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pomiarów grawimetrycznych prowadzonych w ramach tych bada%. Prace nad stworze-

niem takiego systemu prowadzone s# w Polsce od 2006 r. w ramach projektu MNiSW 

nr 4 T12E 037 30. Cz"&' dolno&l#sk# tego systemu prezentujemy w niniejszej pu- 

blikacji. 

CHARAKTERYSTYKA G%ÓWNYCH STRUKTUR TEKTONICZNYCH 

PO%UDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSKI 

Obszar po udniowo-zachodniej Polski jest w ca o&ci po o!ony na platformie pale-

ozoicznej Europy Zachodniej i $rodkowej, b"d#c jednocze&nie najbardziej wysuni"tym 

na wschód jej fragmentem [Mizerski 2005]. Na tym obszarze wyró!nia si" trzy spo&ród 

kilkunastu g ównych jednostek tektonicznych Polski. S# to blok dolno&l#ski, struktura 

&l#sko-morawska i monoklina przedsudecka (rys. 1). Ca # po udniowo-zachodni# cz"&' 

tego obszaru zajmuje blok dolno&l#ski, który oddzielony jest na pó nocnym-wschodzie 

od monokliny przedsudeckiej stref# g "bokich uskoków &rodkowej Odry. Wzd u! usko-

ku ramzowskiego graniczy od wschodu ze struktur# &l#sko-morawsk#, a od po udnia 

jest ograniczony masywem czeskim wzd u! nasuni"cia  u!yckiego i uskoku jilowic-

kiego. Na zachodzie blok dolno&l#ski rozci#ga si" do granicy z Niemcami, si"gaj#c 

masywu  u!yckiego [Stupnicka 2007]. G ównymi jednostkami tektonicznymi bloku 

dolno&l#skiego s# oddzielone od siebie uskokiem sudeckim brze!nym, blok przedsu-

decki i blok sudecki (rys. 1) [Mizerski 2005]. 

Ogólnie, w obr"bie bloku dolno&l#skiego wyró!nia si" szereg mniejszych jednostek 

o ró!nych cechach budowy geologicznej, wydzielonych najprawdopodobniej bardzo 

starymi i si"gaj#cymi g "boko w skorup" ziemsk# dyslokacjami. Z tego powodu budowa 

geologiczna tego bloku okre&lana jest jako mozaikowa [Stupnicka 2007]. Tak# mozai-

kow# budow" blok dolno&l#ski zawdzi"cza bardzo z o!onym i wieloetapowym proce-

som tektonicznym, którym towarzyszy  silny magmatyzm i metamorfizm [Oberc 1972]. 

Ostatecznie jednostki tektoniczne tego bloku zosta y uformowane w czasie ruchów 

waryscyjskich. Po denudacji orogenu waryscyjskiego i jego przedpola, pocz#wszy od 

pó(nego karbonu przez perm i mezozoik, obszar ten tworzy  wraz z obszarem ca ej 

Polski jeden basen sedymentacyjny. Powsta e w tym okresie l#dowe i morskie osady 

zosta y ods oni"te dopiero w wyniku ruchów laramijskich, na prze omie kredy i keno-

zoiku. W wyniku tego wypi"trzenia ca ego obszaru powsta y m odsze jednostki tekto-

niczne Polski, m.in. monoklina przedsudecka. Pó(niejsza erozja ods oni a du!e frag-

menty starszego pod o!a waryscyjskiego, którego widocznym dzisiaj na powierzchni 

fragmentem s# Sudety [Mizerski 2005]. Sudety, jako górska cz"&' bloku dolno&l#skie-

go, ostatecznie zosta y ukszta towane w okresie trzeciorz"dowych ruchów tektonicz-

nych. 
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Rys. 1. G ówne jednostki tektoniczne po udniowo-zachodniej Polski 

Fig. 1. Primary tectonic units in the South-West of Poland 

 
Struktura !l"sko-morawska od zachodu graniczy z blokiem dolno!l"skim i masy-

wem czeskim, od po udniowego-wschodu ograniczona jest nasuni#ciem Karpat, nato-

miast pó nocno-wschodni" granic# stanowi" podkredowe i podtrzeciorz#dowe wychod-

nie ska  monokliny przedsudeckiej i krakowsko-cz#stochowskiej [Stupnicka 2007]. Na 

obszarze Polski znajduje si# jedynie pó nocny fragment tej struktury. W obr#bie struk-

tury !l"sko-morawskiej wyró$nia si# blok Sudetów Wschodnich oraz stref# kulmow" 

[Mizerski 2005]. Warto zaznaczy%, $e granice geograficzne Sudetów jako ca o!ci nie 

pokrywaj" si# z granicami jednostek tektonicznych. Sudety Zachodnie i Sudety &rod-

kowe nale$" do bloku Sudeckiego, natomiast Sudety Wschodnie, jak wspomniano wy-

$ej, s" cz#!ci" struktury !l"sko-morawskiej.  

