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Grawimetryczne prace badawczo-metodyczne, przeprowadzone
w poludniowej czeSci Morza Baltyckiego

1. Wprowadzenie

Poczatek badan grawimetrycznych na morzu przypada na koniec ubieg-
tego stulecia, kiedy to w 1898 roku Hecker uzyskatl warto$¢ przyspieszenia
ity ciezkosci na morzu dzieki obserwacjom wysokosci stupka rteci, utrzy-
mywanego w statej temperaturze. Nastepnie badania grawimetryczne na
morzu podejmowali tacy uczeni, jak Duffield, Briggs, Noergaard, Haalck
i inni, stosujgc rézne metody pomiaru [7]. Zasadniczy krok naprzéd w tej
dziedzinie nastgpil na poczatku lat trzydziestych dzieki badaniom Felixa
A. Vening Meinesza, ktérego metody badawcze oraz uzyskane wyniki uzna-
wane sg rowniez i dzis.

Wiasciwy rozwéj grawimetrii morskiej nastapit jednak po drugiej woj-
nie swiatowej, kiedy podjeto intensywne prace nad skonstruowaniem in-
strumentow umozliwiajgcych wykonanie pomiarow grawimetrycznych na
morzu z wysoka dokladnoscia.

Wymagania dotyczgce dokladnosci i szczegolowosci poznania pola sity
ciezkosei szezegolnie silnie wzrosty w okresie ostatniego dwudziestolecia,
co wigze si¢ z ogromnym postepem technicznym, zagadnieniem poznania
wokolziemskiej przestrzeni kosmicznej, dokladnym okresleniem w jed-
nolitym systemie wspdlrzednych wzajemnego polozenia poszczegdlnych
punktéw powierzchni Ziemi i znajomos$cig wewnetrznej budewy Ziemi.

Pomiary grawimetryczne na morzu prowadzone sg intensywnie na
$wiecie przez poszczegdlne kraje lub w ramach wspolpracy naukowej kil-
kku panstw. Badaniami tego rodzaju objete sg morza i oceany, przy czym
wyniki tych prac majg zaréwno aspekt naukowy, jak i praktyczny. Naj-
wiekszy program grawimetrycznych ekspedycji morskich oraz osiggniecia
w zakresie uzyskanych danych maja: Zwigzek Radziecki, Stany Zjedno-
czone, RFN, Wlochy i Japonia [9], [10], [17], [18].

W Polsce badania grawimetryczne na morzu przeprowadzono po raz
pierwszy dopiero w 1970 r. Do tego czasu polski akwen Morza Baltyckiego
pod wzgledem znajomosci pola silty ciezkosci stanowil praktycznie bialg
plame. Nalezy zaznaczy¢, ze w 1963 roku, w czasie tzw. ,,zimy stulecia”,
Instytut Geodezji i Kartografii wykonat pewne badania na lodzie pokry-
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wajacym Baltyk. Uzyto w tym celu grawimetru lagdowego Askania GS-11
[3]. Ze wzgledu na szybko postepujgce topnienie lodu, dokonanoc woéwczas
pomiaru zaledwie w kilku punktach.

Zwykle morskie pomiary grawimetryczne wykonuje sie przy uzyciu
specjalnie do tego celu przystosowanej aparatury albo opuszczanej bez-
posrednio na dno morza (grawimetry denne), albo tez instalowanej w lo-
dziach podwodnych badZz na pokiadach statkéw (grawimetry poktadowe).
Aparature wahadlowg stosuje sie bardzo rzadko. Obecnie na $wiecie wy-
konuje sie pomiary grawimetryczne na morzu gtéwnie przy uzyciu grawi-
metréw morskich, zainstalowanych na statkach bedacych w ciggltym ruchu.
Metoda ta umozliwia wykonanie badan szybko i doktadnie w wielu punk-
tach pomiarowych. Aktualnie do pomiaréw wzglednych przyspieszenia
sily ciezko$ci na morzu wykorzystywane sg instrumenty o rdéznych kon-
strukcjach mierzacych, wyprodukowane przez szereg krajow, giownie
przez USA, RFN, ZSRR i Japonie [9], [10]. Najczesciej stosuje sie naste-
pujace typy grawimetréw morskich:

1) grawimetry morskie firmy Askania typ GSS-2 i GSS-3,

2) La Coste i Romberg Air-Sea Gravity Meter,

3) radzieckie grawimetry kwarcowe typu GAL oraz SZ-M i pochodne,

4) Vibrating String Accelerometer produkcji USA,

5) Bell Aerosystem Gravity Meter,

6) TSSG (the Tokyo Surface Ship Gravity Meter),

7) radziecki grawimetr strunowy MAGISTR (Morskoj Awtomatiziro-
wannyj Girostabilizirowannyj Strunnyj).

Statek plynac okreSlonym kursem wykonuje w rzeczywistoSci poste-
pujgcy ruch orbitalny, podczas ktérego srcdek ciezkosci statku zakresla
w przestrzeni spirale, lecz rownoczesnie podlega on ruchowi skrecajgcemu,
ktéry stanowi sume trzech skladowych, tj. pochylen poprzecznych, po-
diuznych oraz pionowych wznoszen na fali. Te zaklécenia ruchu statku
maja rézng czestotliwose i amplitude, ktorej wartosé zawiera sie zwykle
w granicach od kilkudziesieciu tysiecy miligali przy spokojnym morzu do
setek tysiecy w czasie sztormu. Na grawimetr, zainstalowany na statku,
oddzialywajg pochylenia statku oraz szybko zmieniajgce si¢ w czasie po-
ziome i pionowe przyspieszenia zakidcajgce.

