Politechniki Warszawskiej
aparatem czterowahadtowym firmy Askania. Pomiary na punktach zachodniej
czesci sieci wahadlowej wykonano w roku 1957 (Zabek i Dobaczewska, 1959),
za$ na punktach wschodniej czgsci sieci w 1958 roku (Zabek i Dobaczewska,
1960a). Sredni btad wyznaczenia przeset w sieci wahadtowej wyniost 0.15 mGal
(Bokun i Bujnowski, 1959).

W 1956 roku dobiegatly konca prace nad wykonywanym do celow poszukiwaw-
czych regionalnym zdj¢ciem grawimetrycznym kraju o zaggszczeniu 1 punkt na
4 km?. Zdjecie to byto poczatkowo dowigzywane do istniejacych grawimetrycz-
nych punktéw wahadlowych, zatozonych z inicjatywy IGiK przez zespot Politech-
niki Warszawskiej i dowigzanych do systemu poczdamskiego. Z uwagi na pilng
potrzebe ujednolicenia zdje¢ grawimetrycznych PIG przystapit do prac nad za-
lozeniem odpowiednio gestej osnowy grawimetrycznej kraju. Punkty osnowy
I klasy zostaty pomierzone przez zespot PIG w latach 1955-1957, za$ osnowy
II klasy w latach 1957—-1962 przez zespoly PIG, Panstwowego Przedsi¢gbiorstwa
Poszukiwan Geofizycznych (PPPG) i IGiK.

Osnowa grawimetryczna | klasy sktadata si¢ z 18 zastabilizowanych punk-
tow (rys. 4). Punkty te zlokalizowano na lotniskach w celu umozliwienia wyko-
nania na nich wzglednych pomiaréw grawimetrycznych przy wykorzystaniu
transportu lotniczego, co miato zmniejszy¢ wplyw efektu nieliniowosci dryftu
grawimetru na pomierzone réznice przyspieszenia sity cigzkosci. Pomiary roz-
nic przyspieszenia sity ciezkosci wykonano cechowanym na punktach waha-
dtowych sieci IGiK grawimetrem Askania Gs-11 z bledem o, = +0.11 mGal.
Obserwacje wyréwnano w PIG w 1959 roku w systemie poczdamskim. Bledy
przyspieszenia sily ciezkosci 6. po wyrOwnaniu zawierajg si¢ w przedziale
+0.039-0.070 mGal (Bokun i Bujnowski, 1959).

Osnowa grawimetryczna Il klasy sktadata si¢ z 144 niezastabilizowanych
punktéw odlegltych wzajemnie o 50-60 km (rys. 4). Pomiary roéznic przyspiesze-
nia sity ciezkos$ci wykonano cechowanymi na punktach osnowy I klasy grawi-
metrami Askania Gs-11 z bledem o g +0.04 mGal, korzystajac z transportu
samochodowego. Pozycje punktow grawimetrycznych okreslono w systemie
Borowa Gora, za$ ich wysokosci w systemie Kronstadt60. Obserwacje wyréwnano
w IGiK w 1962 roku w systemie poczdamskim, w dwdch wersjach. W pierwszej
wersji wyrdwnania warto$ci przyspieszenia sity cigzkosci na punktach osnowy
I klasy przyjeto jako state, w drugiej zas przyspieszenia sity ciezkosci na wszyst-
kich punktach osnowy 11 Il klasy poddano wyréwnaniu, przyjmujac jako odnie-
sienie punkt miedzynarodowej sieci grawimetrycznej Warszawa Okecie. W ten
sposob przeniesiono jednostke migdzynarodowej sieci grawimetrycznej krajow
bloku wschodniego ,,1958” Poczdam—Warszawa—Praga na baze grawimetryczna
i krajowa osnowe grawimetryczng. Bledy przyspieszenia sity cigzkosci o, po
wyréwnaniu z pierwszej i drugiej wersji opracowania zawieraja si¢ odpowiednio
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w przedziatach £0.015-0.0143 mGal i +0.016-0.062 mGal. Wyniki drugiej wersji
wyréwnania przyjeto w PIG jako system grawimetryczny dla Polski — system
PIG-62. Uzyskane doktadnosci punktow sieci byly wystarczajace do prac grawi-
metrycznych prowadzonych do celéw geologiczno-poszukiwawczych przez
resort geologii (Krynski, 2007a).

Rys. 4. Osnowa grawimetryczna systemu P1G-62

Zatozona w latach 1955-1962 przez PIG podstawowa osnowa grawime-
tryczna nie spetniata standardow okreslonych przez Migedzynarodowa Asocjacje
Geodezji. Do celéw grawimetrii geodezyjnej zarowno doktadnosc, jak i zageszcze-
nie istniejgcej osnowy nie byly wystarczajace (Bokun i Sas, 1984). Przeprowadzona
w IGiK analiza wynikéw wyréwnania oraz wyniki uzyskane z grawimetrycznych
pomiarow kontrolnych wykazaty na kilku punktach I klasy btedy przekraczajace
granice tolerancji; rowniez btad przyjetej wartosci jednostki grawimetrycznej
przekraczat granice okreslone standardem (Bokun, 1961a). Nie powiodly si¢
proby uzgodnienia stanowiska i ewentualnych wspolnych dziatan stuzb geode-
zyjnej i geologicznej w kierunku udoskonalenia podstawowej osnowy grawi-
metrycznej kraju. Prace nad modernizacja tej osnowy podjete zostaty w 1GiK.
Liczbg punktow II klasy zwigkszono do 164. Dodatkowo zaprojektowano i po-
mierzono w IGiK w latach 1962—1964 122 punktow posrednich II klasy (rys. 5).

Do osnowy wlaczono rowniez wyniki wzglednych pomiaréw grawimetrycz-
nych na przgstach Gdansk—Warszawa—Krakow (1962 r.) oraz pomiarow wzgled-
nych aparatem czterowahadtowym (z lat 1956-1959). Dodatkowe pomiary
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wykonano grawimetrem Askania Gs-11, kalibrowanym na punktach osnowy
I klasy oraz sieci grawimetrycznych punktow wahadtowych IGiK (Bokun, 1973).
Opracowanie obserwacji i wyrownanie sieci z uwzglednieniem wag wykonano
w IGiK w 1965 roku na maszynie elektronicznej UMC-10 w systemie poczdamskim
z wykorzystaniem 4 punktow odniesienia nalezacych do zatozonej w 1958 roku
migdzynarodowej sieci grawimetrycznej bloku wschodniego. Bledy przyspie-
szenia sity ciezkosci 6 po wyrownaniu dla punktow I i II klasy zawierajg si¢
odpowiednio w przedziatach £0.007—0.023 mGal 1 £0.015-0.042 mGal. Wyniki
wyrownania przyjeto w IGiK jako system grawimetryczny dla Polski — system
IGiK-66. Poziom grawimetryczny tej sieci byt zatem okreslony przez migedzyna-
rodowg sie¢ krajow bloku wschodniego z 1958 roku.

Rys. 5. Osnowa grawimetryczna systemu [GiK-66

Kolejny system grawimetryczny — system [GiK-68 powstat jako konsekwencja
zatozonego w 1968 roku Miedzynarodowego Poligonu Grawimetrycznego
(MEGP), sktadajacego sie z 19 punktéw miedzynarodowych (rys. 6). Zatozenie
tego poligonu miato na celu zapewnienie jednorodnosci standardu i skali sieci
grawimetrycznych w bylych panstwach socjalistycznych (Bokun, 1973).

Wartosci roznic Ag przeset utworzonych przez punkty Gdansk, Warszawa
1 Krakow pozwolity na okreslenie wspotczynnika zmiany skali migdzy jednostka
sieci w systemie [1GiK-66 i jednostkg Miedzynarodowego Poligonu Grawime-
trycznego. Za pomoca tego wspotczynnika zredukowano wszystkie przesta sieci
pomierzone w systemie [GiK-66, doprowadzajac je do skali Migdzynarodowego
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Poligonu Grawimetrycznego. Tak przygotowany materiat postuzyt do ponow-
nego wyroéwnania istniejgcej sieci w oparciu o trzy wyzej wymienione punkty.
Ponowne wyrownanie istniejacej sieci grawimetrycznej okreslito nowy system
IGiK-68 (Bokun i Sas, 1985).

Rys. 6. Migdzynarodowy Poligon Grawimetryczny

W latach 1968-1971 na bazie punktéw MEGP zakladane byly narodowe
poligony grawimetryczne. Zatozony przez IGiK Polski Narodowy Poligon Gra-
wimetryczny (NEGP) opierat si¢ na przestach Gdansk—Warszawa—Krakow oraz
Krakow—Kuznice i zawierat 13 punktow. Wyniki pomiarow na NEGP opracowano
w systemie grawimetrycznym IGiK-68.

