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Streszczenie. W latach 20062007 zatozono na obszarze Polski sie¢ punktéw bezwzgled-
nych pomiardw grawimetrycznych stanowigca system grawimetrycznego odniesienia pol-
skich stacji permanentnych GNSS i poligonéw geodynamicznych. Dolnoslaska czgs¢ tego
systemu sktada si¢ z pigciu punktow polozonych w miejscowosciach: Wroctaw, Ktodzko,
Janowice Wiclkie, Lubiaz i Swiebodzice. W ninigjszej pracy szczegétowo oméwiono
potozenie punktow Wroctaw, Klodzko, Janowice i Lubiaz, sposob ich stabilizacji oraz
wyniki pierwszych pomiaréw zrealizowanych na tych punktach.

Stowa Kluczowe: geodynamika Dolnego Slaska, pomiary grawimetryczne

WSTEP

Potudniowo-zachodnia Polska, w tym szczegdlnie Dolny Slask, charakteryzuje sie
bardzo skomplikowang i ztozong budowa tektoniczng. Wydzielone szeregiem glebokich
dyslokacji jednostki tektoniczne tego obszaru sa wciagz obicktem badan specjalistow
z wielu dziedzin, a sporo pytan dotyczacych przede wszystkim ewolucji poszczegol-
nych struktur, zwlaszcza obszaru Sudetéw i Przedsudecia, wciaz czeka na odpowiedz
[Stupnicka 2007]. Elementem tych badan sa prowadzone od lat siedemdziesigtych
XX w., pomiary geodezyjne na poligonach geodynamicznych i sieciach badawczych
tego obszaru. W sktad szerokiego spektrum metod i technik pomiarowych stosowanych
w tych sieciach wchodza powtarzalne pomiary grawimetryczne, wykonywane na punk-
tach obserwacyjnych. Pomiary te odnoszone sa do punktéw Podstawowej Osnowy
Grawimetrycznej Kraju. Ogromny rozwo¢j badan geodynamicznych, zauwazalny nie
tylko w Polsce, sktania jednak do stworzenia niezaleznego systemu odniesienia dla
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pomiaréow grawimetrycznych prowadzonych w ramach tych badan. Prace nad stworze-
niem takiego systemu prowadzone sa w Polsce od 2006 r. w ramach projektu MNiSW
nr 4 T12E 037 30. Cz¢$¢ dolnoslaska tego systemu prezentujemy w niniejszej pu-
blikacji.

CHARAKTERYSTYKA GEOWNYCH STRUKTUR TEKTONICZNYCH
POLUDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSKI

Obszar potudniowo-zachodniej Polski jest w catosci potozony na platformie pale-
ozoicznej Europy Zachodniej i Srodkowej, bedac jednoczesnie najbardziej wysunigtym
na wschod jej fragmentem [Mizerski 2005]. Na tym obszarze wyrdznia si¢ trzy sposrod
kilkunastu gtownych jednostek tektonicznych Polski. Sa to blok dolnoslaski, struktura
$lasko-morawska i monoklina przedsudecka (rys. 1). Calaq potudniowo-zachodnig czgs$é
tego obszaru zajmuje blok dolnoslaski, ktory oddzielony jest na pélnocnym-wschodzie
od monokliny przedsudeckiej strefa glebokich uskokéw srodkowej Odry. Wzdhuz usko-
ku ramzowskiego graniczy od wschodu ze strukturg $lasko-morawska, a od potudnia
jest ograniczony masywem czeskim wzdhuz nasunigcia tuzyckiego i uskoku jilowic-
kiego. Na zachodzie blok dolnoslaski rozciaga si¢ do granicy z Niemcami, si¢gajac
masywu tuzyckiego [Stupnicka 2007]. Gléwnymi jednostkami tektonicznymi bloku
dolnoslaskiego sa oddzielone od siebie uskokiem sudeckim brzeznym, blok przedsu-
decki 1 blok sudecki (rys. 1) [Mizerski 2005].