Podstawowa trudno$¢ meorskich pomiaréw grawimetrycznych polega
na tym, ze element mierzacy grawimetru reaguje nie tylko na zmiane
przyspieszenia sily ciezkosci, ale réwniez przejmuje przyspieszenia zwig-
zane z ruchem statku. Na podstawie wielu badan wykonanych w réznych
warunkach okazalo sig, ze zar6wno wielkoéé, jak i charakter przyspieszen
zakl6cajgcych zmieniajg sie w zaleznosei od rodzaju statku, miejsca, w kto-
rym zainstalowano aparature grawimetryczna, charakterystyki akwenu,
kierunku wiatru i fali w stosunku do osi podluznej statku oraz innych
czynnikéw [7], [8], [18], [19], [21].
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2. Program badan grawimetrycznych na Morzu Baltyckim
wzdluz polskiego wybrzeza

Poczawszy od 1970 r. Instytut Geodezji i Kartografii zorganizowat
cztery grawimetryczne ekspedycje badawcze na Morzu Baltyckim, ktére
prowadzone byly w ramach wspoélpracy z Instytutem Fizyki Ziemi Akade-
mii Nauk ZSRR oraz czeSciowo z Instytutem Magnetyzmu Ziemskiego
i Propagacji Fal w Leningradzie.

Celem tych prac bylo zbadanie pola sily ciezkosci w poludniowej czesci
Morza Baltyckiego i opracowanie metodyki prowadzenia grawimetrycz-
nego zdjecia powierzchniowego na morzu przy uzyciu grawimetréow po-
ktadowych i okre$lonego systemu nawigacji.

Pierwsze badania mialy charakter doswiadczalny, a zakres prowadzo-
nych prac byl niewielki [14]. Zasadniczg cze$¢ zaplanowanych prac sta-
nowily dwie nastepne ekspedycje, prowadzone w latach 1971 i 1972. Miaty
one na celu okres$lenie charakteru pola sity ciezkosci w polskim akwenie
Morza Baltyckiego, w ktérym tego typu badan dotychczas nie prowadzono.
Naszym zadaniem bylo uzyskanie materialéw grawimetrycznych niezbed-
nych dla prowadzenia pewnych prac, gléwnie geodezyjnych. W czasie
omawianych badan dzielono caly obszar ma trzy, czeSciowo pokrywajace
sie, poligony pomiarowe [4]. W ramach tych poligonéw zaprojektowano
profile pomiarowe, przebiegajace w przyblizeniu réwnolegle do linii brze-
gowej, oddalone wzajemnie o okolo 5 mil morskich. Poza tym badany ob-
szar przecieto poligonami kontrolnymi, ktére w punktach przecie¢ z tra-
sami wymienionymi powyzej utworzyly wiele punktow weztowych (rys. 1).
Ogédlem badaniami grawimetrycznymi objety zostal obszar wzdluz catego
polskiego wybrzeza. Wykorzystano radziecki statek badawczy ,,Zaria”,
na ktérym prowadzono réwnocze$nie pomiary grawimetryczne i mag-
netyczne.

Uzyskane do$wiadczenia oraz wyniki pomiaréw stanowily podstawe do
podjecia nastepnej ekspedycji, ktérej zadaniem bylo przeprowadzenie gra-
wimetrycznych badan eksperymentalnych na niewielkim obszarze okolo
1300 km?2, potozonym na péinocny wschod od Leby. Prace te miaty cha-
rakter polszczegblowego zdjecia grawimetrycznego o zwigkszonej gestosci
i dokladnosci pomiaréw w stosunku do poprzednich badan. Aparature gra-
wimetryczna zainstalowano na polskim statku szkolnym ,,Jan Turlejski”.
Obszar badan zostal podzielony na dwa poligony pomiarowe, pokrywajgce
sie wzajemnie w okoto 30%. Kazdy z nich stanowit regularng siatke profili
w przyblizeniu réwnoleznikowych i poludnikowych (rys. 2). Odlegtosé
miedzy profilami wynosita odpowiednio 1 i 1,5 Mm. Szereg profili pomie-
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rzono dwukrotnie w innych warunkach atmosferycznych w celu porow-
nania wynikéw i dokonania oceny dokiadnosci przeprowadzonych pomia-
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Rys. 2. Schemat profili pomiarowych w obrebie obszaru grawimetrycznego zdjecia
poéiszezegdlowego

3. Morskie pomiary grawimetryczne i najwazniejsze zrodla ich bledow

3.1. Aparatura grawimetryczna

Podczas omawianych czterech ekspedycji morskich postugiwano sie
analogiczng aparaturg grawimetryczng, ktorg stanowit komplet instrumen-
tow, skladajgcy sie z trzech roéwnolegle pracujgcych grawimetréw morskich
typu GAL-M i TGG-1 [16], [19], [21]. Sa to instrumenty o podwojnym sy-
stemie kwarcowym, zatopionym w gestej cieczy tlumigcej przvspieszenia
zaklocajace, jakim podlega statek, i kompensujacej zarazem zewnetrzne
wplywy termiczne. W celu zapewnienia stalej temperatury ukladu mie-
rzgcego zastosowano podwojne termostaty, ktéore w przypadku naszych
badan utrzymywaly system pomiarowy w temperaturze + 35°C.

Podstawowym czulym elementem grawimetru tego typu sg dwa syme-
trycznie umieszczone wahadla, utrzymywane w polozeniu niemal pozio-
mym za pomocg kwarcowego systemu sprezystego, tgczgcego je z korpusem
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instrumentu. Kazde z wahade! zaopatrzone jest w lusterko. Pod wplywem
zmian przyspieszenia sily ciezkosci lub przyspieszen ruchu, wahadla od-
chylajg sie w przeciwnych kierunkach w stosunku do nici poziomych, na
ktorych sg zawieszone. Padajgce na lustra promienie éwietlne, emitowane
przez zrodlo swiatta, cdbijajg sie od luster i poprzez system optyczny do-
cieraja na przesuwajgcg sie tasme filmowa, na ktorej rejestruje sie w po-
staci linii falistej obraz zmian kata pochylenia wahadla. Rownoczesnie zo-
staje zarejestrowany na filmie (jako linia ciggia) obraz promi<nia swietl-
nego, odbitego przez zwierciadlo nieruchome, przymocowane wewnatrz do
obudowy grawimetru. Miarg zmiany przyspieszenia sily ciezkosci jest od-
leg’os¢ miedzy powstala na filmie linig ciggla a zapisem kgtéw pochylenia
wahadel.