Uchwalg XV Zgromadzenia Generalnego Migdzynarodowej Unii Geodezji
i Geofizyki (IUGG) w Moskwie w 1971 roku na potrzeby geodezji wprowadzono
nowy, miedzynarodowy system grawimetryczny International Gravity Standardi-
zation Net — 1971 (IGSN71), ktory zastapil dotychczasowy system poczdamski.
Potrzeba przejécia do nowego systemu grawimetrycznego uzasadniona byta
przede wszystkim wynikami pomiaréw absolutnych uzyskanych przy uzyciu
nowoczesnych grawimetrow balistycznych. Ustalono, ze w celu przejscia od
systemu poczdamskiego do IGSN71 nalezy wprowadzi¢ poprawke —14 mGal do
przyspieszenia sity ciezkosci.

Konferencja Stuzb Geodezyjnych krajoéw bloku wschodniego w Warszawie
w kwietniu 1972 roku przyjeta system IGSN71 jako obowiazujacy we wszyst-
kich bytych krajach socjalistycznych, w tym takze w Polsce. Systemy grawime-
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tryczne 1GiK-68 i PIG-62 odniesione do systemu poczdamskiego zastgpiono
systemami [GiK-68-IGSN71 i PIG-IGSN71 odniesionymi do systemu IGSN71.
Jednoczesnie, wspolrzedne punktow przeliczono do obowigzujgcego wowczas
w kraju systemu 1942.

Kierujac si¢ potrzebg uzyskania z wysoka doktadnoscia wyznaczenia przyspie-
szenia sity ciezkosci na punktach osnowy grawimetrycznej I i Il klasy w systemie
IGSN71, zaréwno pod wzgledem jednostki, jak i poziomu odniesienia, w 1973
roku w IGiK ponownie opracowano istniejacy materiat grawimetryczny wyko-
rzystany w systemie [GiK-66 (Bokun, 1973). Po wprowadzeniu poprawki z tytulu
zmiany jednostki do kazdego pomierzonego przesta (z wyjatkiem przgset taczacych
punkty NEGP z punktami osnowy grawimetrycznej 1 i Il klasy) dokonano wyrow-
nania, przyjmujac za bezbtedne wartoSci przyspieszenia sity cigzkosci na 15 punk-
tach punkty MEGP i NEGP (Krynski, 2007a). Obliczenia przeprowadzono na
maszynie cyfrowej Odra 1204. Wyniki wyréwnania okreslity osnowe grawime-
tryczng Polski w systemie 1971, nazwanym IGiK-IGSN71 (Bokun i Sas, 1974).

Integralng czgscig prac zwigzanych z zaktadaniem osnowy grawimetryczne;j
kraju do celéw geodezyjnych byly dziatania w kierunku zapewnienia statosci
jednostki grawimetrycznej osnowy (Bokun, 1961c). Kluczowa role przypisano
zagadnieniu kalibracji grawimetréw wzglednych, biorac pod uwage warunki
krajowe (Bokun i Chojnicki, 1961). Szczegdlng uwage poswiecono opracowa-
niu metodyki kalibracji grawimetrow typu Askania Gs-11 wykorzystywanych do
bezposrednich prac przy osnowie grawimetrycznej (Chojnicki, 1962) wspartej
licznymi eksperymentalnymi przeprowadzonymi na grawimetrycznych bazach
kalibracyjnych (Chojnicki, 1966b). Rozwijano réwniez metody laboratoryjne
kalibracji matozakresowych grawimetrow wzglednych (Chowanska-Otys, 1971;
Sas, 1973).

Nowe tendencje i osiggni¢cia w grawimetrii geodezyjnej na swiecie (Bokun
iin., 1976), w szczegdlnosci w zakresie absolutnych wyznaczen przyspieszenia
sily ciezkosci w USA, ZSRR i we Wloszech, wsparte krytyczng oceng istniejacej
osnowy grawimetrycznej kraju oraz potrzebami dotyczacymi opracowan gra-
wimetrycznych w produkeji geodezyjnej (Bokun, 1977), zawazyty na decyzji
o podjeciu dzialan w kierunku utworzenia nowej osnowy grawimetryczne;j.
W 1978 roku opracowano w IGiK szczegdtowy projekt nowej podstawowej
osnowy grawimetrycznej obejmujacej 345 punktéw, dokonano wyboru lokalizacji
punktow osnowy, a nastepnie zastabilizowano wszystkie punkty osnowy (Bokun
i Sas, 1984, 1985; Cisak, 1993). W dekadzie poprzedzajacej przemiany ustrojowe
w Polsce nie znaleziono jednak $srodkéw na wykonanie pomiar6w grawimetrycz-
nych na punktach nowej osnowy. Jednocze$nie nie bez znaczenia dla zahamowa-
nia prac nad osnowg grawimetryczng byt brak dostepu do nowoczesnego sprzetu
grawimetrycznego. Nalozone na kraje bloku wschodniego embargo na nowoczesne
technologie uniemozliwiaty nabycie, bardzo drogiego skadinad, sprzetu grawi-
metrycznego. Dodatkowym czynnikiem hamujgcym rozwdj grawimetrii geo-
dezyjnej w Polsce byly bolesnie restrykcyjne przepisy tajnosci, ktdére swoim
zasiegiem obok danych geodezyjnych, fotogrametrycznych i kartograficznych
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obejmowaty dane grawimetryczne. Klauzulg tajnosci byly réwniez objgte nie
tylko wyniki wyréwnania i opracowania danych grawimetrycznych, ale takze
szczegoty opisujace rozwigzania systemowe. Opracowania w postaci raportow,
zawierajace liczne watki naukowe, byly przechowywane w tajnej kancelarii
IGiK. W konsekwencji powstal bardzo skromny materiat publikacyjny. Przepisy
tajnosci wyjasniajg rowniez brak udzialu innych krajowych geodezyjnych osrod-
kéw naukowo-badawczych w pracach w zakresie grawimetrii geodezyjnej pro-
wadzonych przez 1GiK na arenie krajowe;.

3. Zakladanie i modernizacja nowoczesnej osnowy grawimetrycznej

Wraz z przemianami ustrojowymi roku 1989 otworzyl si¢ nowy rozdziat
w dziatalno$ci na polu grawimetrii geodezyjnej w Polsce. Zniesiono klauzulg
tajnosci na wszystkie dane grawimetryczne. Zniesione zostato rowniez embargo
na nowoczesne technologie, w tym sprzet grawimetryczny i komputerowy. Jed-
nocze$nie nastgpowat rozwoj grawimetroOw absolutnych umozliwiajacych przy
wykorzystaniu techniki opartej na zasadzie swobodnego spadku wyznaczenie
przyspieszenia sity ciezkosci z doktadnoscia wymagang na potrzeby geodezyjne.
Zalecana przez Migdzynarodowa Komisje Grawimetryczng Miedzynarodowe;j
Asocjacji Geodezji koncepcja wspolczesnej podstawowej osnowy grawime-
trycznej zaktadala oparcie jej na punktach, na ktérych majg by¢ wykonane abso-
lutne pomiary przyspieszenia sity ciezkos$ci, przy czym jeden punkt absolutny
powinien przypada¢ na 15 000 km?, co w przypadku Polski sprowadza sie do
20 punktow (Sas-Uhrynowski, 2002).

Zespot owczesnego Zaktadu Geodezji Fizycznej IGiK aktywnie przystoso-
wywat si¢ do nowych warunkow i potrzeb stuzby geodezyjnej. W 1991 roku we
wspotpracy z Instytutem Metrologia w Kijowie na Ukrainie przystgpiono do in-
tensywnych badan nad wykorzystaniem posiadanych przez ten instytut grawi-
metrow balistycznych GP-4 1 GP-5 do pomiaréw absolutnych na punktach nowe;j
podstawowej sieci grawimetrycznej kraju (Sas i in., 1993). Na pigciu punktach
przysztej osnowy grawimetrycznej wykonano pomiary przyspieszenia sity cigz-
kosci tymi grawimetrami. Jednoczes$nie przystapiono do prac projektowych nad
zatozeniem nowoczesnej osnowy grawimetrycznej kraju. W 1992 roku opraco-
wano projekt sieci punktéw absolutnych i przeprowadzono wywiad terenowy na
wszystkich 18 punktach sieci (Cisak, 1993). W latach 1994-1995 zakupiono
cztery grawimetry sprezynowe LaCoste&Romberg typu G (LCR), w tym jeden
zaopatrzony w dodatkowe urzadzenie pomiarowe zwane feedbackiem. Przepro-
wadzono nastepnie badania instrumentalne nowo nabytego sprzetu (rys. 7)
(Cisak, 1998).