Monoklina przedsudecka stanowi cz#!% niecki szczeci'sko- ódzko-miechowskiej. 

Na po udniowym wschodzie przechodzi w monoklin# krakowsko-cz#stochowsk",  

od po udniowego-zachodu graniczy z blokiem dolno!l"skim, natomiast pó nocn" jej 

granic# wyznacza linia biegn"ca przez Niemodlin, Strzelce Opolskie, Lubliniec w stron# 

Cz#stochowy [Stupnicka 2007]. 

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA POLIGONÓW GEODYNAMICZNYCH  

NA OBSZARZE PO UDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSKI 

Rejon po udniowo-zachodniej Polski charakteryzuje si# dosy% skomplikowan"  

i z o$on" budow" tektoniczn". Cz#!% g #bokich dyslokacji, wydzielaj"cych jednostki 

tektoniczne tego obszaru, jest wci"$ aktywna. Badanie tej aktywno!ci, z uwagi na loka-
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lizacj  niektórych obiektów in!ynierskich, jest istotne nie tylko z naukowego punktu 

widzenia [Kontny 2003] i wymaga stosowania szerokiego spektrum metod badawczych, 

które ogólnie podzieli" mo!na na dwie grupy [Liszkowski 1976]: 

 Metody bezpo#rednie, oparte niemal wy$%cznie na ró!nych technikach pomia-

rowych szeroko rozumianej geodezji. W metodach tych pomiarowi bezpo#red-

nio podlegaj% przemieszczenia i czas. Wyró!ni" tu mo!na g$ównie: pomiary  

mareograficzne, pomiary ekstensometryczne, powtarzalne pomiary k%towo- 

-liniowe i niwelacyjne, astronomiczne i kosmiczne techniki pomiarowe oraz  

pomiary satelitarne. 

 Metody po#rednie, w których przemieszczenia i czas wyznaczane s% w sposób 

po#redni. W szczególno#ci wyró!ni" tu mo!na metody geologiczne i geomorfo-

logiczne, metody geofizyczne (w tym metody sejsmiczne, paleomagnetyczne, 

grawimetryczne i elektrooporowe), metody oparte na ilo#ciowej i jako#ciowej 

analizie obrazów satelitarnych i kartograficznych.

Badania geodynamiczne metodami geodezyjnymi prowadzone s% w Sudetach i na 

terenie Przedsudecia ju! od lat siedemdziesi%tych XX wieku. Pierwotnie prace pomia-

rowe prowadzone by$y technikami klasycznymi. Od roku 1992 dominuj%c% technik% 

pomiarow% sta$y si  pomiary satelitarne GPS, uzupe$niane w zale!no#ci od specyfiki 

sieci okresowymi, powtarzalnymi pomiarami grawimetrycznymi, pomiarami zmian 

pochylenia s$upów obserwacyjnych i innymi. Poni!ej przedstawiono ogóln% charaktery-

styk  sieci za$o!onych i obserwowanych w tym rejonie do dnia ukazania si  niniejszego 

opracowania. 

 Poligon geodynamiczny „Masyw &nie!nika” jest sieci% sk$adaj%c% si  z 27 

punktów usytuowanych w rejonie masywu &nie!nika K$odzkiego (rys. 2). Na 

terytorium Republiki Czeskiej znajduje si  11 punktów, natomiast na obszarze 

Polski 16 [Caco' i in. 1996]. Od roku 1992 prowadzone s% tam pomiary sateli-

tarne GPS, pomiary grawimetryczne [Barlik, Caco' 1999] oraz pomiary pochy-

lenia s$upów obserwacyjnych. W latach 1992 i 1993 przeprowadzono pomiary 

ca$ej sieci. Polska cz #" zosta$a pomierzona jeszcze w latach 1996, 1997 oraz 

2001. Od roku 2008 przewidziane do realizacji s% kolejne trzy kampanie pomia-

rowe tej sieci. 