Dzieki zastosowaniu trzech zrédel Swiatla, rzacanego na lustra, na prze-
suwajgcym sie filmie powstajg trzy obrazy pracy jednego systemu wa-
hade!l. Rysunek 3 przedstawia powiekszony fragment rejestracji wskazan
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Rys. 3. Fragment rejestracji wskazan jednego grawimetru (powigkszenie): 1 obraz,
jaki powstal wskutek odbicia si¢ §wiatta od luster zlgczonych z wahadlami systemu
kwarcowego; 2 — obraz podstawy czasu

jednego grawimetru, obejmujgcy 10-minutowy okres czasu (znaczki cza-
sow ¢ stanowig przerwy w zapisie obserwacji). Zasadniczo rejestracja pracy
grawimetréw moze odbywaé sie w sposéb ciggly w okresie calej doby.
Prace instrumentéw przerywa sie w czasie wykonywania zwrotéw statku.
Zmiana filmu matoobrazkowego w kasecie jest bardzo prosta. Czas nie-
zbedny na te operacje nie przekracza 3 minut (jest on uzalezniony od usy-
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tuowania na statku ciemni fotograficznej w stosunku do laboratorium gra-
wimetrycznego).

W celu odczytania zapisu grawimetréw niezbedny jest mikroskop. Za-
lecane jest dokonywanie wstepnych odezytéw wskazan grawimetru pod-
czas trwania rejsu.

Przy obliczeniach wartosci réznic przyspieszenia sily ciezko$ci w po-
szczegblnych punktach, realizowano wzér

Ag’ = k (m—my)+c - At,

gdzie

Ag’ — zmiana przyspieszenia sily ciezkosci migdzy punktem mierzonym
i punktem wyjsciowym (w mgal);

k — stala grawimetru (wspétczynnik wyznaczany w procesie cechowa-
nia metodg nachylania lub na punktach, migedzy ktérymi znara jest do-
kladnie warto$¢ Ag (w mgal/mm);

m — usrednione w interwale 10 minut wskazania grawimetru na punk-
cie morskim (w mm);

m,, — wskazanie instrumentu na tasmie filmowej w punkcie wyjscio-
wym w okres§lonym tzw. momencie zerowym (w mm);

¢ — wartos¢ dryftu grawimetru na dobe (w mgal/dobe);

At — interwal czasu miedzy obserwacjami na wyznaczanym punkcie
i punkcie wyjsciowym (w dobach).

W dalszym etapie opracowania postugiwano sie juz srednimi wartoscia-
mi Ag, uzyskanymi na podstawie obserwacji trzech grawimetréw.

Istotng wadg grawimetru GAL-M jest zlozonos¢ procesu opracowania
wynikéw. Dlatego ostatnio dokonuje sie préob automatyzacji opracowania
wynikow, jak rowniez otrzymywania wynikow w formie cyfrowej [19],
ulatwiajacej dalsze etapy opracowania na elektronicznych maszynach cy-
frowych.

3.2, Stabilizacja grawimetru morskiego

W celu wykonania pomiaru przyspieszenia sily ciezkosci niezbedne
jest — jak wiadomo — ustawienie grawimetru w pionie. Na morzu mozna
ten warunek spelni¢ jedynie z pewnym przyblizeniem. Realizacja tego
warunku nastepuje zwykle przez umieszczenie grawimetru morskiego
w zawieszeniu Cardana lub zastosowanie zyroskopow. Instrumenty GAL-M
i TGG-1 ustawiono na plytach, z ktorych kazda stabilizowana byvia za po-
moca czterech zyroskopow. Plyta taka zachowuje orientacje w przestrzeni
i dzieki temu o$ instrumentu ustawionego na niej zachowuje staly kierunek
w stosunku do sity ciezkosci, a zatem mozna przyja¢, ze grawimetr reje-
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struje sume przyspieszenia sily ciezkosci i pionowej skladowej przyspie-
szenia wynikajgcego z ruchu statku. Praktycznie, z powodu braku dosta-
tecznie dokladnej aparatury, umozliwiajgcej dokonanie dokladnej oceny
jakosci stabilizacji grawimetru i okreslenie wartosci sktadowych przyspie-
szen zaklécajacych, bledy spowodowane nimi wchodza w sklad bledu okre-
Slanego przyspieszenia sity ciezkosci.

3.3. Podstawowe poprawki do obserwacji morskich

Ze wzgledu na warunki, w jakich wykonuje sie¢ pomiary grawimetrycz-
ne na morzu, do zaobserwowanych wartosci nalezy wprowadzi¢ szereg
poprawek, gdyz nie wszystkie czynniki znieksztalcajace wyniki pomiaréw
mozna wyeliminowa¢ za pomocg aparatury czy tez okreslonej metodyki
prowadzenia prac.

Do wyznaczenia poprawek, a takze anomalii grawimetrycznych, nie-
zbedna jest znajomos¢ takich danych, jak: szybkos$¢ i kurs statku, wspol-
rzedne statku oraz glteboko$¢é morza w punkcie pomiarowym. Elementy te
okreslane sg z dokladnoscig maksymalng w danych warunkach, gdyz ich
wplyw na ostateczng warto$¢ przyspieszenia sily ciezkosci i anomalii jest
bardzo duzy. Poprawki niekiedy osiggaja wartos¢ kilkudziesieciu miligali.

Zmniejszenie wpltywu pionowych przyspieszen zaklocajgcych uzyskuje
sie glownie przez wydluzenie czasu obserwacji grawimetrycznych, nato-
miast poziome skladowe przys$pieszenia ruchu, trudne do zmierzenia, sa
w znacznym stopniu eliminowane dzieki zastosowaniu ciggle udoskonala-
nych sposobéw zyroskopowe]j stabilizacji grawimetréw morskich.

