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Streszczenie

W referacie przedstawiono koncepcje uzupetnienia sieci grawimetrycznych punktéw absolut-
nych polskiej sieci punktow absolutnych. Podano najkorzystniejsze przewigzania miedzy sie-
ciami podstawowymi Polski i Niemiec, Czech, Stowacji, Ukrainy oraz Biatorusi. Pomiary wyko-
nane zostang za pomocgq absolutnego grawimetru balistycznego FG-5 No. 230, zakupionego
przez Instytut Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej w 2005
roku.

Summary

The paper presents a proposal concerning upgrading the Polish fundamental gravimetric net-
work. Trans-borders gravimetric connections between Poland and neighbouring countries
(Slovakia, Czech Rep., Germany, Ukraine, Byelorussia) are suggested. The use of absolute
gravity-meter FG-5 No. 230 possessed by the Institute of Geodesy and Geodetic Astronomy
WUT is offered.

I.  Krotki opis obecnego stanu polskiej Podstawowej Osnowy Grawimetrycznej Kraju (POGK)
i sieci przewigzan transgranicznych

Punkty podstawowej osnowy grawimetrycznej kraju (POGK) w Polsce zostaty zastabilizowa-
ne w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku. W latach 1994-1998 osnowe grawimetrycz-
ng gruntownie zmodernizowano wyrdzniajac w jej strukturze sie¢ ,0” (zerowego) rzedu, skta-
dajacag sie z punktéow, na ktérych zaplanowano pomiary za pomocag grawimetrow absolut-
nych, siec i klasy — mierzong za pomocg grawimetrow wzglednych oraz dwie potudnikowo
usytuowane linie kalibracyjne, powigzane z wybranymi punktami sieci ,0” rzedu. tacznie
podstawowa osnowa grawimetryczna zawierata 366 punktow, z ktérych:

e 12 punktéow to punkty sieci ,0” rzedu, rozmieszczone w mys$| zalecen International
Gravimetric Commission of the International Association of Geodesy gtéwnie w ob-
serwatoriach astronomiczno-geodezyjnych, piwnicach patacow itp.;

e 354 punkty to punkty sieci i klasy rozmieszczone réwnomiernie na terenie Polski (w
wiekszoséci trwale zastabilizowane za pomoca betonowych blokéw o rozmiarach
0,8x0,8x1,0 m),

e dwie bazy kalibracyjne poprowadzone sg pomiedzy punktami absolutnymi:

v' Gdansk — Borowa Goéra — Ojcéw (baza centralna),

v" Koszalin — Borowiec — Ksigz (baza zachodnia).
W okresie tej modernizacji sieci nie byto w Polsce odpowiedniej klasy doktadnosci grawime-
tru absolutnego i dlatego wiekszos¢ pomiaréw w polskiej sieci grawimetrycznej wykonaty

zespoty z Niemiec, Finlandii i Stanéw Zjednoczonych trzema grawimetrami balistycznymi, a
mianowicie:

o FG5 No. 101 (IfAG, Niemcy, cztery punkty),



e JILAg-5 (FGI, Finlandia, trzy punkty),
e FG5 No. 107 (DMA, USA, pie¢ punktow).

Ponadto, w 1996 roku wykonano pomiary grawimetrem produkcji wtoskiej IMGC na punktach
w Lamkéwku i w Borowcu, a na przetomie lat 1997/1998 w pomiarach uczestniczyt prototy-
powy polski grawimetr ZZG (Zbigniew Zgbek Gravimeter Politechnika Warszawska), ktérym
wykonano obserwacje na punktach Giby, Lamkdéwko i Borowa Géra.

W sumie w pomiarach uczestniczyto pie¢ roznych grawimetréw absolutnych, za pomocag kté-
rych wykonano 21 serii obserwacyjnych na 12 punktach (Tabela 1). Pomiar na pojedynczym
stanowisku trwat co najmniej 24 godziny. W celu zagwarantowania wspélnego poziomu od-
niesienia, wszystkie grawimetry byty kalibrowane w czasie czwartej i pigtej miedzynarodowe;j
kampanii kalibracyjnej (ICAG) w Sévres pod Paryzem w latach 1994 i 1997.