 Poligon geodynamiczny „Rów Paczkowa” sk$ada si  z 15 punktów rozmiesz-

czonych w rejonie zbiorników wodnych Nysa i Otmuchów (rys. 2), le!%cych na 

obszarze aktywnego rowu tektonicznego [Caco', Dyjor 1995], [Caco' i in. 

1998]. W latach 1993–2001 zrealizowano 6 kampanii pomiarowych polegaj%-

cych na obserwacjach satelitarnych GPS i grawimetrycznych. 
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 Sie  geodynamiczn! „Karkonosze” za"o#ono w roku 2000. Sie  sk"ada si$  

z 19 punktów i obejmuje swym zasi$giem rejon Karkonoszy, Kotliny Jelenio-

górskiej i Gór Kaczawskich [M!kolski i in. 2002] (rys. 2). Sie  pomierzono 

dwukrotnie w latach 2001 i 2002 [Kontny i in. 2002]. 

 Wiosn! roku 2008 rozpocz$to budow$ kolejnej sieci geodynamicznej na Dol-

nym %l!sku. Zadaniem tej sieci, sk"adaj!cej si$ z 17 punktów, jest monitorowa-

nie aktywno&ci tektonicznej w strefie uskoków &rodkowej Odry. Obszar monito-

ringu zaznaczono na rysunku 2. Wst$pnie planowane s! trzy kampanie pomia-

rowe tej sieci. 

Na obszarze Dolnego %l!ska istnieje jeszcze kilka innych sieci powtarzalnych  

pomiarów GPS. S! to: sie  Kopalni W$gla Brunatnego „Turów” w Bogatyni, sie   

Lubi'sko-G"ogowskiego Okr$gu Miedziowego (LGOM), mikrosie  badawcza w rejo-

nie zapory wodnej w Dobromierzu oraz sie  niwelacji satelitarnej Wroc"awia, dla której 

zrealizowano dwie kampanie pomiarowe w latach 1998 i 2002. 

W sumie, poza sieciami KWB „Turów” oraz LGOM, na obszarze Dolnego %l!ska 

zlokalizowanych jest ok. 90 punktów obserwacyjnych wchodz!cych w sk"ad sieci mie-

rzonych w ramach ró#nych programów badawczych. Podstawowymi obserwacjami 

realizowanymi na tych punktach s! pomiary satelitarne GPS oraz pomiary grawime-

tryczne, wykonywane w oparciu o punkty POGK. Szeroki zakres prowadzonych prac 

pomiarowych zmusza jednak do ustalenia jednolitego systemu odniesienia grawime-

trycznego tych pomiarów. System taki zosta" opracowany i zbudowany w ramach pro-

jektu „Jednolity system grawimetrycznego odniesienia polskich stacji permanentnych 

GNSS i poligonów geodynamicznych”. Dolno&l!ska cz$&  tego systemu jest prezento-

wana w kolejnych punktach. 

DOLNO L!SKA CZ" # JEDNOLITEGO SYSTEMU 

GRAWIMETRYCZNEGO ODNIESIENIA POLSKICH STACJI 

PERMANENTNYCH GNSS I POLIGONÓW GEODYNAMICZNYCH 

W sk"ad dolno&l!skiej cz$&ci jednolitego systemu grawimetrycznego odniesienia 

polskich stacji permanentnych GNSS i poligonów geodynamicznych wchodzi 5 punk-

tów bezwzgl$dnych pomiarów grawimetrycznych: WROC AW, K ODZKO, JANO-

WICE, LUBI!" i KSI!".  

Punkt WROC AW jest punktem grawimetrycznym stacji GNSS o nazwie WROC, 

która realizuje permanentne obserwacje GPS/GLONASS tak#e w systemie stacji EPN, 

natomiast punkt KSI!" jest punktem Podstawowej Osnowy Grawimetrycznej Kraju 

(POGK). Podstawow! funkcj! pozosta"ych punktów jest stworzenie jednolitego syste-

mu odniesienia grawimetrycznego dla bada' geodynamicznych prowadzonych na Dol-

nym %l!sku. Dla ka#dego z tych punktów zaprojektowano i zastabilizowano "atwo  

dost$pny punkt ekscentryczny. Ogólne po"o#enie punktów prezentuje rysunek 3. 

Wyboru po"o#enia punktów dokonano, bior!c pod uwag$ trzy podstawowe czynniki. 

Pierwszym z nich jest przewidywana stabilno&  warto&ci przyspieszenia si"y ci$#ko&ci, 

drugim techniczne mo#liwo&ci realizacji pomiarów na punkcie, trzecim za& rozmiesz-

czenie istniej!cych i projektowanych sieci do bada' geodynamicznych na obszarze 

Dolnego %l!ska.  