Wystepowanie przyspieszen zaklocajgcych (ruchu), oddzialywajgcych
na grawimetr morski w kierunku pionowym oraz w plaszczyznie poziomej,
jest zrédlem najwiekszych i najtrudniejszych do wyznaczenia bledéw ob-
serwacji tego rodzaju. Ligczny wplyw tych przyspieszen nosi nazwe ,,efektu
cross-coupling” (efekt CC) lub efektu ruchu orbitalnego i moze byé¢ wyra-
zony wzorem

Agc(t) = X (t) @ (t),

gdzie

X — skladowa poziomego przyspieszenia zaklécajgcego, dzialajaca
w plaszezyznie wahan wahadla,

(¢ — odchylenie wahadla grawimetru od polozenia poziomego, wyste-

pujace pod wplywem skladowej przyspieszenia zaklocajgcego, dzialajacej
w kierunku pionowym,

t — czas.

Wielu uczonych z roznych krajow prowadzilo i prowadzi nadal prace
eksperymentalne, ktore umozliwig ocene wielkosci efektu CC oraz jego
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zaleznosci od warunkéw obserwacji [2], [7], [8], [12], [20]. Wykonuje sig
w tym celu badania modelowe oraz stosuje cyfrowe i analogowe maszyny
liczace.

W wyniku przeprowadzonych badan okazalo sie, ze ,efekt cross-cou-
pling” moze byé¢ zaniedbywalny tylko woéwczas, gdy pomiary grawime-
tryczne byly wykonane na spokojnym morzu, gdyz np. przy wiekszej fali,
gdy pionowa skladowa przyspieszenia ruchu osigga wartos¢ 80 gali, efekt
CC jest rzedu 30 mgali. W przypadku zastosowania grawimetru morskiego
z dwoma wahadlami skierowanymi wzajemnie pod katem 180°, Srednia
ze wskazan obydwu wahadet jest wolna od wplywu efektu CC.

Na wskazania grawimetru zainstalowanego na statku poruszajgcym sig
ze stalg predkoscig wpltywa tzw. efekt Eotvosa wynikajgey z faktu, ze sita
od$rodkowa, spowodowana dobowym obrotem Ziemi i bedaca czescig skla-
dowg silty ciezkos$ci, moze byé¢ zwiekszona lub zmniejszona przez szybkosé
statku.

Poprawke Eo6tvosa oblicza sie zwykle na podstawie wzoru

dgr = 7,5 v, sin A - cos ¢,

gdzie
v, — szybkos¢ statku wyrazona w wezlach,
A — kurs statku,
(¢ — szeroko$¢ geograficzna miejsca obserwacii.

Wzér ten jest dostatecznie dokladny, gdy szybkosé statku niz przekra-
cza 15 wezlow [7].

Podczas ruchu statku wzdluz réwnoleznika w kierunku wschodnim
z predkoscig 10 weztow, w szerokosci geograficznej odpowiadajgcej obsza-
rowi naszych badan, warto$¢ poprawki Eotvosa jest rzedu 45 miligali.
Zmiana szybkosci o 1 wezel powoduje zmiane wartosci poprawxi o okoto
4 miligale. Z podanych tu przykladéw wida¢, ze wlasciwe okreslenie po-
prawki Eotvosa w istotny sposéb wplywa na dokladno$¢ wyzaaczanego
przyspieszenia sily ciezkosci. Problem polega gléwnie na wyznaczeniu rze-
czywistej szybkosci statku w stosunku do dna morskiego, gdyz ogélnie sto-
sowane logi wyznaczaja predkos¢ statku w stosunku do wody bedacej
w ciaglym ruchu.

Zastosowany przez nas radionawigacyjny system okre$lania pozycji
statku oraz ciggla rejestracja czasu obserwacji umozliwily zastosowanie
W procesie opracowywania omawianych pomiaréw innego wzoru na po-
rrawke Eo6tvosa, w ktorym nie wystepuje element szybkosci statku, a mia-
nowicie
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gdzie

(h,—4,) — roznica dlugosci geograficznych miedzy sasiednimi punkta-
mi (w minutach luku),

(tz—t;) — interwal czasu miedzy pomiarami grawimetrycznymi w sg-
siednich punktach (w godzinach).

W tym przypadku na dokladno$¢ wyznaczenia poprawki Eétvosa w spo-
sob decydujacy wplywa dokladno$é okreslenia wspoétrzednych poszczegdl-
nych punktéw pomiarowych.

Wykresy podane na rysunku 4 pozwalajg zorientowaé sie, jaki wplyw
ma poprawka Eo6tvosa na warto$¢é réznicy przyspieszenia sity ciezkosci,
zaobserwowang w strefie przybrzeznej na tym samym fragmencie profilu
pomierzonego dwukrotnie w przeciwnych kierunkach.

4. Nawigacja statkéw podczas prowadzenia badan grawimetrycznych

Ze wzgledu na fakt, ze pomiary grawimetryczne przeprowadza sie
w sposob ciagly w okresie calej doby, najbardziej przydatne sg systemy
radionawigacyjne, umozliwiajgce uzyskanie z wysoka dokladnoscig wspol-
rzednych nieskonczenie duzej liczby punktéow [11].

W przypadku ogélnego zdjecia grawimetrycznego wykorzystywany byt
radionawigacyjny system hiperboliczny Decca, za$ w czasie wykonywania
polszczegolowego zdjecia grawimetrycznego rejestrowano pozycje wyzna-
czane rownocze$nie przez aparature odbiorczg Decca i Sea-fix.