Ogodlnie, w obrebie bloku dolnoslaskiego wyrdznia si¢ szereg mniejszych jednostek
o réznych cechach budowy geologicznej, wydzielonych najprawdopodobniej bardzo
starymi i siggajacymi glgboko w skorupe ziemska dyslokacjami. Z tego powodu budowa
geologiczna tego bloku okreslana jest jako mozaikowa [Stupnicka 2007]. Takg mozai-
kowa budoweg blok dolnoslaski zawdzigcza bardzo ztozonym i wieloetapowym proce-
som tektonicznym, ktérym towarzyszyt silny magmatyzm i metamorfizm [Oberc 1972].

Ostatecznie jednostki tektoniczne tego bloku zostaty uformowane w czasie ruchow
waryscyjskich. Po denudacji orogenu waryscyjskiego i jego przedpola, poczawszy od
péznego karbonu przez perm i mezozoik, obszar ten tworzyl wraz z obszarem catej
Polski jeden basen sedymentacyjny. Powstale w tym okresie ladowe i morskie osady
zostaly odstonigte dopiero w wyniku ruchow laramijskich, na przetomie kredy i keno-
zoiku. W wyniku tego wypigtrzenia calego obszaru powstaly mtodsze jednostki tekto-
niczne Polski, m.in. monoklina przedsudecka. Pdzniejsza erozja odstonita duze frag-
menty starszego podloza waryscyjskiego, ktorego widocznym dzisiaj na powierzchni
fragmentem sa Sudety [Mizerski 2005]. Sudety, jako gdrska czgs¢ bloku dolnoslaskie-
go, ostatecznie zostaly uksztaltowane w okresie trzeciorzgdowych ruchow tektonicz-
nych.
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Rys. 1. Gtoéwne jednostki tektoniczne potudniowo-zachodniej Polski
Fig. 1. Primary tectonic units in the South-West of Poland

Struktura $lasko-morawska od zachodu graniczy z blokiem dolnoslaskim i masy-
wem czeskim, od potudniowego-wschodu ograniczona jest nasunigciem Karpat, nato-
miast pétnocno-wschodnig granice stanowia podkredowe i podtrzeciorzgdowe wychod-
nie skal monokliny przedsudeckiej i krakowsko-czgstochowskiej [Stupnicka 2007]. Na
obszarze Polski znajduje si¢ jedynie potnocny fragment tej struktury. W obregbie struk-
tury slasko-morawskiej wyroznia si¢ blok Sudetow Wschodnich oraz strefe kulmowa
[Mizerski 2005]. Warto zaznaczy¢, ze granice geograficzne Sudetéw jako catosci nie
pokrywaja si¢ z granicami jednostek tektonicznych. Sudety Zachodnie i Sudety Srod-
kowe naleza do bloku Sudeckiego, natomiast Sudety Wschodnie, jak wspomniano wy-
zej, sa czescig struktury §lasko-morawskie;j.

Monoklina przedsudecka stanowi czgs¢ niecki szczecinsko-tédzko-miechowskiej.
Na potludniowym wschodzie przechodzi w monokling krakowsko-czgstochowska,
od potudniowego-zachodu graniczy z blokiem dolnoslaskim, natomiast péinocna jej
granic¢ wyznacza linia biegnaca przez Niemodlin, Strzelce Opolskie, Lubliniec w strong
Czestochowy [Stupnicka 2007].

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA POLIGONOW GEODYNAMICZNYCH
NA OBSZARZE POLUDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSKI

Rejon potudniowo-zachodniej Polski charakteryzuje si¢ dosy¢ skomplikowang
i ztozong budowa tektoniczng. Czes¢ glebokich dyslokacji, wydzielajacych jednostki
tektoniczne tego obszaru, jest wcigz aktywna. Badanie tej aktywnosci, z uwagi na loka-
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lizacj¢ niektdrych obiektow inzynierskich, jest istotne nie tylko z naukowego punktu
widzenia [Kontny 2003] i wymaga stosowania szerokiego spektrum metod badawczych,
ktore ogdlnie podzieli¢ mozna na dwie grupy [Liszkowski 1976]:

O Metody bezposrednie, oparte niemal wylacznie na réznych technikach pomia-
rowych szeroko rozumianej geodezji. W metodach tych pomiarowi bezposred-
nio podlegaja przemieszczenia i czas. Wyrdzni¢ tu mozna gltéwnie: pomiary
mareograficzne, pomiary ekstensometryczne, powtarzalne pomiary katowo-
-liniowe i niwelacyjne, astronomiczne i kosmiczne techniki pomiarowe oraz
pomiary satelitarne.