W 1994 roku rozpoczeto realizacje nowego projektu osnowy grawimetrycznej
Polski. Zatozona przez IGiK [pomiary wykonane przez zespoty 1GiK, Politech-
niki Warszawskiej, Zarzadu 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) zostala oparta na 12 punktach absolutnych wyznaczen przyspieszenia
sily ciezko$ci przy uzyciu dwoch grawimetrow balistycznych FG5 [IfAG, Frank-
furt nad Menem oraz Defence Mapping Agency (DMA), USA] oraz grawimetru
balistycznego JILAg5 (Finskiego Instytutu Geodezyjnego w Helsinkach) z do-
ktadnoscia 6. = £0.002—0.005 mGal (Sas-Uhrynowski i in., 1998, 1999; Krynski
iin., 2003). g)snowa ta sktada si¢ z 363 punktow i zawiera jedynie 18 ocalatych
punktow poprzednich osnow grawimetrycznych I i 11 klasy. Wzgledne pomiary
grawimetryczne wykonano kalibrowanymi na grawimetrycznej bazie kalibra-
cyjnej grawimetrami LCR z dokfadnoscig 6, = +0.010 mGal. Pozycje punktow
osnowy okreslono z map topograficznych w skali 1:50 000 w systemie 1942
z bledem o, = 6, = +50 m. Niestety, z uwagi na brak Srodkoéw wysokosci punk-
téw osnowy nie zostaty wyznaczone niwelacyjnie. Za punkt fundamentalny
osnowy przyjeto punkt w Obserwatorium Borowa Gora (Cisak i in., 1998). Ob-
serwacje grawimetryczne wyrownano w IGiK w 1998 roku przyjmujac punkt
w Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznym Borowa Gora jako punkt odnie-
sienia. Sie¢ zostata wyrownana w 1998 roku w oparciu o 6 punktow absolutnych
(Koszalin, Borowiec, Ksigz, Gdansk, Borowa Gora, Ojcow) przyjetych jako
bezbtedne (Sas, 1999). Blad wyrdwnanej wartosci przyspieszenia sity ciezkosci
na punkcie osnowy nie przekracza o = £0.010 mGal (Sas-Uhrynowski i in.,
1998, 1999, 2000, Siporski, 1999). Powstatemu w ten sposdéb nowemu systemowi
grawimetrycznemu dla obszaru Polski nadano nazwe POGK98.

Rys. 7. Grawimetr LaCoste&Romberg typu G na stupic w Obserwatorium Borowa Goéra

Szczegolnie wnikliwej analizie poddano pomiary absolutne wykonane na
punktach POGK98 (Sas-Uhrynowski, 1998; Sas-Uhrynowski i Cisak, 2001;
Krynski i in., 2003). W celu kontroli wynikow wyznaczen absolutnych przyspie-
szenia sity cigzkosci na punktach osnowy wykonano w IGiK projekt techniczny
i opracowano technologi¢ pomiaru dtugich przeset taczacych punkty absolutne
osnowy. Pomiary grawimetryczne na 26 diugich przestach (z uwzglednieniem
punktdéw zagranicznych: Passewalk, Seelow, Cottbus, Polom i Wilno) wykonat
zespot IGiK grawimetrami LaCoste&Romberg. Doktadno$¢ wyznaczonych roz-
nic przyspieszenia sily ci¢zkosci oszacowano na 6, = +0.010 mGal.
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Rys. 8. Osnowa grawimetryczna systemu POGK98

Przeprowadzono ocene (Siporski i in., 2000) osnowy grawimetrycznej
POGK9S oraz analiz¢ poréwnawczg tej osnowy z poprzednimi osnowami gra-
wimetrycznymi (Sas, 1998, 1999).

Z przerwami kontynuowano rozpoczeta w 1991 roku wspoélprace z Instytu-
tem Metrologia w Kijowie na Ukrainie w zakresie absolutnych wyznaczen przy-
spieszenia sity cigzkosci. W ramach projektu badawczego wykonano seri¢ badan
nad udoskonaleniem polowego grawimetru balistycznego TBG (Zanimonskiy
i1in., 1999) oraz jego wykorzystaniem do wyznaczenia standardu podstawowe;j
osnowy grawimetrycznej kraju (Siporski, 2000), a nastepnie udoskonaleniem
(Sas-Uhrynowski i in., 2001). W szczegdlnos$ci przedmiotem badan byly prace
nad strategig pomiarowg przy uzyciu grawimetru balistycznego (Zanimonskiy
iin., 2003).

Kolejny system grawimetryczny dla Polski o nazwie POGKO04 opracowano
w IGiK w 2004 roku, korzystajgc ze strategii uzytej w przypadku POGK98.
Dane wykorzystane do utworzenia systemu POGK98 uzupetniono wzglednymi
pomiarami grawimetrycznymi 4 dodatkowych punktéw osnowy oraz pomiarem
absolutnym przyspieszenia sity cigzkosci wykonanym na punkcie w Zakopanem
grawimetrem balistycznym FGS5 Finskiego Instytutu Geodezji w Helsinkach
(Krynski, 2007a).
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W ramach koordynowanego przez IGiK projektu badawczego zamawianego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego realizowanego w latach
2002-2005 wykonano w Instytucie badania dotyczace grawimetrycznych
uktadéw odniesienia i ich wzajemnej relacji. Miedzy innymi okreslono relacje
umozliwiajace przejscie 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 POGKO04 (rys. 11) (Krynski, 2007a).

Rys. 9. Roznice warto$ci przyspieszenia sity cigzkosci migdzy systemami IGiK-66
1 IGiK-68-IGSN71 [mGal]

Wyniki licznych analiz przeprowadzonych w IGiK wskazaty na potrzebe
modernizacji osnowy POGK9S, ze szczegdlnym uwzglednieniem grawimetrycz-
nych baz kalibracyjnych. W 2004 roku w ramach wspotpracy IGiK z Finskim
Instytutem Geodezji w Helsinkach opracowano projekt, a nastgpnie zatozono
dwa absolutne punkty grawimetryczne w Zakopanem i na Kasprowym Wierchu
(Krynski i in., 2006). Przedtuzono w ten sposob Centralng Grawimetryczng
Baze Kalibracyjng od Ojcowa do Zakopanego oraz utworzono wysokosciowa
grawimetryczng baze kalibracyjng w Tatrach oparta na punktach absolutnych
Zakopane—Kuznice—Kasprowy Wierch (Cisak i Sas, 2005). Wspdlnie z zespo-
tem Katedry Geodezji i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej
zespol Instytutu dowigzal grawimetrycznie w 2005 roku zagraniczne punkty
absolutne do punktow absolutnych podstawowej osnowy grawimetrycznej
(Krynski i in., 2008).
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Rys. 10. Réznice wartosci przyspieszenia sily cigzko$ci migdzy systemami
IGiK-68-IGSN71 i POGK98 [mGal]

Rys. 11. Roznice migdzy przyspieszeniem sily cigzkosci w systemie PIG-IGSN71
oraz w systemach POGK98 i POGK04 [mGal]
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W 2006 roku z inicjatywy IGiK przystapiono do dalszych dziatan w kierunku
modernizacji osnowy grawimetrycznej z wykorzystaniem grawimetru balistycz-
nego FGS, ktory od 2005 roku znalazt si¢ w posiadaniu Politechniki Warszaw-
skiej, w pierwszej kolejnosci do dogeszczenia osnowy punktami absolutnymi.
Dziataniami modernizacyjnymi obje¢to takze grawimetryczne bazy kalibracyjne,
traktujac je jako integralng cze$¢ podstawowej osnowy grawimetrycznej kraju.
Obie, Centralng i Zachodnig Grawimetryczng Bazg¢ Kalibracyjng oparto na
punktach absolutnych (Krynski i Rogowski, 2009b). Zatozono drugg wysoko-
$ciowa grawimetryczng baze kalibracyjng w Sudetach: Janowice Wielkie—Sniezka
(rys. 12) (Krynski i Rogowski, 2009a; Barlik i in., 2010).

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

0Od 1999 roku w wyniku zatozenia nowych punktow osnowy grawimetrycz-
nej oraz wykonania nowych pomiaréw grawimetrycznych absolutnych i wzgled-
nych pojawita si¢ rosngca potrzeba ponownego wyrownania zmodernizowanej
sieci grawimetrycznej. Dodatkowo w trakcie prac modernizacyjnych stwierdzono
zniszczenie okoto 100 punktow istniejacej osnowy, a takze znaczne rozbieznosci
(do 20 pGal) pomigdzy wynikami pomiaréw absolutnych na niektorych stacjach.
Jednoczesnie, biorgc pod uwage rozwoj technologiczny absolutnych pomiarow
grawimetrycznych oraz mozliwo$¢ wykonywania w terenie pomiarow absolutnych,
wskazano na konieczno$¢ zatozenia nowej osnowy grawimetrycznej w Polsce
(Krynski, 2009; Krynski i Barlik, 2010).

Punktem przetomowym w pracach grawimetrycznych zespotu IGiK byt za-
kup w 2008 roku polowego grawimetru balistycznego A10-020 (rys. 13) o nomi-
nalnej doktadnosci 10 uGal jako narzedzia do prac zwigzanych z modernizacja
podstawowej osnowy grawimetrycznej kraju. Jednoczesnie utworzono mobilne
laboratorium grawimetryczne, przystosowujac do pomiaréw terenowych tym



Grawimetria i modelowanie pola grawitacyjnego Ziemi w Instytucie... 29

grawimetrem mikrobus VW transporter (rys. 14). Natychmiast po zainstalowa-
niu grawimetru A10-020 w Obserwatorium Borowa Gora rozpoczeto badania
tego grawimetru w aspekcie oceny jego przydatnosci do prac geodezyjnych i geo-
dynamicznych (Krynski i Roguski, 2009; Krynski i Sekowski, 2010; Sekowski,
2010; Sekowski i Krynski, 2010).