System Decca pracuje w okresie calej doby. Jego zasieg wynosi do
300 Mm wokét stacji gléwnej. W czasie prowadzonych badan uzyskano
pozycje statku z dokladnoscig od 50 do 1000 m w zaleznos$ci od obszaru
i pory doby. Korzystano z uruchomionego latem 1970 zespolu nadajnikow
potudniowo-szwedzkiego tancucha Decca Navigator nr OA, ktorego stacje
nadawcze obejmujg swym zasiegiem cale polskie wybrzeze. Poludniowa
cze$¢ Baltyku pokryta jest dwiema rodzinami hiperbol pozycyjnych tego
lancucha. W momencie przeprowadzania pomiaréw nie byly jeszcze udo-
stepnione dane dotyczace tego tancucha, a wiec nie posiadali$my ani odpo-
wiednich map, ani tabel poprawek.

W zwigzku z wysokimi wymaganiami dotyczacymi dokladnosci wyzna-
czenia pozycji i celowoscig wykorzystania szwedzkiego ancucha Decca
przy nawigacji statkéw podezas wykonywania badan grawimetrycznych
na Baltyku, zaistniala koniecznos$¢ przeprowadzenia szeregu prac badaw-
czych, majgcych miedzy innymi na celu zbadanie stabilnosci tego tancucha
oraz wyznaczenie teoretyczne i skontrolowanie praktyczne jego doktadnoc-
sci wzdluz polskiego wybrzeza. Prace te zostaly przeprowadzone przez gru-
pe specjalistow z Wyzszej Szkoty Morskiej w Gdyni.
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Poza bledami charakterystycznymi dla danego lancucha systemu radio-
lokacyjnego oraz btedami instrumentalnymi, najwieksze bledy okreslenia
wspolrzednych statku powstajg na skutek zmian propagacji fal w ciggu
doby. I tak np. éredni blad wyznaczenia pozycji noca jest okolo 10-krotnie
wiekszy od bledu takich pomiaréw wykonanych w ciggu dnia w tym sa-
mym rejonie. Ze wzgledu na koniecznos¢ wykonania badan grawimetrycz-
nych w szerokim zakresie i krotkim okresie czasu niezbedne bylo prowa-
dzenie pomiaréw w ciggu calej doby. Sygnaly stacji nadawczych odbie-
rane bytly za pomoca aparatury Decca Mark-12.

Sea-fix jest systemem radionawigacyjnym z malym zasigegiem okoto
20 Mm nad powierzchnig morza. Stanowi on odmiane systemu Hi-fix. Ze-
spot stacji tego systemu moze pracowa¢ w ukladzie hiperbolicznym lub
kotowym, lecz jedynie w ciggu dnia. Maksymalna dokladnosé wyznaczenia
pozycji przy jego zastosowaniu wynosi 2 metry. W czasie omawianych tu
badan wykorzystanie tego systemu pozwolito uzyska¢ pozycje statku z ble-
dem $rednim, zawartym w granicach od 110 do *40 metréw, zaleznie
od warunkéw atmosferycznych i polozenia stacji brzegowych w stosunku
do odbiornika.

Wskazania odbiornikéw obydwu zastosowanych systeméw radionawi-
gacyjnych oraz chronometréw byty fotografowane bgdz filmowane co 2 mi-

Rys. 5. Echogram: 1 — lustro wody; 2 — obraz dna, tj. wlasciwa gileboko§é morza
(w punkcie poczatkowym echogramu wynosi ona 30 metrow); 3 — echo wtérne
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nuty lub 15 minut, w zaleznosci od rodzaju prowadzonych badan grawi-
metrycznych.

Podczas wykonywania pomiaréw grawimetrycznych obydwa statki po-
suwaly sie ze stalg szybkoscig 7 weztow.

Okreslenie glebokosci morza bylo mozliwe dzigki pracujagcym na zmia-
ne dwom echosondom. Ich wskazania rejestrowane byly graficznie na echo-
gramach (rys. 5). Zapis ten, prowadzony podczas badan bez przerwy, od-
zwierciedla profil dna morskiego, pokrywajacy sie z grawimetrycznym
profilem pomiarowym. Pozwala on okresli¢ gleboko$¢ morza w dowolnym
punkcie profilu grawimetrycznego, a takze umozliwia wyciggniecie wnio-
skoéw co do charakteru dna. Dokladno$¢ wyznaczenia glebokosci jest rze-
du 1%. W przypadku wykonanych prac blad ten wynosi $rednio +0,5 me-
tra.

Koniecznos¢ $cislej wspolpracy specjalistow prowadzacych bacania gra-
wimetryczne oraz nawigatoréw spowodowala, ze miedzy laboratorium gra-
wimetrycznym na statku, kabing nawigacyjng i ekipg nawigatoréw pra-
cujgea na ladzie, utrzymywana byla stata tgcznosé telefoniczna badz radio-
telefoniczna.

5. Obserwacje wykonywane w portach

Pomiary grawimetryczne wykonywane w portach, a bezposrednio zwig-
zane z omawianymi tu badaniami prowadzonymi na morzu, mialy gléwnie
na celu:

1) wycechowanie grawimetrow morskich,

2) ustalenie dryftu kazdego z nich w okresie obejmujgcym cafosé prac
na morzu,

3) wyznaczenie wspélezynnikow czasu grawimetrow,

4) dowigzanie grawimetrycznych pomiaréw morskich do sieci ladowej.

Jak wiadomo, celem cechowania grawimetru jest wyznaczenie jego
rownania skali. Gdy réwnanie to dla danego grawimetru ma posta¢ linio-
wg, cechowanie jest réwnoznaczne z wyznaczeniem wspoéiczynnika skali
tego instrumentu, tj. ustaleniem zwigzku miedzy zmiang przyspieszenia
sity ciezko$ci a zmiana odczytéw na skali. Wspolezynnik ten, zwany staia
grawimetru (K), wyznaczany jest zwykle laboratoryjnie z zastosowaniem
tzw. metody nachylania lub droga przeprowadzenia wielokrotnych pomia-
row grawimetrycznych na punktach o znanych wartosciach przyspieszenia
sity ciezkosci.