Wyznaczenia absolutnych wartosci g na 12 punktach sieci ,0” rzedu byty uzupetnione przez
pomiar roznic ciezkosci pomiedzy tymi stanowiskami za pomocg grawimetrow wzglednych.
tacznie pomierzono 25 tzw. dlugich przeset grawimetrycznych. Sie¢ kontrolng ,dtugich prze-
set” wyrownano w dowigzaniu do punktu Borowa Gora, a uzyskane wyniki skonfrontowano z
wynikami pomiaréw absolutnych. Weryfikacja ta nie pozwolita na wigczenie do sieci absolut-
nej wynikdw obserwacji grawimetrami ZZG i IMGC. Jednocze$nie potwierdzita dobre wyniki
uzyskane z obserwac;ji instrumentami FG-5 i JILAg-5.

Program modernizacji podstawowej osnowy grawimetrycznej obejmowat wykonanie takze
pomiaréw grawimetrami statycznymi (wzglednymi) miedzy punktami sieci i klasy. W sumie
pomierzono wartosci réznic przyspieszenia sity ciezkosci na 674 przestach grawimetrycz-
nych. Sie¢ i klasy zostata nastepnie wyrbwnana w nawigzaniu do wartosci ciezkosci na 12
pomierzonych polskich punktach absolutnych oraz dodatkowo na trzech punktach na teryto-
rium Niemiec.

Jak wynika z powyzszego tekstu oraz z zawartosci Tablicy 1, nie wszystkie zamierzenia mo-
dernizacyjne i zalecenia IGC zostaty dotychczas zrealizowane. W tablicy 1 podano ponadto
skrotowy opis stabilizacji punktow bezwzglednych. Z zaprojektowanych 17 punktéw absolut-
nych nie wykonano pomiaréw na pieciu punktach: Lagoéw i Szczecin (potozonych blisko gra-
nicy z Niemcami) oraz Jézefostaw, Swiety Krzyz i Grybéw (nalezacych takze do sieci geody-
namicznej SAGET). Ponadto, pomiary absolutne wykonywane byly piecioma egzemplarzami
réznych marek grawimetrow, co mogto zakiéci¢ jednolitos¢ informacji w sieci krajowej. Nie
zostato tez wypetnione jedno z zalecen IGC, ktéra rekomenduje gesto$¢ punktéw absolut-
nych na poziomie jednego punktu na 15000 km?. Przy takim zatozeniu w polskiej sieci gra-
wimetrycznej powinno by¢é co najmniej 20 stanowisk wyznaczeh bezwzglednych wartosci
przyspieszenia ziemskiego.

Innym, niezmiernie waznym zaleceniem jest koniecznos¢ okresowego powtarzania wyzna-
czen bezwzglednych, co z kolei gwarantuje wiarygodno$¢ poziomu sieci krajowej. Pomiary
takie powinny by¢ wykonywane grawimetrami porownywanymi w czasie kampanii kalibracyj-
nych w Sévres lub przynajmniej na punktach absolutnych w krajach o$ciennych.



Tablica 1: Stan obecny polskiej sieci punktoéw absolutnych

Punkt

Instrument i rok
pomiaru

Stabilizacja

Borowa Goéra

FG5-101 (1995)
JILAG-5 (1995)
FG5-107 (1996)
ZZG (1997)
JILAG-5 (2000)

Punkt w budynku Obserwatorium IGiK. Betonowy stup o
rozmiarach 1 x 1 x 1,5 m. z dwoma ekscentrami BG-Ex1
i BG-Ex2 (na zewnatrz, punkt 156 POGK).