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

Rys. 14. Mobilne laboratorium grawimetryczne IGiK

W Instytucie przeprowadzono seri¢ badan dotyczacych okreslenia optymal-
nej strategii precyzyjnego wyznaczania gradientu pionowego przyspieszenia sity
cigzkosci przy uzyciu grawimetru A10 na punktach terenowych osnowy grawi-
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metrycznej (Dykowski, 2012a), a nastepnie zaprojektowano i wykonano w IGiK
sktadany statyw do takich wyznaczen (rys. 15). Funkcjonalno$¢ przenosnego
statywu zostata sprawdzona na trzech punktach grawimetrycznych mikrosieci
w Obserwatorium Borowa Gora. Opracowano réwniez metode kalibracji gra-
wimetrow wzglednych z wykorzystaniem grawimetru balistycznego A10
(Dykowski, 2012b).

Rys. 15. Statyw do precyzyjnego wyznaczania gradientu pionowego przyspieszenia
sity ciezkosci

Doswiadczenia zespotu IGiK w precyzyjnych pomiarach przyspieszenia sity
cigzkos$ci grawimetrem A 10 spotkaty si¢ bardzo szybo z uznaniem miedzynaro-
dowym. W latach 2009-2010 zespot 1GiK przeprowadzit w czterech kampaniach
pomiary grawimetrem A10-020 na 60 punktach finskiej osnowy grawimetrycz-
nej w ramach programu petnej modernizacji tej osnowy (rys. 16) (Krynski i Ro-
gowski, 2010, 2011; Mékinen i in., 2010a, 2010c).

Wyniki pomiarow przyspieszenia sity cigzkosci grawimetrem A10-020 wraz
z wynikami pomiardéw archiwalnych na punktach finskiej osnowy grawimetrycz-
nej wykorzystano w badaniach geodynamicznych dotyczacych modelu wznosze-
nia polodowcowego obszaru Fennoskandii (Mékinen i in., 2010b, 2011, 2013).

W kolejnych latach Instytut uczestniczyt w pracach zwiazanych z moderni-
zacja osnow grawimetrycznych krajow skandynawskich oraz wprowadzonych
w tych krajach pomiarow grawimetrycznych do celow geodynamicznych (Krynski,
2015). W 2011 roku przy uzyciu grawimetru A10-020 dokonano pomiaru przy-
spieszenia sily ciezkosci na 17 punktach osnowy grawimetrycznej Danii
(rys. 17) oraz 27 punktach osnowy grawimetrycznej Norwegii (rys. 18) (Krynski
1 Rogowski, 2012).

W latach 20112013 dokonano pomiaru przyspieszenia sity ci¢zkos$ci grawi-
metrem A10-020 na 88 punktach osnowy grawimetrycznej Szwecji (rys. 19)
(Krynski i Rogowski, 2012, 2013, 2014).
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Rys. 16. Punkty finskiej osnowy grawimetrycznej pomierzone grawimetrem A10-020

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

Réwnolegle do prac grawimetrycznych prowadzonych w krajach skandy-
nawskich wykonano w IGiK szereg prac studialnych zwigzanych z zakladaniem
wspotczesnej podstawowej osnowy grawimetrycznej (Krynski, 2012; Krynski
i Barlik, 2012a). Koncentrowaty si¢ one wokot oceny wyznaczen przyspieszenia
sity ciezko$ci grawimetrem A10 w warunkach laboratoryjnych i terenowych
(Dykowski i in., 2012b) i badania stabilnosci parametréw metrologicznych tego
grawimetru (Dykowski i in., 2012a; S¢kowski i in., 2012).

Prace te wykorzystano przy opracowywaniu projektu technicznego moderni-
zacji i pomiaru podstawowej osnowy grawimetrycznej kraju. Projekt zawierajacy
koncepcje osnowy, lokalizacje punktow oraz zatozenia techniczne zostat opraco-
wany w 2011 roku przez zespdt IGiK wspolnie z zespotem Politechniki War-
szawskiej dla Gtownego Urzedu Geodezji i Kartografii (Krynski i in., 2012a;
Krynski i Barlik, 2012b). Zgodnie z projektem osnowa sktada si¢ wylacznie
z punktow, na ktoérych dokonano absolutnego wyznaczenia przyspieszenia sily
cigzkos$ci: 28 punktéw fundamentalnych (1 na 15 000 km? i dodatkowych 7 na
grawimetrycznej bazie kalibracyjnej), na ktorych pomiar wykonano grawimetrem
FG5 i 169 punktow bazowych (1 na 2000 km?), na ktorych pomiar wykonano
grawimetrem A10 (rys. 20) (Krynski i in., 2013).

Przewidziano, ze wszystkie punkty nowej osnowy grawimetrycznej w Polsce
beda miaty potozenie i wysoko$¢ okreslong w panstwowym uktadzie odniesie-
nia, natomiast punkty bazowe posiadajace precyzyjnie wyznaczone wspoirzedne
przy uzyciu odpowiedniej metody statycznej GNSS (poziom klasy B wg EUREF)
zostang wlaczone do krajowej zintegrowanej osnowy geodezyjnej. Wsrdd istnie-
jacych punktéow jako punkty bazowe wskazano w projekcie 87 punktow sieci
POGKO98, 9 punktow sieci POLREF, 5 punktéow sieci EUVN i 63 ekscentry
punktow sieci ASG-EUPOS. Poziom niepewnosci wyznaczenia przyspiesze-
nia sity ciezkosci okreslono jako <0.004 mGal — na punktach fundamentalnych
i <0.010 mGal — na punktach bazowych (Krynski i Barlik, 2012b).
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Rys. 19. Punkty szwedzkiej osnowy grawimetrycznej pomierzone grawimetrem A10-020

Pomiary przyspieszenia sity cigzko$ci przy uzyciu grawimetru A10-020 oraz
wyznaczenia gradientu pionowego na 169 punktach bazowych podstawowej
osnowy grawimetrycznej wykonat zespot Instytutu w latach 2012 1 2013 (Krynski
i Dykowski, 2014). W ramach przeliczenia obserwacji w 2014 roku dokonano
weryfikacji wprowadzonych do pomiardw poprawek ptywowych, uwzgledniono
wyniki kalibracji grawimetrow wzglednych, parametry kalibracji metrologicz-
nych grawimetru absolutnego A10-020, wyniki kampanii porownawczych gra-
wimetrow absolutnych oraz wprowadzono poprawki przenoszace otrzymane
warto$ci przyspieszenia sity cigzkosci do systemu ptywu zerowego. Realizacji
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podstawowej bazowej osnowy grawimetrycznej nadano nazwg PBOG14. Spo-
srod punktow PBOG14 78 jest wspdlnych z osnowa POGK98 (Krynski i Barlik,
2014). Na podstawie punktow wspolnych opracowano mape¢ réznic miedzy
PBOG14 a POGK98 (rys. 21) (Krynski i Rogowski, 2015; Bosy i Krynski,
2015). Dokonano réwniez wstepnej oceny jakosci osnowy POBG14 (Dykowski
i Krynski, 2014).

Rys. 20. Rozmieszczenie punktdéw nowej osnowy grawimetrycznej kraju
wedlug projektu z 2011 roku

Zatozona podstawowa grawimetryczna osnowa bazowa nalezy do najnowo-
czesniejszych na Swiecie.

Roéwnolegle do prac zwigzanych z zaktadaniem nowej podstawowej osnowy
grawimetrycznej kraju kontynuowane sa w Instytucie badania powtarzalno$ci
wyznaczen przyspieszenia sity ciezkosci grawimetrem A10 (Krynski i in., 2014a)
i stabilno$ci parametrow metrologicznych tego grawimetru (Dykowski i in.,
2013a, 2013b). Przeprowadzono wnikliwa analize wptywu na jako$¢ zakladanej
osnowy grawimetrycznej zaleznych od czasu poprawek do wyznaczen absolutnych
przyspieszenia sily ciezkosci (Dykowski i Krynski, 2015). Uczestnictwo w miedzy-
narodowych kampaniach poréwnawczych grawimetrow absolutnych ICAG2009
(Jiang i in., 2012) w Paryzu, ECAG2011 (Francis i in., 2012, 2013) w Walferdange,
ICAG2013 (Francis i in., 2015) w Walferdange oraz bezposrednie poréwnania
z wynikami uzyskiwanymi przez inne grawimetry w obserwatoriach grawime-
trycznych Wettzell, Jozefostaw i Borowa Goéra umozliwity $ledzenie stabilnosci
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grawimetru A10-020 oraz jego offsetu wzgledem miedzynarodowego poziomu
grawimetrycznego, ktéry plasuje si¢ na poziomie kilku mikrogali. Wartos$ci kali-
bracyjne parametrow metrologicznych wzorca czestotliwosei (rys. 22) i lasera
(rys. 23) grawimetru A10-020 s3 regularnie wyznaczane w laboratoriach metro-
logicznych: producenta, tj. Micro-g w USA, MIKES w Helsinkach, Metsahovi
w Finlandii, BIPM w Paryzu, BKG we Frankfurcie nad Menem, Uniwersytetu
w Luksemburgu, GUM w Warszawie.