W przypadku grawimetrow stosowanych we wszystkich trzech ekspe-
dycjach, warto$¢ dziatki kazdego z grawimetréw okre$lana byla gléwnie
na podstawie wyznaczen dokonanych bezposrednio w zakresie prowadzo-
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Rys. 6. Wykres chodu grawimetréw morskich GAL-M
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nych pomiaréw na trzech przestach o znanych wartosciach Ag. Wartos¢
wspolczynnika K wyznaczono stosujgc wzor

_ 4y
e
gdzie

Ag — znana warto$¢ roznicy przyspieszenia sity ciezkosci miedzy dwo-
ma punktami dowigzanymi do krajowej sieci grawimetrycznej, mgal,;

Am — réznica wskazan grawimetru morskiego w tych punktach
z uwzglednieniem poprawki ze wzgledu na dryft punktu zerowego, mm.

Bledy przypadkowe wyznaczonych wspoétezynnikéw skali nie przekra-
czaty 0,1%.

Aby dokonaé oceny pracy instrumentéw w czasie badan na morzu, nie-
zbedna byla obserwacja dryftu (chedu) grawimetréw. Charakter chodu
grawimetréw morskich ma istotne znaczenie z powodu dlugotrwatosci ob-
serwacji morskich. Obserwacje grawimetryczne, majgce na celu uchwy-
cenie chodu instrumentoéow, podczas ekspedycji wykonywano przed rozpo-
czeciem prac w morzu, w ich trakcie oraz po zakonczeniu plywania.

W czasie ekspedycji wielokrotnie zawijano do portéw, gdzie zawsze
w tych samych miejscach cumowania statku regularnie wykonywane byty
serie obserwacji przy uzyciu grawimetréw morskich. Obserwacje te od-
niesione byly do punktu grawimetrycznego polozonego przy jednym z na-
brzezy portu gdynskiego.

Grawimetry morskie typu GAYL odznaczajg sie duzg stabilnoscia chodu,
majgcego charakter liniowy (rys. 6). Srednia dobowa wartos¢ dryftu za-
wierala sie w granicach od 0,7--1,2 mgal/dobe. Jak wida¢ na wykresie,
w jednym przypadku nastapila gwaltowna zmiana odczytu (tzw. skok), ale
charakter liniowy chodu zostal nie zmieniony. Przyczyna tego skoku nie
zostata catkowicie wyjasniona.

Jedng z cech charakterystycznych systemu mierzgcego danego grawi-
metru morskiego jest wspolezynnik czasu (1) tego grawimetru, uzaleznio-
ny od stopnia tlumienia ukitadu pomiarowego. Tlumienie powoduje, ze
grawimetr morski reaguje na zmiane przyspieszenia sily ciezko$ci pézniej
niz faktycznie nastapila ta zmiana. Wspoétezynniki czasu kazdego z uzywa-
nych grawimetréw zostaly okreslone w laboratorium grawimetrycznym
na statku bezposrednio przed rozpoczeciem prac na morzu. W przypadku
omawianych badan wartosci tych wspélezynnikéw wynosity odpowiednio
180, 240 i 300 sekund, co spowodowalo konieczno$é wprowadzenia do ob-
serwacji poprawek ze wzgledu na opéznienie wskazan grawimetréow zgod-
nie z wzorem

8gop = ‘a’g_ T
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gdmed—g_ jest szybkosécig zmian wskazan grawimetru w czasie (w mgal/

/godz). Wartosci te dla naszych badan byty rzedu 2 mgal.

Stale miejsca cumowania obydwu statkow w punktach wyjsciowych do
pomiaréw morskich zostaly dowigzane do punktéw sieci grawimetrycznej
Polski, dzieki czemu uzyskano wartosci przyspieszenia sily ciezkosei
w punktach cumowania w Gdyni, Kolobrzegu i Swinoujsciu w przyjetym
w kraju systemie danych grawimetrycznych. Do nawigzan wykorzystano
grawimetr Sharpe 228-G.

6. Wyniki przeprowadzonych badan grawimetrycznych

W efekcie przeprowadzonych badan dysponowalismy bardzo duzg ilo-
$cig materialu pomiarowego.

Wszystkie dane grawimetryczne, nawigacyjne i hydrograficzne, jakie
powstaly w wyniku wykonanych badan, zostaly poddane gruntownej ana-
lizie. (Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ artykulu szczegdélowe omodwie-
nie procesu opracowania uzyskanych materialdéw moze by¢ przedmiotem
oddzielnej publikacji). Fakt, ze zaréwno aparatura pomiarowa, jak i po-
mocnicza byly dublowane (3 grawimetry, 2 systemy nawigacyjne, 2 echo-
sondy), umozliwil dokonanie poréwnan wynikéw. Dwukrotne wykonanie
pomiaréw na pewnych profilach i wiele punktéw przecie¢ profili grawi-
metryczaych mialo za zadanie skontrolowanie wynikéw przeprowadzonych
badan.

W celu dokonania oceny dokladnosci zdjecia grawimetrycznego wyko-
nano:

1) poréwnanie wynikéw uzyskanych na podstawie rejestracji instru-
meantéw na kazdym profilu pomiarowym,

2) zestawienie powtérnych pomiaréw na danym profilu,

3) zestawienie otrzymanych wartosci Ag w punktach przecie¢ profili,

4) poréwnanie zdjecia grawimetrycznego pomierzonego na morzu ze
zdjeciami wykonanymi na ladzie,

5) poréwnanie danych grawimetrycznych uzyskanych na podstawie po-
miaréw przeprowadzonych w ramach poszczegolnych ekspedycji mor-
skich.