Punkt w laboratorium Wydziatu Inzynierii Srodowiska

Koszalin FG5-101 (1995) Politechniki Koszalinskiej. Betonowy stup o rozmiarach
1x1x1,5 m z dwoma ekscentrami KOSZ-Ex1 i KOSZ-Ex2.
Borowiec ::IVCI;G5C1 (()119(;(?)95) Punkt w budynku Obserwatorium CBK. Ekscentry
77G (1998) BORO-Ex1 (EUREF 216) i BORO-Ex2
Punkt w budynku Obserwatorium Geofizycznego. Beto-
Ksiaz FG5-101 (1995) nowy stup o rozmiarach 1x2 m posadowiony na skale.
Dwa ekscentry.
Piwnice JILAg-5 (1995) Obserwatorium Astronomiczne UMK. Betonowy stup o
ZZG (1998) rozmiarach 1x1x1,5 m z dwoma ekscentrami.
Konobnica JILAg-5 (1995) Patac wtasnosci Politechniki t6dzkiej. Dwa punkty eks-
P ZZG (1998) centryczne (KONO-Ex2 na punkcie POLREF).
) Wydziat Matematyki i Fizyki Uniwersytetu Gdanskiego.
Gdansk FG5-107 (1996) Betonowy stup o rozmiarach 1x1x1,5 m z dwoma
ZZG (1997) .
ekscentrami.
Lamkéwko IMGC (1996) Punkt w budynku Obserwatorium Geodezyjnego UWM.
ZZG (1997) Dwa ekscentry.
Punkt w budynku parafii rzymsko-katolickiej w Gibach.
Giby Z7G (1997) Betonowy stup o rozmiarach 1x1x1,5 m z dwoma
ekscentrami. GIBY-Ex2 to punkt 29 POGK.
Punkt w budynku Instytutu Badan Ssakéw PAN w Biato-
Biatowieza FG5-107 (1996) wiezy. Betonowy stup o rozmiarach 1x1x1,5 m z dwoma
ekscentrami. BIAL-Ex1 to punkt 171 POGK.
Patac Czartoryskich w Sieniawie. Podtoga w jednym z

I i pomieszczen patacu (brak jednoznacznego punktu od-

Sieniawa FG5-107 (1996) niesienia). Dwa ekscentry. Ekscentr SIEN-Ex2 to punkt
1809 POLREF.

.. Obserwatorium Sejsmiczne PAN. Betonowy stup o roz-
Ojcow FG5-107 (1996) miarach 1,2x1,2 m na skale. Dwa ekscentry.
Zakopane FG5-221 (2004) PLfnkt.W obserw_atorlum meteorologlc_znym_IM{GW na

Roéwni Krupowej — fragment bazy kalibracyjne;.
Ka_sprowy FG5-221 (2004) Punkt w obser\(vatorlum meteorologlcznyrp IMlGlW.na
Wierch Kasprowym Wierchu — fragment bazy kalibracyjne;.

Dodajmy, ze sytuacje co do liczby stanowisk pomiaréw absolutnych poprawito wykonanie
obserwacji na dwéch punktach w potudniowej czesci kraju Zakopane i Kasprowy Wierch w




celu przedtuzenia centralnej bazy kalibracyjnej. Te wyznaczenia znalazty sie takze w Tablicy
nr 1. Rozmieszczenie istniejgcych punktéw POGK znajduje sie rowniez na rysunku 2.

Prace przewigzujgce narodowe sieci grawimetryczne przeprowadzono dotychczas jedynie
na granicach z Litwg, Stowacjg, Czechami i Niemcami. Przewigzania miedzy sieciami litew-
ska, czeska i niemiecka miaty jedynie charakter bezposredniego potgczenia punktéow abso-
lutnych tj. Giby — Wilno (dla granicy z Litwa) i Koszalin — Pasewalk, Borowiec — Seelow
i Ksigz — Cottbus (dla granicy z Niemcami) oraz Ksigz — Polom (dla granicy z Czechami) i nie
stanowig dostatecznego materiatu obserwacyjnego pozwalajgcego wnioskowaé o réznicy
poziomdw odniesienia i roznej skali dla obu sieci. Najbardziej kompleksowe prace wykonano
na granicy stowackiej. Ich charakter polegat rowniez na potaczeniu najblizszych sobie punk-
téw absolutnych po obu stronach granicy ale poprzez punkty krajowej podstawowej sieci
grawimetrycznej po stronie polskiej i stowackiej. Sie¢ przewigzan zostata uzgodniona miedzy
stuzbami geodezyjnymi Stowacji i Polski reprezentowanymi przez Geodeticky a Kartograficky
Ustav ze strony stowackiej i Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii i pokrywata sie ona z siecig
przewigzah sieci niwelacyjnych. Prace objety pomiar réznic przyspieszenia sity ciezkosci Ag
dwoma grawimetrami polskimi (IGWIAG) i dwoma stowackimi (GKU) na 17 przestach tacza-
cych sie w 5 profili pomiedzy punktami absolutnymi Zilina, Liesek, Ganovce, Bardejov po
stronie stowackiej i Ojcéw, Zakopane ABS i Sieniawa po stronie polskiej.