Rys. 21. Mapa roznic przyspieszenia sity cigzkosci miedzy systemem
PBOG14 a POGK98

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

4. Modelowanie pola grawitacyjnego Ziemi

W potowie XX wieku problematyka modelowania pola grawitacyjnego Ziemi
ograniczata si¢ do zagadnien wyznaczania przebiegu geoidy w skali lokalne;j.
Ograniczone pokrycie kraju danymi grawimetrycznymi (Bokun, 1958), a w do-
datku brak jednolitego systemu grawimetrycznego uniemozliwialy wyznaczenie
grawimetrycznej geoidy niezbednej na potrzeby polskiej sieci astronomiczno-
-geodezyjnej i sieci niwelacji precyzyjnej I klasy. Wstepne prace w tym zakresie
wykonane w IGiK koncentrowaty si¢ na wykorzystaniu wyznaczonych astrono-
micznie odchylen pionu do opracowania metodg niwelacji astronomicznej mo-
delu geoidy astronomiczno-geodezyjnej. Bardzo niewielka liczbe archiwalnych
obserwacji odchylen pionu zwickszano sukcesywnie w latach 1952—1975, osia-
gajac ostatecznie liczbe 166. Jednoczesnie analizowano i przystosowywano do
wykorzystania do modelowania geoidy istniejacy materiat grawimetryczny (Bokun,
1961b) oraz prowadzono badania nad metodyka sporzadzania map grawimetrycz-
nych. W szczegdlnosci opracowano hipsograficzng metode sporzadzania mapy
grawimetrycznej anomalii Faye’a (w obecnej nomenklaturze to anomalie wolno-
powietrzne) na terenach gorzystych (Chojnicki, 1960). Badano takze efekty i kon-
sekwencje przyjecia statej gegstosci przy opracowaniu map anomalii Bouguera
(Jedrzejewska, 1966). Przedmiotem badan byly réwniez mozliwos$ci pomiarow
grawimetrycznych grawimetrem Askania Gs-11 na zamarznigtym morzu. Pomiary
takie wykonano w 1963 roku w czasie tzw. zimy stulecia (Chojnicki, 1966a).

Pierwszym istniejagcym regionalnym modelem grawimetrycznej geoidy obej-
mujacym obszar Polski byt model opracowany przez Tanniego w 1949 roku dla
Europy Centralnej przy wykorzystaniu §rednich anomalii izostatycznych 5° x 5°
i 1° x 1°. Doktadno$¢ modelu, wedtug jego autora, wynosita 612 m. Podjete
w Instytucie Geodezji i Kartografii prace nad zgromadzeniem danych grawime-
trycznych i astronomicznych z obszaru Polski zaowocowatly opracowaniem
w 1961 roku regionalnego modelu geoidy astronomiczno-grawimetrycznej dla
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Polski (Bokun, 1961b). Do jego sporzadzenia wykorzystano 134 astronomiczno-
-geodezyjne odchylenia pionu i anomalie grawimetryczne odczytane z map gra-
wimetrycznych. Doktadno$¢ modelu szacuje si¢ na okoto 60 cm. Dalsze prace
badawcze nad doskonaleniem modelu geoidy dotyczyty gtéwnie rozktadu wzgled-
nych odchylen pionu w Polsce (Bokun i in., 1968), metodologii opracowania
srednich warto$ci anomalii sity cigzkosci (Bokun i in., 1970; Jedrzejewska, 1970).
Na miar¢ mozliwosci technicznych rozwigzano problem automatyzacji sporzg-
dzania katalogow i map grawimetrycznych (Dworakowska, 1973). Poczawszy
od 1970 roku, staraniem IGiK, wspolnie z Instytutem Fizyki Ziemi Akademii
Nauk ZSRR oraz Instytutem Magnetyzmu Ziemskiego i Propagacji Fal w Lenin-
gradzie zorganizowano cztery grawimetryczne ekspedycje badawcze na Morzu
Baltyckim, ktérych celem byto zbadanie pola sity cigzkosci w potudniowej czesci
Baltyku oraz opracowanie metodyki prowadzenia zdjecia powierzchniowego na
morzu przy uzyciu grawimetrow morskich GAL-M 1 TGG-1, 1 okre$lonego sys-
temu nawigacji. Do przeprowadzenia tych badan wykorzystano radziecki statek
badawczy Zaria, na ktorym prowadzono rownocze$nie pomiary grawimetryczne
i magnetyczne. Podczas ostatniej ekspedycji pomiary grawimetryczne przezna-
czone do polszczegdtowego zdjecia grawimetrycznego na obszarze potozonym
na poétnocny wschod od Leby wykonano aparatura zainstalowang na polskim
statku szkolnym Jan Turlejski. Wykonano takze szereg prac badawczo-metodycz-
nych zwigzanych ze zdjeciem grawimetrycznym w potudniowej czesci Morza
Battyckiego (Chowanska-Otys, 1977), zas zgromadzone dane grawimetryczne
wykorzystano do opracowania struktury wgtebnej budowy geologicznej podtoza
badanej czgsci Battyku (Chowanska-Oty$ i Dabrowski, 1977).

Model geoidy byt dwukrotnie doskonalony w IGiK w latach 1970 (Bokun,
1970) oraz 1978 (Bokun, 1978) poprzez zastosowanie danych grawimetrycznych
z bardziej szczegblowych map grawimetrycznych oraz wykorzystanie nowych
obserwacji astronomicznych. Doktadnos¢ udoskonalonego modelu geoidy na
przewazajacym obszarze Polski oszacowano na okoto 30 cm (Krynski, 2007a).

Stosunkowo niska doktadnos¢ obliczanych regionalnych modeli geoidy,
mimo dysponowania materialem grawimetrycznym o odpowiedniej jakosci z ba-
danego rejonu, wynikata z braku jednolitego pokrycia kuli ziemskiej danymi
grawimetrycznymi, a jednocze$nie ograniczonego dostepu do istniejacych da-
nych grawimetrycznych. Istotng przeszkoda w tworzeniu doktadnych regional-
nych modeli geoidy byla rowniez bardzo ograniczona znajomos$¢ globalnego
opisu geopotencjatu. Wraz tworzeniem i udost¢pnianiem kolejnych globalnych
modeli geopotencjalu, wyznaczanych z rosngca rozdzielczoscia i doktadnoscia
przy wykorzystaniu danych satelitarnych oraz naziemnych danych grawime-
trycznych, pojawila si¢ mozliwos¢ udoskonalenia regionalnego modelowania
grawimetrycznej geoidy i podniesienia doktadnos$ci obliczanych modeli. Opra-
cowana metoda remove-compute-restore w wyniku usuni¢cia z obserwowanych
anomalii grawimetrycznych efektu globalnego przy uzyciu globalnego modelu
geopotencjatu pozostawia w nich efekty regionalne i lokalne. Obszar, z jakiego
nalezy wykorzystywa¢ do modelowania geoidy anomalie grawimetryczne
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zredukowane o efekty globalne (dtugofalowa czgs¢ widma), ulega znacznemu
zmniejszeniu, przy jednoczesnym zachowaniu poziomu doktadnosci wynikowego
modelu. Na koncowym etapie modelowania do wysokosci geoidy obliczonych
ze zredukowanych anomalii grawimetrycznych dodawana jest wysoko$¢ geoidy
obliczona z globalnego modelu geopotencjatu. Skutecznym hamulcem w rozwoju
prac badawczych nad modelowaniem regionalnego pola sily ci¢zkos$ci, a w szcze-
g6lnosci doskonalenia regionalnych modeli quasigeoidy, nie tylko w Polsce, ale
we wszystkich krajach tzw. bloku wschodniego byta klauzula tajnosci, jaka w la-
tach po II wojnie §wiatowej zostaty obtozone wszelkie dane grawimetryczne.

W latach 1980. zespot Przedsiebiorstwa Badan Geofizycznych (PBG) na zle-
cenie IGiK sukcesywnie opracowywat dla obszaru Polski zbior rednich anomalii
wolnopowietrznych w siatce 1' x 1', z wykorzystaniem punktowych danych gra-
wimetrycznych (przyspieszenia sily cigzkosci oraz wysokosci punktow grawi-
metrycznych pomierzone przy uzyciu niwelacji technicznej) z potszczegotowych
zdje¢ grawimetrycznych Polski. Anomalie te byly w miarg ich udostepniania
wykorzystywane do opracowania anomalii grawimetrycznych Faye’a i Bouguera
na potrzeby wojskowych map w skali 1:200 000 (Krynski, 2007a).

Do dalszego postgpu w modelowaniu regionalnej geoidy na obszarze Polski
przyczynito si¢ zdjecie po 1989 roku klauzuli tajnosci z danych geodezyjnych
i grawimetrycznych w Polsce, a nastgpnie, od poczatku lat 1990., sukcesywne
udostepnianie krajowych danych grawimetrycznych. Istotng rolg w ozywieniu
dziatalno$ci w zakresie modelowania geoidy odegrat rowniez szeroki dostep do
zaawansowanych technik obliczeniowych.