Rysunek 7 umozliwia zorientowanie sie w wielkosci rozbieznosci po-
miedzy warto$ciami Ag, uzyskanymi z pomiaréw wykonanych dwukrotnie
na jednym profilu grawimetrycznym oraz wartosciami Ag wyznaczonymi
w jego punktach przecie¢ z innymi profilami.
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W efekcie opracowania wynikéw pomiaréw, wykonanych w polskim
akwenie Morza Baltyckiego, uzyskano wartosci przyspieszenia sily ciez-
kosci dla punktéw potozonych we wzajemnej odleglosci okoto 1,7 Mm.
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Rys. 7. Wykres wartoéci Ag otrzymanych w wyniku powtdérnych pomiaréw na profilu
i w punktach przecigé z innymi trasami pomiarowymi

Sie¢ grawimetryczna, jaka powstala w wyniku przeprowadzonych po-
miaréw, zostala wyrownana metoda posredniczgcg przy zastosowaniu elek-
tronicznej maszyny cyfrowej Odra 1204. Po wyrownaniu sieci grawime-
trycznej, jaka pomierzono na morzu, bigd $redni wyznaczenia wartosci g
w danym punkcie ma wartos¢ * 1,6 miligala.

2 Prace Instytutu — Tom XXIV
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W przypadku poélszczegélowego zdjecia grawimetrycznego, pomierzone-
go blisko brzegu, $redni bigd wartosci przyspieszenia sily ciezkosci po
wyréwnaniu wyniost +0,7 mgal. Gestosé zdjecia jest znacznie wyzsza niz
w obszarze zdjecia ogdlnego.

Ostateczng formg wynikéw badan grawimetrycznych sg anomalie gra-
wimetryczne przedstawione zaréwno w postaci katalogowej, jak i karto-
graficznej. Zwykle sporzzdza sie mapy grawimetryczne anomalii Faye’a
i Bouguera, znacznie rzadziej ancmalii izostatycznych.

Dla celéw geodezyjnych bardziej przydatne sg mapy anomalii Faye'a,
w celu za$ dokonania geologicznej interpretacji danych grawimetrycznych
opracowuje sie¢ mapy anomalii Bouguera, przyjmujgc stalg lub zmienng,
scisle okreslong gestosé podtoza.

Podczas prowadzenia badan grawimetrycznych z pokladu statku (nie
todzi pedwodnej) punkty pomiarowe polozone sa na powierzchni odnie-
sienia lub w bardzo niewielkiej odleglosci od niej. Warto$¢ anomalii Faye’a
w danym punkcie wyznaczana jest na podstawie wzoru

Afr = go—"Yo,
za$ anomalia Bouguera wyrazona jest wzorem

Ap = go—Yo1 dgn,
gdzie
9o — pomierzona na poziomie morza warto$¢ przyspieszenia sily cigz-
kosci w danym punkcie (w mgal),
Yo — normalna wartos¢ przyspieszenia sity ciezkosci wedlug przyje-
tego w kraju wzoru (w mgal),
d9s — poprawka Bouguera.
W przypadku przeprowadzonych przez nas badan praktycznie popraw-
ke Bouguera wyznaczono na podstawie wzoru

gs = 0,0418 - (6—0a,) - H,
gdzie
H — glebokos¢ morza (w metrach),
6 — gestos¢ utwordéw geologicznych pod dnem morza,
6, —- gestosé wody morskiej.
W naszym opracowaniu przyjeto nastepujgce gestosei:
¢=2,67g -cm™3
oy = 1,03g-cm™3,
co spowodowalo, ze wyrazenie na poprawke Bouguera przyjelo postaé

gs = 0,0686 - H (w mgal/m).
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Na rysunku 8 podano przyklad obrazujgcy wspoizalezno$¢ anomalii
Faye’a, Bouguera oraz gleboko$ci dna morskiego wzdluz profilu pomiaro-
wego, przebiegajgcego w kierunku potudnikowym w obszarze o malym
gradiencie sily ciezkoSci.

Dane grawimetryczne, otrzymane w efekcie opracowania wynikéw po-

miaréw, pozwolily na opracowanie map grawimetrycznych catego obszaru
zbadanego podczas trzech ekspedycji morskich przeprowadzonych na Bal-

tyku w 1971 i 1972 roku. Ze wzgledu na osiagnietg dokladnos$¢ pomiaréw
grawimetrycznych i dokladno$é pozycji statku oraz gesto$¢ punktéw (omo-
wione poprzednio), na obszarze objetym zdjeciem grawimetrycznym o cha-
rakterze ogélnym mozliwe bylo opracowanie map anomalii grawimetrycz-
nych.

Pordéwnanie przebiegu izolinii anomalii grawimetrycznych, opracowa-
nego na podstawie danych uzyskanych z poszczegélnych ekspedycji mor-
skich oraz opracowanych dla obszaru polskiego wybrzeza, wykazuje duza
zgodno$é. W krancowych przypadkach roznice izoanomalii nie przekra-
czajg polowy ciecia, co jest dopuszczalne dla tego rodzaju mapy.

Omowione powyzej opracowania kartograficzne umozliwity juz doko-
nanie wstepnej interpretacji geologicznej i pozwolily wydzieli¢ wszystkie
regionalne anomalie sily ciezkosci oraz anomalie lokalne znajdujace swoje
odpowiedniki na ladzie [5].

7. Podsumowanie

Omoéwione w artykule badania grawimetryczne przeprowadzone w pol-
skim akwenie Morza Baltyckiego przez Instytut Geodezji i Kartografii
stanowig pierwsze tego typu prace wykonane wzdluz polskiego wybrzeza.

Wyniki badan majg szerokie zastosowanie w praktyce. Sg one miano-
wicie wykorzystywane dla takich potrzeb geodezyjnych, jak: wyznaczanie
odchylen pionu, odstepéw geoidy od elipsoidy odniesienia (sg to dane nie-
zbedne np. przy modernizacji sieci astronomiczno-geodezyjnej, kartografii
grawimetrycznej i innych) oraz opracowanie zwigzane z numerycznym
przedstawieniem $rednich wysokosci i glebokosci morza na obszarze Euro-
py srodkowej i wschodniej. Przeprowadzone przez nas badania zostaly
réwniez uwzglednione przez Miedzynarodowe Biuro Grawimetryczne
przy opracowaniu mapy wykonanych ostatnio na $wiecie pomiaréow i ba-
dan grawimetrycznych ma morzu — ,,Recent sea gravity tracks and sur-
veys”, B.G.I.,, 1975 (Bulletin d’Information, No 38, Mai, 1976). Materiaty
grawimetryczne, uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan, mogg by¢
takze wykorzystywane dla celéow specjalnych, jak réwniez stanowig ma-
terial do interpretacji geologicznej zdje¢ grawimetrycznych wykonanych
na morzu i ladzie, programowania prac geologiczno-rozpoznawczych i pro-
jektowania poszukiwan surowcowych na Morzu Baltyckim.