Il. Propozycje zwigzane z zageszczeniem sieci punktéw absolutnych i przewigzaniami grawime-
trycznymi miedzy sieciami grawimetrycznymi Polski, i krajow sasiadujacych

Zakup przez Instytut Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej
balistycznego grawimetru absolutnego FG-5 sprawia, ze celowym staje sie efektywne do-
konczenie modernizacji podstawowej sieci grawimetrycznej kraju. W ramach prac moderni-
zacyjnych nalez wykona¢ pomiar na pominietych poprzednio punktach sieci ,0” rzedu oraz
pomiar na kilku nowych stanowiskach, co tgcznie pozwoli uzyska¢ zalecang przez IGC IAG
gestos¢ punktéw absolutnych. Prace te nalezy wykonac réwnolegle z procesem integracji
krajowych sieci grawimetrycznych w ramach Unified European Gravity Network (2004). Ta
propozycja wydaje sie obecnie mozliwa do zrealizowania dla rozbudowy sieci absolutnej w
Polsce i miataby na wzgledzie takze uproszczenie prac przewigzujgcych. Docelowo nato-
miast nalezy wykonaé ponowne pomiary wartosci g na wszystkich punktach sieci absolutnej
w Polsce.

Ponizej szczegdétowo omdwione zostaty propozycje dotyczace modernizacji polskiej podsta-
wowej sieci grawimetryczne;j:

1. Projekt zageszczenia sieci punktow absolutnych w Polsce majgcy na celu uzupetnienie
liczby punktéw do wymaganej przez IGC IAG oraz dostosowanie sieci punktow absolut-
nych do prac zwigzanych z przewigzaniami krajowych sieci grawimetrycznych. W latach
2003 i 2004 wykonano pomiary niwelacyjne taczace sieci Polski z Republikg Czeskg
(8 przewigzan) i Niemcami (5 przewigzan). Propozycja zageszczenia absolutnej sieci
grawimetrycznej musi wyj$¢ naprzeciw zakresowi prac przewigzujgcych wykonywanych
na tych odcinkach granicy. Nalezy réwniez widzie¢ w mniej lub bardziej odlegtej przy-
sztosci prace tego typu na wschodniej granicy.



Na terenie Republiki Czeskiej istniejg cztery punkty absolutne rozmieszczone blisko gra-
nicy z Polska, a mianowicie : Liberec, Polom, Jesenik i Roznov pod Radhostem. Po stro-
nie Polskiej jedyne stanowisko usytuowano w Ksigzu pod Watbrzychem. Dlatego przy
granicy z Czechami proponuje sie ulokowa¢ dwa punkty wyznaczen absolutnych w rejo-
nie miejscowosci Gtubczyce (ewentualnie Prudnika) oraz tagéw. Ostatni punkt mogtby
réwniez stuzy¢ do powigzah z Niemcami. Takie ulokowanie wymienionych punktow jest
jednoczesnie bardzo wskazane przy pracach przewigzujacych sieci grawimetryczne,
gdyz wyraznie skraca diugosci przeset pomiedzy punktami absolutnymi sieci polskiej
i czeskiej, a to jest korzystne zaréwno z uwagi na doktadnosé pomiaréw jak i ich koszty.
Nalezy ponadto rozwazy¢ ulokowanie w tym rejonie dwéch innych punktéw absolutnych
dla potrzeb badah geodynamicznych w Sudetach (np. w Jeleniej Gérze i w Ktodzku).