Opracowany przez PBG zbiodr srednich anomalii wolnopowietrznych w siatce
1' x 1' dla obszaru Polski, zwolniony z klauzuli tajnos$ci, za zgoda Ministerstwa
Obrony Narodowej zostat udostepniony w roku 1992 przez 1GiK wydziatowi
GETECH (Geophysical Exploration Technology) Uniwersytetu w Leeds, w Wiel-
kiej Brytanii — koordynatorowi projektu migdzynarodowego West-East Europe
Gravity Project (WEEGP), w ktérego realizacji IGiK miat status cztonka stowa-
rzyszonego. W ramach tego projektu zgromadzono dane grawimetryczne oraz
numeryczne modele terenu, a takze dane altimetryczne z obszaru catej Europy
od Islandii po Ural (30°N < ¢ < 85°N; —25°W < A < 60°E), a nastgpnie wygene-
rowano anomalie wolnopowietrzne i anomalie Bouguera w siatce 8 km x 8 km.
W drugiej polowie lat 1990., wykorzystujac zgromadzone w ramach projektu
WEEGP dane wysokosciowe, opracowano w GETECH numeryczny model terenu
dla Europy w siatce 1 km % 1 km, w odwzorowaniu stozkowym Lamberta. Model
ten zostal udostepniony Instytutowi Geodezji i Kartografii w Warszawie.

W roku 1993 zbior $rednich anomalii wolnopowietrznych w siatce 1' x 1' dla
obszaru Polski zostat wykorzystany do obliczenia modelu grawimetrycznej geoidy
dla obszaru Polski — quasi93 (Sas-Uhrynowski i Lyszkowicz, 1973), a nastgpnie
udostepniony przez IGiK Instytutowi Geodezji (IfE) Uniwersytetu Technicznego
w Hanowerze w celu wykorzystania go do poprawienia modelu geoidy dla
Europy w realizowanym pod patronatem Migedzynarodowej Asocjacji Geodezji
projekcie European Geoid Project. W rezultacie dziatan w ramach projektu opra-
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cowany zostat w Hanowerze model quasigeoidy europejskiej EGG97, wygene-
rowany w siatce 1.0' x 1.5' dla obszaru 25°N < ¢ < 77°N; 35°W < A < 67.4°E.
Model ten jest udostgpniony do dystrybucji Biuru Sekretarza Generalnego Mig-
dzynarodowej Asocjacji Geodezji.

Tematyka badawcza dotyczaca modelowania pola grawitacyjnego Ziemi od-
rodzita si¢ w IGiK po niemal 10-letniej przerwie. Zarys jej rozwoju zostat naszki-
cowany z okazji jubileuszu 55-lecia Instytutu (Krynski i Sas-Uhrynowski, 2000).
Dostep do punktowych grawimetrycznych danych obserwacyjnych z grawime-
trycznej bazy danych Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG), numerycz-
nych modeli terenu o wysokiej rozdzielczosci oraz pokrycie Polski w latach 1990.
gesta siecig satelitarno-niwelacyjng punktéw o precyzyjnie wyznaczonych wy-
sokosciach elipsoidalnych i normalnych (sieci POLREF, EUVN, WSSQ), a takze
przeprowadzenie czwartej kampanii niwelacyjnej (pomiar krajowej osnowy wy-
sokosciowej I klasy w latach 1999-2002) byly czynnikami mobilizujagcymi do
podjecia kompleksowych badan nad utworzeniem modelu centymetrowej geoidy
na obszarze Polski. Kompleksowe badania nad modelowaniem centymetrowe;j
geoidy zostaty zainicjowane przez IGiK (Krynski, 2001). Prace badawcze nad
precyzyjnym wyznaczeniem modelu geoidy z wykorzystaniem danych geode-
zyjnych, grawimetrycznych, astronomicznych, geologicznych i satelitarnych zo-
staly wykonane w latach 2002—2005 przez zespot specjalistow reprezentujacych
rozne dyscypliny nauk o Ziemi, koordynowany przez Instytut Geodezji i Karto-
grafii w Warszawie, w ramach projektu badawczego zamoéwionego przez Komitet
Badan Naukowych. W realizacji zadan projektu obok zespotu Zaktadu Geodezji
i Geodynamiki IGiK uczestniczyly grupy badawcze z Panstwowego Instytutu
Geologicznego w Warszawie, Politechniki Warszawskiej i Uniwersytetu War-
minsko-Mazurskiego w Olsztynie oraz pojedynczy specjalisci z Politechniki
Wroclawskiej, Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie, Politechniki Sto-
wackiej w Bratyslawie, a takze Narodowego Dunskiego Centrum Badan Kosmicz-
nych w Kopenhadze (Krynski, 2007b).

Badania prowadzone w IGiK w ramach wspomnianego projektu przebiegaty
bardzo szerokim frontem (Krynski i in., 2004) i sa kontynuowane. Niezwykle
istotne bylo zgromadzenie, ujednolicenie oraz sprowadzenie do obowiazujacych
systemdw wszystkich danych grawimetrycznych (Krynski i in., 2005). Szczeg6l-
nym problemem w tym zakresie wymagajacym rozwigzania byto opracowanie
metody transformacji wspotrzednych punktow z uktadu Borowa Gora do uktadu
1942 (Cisak i Sas, 2004a), a nastgpnie ocena doktadnosci przeliczen wspotrzed-
nych punktow zawartych w bazie danych grawimetrycznych z uktadu Borowa
Gora na uktad 1942 (Cisak i Sas, 2004b).

Przeprowadzono réwniez bardzo wnikliwe badania zwigzane z wyznacza-
niem poprawek terenowych do obserwacji grawimetrycznych na obszarze Polski.
W pierwszej kolejnosci dokonano oceny jakosci danych wysoko$ciowych i nu-
merycznych modeli terenu w aspekcie ich wykorzystania do modelowania
centymetrowej geoidy (Krynski i in., 2005; Kloch i Krynski, 2008a; Szela-
chowska i1 Krynski, 2009) oraz zbadano wptyw topografii na poprawki terenowe
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(Grzyb i in., 2006). Ocenie jakosci poddano poprawki terenowe ,,1992” opraco-
wane dla czesci obserwacji znajdujacych si¢ w grawimetrycznej bazie danych
oraz dokonano analizy ich przydatnos$ci do obliczenia poprawek terenowych na
obszarze Polski spetniajacych wymagania centymetrowej geoidy (Kloch i Krynski,
2007). Opracowano optymalng metod¢ wyznaczania poprawek terenowych
w oparciu o zasad¢ réwnolegloscianow (Kloch i Krynski, 2008b; Krynski i Ro-
gowski, 2008) oraz przeprowadzono badania nad wykorzystaniem modelu
sferycznego do wyznaczania poprawek terenowych (Kloch i Krynski, 2010).
Podsumowaniem przeprowadzonych badan byty dwie rozprawy doktorskie pra-
cownikoéw IGiK — Grazyny Kloch i Matgorzaty Szelachowskie;.

Metoda remove-compute-restore wymaga doktadnego rozdzielenia sktado-
wych widmowych sygnatow funkcjonalow potencjatu zaklocajacego. W tym celu
przeprowadzono badania nad implementacjg dlugo-, $rednio- i krotkofalowych
sktadowych tych sygnatow w procesie modelowania geoidy (Kloch i Krynski,
2008c). Istotng role w precyzyjnym modelowaniu geoidy odgrywa dobor global-
nych modeli geopotencjatu (Krynski i Lyszkowicz, 2005a), ktore sa wykorzy-
stywane do modelowania efektow dtugofalowych w obserwowanych anomaliach
grawimetrycznych oraz w anomaliach wysokosci lub wysokosciach geoidy.
Badano wptyw najnowszych modeli geopotencjalu na jakos¢ modelu geoidy
(Krynski 1 Lyszkowicz, 2005¢; Krynski i in., 2006). Dokonano oceny wysoko-
rozdzielczego globalnego modelu geopotencjalu EGM2008, wykorzystujac dane
grawimetryczne i satelitarno-niwelacyjne z obszaru Polski (Kloch 1 Krynski, 2009).
Wykazano, ze dokladno$¢ geoidy obliczonej z tego modelu na obszarze Polski
ksztaltuje si¢ na poziomie 3 cm.

Unikalnym przedsiewzigciem podjetym prze zespot IGiK w ramach realizacji
projektu byto zatozenie w latach 2003-2004 trawersu kontrolnego o tacznej dtu-
gosci 868 km, przebiegajagcego wzdtuz istniejacych linii niwelacji I i 1T klasy
precyzyjnej osnowy wysokosciowej kraju z poludniowego zachodu Polski do
poinocno-wschodnich granic kraju (Krynski i in., 2008). Trawers ztozony jest
z 184 stacji o dokladnie wyznaczonych wysokosciach, na ktérych wykonano
precyzyjne obserwacje GPS (rys. 24) (Krynski, 2007a, 2007b). Anomalie wyso-
kos$ci gestego zbioru stacji trawersu kontrolnego zostaty wykorzystane do oceny
jako$ci wygenerowanych w ramach projektu modeli quasigeoidy: grawimetrycz-
nej, astronomiczno-grawimetrycznej, satelitarno-niwelacyjnej, zintegrowanej
oraz quasigeoidy dopasowanej do wysokosci punktow sieci POLREF. Trawers
ten do dzi$ stanowi najdoktadniejszy zbior punktow kontrolnych do oceny jakosci
modeli geoidy na obszarze Polski.