W dalszej cz$&ci pracy przedstawiony zosta" szczegó"owy opis stabilizacji oraz po-

"o#enia wy#ej wymienionych punktów z wyj!tkiem punktu KSI!", który z uwagi na 
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Ni ej przedstawione s! fotografie punktu WROC AW oraz jego punktu ekscen-

trycznego (fot. 1a,b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      a)            b) 

 

Fot. 1. Fotografie punktu WROC AW (a) i punktu WROC AW EX1 (b) 

Phot. 1. Photos of stations WROC AW (a) and WROC AW EX1 (b) 

 

K ODZKO 

Punkt K ODZKO znajduje si" na terenie Twierdzy w K#odzku przy ul. Grodzisko 1, 

w pomieszczeniu gospodarczym obok Muzeum Po arnictwa. Ze wzgl"du na brak mo -

liwo$ci wykonania pe#nej (tzw. w postaci prostopad#o$ciennego bloku betonowego) 

stabilizacji, zdecydowano si" na umieszczenie w posadzce pomieszczenia gospodarcze-

go – metalowego bolca o d#ugo$ci 10 cm. Cz"$% posadzki stanowi!ca kwadrat o wymia-

rach 80x80 cm, w $rodku której znajduje si" punkt, oddzielona zosta#a od pozosta#ej 

cz"$ci posadzki dylatacj! o szeroko$ci 5 mm i g#"boko$ci ok. 8 cm. Taka g#"boko$% 

dylatacji nie zapewni#a jednak ca#kowitego odizolowania punktu od pozosta#ej cz"$ci 

pod#ogi. Jest to spowodowane grubo$ci! i budow! posadzki tego pomieszczenia. Pod 

posadzk! betonow!, która zosta#a ca#kowicie przeci"ta, znajduje si" jeszcze posadzka 

ceglana, której ze wzgl"du na ograniczenia techniczne nie uda#o si" przeci!% na ca#ej jej 

grubo$ci. St!d obszar wokó# punktu nie jest ca#kowicie odizolowany od pozosta#ej cz"-

$ci pod#ogi.  

Szczegó#y lokalizacji punktu przedstawia rysunek 6. 

Lokalizacja punktu oraz sposób stabilizacji wynika#y g#ównie z wymogów technicz-

nych bezwzgl"dnych pomiarów grawimetrycznych (pomieszczenie zamkni"te, dost"p 

do energii elektrycznej), których nie spe#nia#y inne, proponowane przez zarz!dc" obiektu 

pomieszczenia. 

Punkt ekscentryczny punktu K ODZKO zosta# umieszczony na wychodni ska# 

magmowych, przed g#ównym wej$ciem na teren twierdzy. Po#o enie punktu gwarantuje 

jego najlepsz! stabilno$% oraz pe#n! dost"pno$%. Stabilizacja punktu polega#a na 

umieszczeniu w skale bolca metalowego o d#ugo$ci 10 cm. Punkt nosi nazw" 

K ODZKO EX1, a jego lokalizacj" przedstawia rysunek 7. 
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Ni ej przedstawione s! fotografie punktu JANOWICE i jego punktu ekscentrycz-

nego. 

 

        a)             b) 
 

Fot. 4. Fotografie punktu JANOWICE (a) i punktu JANOWICE EX1 (b) 

Phot. 4. Photos of stations JANOWICE (a) and JANOWICE EX1 (b) 

 

LUBI ! 

Punkt LUBI ! zosta" posadowiony na terenie pocysterskiego zespo"u pa"acowego  

w Lubi! u, w piwnicznym pomieszczeniu le !cym pod Jadalni! Opata, wchodz!cym  

w sk"ad Pa"acu Opatów. Punkt ten zosta" zastabilizowany na prze"omie marca i kwietnia 

2007 r. jako blok betonowy o wymiarach 80x80x100 cm z bolcem metalowym. Punkt 

odizolowany jest od pod"ogi piwnicy warstw! styropianu o grubo#ci 1 cm. 

Lokalizacj$ punktu prezentuje rysunek 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 10.  Lokalizacja punktu LUBI ! 

Fig. 10.   Location of LUBI ! station 
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Punkt ekscentryczny dla punktu LUBI ! (LUBI ! EX1) po o!ony jest w bramie 

wjazdowej (Budynek Bramny) do zespo u pa acowego. Stabilizacja punktu polega a na 

umieszczeniu w posadzce bramy bolca metalowego o d ugo"ci 10 cm. Szczegó owe 

po o!enie punktu prezentowane jest na rys. 11. 