O Metody posrednie, w ktorych przemieszczenia i czas wyznaczane sa W sposob
posredni. W szczegodlnosci wyrdznic¢ tu mozna metody geologiczne i geomorfo-
logiczne, metody geofizyczne (w tym metody sejsmiczne, paleomagnetyczne,
grawimetryczne i elektrooporowe), metody oparte na ilosciowej i jakosciowe;j
analizie obrazow satelitarnych i kartograficznych.

Badania geodynamiczne metodami geodezyjnymi prowadzone sa w Sudetach i na
terenie Przedsudecia juz od lat siedemdziesiatych XX wieku. Pierwotnie prace pomia-
rowe prowadzone byly technikami klasycznymi. Od roku 1992 dominujaca technika
pomiarowg staly si¢ pomiary satelitarne GPS, uzupetniane w zaleznosci od specyfiki
sieci okresowymi, powtarzalnymi pomiarami grawimetrycznymi, pomiarami zmian
pochylenia stupow obserwacyjnych i innymi. Ponizej przedstawiono ogdlna charaktery-
styke sieci zatozonych i obserwowanych w tym rejonie do dnia ukazania si¢ niniejszego
opracowania.

O Poligon geodynamiczny ,Masyw Snieznika” jest siecia sktadajaca si¢ z 27
punktéw usytuowanych w rejonie masywu Snieznika Klodzkiego (rys. 2). Na
terytorium Republiki Czeskiej znajduje si¢ 11 punktéw, natomiast na obszarze
Polski 16 [Cacon i in. 1996]. Od roku 1992 prowadzone s3 tam pomiary sateli-
tarne GPS, pomiary grawimetryczne [Barlik, Cacon 1999] oraz pomiary pochy-
lenia stupow obserwacyjnych. W latach 1992 i 1993 przeprowadzono pomiary
catej sieci. Polska czgs¢ zostala pomierzona jeszcze w latach 1996, 1997 oraz
2001. Od roku 2008 przewidziane do realizacji sa kolejne trzy kampanie pomia-
rowe tej sieci.

O Poligon geodynamiczny ,,Row Paczkowa” sktada si¢ z 15 punktow rozmiesz-
czonych w rejonie zbiornikow wodnych Nysa i Otmuchdéw (rys. 2), lezacych na
obszarze aktywnego rowu tektonicznego [Cacon, Dyjor 1995], [Cacon i in.
1998]. W latach 1993-2001 zrealizowano 6 kampanii pomiarowych polegaja-
cych na obserwacjach satelitarnych GPS i grawimetrycznych.
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Rys. 2. Poligony geodynamiczne i sieci badawcze Dolnego Slaska
Fig. 2. Geodynamic networks of Lower Silesia

O Poligon geodynamiczny ,,Gory Stotowe” jest siecia, ktora sktada si¢ z 10 punk-
tow (rys. 2) zlokalizowanych gtownie po stronie czeskiej Gor Stotowych
(8 punktow). Polska czgs¢ sieci stanowia dwa punkty mikrosieci badawczej
»dzczeliniec”. W latach 1993-2002 zrealizowano cztery kampanie pomiarowe
sieci ,,Gory Stotowe”, polegajace na pomiarach satelitarnych i grawimetrycz-
nych [Barlik, Cacon 2001].

O Sieci geodynamiczna GEOSUD sktada si¢ z wybranych punktéw poligonow
badawczych ,,Masyw SnieZnika”, »ROw Paczkowa” i ,,Gory Stolowe” oraz
punktow nowych [Cacon i in. 1998] (rys. 2). Od roku 1996 prowadzone sg prace
pomiarowe tej sieci polegajace na obserwacjach satelitarnych oraz grawime-
trycznych. Sie¢ ta powiazana zostala takze z siecig stacji permanentnych
EUREF-EPN [Kontny 2003]. W celu wiaczenia do obliczenia tej sieci najbliz-
szych stacji EPN zaprojektowano réwniez specjalng strategi¢ opracowania da-
nych lokalnych GPS w nawigzaniu do stacji permanentnych [Bosy, Kontny
1998].