Przy granicy polsko-niemieckiej istniejg trzy punkty absolutne po stronie niemieckiej w
bezposrednim sasiedztwie z Polska, a mianowicie: Cottbus, Seelow i Pasewalk. Nato-
miast po polskiej stronie najblizsze stanowisko dzieli od granicy az 150 km. Dlatego w
tym rejonie niezbedne jest wtgczenie do sieci absolutnej punktow, ktore byty projektowa-
ne juz w potowie lat dziewie¢dziesigtych, a mianowicie w tagowie i w Szczecinie, ktére
wraz z proponowanym punktem w Zgorzelcu zapewnityby bardzo dobrg sie¢ wyjsciowg
do pomiaru przewigzan na granicy zachodniej.

Wszystkie propozycje, wymienione w tym punkcie, majg na celu utatwienie dokonczenie
prac przewigzujgcych sieci niwelacyjng i grawimetryczng z krajami Unii Europejskiej, kto-
re pozwolg na nasze petne witaczenie do kontynentalnych projektow integrujgcych tego
rodzaju sieci. Nie trzeba w tym miejscu dodawacé, ze prace te pozwolg na petne uczest-
nictwo Polski w kontynentalnym projekcie wyznaczania geoidy i w pracach wprowadzaja-
cych w Polsce amsterdamski uktad odniesienia wysokosci ortometrycznych lub normal-
nych.

Majac na wzgledzie przyszte prace przewigzujgce, prowadzone w poblizu wschodniej
granicy Polski, proponuje sie ulokowanie dodatkowych stanowisk wyznaczen absolut-
nych w rejonach miejscowosci:

a. Sanok przy granicy z Ukraing;

b. Chetm przy granicy z Ukraing i Biatorusia.
Wraz z istniejgcymi juz punktami Sieniawa, Biatowieza, Giby i Lamkdéwko zapewnig
uproszczenie prac przewigzujacych, prowadzonych w przysztosci na odcinkach granic z
Ukraing, Biatorusig i Rosja.

. W celu ujednolicenia wynikéw obserwacji grawimetrycznych nalezy przewidzie¢ ponowny
pomiar wartosci g na wszystkich istniejacych punktach sieci absolutnej. Absolutne mini-
mum to wyznaczenie ciezkosci na dwoch stanowiskach o najwiekszej liczbie wyznaczen,
a mianowicie Borowa Gora i Borowiec. Przemawia za tym istniejgcy niejednorodny mate-
riat obserwacyjny pochodzacy z wyznaczeh piecioma roznymi instrumentami, z ktérych
dwa nie spetniaty kryteriow co do dokfadnosci okredlenia przyspieszenia sity ciezkoSci.
Obserwacje absolutne na wiekszosci stanowisk miaty miejsce juz prawie 10 lat temu.
Pomiar taki jest zatem niezbedny przede wszystkim na stanowiskach w Gibach
i Lamkowku.

. Wykonanie wszystkich wymienionych powyzej prac pozwoli na petne wtgczenie Polskiej
sieci grawimetrycznej do projektu europejskiego Unified European Gravity Network



(UEGN’2004), przewidzianych dla punktéw wyznaczen absolutnych i czesci punktéw sie-
ci pomiaréw wzglednych.

5. W ramach pomiaréw w sieci absolutnej niezbedne jest uczestnictwo w spotkaniu kalibra-
cyjnym ICAG w Sévres oraz pomiary na kilku czeskich punktach absolutnych. Kompara-
cje te mozna réwniez zminimalizowaé czasowo i wykona¢ pomiary w obserwatorium w
Pecnym pod Prahg, gdzie znajduje sie stanowisko ,fundamentalne” czeskiej sieci grawi-
metrycznej i gdzie obserwacje okresowo wykonywane sg grawimetrem absolutnym FG-5
No. 215. Niezbednym uzupetnieniem kalibracji bytoby wykonanie pomiaréw grawimetrem
polskim w obserwatoriach w Wetzell (Niemcy) oraz Graz (Austria).

Jako ilustracje graficzng przedstawiamy rysunek 2, na ktérym prezentujemy istniejace punkty
absolutne i proponowane punkty zageszczajace siec istniejaca.
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Rysunek 1: Szkic sieci przewigzan granicznych miedzy sieciami grawimetrycznymi

Polski i Stowacji
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Rysunek 2: Rozmieszczenie istniejgcych i proponowanych punktéw absolutnych w polskiej sieci gra-
wimetrycznej