 

 

Rys. 11.  Lokalizacja punktu LUBI ! EX1 

Fig. 11.  Location of LUBI ! EX1 station 

 
Fotografie 5a,b przedstawiaj# punkt LUBI ! oraz jego punkt ekscentryczny. 

 

 

     a)             b) 
 

Fot. 5. Fotografie punktu LUBI ! (a) i punktu LUBI ! EX1 (b) 

Phot. 5.  Photos of stations LUBI ! (a) and LUBI ! EX1 (b) 
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WYZNACZENIE POZYCJI PUNKTÓW GRAWIMETRYCZNYCH 

Pozycje poziome (B, L) wszystkich punktów wyznaczono w dwóch etapach. W eta-

pie pierwszym technik  GPS, w nawi zaniu do stacji referencyjnych udost!pnionych  

w systemie ASG-PL, wyznaczono pozycje punktów pomocniczych stanowi cych 

osnow! pomiarow . Na podstawie tych punktów, technik  klasyczn  (wisz ce ci gi 

poligonowe), wyznaczono pozycje punktów grawimetrycznych. Pomiary satelitarne 

wykonano za pomoc  odbiorników Z-extreme oraz Z XII firmy Ashtech. 

 Wysoko"ci normalne wszystkich punktów zosta#y wyznaczone za pomoc  niwelacji 

technicznej w nawi zaniu do reperów III kl. Wysoko"ci geodezyjne, ponad elipsoid  

WGS 84, wyznaczono poprzez dodanie do wysoko"ci normalnych wysoko"ci quasi- 

-geoidy obliczonych z modelu „Geoidy niwelacyjnej 2001”. 

B#!dy wyznaczonych wspó#rz!dnych B i L zale$  g#ównie od dok#adno"ci wyzna-

czonych technik  GPS wspó#rz!dnych punktów osnów pomiarowych oraz dok#adno"ci 

pomiarów klasycznych. Podane ni$ej b#!dy obserwacji klasycznych uwzgl!dniaj  za-

równo dok#adno"ci pomiarowe wykorzystanych instrumentów, jak i b#!dy ustawcze. 

B#!dy wysoko"ci normalnych H zale$  w#a"ciwie tylko od dok#adno"ci wysoko"ci 

reperów dowi zania i wykonanej niwelacji. Dok#adno"% wysoko"ci geodezyjnych h jest 

dodatkowo uzale$niona od dok#adno"ci modelu geoidy. 

Wyznaczone pozycje punktów w uk#adzie ETRF 89 oraz wysoko"ci normalne punk-

tów zestawiono w tabeli 1. B#!dy tych wspó#rz!dnych prezentuje tabela 2. 

Tabela 1.  Wspó#rz!dne punktów w uk#adzie ETRF 89 oraz ich wysoko"ci normalne 

Table 1.  Coordinates of the station in ETRF 89 system and its normal heights 

Numer B L h H 

   , ,,   , ,, 
[m] [m] 

LUBI ! 51 15 44.3776 16 28 7.1882 143.170 102.394 

LUBI ! EX 1 51 15 48.0812 16 28 5.1681 141.968 101.192 

K"ODZKO 50 26 24.9808 16 39 9.0388 370.054 326.926 

K"ODZKO EX 1 50 26 22.2450 16 39 11.0365 355.745 312.617 

JANOWICE 50 52 54.2200 15 55 33.2631 424.594 381.906 

JANOWICE EX 1 50 52 53.9854 15 55 33.9890 425.409 382.721 

WROC"AW 51 6 47.9959 17 3 43.8875 155.644 115.317 

WROC"AW EX 1 51 6 49.3893 17 3 42.6384 158.818 118.491 

Tabela 2.  B#!dy wspó#rz!dnych punktów 

Table 2.  Errors of the coordinates 

Numer 
Bm  Lm  hm  

Hm  

 [m] [m] [m] [m] 

LUBI ! 0.029 0.019 0.039 0.020 

LUBI ! EX 1 0.037 0.024 0.039 0.020 

K"ODZKO 0.029 0.034 0.039 0.020 

K"ODZKO EX 1 0.031 0.078 0.039 0.020 

JANOWICE 0.017 0.015 0.039 0.020 

JANOWICE EX 1 0.012 0.012 0.039 0.020 

WROC"AW 0.014 0.014 0.039 0.020 

WROC"AW EX 1 0.001 0.001 0.039 0.020 
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Grawimetr FG5 sk#ada si! z nast!puj cych podstawowych elementów (fot. 6): 

! Dropping chamber (komora pró$niowa, w której porusza si! masa próbna); 

! Interferometr; 

! Superspring (spr!$yna kompensuj ca do zagwarantowania stabilno"ci zwiercia-

d#a zwrotnego); 

! Elektronika (pozwalaj ca na rejestracj! i opracowanie danych). 