O Sie¢ GEOSUD powiazana zostala w roku 1997 z czeska siecia SILESIA obej-
mujaca pétnocng czesé regionu morawsko-§laskiego. Sie¢ SILESIA oraz wy-
brane punkty sieci GEOSUD utworzyly sie¢ SUDETY. Od wrzesnia 1997 roku
prowadzone sa coroczne, dwudobowe obserwacje GPS na punktach sieci
SUDETY.

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(4) 2008
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O Sie¢ geodynamiczng ,,Karkonosze” zatozono w roku 2000. Sie¢ sklada si¢
z 19 punktdw i obejmuje swym zasiggiem rejon Karkonoszy, Kotliny Jelenio-
gorskiej i Gor Kaczawskich [Makolski i in. 2002] (rys. 2). Sie¢ pomierzono
dwukrotnie w latach 2001 i 2002 [Kontny i in. 2002].

O Wiosng roku 2008 rozpoczeto budowe kolejnej sieci geodynamicznej na Dol-
nym Slasku. Zadaniem tej sieci, sktadajacej sie z 17 punktow, jest monitorowa-
nie aktywnosci tektonicznej w strefie uskokow srodkowej Odry. Obszar monito-
ringu zaznaczono na rysunku 2. Wstgpnie planowane sg trzy kampanie pomia-
rowe tej sieci.

Na obszarze Dolnego Slaska istnieje jeszcze kilka innych sieci powtarzalnych
pomiarow GPS. Sa to: sie¢ Kopalni Wegla Brunatnego ,,Turow” w Bogatyni, sie¢
Lubinsko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM), mikrosie¢ badawcza w rejo-
nie zapory wodnej w Dobromierzu oraz sie¢ niwelacji satelitarnej Wroctawia, dla ktdrej
zrealizowano dwie kampanie pomiarowe w latach 1998 i 2002.

W sumie, poza sieciami KWB ,,Turow” oraz LGOM, na obszarze Dolnego Slqska
zlokalizowanych jest ok. 90 punktéw obserwacyjnych wchodzacych w sktad sieci mie-
rzonych w ramach réznych programéw badawczych. Podstawowymi obserwacjami
realizowanymi na tych punktach sg 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 pomiaréw. System taki zostal opracowany i zbudowany w ramach pro-
jektu ,,Jednolity system grawimetrycznego odniesienia polskich stacji permanentnych
GNSS i poligonéw geodynamicznych”. Dolnoslaska czgs$é tego systemu jest prezento-
wana w kolejnych punktach.

DOLNOSLASKA CZESC JEDNOLITEGO SYSTEMU
GRAWIMETRYCZNEGO ODNIESIENIA POLSKICH STACJI
PERMANENTNYCH GNSS I POLIGONOW GEODYNAMICZNYCH

W sktad dolnoslaskiej czesci jednolitego systemu grawimetrycznego odniesienia
polskich stacji permanentnych GNSS i poligonéw geodynamicznych wchodzi 5 punk-
tow bezwzglednych pomiaréw grawimetrycznych: WROCEAW, KEODZKO, JANO-
WICE, LUBIAZ i KSIAZ.

Punkt WROCEAW jest punktem grawimetrycznym stacji GNSS o nazwie WROC,
ktora realizuje permanentne obserwacje GPS/GLONASS takze w systemie stacji EPN,
natomiast punkt KSIAZ jest punktem Podstawowej Osnowy Grawimetrycznej Kraju
(POGK). Podstawowa funkcjg pozostatych punktéw jest stworzenie jednolitego syste-
mu odniesienia grawimetrycznego dla badan geodynamicznych prowadzonych na Dol-
nym Slasku. Dla kazdego z tych punktéw zaprojektowano i zastabilizowano tatwo
dostepny punkt ekscentryczny. Ogdlne potozenie punktéw prezentuje rysunek 3.

Wyboru potozenia punktéw dokonano, biorac pod uwage trzy podstawowe czynniki.
Pierwszym z nich jest przewidywana stabilno$¢ wartosci przyspieszenia sity cigzkosci,
drugim techniczne mozliwosci realizacji pomiardw na punkcie, trzecim za$ rozmiesz-
czenie istniejacych i projektowanych sieci do badan geodynamicznych na obszarze
Dolnego Slaska.