W ramach projektu badawczego wykonano w 1GiK szereg prac przygoto-
wawczych do precyzyjnego modelowania geoidy na obszarze Polski. Wyniki
posrednie tych prac prezentowano na licznych konferencjach krajowych i mie-
dzynarodowych oraz w publikacjach (Krynski i Lyszkowicz, 2004; Krynski,
2005; Krynski i Lyszkowicz, 2005b). Podsumowujace wyniki zawierajace oceng
jakosci opracowanych grawimetrycznych modeli geoidy dla obszaru Polski przed-
stawiono w kilku publikacjach (Krynski i Lyszkowicz, 2006a, 2006b, 2007a;
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Krynski, 2007b). Szczegolng uwage poswigcono zagadnieniu wpasowania
modelu grawimetrycznej geoidy w anomalie wysokosci na punktach sieci sateli-
tarno-niwelacyjnych (Krynski i Lyszkowicz, 2007b). Doktadno$¢ najlepszego
modelu grawimetrycznej quasigeoidy oceniono na poziomie 2 cm. Jednoczesnie
wykazano, ze doktadno$¢ anomalii wysokosci na punktach sieci POLREF i EUVN
jest znacznie nizsza od dotychczas szacowane;.

Rys. 24. Satelitarno-niwelacyjny trawers kontrolny

Kolejne modele geoidy opracowano przy uzyciu metody kolokacji z jedno-
czesnym wykorzystaniem danych grawimetrycznych i odchylen pionu (Krynski
i Lyszkowicz, 2008; Lyszkowicz i Krynski, 2008; Krynski i Rogowski, 2008,
2009a). Model quasigeoidy grawimetrycznej GDQOS8 (Krynski i Kloch, 2009)
opracowany w 2008 roku przez kilka lat byt najdoktadniejszym modelem dla
obszaru Polski.

Nowe mozliwosci w modelowaniu geoidy powstaty wraz z udostepnianiem
wynikéw satelitarnej misji GOCE. Dzigki sukcesywnie powigkszajacemu sig
zbiorowi danych gradiometrycznych nastgpowata znaczaca poprawa w sktadowe;j
dlugofalowej globalnych modeli geopotencjatu. Seria badan przeprowadzonych
w IGiK dotyczyta oceny tych modeli, korzystajac z danych satelitarno-niwela-
cyjnych z obszaru Polski, tacznie z danymi z trawersu kontrolnego oraz z modelu
EGM2008 (Godah i Krynski, 2011), a nastgpnie z uwzglednieniem danych gra-
wimetrycznych (Godah i Krynski, 2013a). W badaniach tych zapewniono peing
spojnos¢ widmowa pordéwnywanych wielkosci. Podobnego poréwnania global-
nych modeli geopotencjatu uzyskanych z misji GOCE z danymi naziemnymi
dokonano dla obszaru Sudanu (Godah i Krynski, 2013b). Po stwierdzeniu istot-
nych rozbieznosci pomiedzy modelami geopotencjatu i danymi grawimetrycz-
nymi oraz satelitarno-niwelacyjnymi na obszarze Sudanu dokonano oceny
doktadnosci modeli z misji GOCE, korzystajac z istnienia na obszarze Polski
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naziemnych danych o wysokiej rozdzielczosci i sprawdzonej wysokiej doktad-
nosci (Godah i in., 2014; Godah i Krynski, 2015; Godah i in., 2015). Badania
wykazaty przydatno$¢ modeli geopotencjatu z misji GOCE do modelowania
geoidy, w szczegdlnosci na obszarach o stabym pokryciu danymi naziemnymi.
Nastepnie opracowano nowy model geoidy dla Sudanu, ktéry umozliwit doko-
nanie wiarygodnej oceny danych grawimetrycznych z tego obszaru i jednocze-
$nie wskazanie niespdjnosci systemu odniesienia wysokosciowego w tym kraju
(Godah i Krynski, 2014). Podsumowaniem badan byta rozprawa doktorska Wa-
lyeldeena Godah.

Poprawki terenowe obliczone w IGiK wedtug opracowanej strategii, w opar-
ciu o calkowanie topografii terenu w promieniu 200 km, cechowaty si¢ spojnoscia
w sensie widmowym z globalnymi modelami geopotencjatu o znacznie mniej-
szej rozdzielczo$ci niz model EGM2008. Obliczono zatem nowy zbidr poprawek
ograniczajac promien catkowania do 10 km a nastgpnie wygenerowano nowy
zbiér anomalii Faye’a dla obszaru Polski z uwzglednieniem nowych danych gra-
wimetrycznych z potudnia Polski. Dane te postuzyly do obliczenia modelu
quasigeoidy grawimetrycznej GDQM-PL13, ktory jako najlepszy (doktadnosc¢
1.5 cm) zastgpit model GDQO8 (Szelachowska i Krynski, 2014). Dokonano row-
niez krytycznego przegladu istniejacych modeli geoidy/quasigeoidy na terenie
Polski (Krynski, 2014).

5. Badanie zmian pola grawitacyjnego Ziemi

Ciagta rejestracja przyspieszenia sity cigzkosci stanowi zrodto informacji
o zmianach pola grawitacyjnego Ziemi. Rejestrowane grawimetrem zmiany
przyspieszenia sity cigzkosci sa sumg efektu ptywowego o ztozonej strukturze
okresowej oraz nieptywowych zmian pola grawitacyjnego.

Pierwsze pomiary ptywow skorupy ziemskiej w Borowej Goérze wykonano
w latach 1995-1997 przy uzyciu grawimetru ptywowego Askania Gs11 udostep-
nionego przez Centrum Badan Kosmicznych PAN. Stacji ptywowej w Borowej
Gorze nadano numer 0908 i wiaczono ja do miedzynarodowej sieci punktow
zrzeszonych w centrum Plywéw Ziemskich (IAG Center of Earth Tides). Kilkumie-
sigczne ciggi obserwacji ptywowych na stanowisku grawimetrycznym w Borowej
Gorze zgromadzono nastepnie w latach 2000-2002, wykorzystujac w przerwach
pomiedzy grawimetrycznymi pracami polowymi grawimetr LaCoste&Romberg
(LCR) G z odpowiednim rejestratorem. Na podstawie analizy krotkich szeregow
obserwacyjnych badano regularne zmiany przyspieszenia sity cigzkosci (Krynski
1 Zanimonskiy, 2000; Zanimonskiy i in., 2000). Dane te wykorzystano do bada-
nia korelacji pomigdzy zmianami przyspieszenia sity ciezkosci, obserwowanymi
z rozwigzan GPS zmianami wspotrzednych stacji oraz zmianami parametrow
meteorologicznych (Krynski i Zanimonskiy, 2001; Sidorenko i in., 2004).
W szczegdlnosci koncentrowano si¢ na efektach okresowych o okresach dobo-
wym i potdobowym (Zanimonskiy i Krynski, 2001; Krynski i Zanimonskiy,
2002). Podsumowaniem przeprowadzonych badan byta rozprawa doktorska
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Y. Zanimonskiy’ego oraz obszerna monografia poswigcona analizie zmiennosci
w ciagach rozwigzan GPS i ciggach obserwacji grawimetrycznych (Krynski
i Zanimonskiy, 2003).

W 2009 roku, wraz z przegladem technicznym posiadanych przez Instytut
grawimetrow LCR G trzy z tych grawimetréw zaopatrzono w nowoczesne feed-
backi, znakomicie przystosowujac je w ten sposob do rejestracji ptywow skorupy
ziemskiej. Rejestracje ptywow prowadzono pierwotnie przy uzyciu grawimetru
G-1036 z transmisjg danych poprzez bluetooth na r¢czny rejestrator PDA z czg-
stotliwoscig zapisu 1 minuty. Od 2012 roku rejestracja wskazan grawimetru
G-1036 prowadzona jest w sposob automatyczny za pomocg komputera wypo-
sazonego w modut bluetooth. Uzycie komputera pozwala na rejestrowanie
danych z pelng czgstotliwoscia, z jaka dostarcza je grawimetr, tj. okoto 2Hz.
Rejestracja danych kontrolowana jest na biezaco za posrednictwem internetu.
Od poczatku 2014 roku ptywy grawimetryczne sa rejestrowane nie tylko przy
uzyciu grawimetru G-1036 (rys. 25), ale rowniez za pomocg dwoch innych gra-
wimetrow (G-1012 i G-1084) bedacych wiasnoscig Instytutu. Ich wykorzystanie
do rejestracji ptywoéw ma charakter uzupetiajacy i stuzy testom pomiarowym
i dziataniom zwigzanym z doskonaleniem odbioru danych.