 

Zasad  dzia#ania grawimetru balistycznego FG-5 jest wykorzystanie równania drogi 

swobodnie spadaj cej masy próbnej w polu si#y ci!$ko"ci. Obserwowany jest spadek 

retroreflektora (corner cube) w komorze pró$niowej. Obserwowana droga spadku ma 

ok. 20 cm, co przy wykorzystaniu zjawiska interferencji dla lasera He-Ne powoduje 

pojawienie si! ok. 700000 pr $ków interferencyjnych. Pozycja spadaj cej masy jest 

obserwowana w funkcji czasu dla co tysi!cznego pr $ka interfencyjnego.  

Przy wykorzystaniu zjawiska interferencji do wyznaczania drogi pryzmatu niezwy-

kle wa$nym jest zagwarantowanie stabilno"ci zwierciad#a zwrotnego (internal reference 

corner cube). Zapewnia to konstrukcja spr!$yny kompensuj cej (superspring). 

Podczas spadku obiektu pr $ki interferencyjne s  zliczane przez fotodiod!, a reje-

strowany czas podawany jest przez zegar rubidowy. To, w zestawieniu z d#ugo"ci  

definiowan  przez stabilizowany jodowo laser, powoduje, $e wyznaczana warto"% g 

zwi zana jest bezpo"rednio z uk#adem SI, przez zwi zanie z jednostkami metra i sekun-

dy. 

Typowa sesja pomiarowa sk#ada si! z 12–48 serii obserwacyjnych, powtarzanych co 

godzin!. Zwykle stosuje si! pe#n  dobow  sesj!, czyli 24 serie obserwacyjne. Pojedyn-

cza seria obserwacyjna (set) sk#ada si! ze stu spadków (drop) powtarzanych co 10  

sekund. &rednia warto"% przyspieszenia wyznaczonego dla pojedynczej serii obserwa-

cyjnej cechuje si! odchyleniem standardowym zale$nym od jako"ci stanowiska pod 

wzgl!dem sejsmicznym. W wyj tkowo dobrych warunkach jest to 4 Gal. Za dobre 

uchodz  punkty, na których odchylenie standardowe obserwacji w pojedynczej serii nie 

przekracza 20  Gal. 

Ostateczna warto"% przyspieszenia jest "redni  z serii obserwacyjnych uzupe#nion  

poprawkami: p#ywow  litosferyczn , p#ywow  uwzgl!dniaj c  przemieszczanie mas 

morskich, barometryczn  i poprawk  ze wzgl!du na zmiany po#o$enia bieguna. 

Wyznaczenie warto$ci przyspieszenia 

Opracowanie rezultatów pojedynczego spadku obejmuj cego ok. 700 zarejestrowa-

nych pozycji cia#a – xi – oraz czasu – ti – polega na wyznaczeniu metod  najmniejszych 

kwadratów warto"ci g z równania drogi o nast!puj cej postaci: 
 

gdzie: 

'  – pionowy gradient ci!$ko"ci (~3 µGal/cm);  

c  – szybko"% "wiat#a;  

x
0
  – pozycja wyj"ciowa; 

v
0  – pr!dko"% wyj"ciowa;  

g  – wyznaczona warto"% przyspieszenia. 

i 0

i

(x x )
t t

c

"
# "!

2 2

3 40 i 0 i

i 0 0 i 0 i 0 i

g t x t 1 1
x x v t x t x t

2 2 6 24

$
# % % % % $ % $

! !
! ! !
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Wyznaczona warto"% jest odniesiona do pozycji x0, t0, czyli do pocz tku drogi spad-

ku. W konstrukcji grawimetru FG-5 jest to wysoko"% ok. 130 cm nad znakiem pomia-

rowym. Niezb!dna jest zatem redukcja absolutnej warto"ci przyspieszenia na poziom 

znaku pomiarowego przez pomiar rzeczywistego pionowego gradientu przyspieszenia 

si#y ci!$ko"ci mi!dzy poziomem znaku a wysoko"ci  ok. 130 cm (aby gradient obej-

mowa# pe#ny zakres redukcji przyspieszenia). Warto"% gradientu jest równie$ niezb!dna 

jako element równania drogi. 