W dalszej czgsci pracy przedstawiony zostal szczegdtowy opis stabilizacji oraz po-
lozenia wyzej wymienionych punktéw z wyjatkiem punktu KSI4Z, ktéry z uwagi na
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swoje potozenie i znaczenie w badaniach geofizycznych wymaga oddzielnego szersze-
g0 opracowania.

SZCZEGOLOWY OPIS POLOZENIA I STABILIZACJI PUNKTOW
WROCEAW

Punkt WROCEAW znajduje si¢ w budynku Instytutu Geodezji i Geoinformatyki
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, przy ul. Grunwaldzkiej 53 (na dachu tego
budynku umieszczony jest punkt permanentnych obserwacji GNSS WROC), w sali
09G. Jest to pomieszczenie znajdujace si¢ w piwnicy budynku, obecnie wylaczone
z zaj¢¢ dydaktycznych. Punkt ten zostal zastabilizowany w 2003 r. jako blok betonowy
o wymiarach 100x100x100 cm z bolcem metalowym. Blok posadowiono na stupie
betonowym o $rednicy 30 cm, siggajacym do glebokosci 4 m od poziomu posadzki.
Punkt jest zabezpieczony metalowg pokrywa.
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KSIAZ
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Rys. 3. Polozenie punktow dolnoslaskiej czgsci jednolitego systemu grawimetrycznego odnie-
sienia polskich stacji permanentnych GNSS i poligonéw geodynamicznych

Fig. 3. Location of the gravity station of Lower Silesian part of the unified gravity reference
system of Polish permanent GNSS network and geodynamic networks
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Szczegdtowa lokalizacja punktu przedstawiona jest na rysunku 4.
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Rys. 4. Lokalizacja punktu WROCLAW
Fig. 4. Location of WROCLAW station

Jako punkt ekscentryczny punktu WROCLAW wybrany zostat jeden z punktow geo-

dezyjnej sieci testowej zatozonej w poblizu budynku przy ul. Grunwaldzkiej 53. Lokali-
zacj¢ tego punktu, o nazwie WROCLAW EX1I, przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Lokalizacja punktu WROCLAW EX1
Fig. 5. Location of WROCLAW EXI station
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Nizej przedstawione sg fotografie punktu WROCLAW oraz jego punktu ekscen-
trycznego (fot. 1a,b).

L

b

b)

Fot. 1. Fotografie punktu WROCLAW (a) i punktu WROCLAW EXI (b)
Phot. 1. Photos of stations WROCLAW (a) and WROCEAW EX1I (b)

KLODZKO

Punkt K£ODZKO znajduje si¢ na terenie Twierdzy w Ktodzku przy ul. Grodzisko 1,
w pomieszczeniu gospodarczym obok Muzeum Pozarnictwa. Ze wzgledu na brak moz-
liwosci wykonania pelnej (tzw. w postaci prostopadiosciennego bloku betonowego)
stabilizacji, zdecydowano si¢ na umieszczenie w posadzce pomieszczenia gospodarcze-
go — metalowego bolca o dlugosci 10 cm. Czgs¢ posadzki stanowiaca kwadrat o wymia-
rach 80x80 cm, w $rodku ktdrej znajduje si¢ punkt, oddzielona zostala od pozostatej
czesci posadzki dylatacjgq o szerokosci 5 mm i glgbokosci ok. 8 cm. Taka glebokos¢
dylatacji nie zapewnita jednak catkowitego odizolowania punktu od pozostalej czesci
podtogi. Jest to spowodowane gruboscig i budowsg posadzki tego pomieszczenia. Pod
posadzka betonowa, ktdra zostata catkowicie przecigta, znajduje si¢ jeszcze posadzka
ceglana, ktorej ze wzgledu na ograniczenia techniczne nie udato si¢ przeciaé na catej jej
grubosci. Stad obszar wokdt punktu nie jest catkowicie odizolowany od pozostalej czg-
$ci podtogi.

Szczegoty lokalizacji punktu przedstawia rysunek 6.