2¢
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TPABUMETPUYECKUE VICCIEIOBATEJIBCKO-METOAVMYECKUE
PABOTBI, TIPOBEJIEHHBIE B FOZKHOV YACTHU
BAJITUVICKOT'O MOPS

PeswomMme

B 1971—72 ropax MHCTUTYTOM Teofe3Myi ¥ Kaprorpadun ObLmM COpraHmM30BaHbl Ye-
Thipe MOPCKMC TIPaBMMETPUuYECKMe OSKCneamumu. Mecnezosanus, MMeIOLMe XapaxkTep
obureit rpaBUMETPUHECKON: CBHEMKMY, OXBATUIM TEPPUTOPMIO IOKHOM HacTu BanTuiickoro
MOP#, MPOCTUPAIOUIYIOCH BAOJL ITOJHCKOI0 N0DEPeRbLA B II0JIOCE HIMPHUHOM 0K0Jio 100 KM
or Bepera. Vsmepenusa ObIIM TILOM3BeJIeHbI IO MapIUPyTaM DAacCCIICJOXKEHHLIM apaii-
JlesibHO 6eperoBoit JAMHMM Ha PacCTOAHMM OKOJIO 5 MM ApPYr OT Apyra U BAOJL IIPO-
huaest nepecexarmumx 5T0T paioH. Kpome Toro, Ha aksaropuyu okoio 1300 xm2 BpI-
nojiHeHo Gojiee JeTalbHYIO I'DABMMETPUYECKYIO CHEMKY B (DOpPMe PeryisiDHOM CeTKU
npounein, OTAANCHHLIX OT ceba HA DACCTOSHMM OKOJO 2--3 MOPCEMX MWL, NPUYEM
MHOTHME M3 HMX M3MCPCHO JBa pasa.

T'paBumeTpuyecKas anmnapatypa CocTosjia M3 TPeX COBETCKMX THPOCTabuinzupo-
BaHBbIX rpaBmmeTpoB TI'AJI-M. TIpu HaBuranum CyJI0oB IpUMeHeHO cucremy Decca,
a B ciayyae NeTajibHOIl CBEMKM — JHOIOJHUTENLHO cuctTeMy Sea-fix. B pesyibtare
cbpaborkir HabnIoZeHMIT TIOJNYyUeHO TPaBMMETPMUYECKMe JIaHHble JJIs TO4YEK, Pacllojio-
JKEHHBIX EO B3aMMHOM paccrosiuuyu oxono 1,7 Mwm, a rycrora ofieit rpaBuMeTpyu-
YECKOM CHEMEM B cpeaHeMm paBuseress 1 rtouka/d Mwm?2 Cpejauas KBajpaTHUdecKas
omudKa onpejeNeHus CUILI TAKECTH ,g”" B JAHHOM TOYKE HOCIe YPAaBHMBAHUA CO-
crasasger +1,6 Mmunaurana. B ciayuae AeTasbHONM IPAaBMMETPMYECKON! CHEMKM CPeJHAA
KBajparundeckas ommbKa onpeAesieHUsT YCKOPEHU A CHMIIbI TAXKECTH TOoCJe yPaBHUBAHUA
cocrasnger 0,7 Mras. I'yerora 3T0i ChEMKM 3HAYNUTEJHLHO BBIIE, UM HA TEPPUTOPUM
of1eit rpaBMMeTPUYECKON C'HEMKY, M cocTaBaseT 1 Touka/l,d Mm2

T'paBuMeTpUYeCKye JaHHBIE, IIOJIYYEHHBIE JJIA IOXKHOM yacTHM BaJiTuiickoro mops,
Z1ajiy BO3MCIKHOCTh BBINOJHEHUA pAAa AanbHenmunx pabor uz obnacty reopesmu u reo-
JIOTMMA.



DANUTA CHOWANSKA-OTYS

GRAVIMETRIC METHODICAL RESEARCH WORKS
AT THE SOUTH PART OF BALTIC SEA

Summary

In 1971—172 Institute of Geodesy and Cartography organized four gravimetric
sea expeditions. Investigations, having character of general gravimetric survey, were
carried out at the area of south part of Baltic Sea along the Polish seacoast in the
zone of about 100 km from the shore. Measurements were made alonz the profiles
running parallel to the shore in the mutual distance about 5 nm and along the profiles
crossing this area. Besides, semidetailed gravimetric survey on the area of 1300 km?
was made in the shape of regular network of profiles being 2--3 nm away one from
another. Many of shese profiles were measured twice. Gravimetric instrumentation
consisted of three strongly suppressed russian gravimeters of GAL-M type, placed
0n the giroscopically stabilized plates. System Decca was used for ship navigation,
and during the semidetailed survey system Sea-fix was utilized additionally.

As a result of measurement elaboration gravimetric data for points placed at
mutual distance on the average 1,7 nm were obtained. Rate of generzl gravimetric
survey can be estimated as one point/5 nm2 Mean error of determination value g
at given point after adjustment is *1,6 mGal. For semidetailed gravimetric survey
mean error of accerelation gravity value after adjustment was *0,7 mGal. The rate
of this survey is much higher than at the area of general survey; it is one
point/1,4 nm2.

Gravimetric data obtained for south part of Baltic Sea have made possible
realizing a number of further geodesical and geological works.
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