Zaobserwowana, wyznaczona na podstawie równania drogi warto"% przyspieszenia 

nie uwzgl!dnia wielu czynników powoduj cych krótko- lub d#ugookresowe zmiany 

przyspieszenia, zwi zane np. ze zmian  grawitacyjnego wp#ywu cia# niebieskich, zmia-

nami ci"nienia atmosferycznego, zmianami po#o$enia bieguna etc. Wp#yw ka$dego  

z tych efektów nale$y wprowadzi% do obserwowanej warto"ci przyspieszenia jako  

poprawk!. 

 Poprawka p#ywowa litosferyczna – Earth Tide Correction. 

 Poprawka p#ywowa oceaniczno-obci $eniowa – Ocean Loading Effect. 

 Poprawka barometryczna – Barometric Correction. 

 Poprawka ze wzgl!du na ruch bieguna – Polar Motion Correction. 

 Poprawka redukuj ca przyspieszenie na wybrany poziom odniesienia – Datum 

Height Reduction. 

Wyznaczane na podstawie równania drogi przyspieszenie jest odniesione dla po-

cz tku drogi spadku, czyli dla grawimetru balistycznego FG-5 do wysoko"ci ok. 130 cm 

nad znakiem pomiarowym. Redukcja na wybrany poziom odniesienia wymaga znajo-

mo"ci rzeczywistego gradientu pionowego. Dok#adno"% tej redukcji, a tym samym do-

k#adno"% zredukowanej na poziom centru znaku warto"ci przyspieszenia, jest zale$na od 

dok#adno"ci wyznaczenia gradientu pionowego. 

Bud%et b&'dów pomiarów absolutnych grawimetru FG-5 

Standardowa procedura pomiaru obejmuje 24 serie obserwacyjne po 100 spadków 

ka$da. Ka$dy spadek masy próbnej pozwala na wyznaczenie i rejestracj! warto"ci przy-

spieszenia. Warto"% ta, poprawiona stosownymi poprawkami, po u"rednieniu daje nam 

absolutne przyspieszenie si#y ci!$ko"ci na stanowisku. Z racji tego, $e "rednia warto"% 

przyspieszenia mo$e by% tworzona nawet przez kilka tysi!cy obserwacji, statystyczna 

analiza dok#adno"ci rozumiana jako b# d "redni "redniej arytmetycznej prowadzi do 

„sztucznych” dok#adno"ci szacowanych na oko#o 0,2–0,3  Gal. Warto"ci tej nie mo$e-

my nazywa% dok#adno"ci  wyznaczenia równie$ i z innego powodu. Obserwowana 

warto"% przyspieszenia jest poprawiana kilkoma poprawkami, zatem nale$y wzi % pod 

uwag! równie$ i b#!dy zwi zane z modelowaniem tych poprawek. Producent sugeruje 

tak$e uzupe#nienie analizy dok#adno"ci o elementy zwi zane z czynnikami instrumen-

talnymi, zwi zanymi np. z resztkowym wp#ywem atmosfery w komorze spadku, krót-

kookresowym wp#ywem zmian cz!stotliwo"ci zegara, wp#ywem pola magnetycznego 

na mas! próbn , wp#ywem dyfrakcji promienia laserowego w zjawisku interferencji etc.  

Mo$na zatem wyró$ni% trzy sk#adniki uwzgl!dniane przy analizie dok#adno"ci: ana-

liza statystyczna obserwacji (measurement precision), wp#yw b#!dów poprawek (model 

errors), wp#yw konstrukcji instrumentu (system type error). 

Dla okre"lenia ostatecznego b#!du wyznaczenia warto"ci przyspieszenia wykorzy-

stuje si! prawo przenoszenia Gaussa, sumuj c: 
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Do wyznaczenia ostatecznych warto ci przyspieszenia na stanowiskach badawczych 

wykorzystano warto ci przyspieszenia uzyskane w seriach obserwacyjnych, poprawione 

ze wzgl!du na: 

 p"ywy litosferyczne (tide) wg modelu ETGTAB z globalnymi warto ciami 

wspó"czynników fal p"ywowych: 
 