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

Dane zarejestrowane grawimetrem LCR G-1036 w latach 2012—-2014 postu-
zyty do opracowania lokalnego modelu ptywowego (Dykowski i Sekowski, 2014).
Wyznaczone wspotczynniki fal ptywowych przedstawiono na rysunku 26.

Poczawszy od 2008 roku, regularnie wykonywane sg absolutne wyznaczenia
przyspieszenia sily ciezkosci przy uzyciu grawimetru A10-020 na trzech punk-
tach grawimetrycznej sieci testowej w Obserwatorium Borowa Gora. Sg 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 pomiarow od 2008 roku na punkcie A-BG opracowane
z uwzglednieniem zarowno aktualnego wyznaczenia gradientu pionowego przy-
spieszenia sity cigzkosci, jak i kalibracji parametréw metrologicznych przedsta-
wiono odpowiednio na rysunku 27, w zestawieniu z warto$ciami katalogowymi
POGK98 (pomaranczowa przerywana linia) oraz wynikami uzyskanymi przy
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uzyciu grawimetrow typu FGS5 i JILAgS lub z przeniesienia tych wynikow
pomiarem wzglednym (LCR) (Krynski i Rogowski, 2015). Shupki btedéw po-
miarow A10-020 reprezentujg eksperymentalny budzet niepewno$ci pomiaru
(Dykowski i Krynski, 2014).

Rys. 26. Wyznaczone wspotczynniki fal ptywowych lokalnego modelu ptywowego

Rys. 27. Wyniki pomiaréw absolutnych na punkcie A-BG w odniesieniu do wynikow
uzyskanych przy uzyciu laboratoryjnych grawimetrow balistycznych FGS5 i JILAgS
oraz wyniku uzyskanego z wyréwnania POGK98 (gwf: 981250000 pGal)

Prowadzone w Obserwatorium Borowa Goéra badania zmian pola grawita-
cyjnego Ziemi wspierane sa danymi z rejestracji zmian temperatury i wilgotnosci
gleby oraz poziomu wod gruntowych w Obserwatorium, zmian poziomu opa-
dow atmosferycznych oraz podstawowych parametréw meteorologicznych. Re-
jestracja tych danych jest na biezaco kontrolowana za posrednictwem internetu.
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W 2008 roku zapoczatkowano w IGiK prace nad wykorzystaniem danych
z misji satelitarnych poswigconych modelowaniu pola grawitacyjnego Ziemi.
Wyniki uzyskane z analizy szeregdw czasowych globalnych modeli geopoten-
cjatu opracowanych przy uzyciu danych z misji GRACE mozna przedstawic
z niespotykang dotychczas rozdzielczo$cig czasowa w postaci zmian wysokosci
geoidy lub zmian rozmieszczenia mas. Badanie zmian pola sity ciezkosci Ziemi
na obszarze Europy wykonano wykorzystujac miesi¢czne rozwigzania Rele-
ase04 modeli geopotencjatu oraz modelu hydrologicznego GLDAS (Krynski i in.,
2014b). Zmiany stanu hydrologii oraz zmiany wysokosci geoidy na obszarze
catej Europy (zmiany o charakterze regionalnym) i w 14 podobszarach konty-
nentu (zmiany o charakterze lokalnym) w okresie od sierpnia 2002 roku do czerwca
2010 roku zostaty wyznaczone z rozdzielczo$cig przestrzenng 0.5° x 0.5°. Wyniki
uzyskane dla obszaru calej Europy wskazuja na wystgpowanie zaroéwno sktadnika
sezonowego, jak i stosunkowo silnego trendu liniowego. Natomiast analiza prze-
prowadzona na skale lokalng pozwala podzieli¢ obszar Europy na rejony, w kto-
rych dominujacym czynnikiem jest trend liniowy oraz na regiony, w ktorych
dominujacym czynnikiem jest sktadnik sezonowy (rys. 28).

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

Wyniki czasowych zmian w rozkladzie mas uzyskane przy wykorzystaniu
danych z misji GRACE pozwalaja na otrzymanie wynikéw poréwnywalnych
z wynikami uzyskanymi w oparciu o modele hydrologiczne GLDAS. Moga one
stanowi¢ cenne zrddto informacji w badaniach i modelowaniu zmian w gospo-
darce wodnej Ziemi.
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Zmiany wysokosci geoidy dla catej Europy i w podobszarze 9 obejmujacym
Polske z podzialem sygnatu na sktadowe przedstawia rysunek 29 (Kloch-Gléwka
iin., 2012).

Rys. 29. Zmiany wysokosci geoidy ze wskazaniem sktadowej sezonowej,
trendu 1 szumu

Przeprowadzone analizy dotyczace mozliwo$ci utworzenia modelu czaso-
wych zmian odstepow geoidy od elipsoidy pozwalaja na sformutowanie wnio-
sku, Ze za optymalny model do opisywania czasowych zmian wysokos$ci geoidy
nalezy uzna¢ model zlozony ze sktadnika sezonowego o okresie 12-miesiecz-
nym i trendu opisywanego wielomianem drugiego stopnia (rys. 30). Wykazano
réowniez, ze na podstawie danych z misji GRACE mozna przynajmniej na kilka
miesi¢cy naprzod prognozowac zmiany wysokosci geoidy. Dokonana ocena ja-
kosci uzyskanych modeli odstepow geoidy od elipsoidy wskazuje na wielkie
mozliwosci, jakie niesie ze sobg wykorzystanie danych z misji GRACE do utwo-
rzenia kinematycznych systemow wysokosciowych. System taki dla obszaru
Europy powinien by¢ oparty na okreslonych na dang epoke kinematycznych mo-
delach geoidy w skali regionalnej Iub nawet lokalnej krajowej (Krynski i in.,
2012b).

Obecnie, gdy prace nad utworzeniem subcentymetrowego modelu geoidy
sg przedmiotem rozlegtych badan zaréwno na skalg globalna, jak i regionalna,
mozliwo$¢ modelowania czasowych zmian odstepoéw geoidy od elipsoidy przy
wykorzystaniu danych z misji GRACE z milimetrowg doktadnoscig stwarza re-
alne szanse na zastgpienie w przysztosci klasycznego systemu wysokos§ciowego
odniesionego do $redniego poziomu morza systemem wysokosciowym opartym
na kinematycznym modelu geoidy.
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Rys. 30. Obserwowany sygnal i model zmian wysokosci geoidy

6. Badawczo-wzorcujace laboratorium grawimetryczne

Doswiadczenia 1GiK w zakresie grawimetrii geodezyjnej oraz planowane
zamierzenia rozwoju badan grawimetrycznych w potaczeniu z faktem zakupu
przez Wydziat Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej laboratoryjnego
grawimetru balistycznego FG5-230 zaowocowaty koncepcja utworzenia wspol-
nego laboratorium grawimetrycznego w Obserwatorium Borowa Goéra i Obser-
watorium w Jozefostawiu, przeznaczonego do przeprowadzania regionalnych
kampanii porownawczych grawimetrow absolutnych. Projekt takiego laborato-
rium zostat przedstawiony Grupie Roboczej ds. Grawimetrii przy Migdzynaro-
dowym Biurze Wag i Miar w Paryzu (Krynski, 2006) i przyjety przez te grupe.

Z uwagi na koniecznos¢ kontroli dzialania grawimetru balistycznego A10-020
oraz parametréw metrologicznych tego grawimetru, a nastgpnie utrzymania
w stanie operacyjnym grawimetrow LCR rejestrujacych w sposob ciagly przy-
spieszenie sity ciezkosci zaistniata naglaca potrzeba utworzenia laboratorium
grawimetrycznego w Obserwatorium Borowa Gora. Jednoczesnie z inicjatywy
IGiK rozpoczg¢to wspolnie z Wydziatem Geodezji 1 Kartografii Politechniki War-
szawskiej starania w Gtownym Urzgdzie Miar w kierunku utworzenia pan-
stwowego wzorca przyspieszenia sily cigzkosci. Wzorzec dwustanowiskowy
sktadatby si¢ z grawimetru laboratoryjnego FG5-230 umieszczonego w Obserwa-
torium w Jozefostawiu i grawimetru A10-020 — w Obserwatorium Borowa Gora.

W 2013 roku powotano badawczo-wzorcujace laboratorium grawimetryczne
zlokalizowane w Obserwatorium Borowa Gora. Obok dziatalnosci badawczej
w zakresie grawimetrii geodezyjnej i metrologii grawimetrycznej do zadan labo-
ratorium nalezy opracowywanie i archiwizowanie ptywowych i absolutnych ob-
serwacji grawimetrycznych oraz przygotowywanie i przekazywanie znajdujacych
si¢ w zasobie IGiK danych z absolutnych pomiaréw grawimetrycznych na terenie
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Polski do Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie we Frankfurcie nad Me-
nem, ktéry wspolnie z Migdzynarodowym Biurem Grawimetrycznym Migdzy-
narodowej Asocjacji Geodezji prowadzi $wiatowg baz¢ danych absolutnych
pomiarow grawimetrycznych. Wkiad do wspomnianej bazy danych umozliwia
Instytutowi petne korzystanie z zasobow tej bazy do celéw badawczych.
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