Start   Stop     Amplitude    Phase Term 

  0.000000  0.002427 1.000000   0.0000 DC

  0.002428  0.249951 1.160000   0.0000 Long

  0.721500  0.906315 1.154250   0.0000 Q1

  0.921941  0.974188 1.154240   0.0000 O1

  0.989049  0.998028 1.149150   0.0000 P1

  0.999853  1.216397 1.134890   0.0000 K1

  1.719381  1.906462 1.161720   0.0000 N2

  1.923766  1.976926 1.161720   0.0000 M2

  1.991787  2.002885 1.161720   0.0000 S2

  2.003032  2.182843 1.161720   0.0000 K2

  2.753244  3.081254   1.07338    0.0000 M3

  3.791964  3.937897   1.03900    0.0000 M4

 p"ywy oceaniczne (ocean loading) wyznaczane na podstawie modelu Schwider-

skiego ze wspó"czynnikami rozwini!cia potencja"u: 

Waves: M2 S2 K1 O1 N2 P1 K2 Q1 Mf Mm Ssa 

Amplitude uGal: 0.819 0.258 0.091 0.142 0.159 0.031 0.066 0.039 0.103 0.050 0.058 

Phase (deg): -34.8 -5.7 -35.6 -143.7 -51.9 -54.3 2.1 165.1 9.4 18.9 74.8

 poprawk! atmosferyczn# (barometric correction) ze wspó"czynnikiem zmiany 

przyspieszenia c = 0,3 µGal/mbar; 

 liniowe wspó"czynniki rzeczywistego gradientu pionowego przyspieszenia si"y 

ci!$ko ci – wyznaczane na ka$dym stanowisku na potrzeby równania drogi i re-

dukcji warto ci przyspieszenia (datum height correction); 

 zmian! orientacji osi obrotu Ziemi poprawk# (polar motion) uwzgl!dniaj#c# 

ruch bieguna, wyznaczan# na podstawie wspó"rz!dnych bieguna – x, y – wyzna-

czonych na  redni moment obserwacji na podstawie Biuletynu B publikowanego 

przez s"u$b! International Earth Rotation Service (IERS). 

 

Wyniki wyznacze% uzyskane w latach 2007 i 2008 umieszczono w tablicy poni$ej 

(w zestawieniu pomini!to stanowisko Ksi#$). Przedstawione wyniki wyznacze% odno-

sz# si! do centru znaku grawimetrycznego, natomiast b"#d wyznaczenia uwzgl!dnia 

równie$ b"#d redukcji do centru znaku grawimetrycznego. 

 
Rok 2007 

Stanowisko Data gradient g mg 

  !Gal/cm !Gal !Gal 

WROC AW 9.06.2007 2,79 981145886,72 3,10 

JANOWICE 8.06.2007 2,26 981043667,30 3,06 

K ODZKO 12.06.2007 2,92 981036427,48 3,08 

LUBI!" 13.06.2007 2,87 981177942,88 3,05 

Rok 2008 

WROC AW 19.04.2008 2,79 981145890,55 3,10 
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WNIOSKI 

Za"o$one w latach 2006–2007 punkty sudeckiej cz! ci jednolitego systemu grawi-

metrycznego odniesienia polskich stacji permanentnych GNSS i poligonów geodyna-

micznych stanowi# znakomite odniesienie do planowanych w tym rejonie grawime-

trycznych pomiarów na poligonach geodynamicznych. Definiuj# one precyzyjny  

poziom odniesienia dla pomiarów wzgl!dnych oraz umo$liwiaj# kalibracj! (skalowa-

nie) grawimetrów wzgl!dnych. Jednocze nie po wykonaniu nast!pnej epoki pomiaro-

wej b!dzie mo$liwa interpretacja zmian ci!$ko ci na stanowiskach absolutnych. 
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THE UNIFIED GRAVITY REFERENCE SYSTEM  

OF THE POLISH PERMANENT GNSS NETWORK  

AND GEODYNAMIC NETWORKS – PART OF LOWER SILESIA 

Abstract. In years 2006–2007, at the area of Poland there were established a network of 

the absolute gravity measurements points for definition gravity reference system of the 

Polish Permanent GNSS network and geodynamic networks. Lower Silesian part of the 

system consist of five points situated in places: Wroc"aw, K"odzko, Janowice Wielkie, 

Lubi#$ i &wiebodzice. The paper contain detailed description of location of the points 

Wroc"aw, K"odzko, Janowice and Lubi#$, methods of monumentation and first results  

of measurements made at the points. 

Key words: geodynamic of Lower Silesia, gravity measurements 
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