Lokalizacja punktu oraz sposéb stabilizacji wynikaty gtéwnie z wymogow technicz-
nych bezwzglgdnych pomiardw grawimetrycznych (pomieszczenie zamknigte, dostgp
do energii elektrycznej), ktorych nie spetniaty inne, proponowane przez zarzadcg obiektu
pomieszczenia.

Punkt ekscentryczny punktu KZODZKO zostal umieszczony na wychodni skat
magmowych, przed gldéwnym wejsciem na teren twierdzy. Potozenie punktu gwarantuje
jego najlepsza stabilno$¢ oraz petna dostgpnos¢. Stabilizacja punktu polegata na
umieszczeniu w skale bolca metalowego o dlugosci 10 cm. Punkt nosi nazwe
KEODZKO EXI, a jego lokalizacj¢ przedstawia rysunek 7.

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(4) 2008
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Rys. 6. Lokalizacja punktu KEODZKO
Fig. 6. Location of KEODZKO station
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Rys. 7. Lokalizacja punktu KEODZKO EX1
Fig. 7. Location of KEODZKO EXI station
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Nizej zamieszczone fotografie przedstawiaja szczegdtly lokalizacji punktu Kfodzko
(fot. 2) oraz jego punktu ekscentrycznego (fot. 3).

Fot. 2. Fotografie przedstawiajace potozenie punktu K£LODZKO
Phot. 2. Photos of KEODZKO station

Fot. 3. Fotografie przedstawiajace potozenie punktu KEODZKO EX1
Phot. 3. Photos of KEODZKO EX1 station

JANOWICE

Punkt JANOWICE umieszczono w piwnicy Szkoly Podstawowej w Janowicach
Wielkich, przy ul. Partyzantéw 4, w pomieszczeniu dawnej kottowni. W trakcie stabili-
zacji, po skuciu posadzki i usunigciu warstwy rumoszu skalnego natrafiono na jednolity
fragment skaly granitowej, wypetniajacy cala powierzchni¢ otworu o wymiarach ok.
80x80 cm, przygotowywanego do stabilizacji. Skala ta, znajdujaca si¢ na glgbokosci
20-30 cm od poziomu posadzki stanowita podtoze stabilizowanego punktu. Tak przy-
gotowany otwor wypetniono betonem, izolujac jednoczesnie tworzony blok betonowy
od pozostatej czgsci posadzki warstwa styropianu o grubosci 1 cm. W srodku takiego
bloku umieszczony zostal bolec metalowy o dlugosci 10 cm wskazujacy potozenie
punktu.
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Szczegoty potozenia punktu przedstawione sg na rys. 8.

Rys. 8. Lokalizacja punktu JANOWICE
Fig. 8. Location of JANOWICE station

Punkt ekscentryczny punktu JANOWICE umieszczono w progu bocznego
wejscia do budynku szkoty. Wejscie to prowadzi wprost do pomieszczenia, w ktérym
znajduje si¢ punkt JANOWICE. Stabilizacja punktu polegata na umieszczeniu w bloku
granitowym, z ktorego zbudowany jest prog, metalowego bolca o dlugosci 10 cm.
Szczegodty lokalizacji punktu o nazwie JANOWICE EXI przedstawia rysunek 9.

JANOWICE
&

Rys. 9. Lokalizacja punktu JANOWICE EX1
Fig. 9. Location of JANOWICE EXI station
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Nizej przedstawione sg fotografie punktu JANOWICE i jego punktu ekscentrycz-
nego.

a) b)

Fot. 4. Fotografie punktu JANOWICE (a) i punktu JANOWICE EX]I (b)
Phot. 4. Photos of stations JANOWICE (a) and JANOWICE EX1I (b)

LUBIAZ

Punkt LUBIAZ zostat posadowiony na terenie pocysterskiego zespotu patacowego
w Lubigzu, w piwnicznym pomieszczeniu lezacym pod Jadalnia Opata, wchodzacym
w sktad Patacu Opatéw. Punkt ten zostal zastabilizowany na przetomie marca i kwietnia
2007 r. jako blok betonowy o wymiarach 80x80x100 cm z bolcem metalowym. Punkt
odizolowany jest od podtogi piwnicy warstwg styropianu o grubosci 1 cm.

Lokalizacj¢ punktu prezentuje rysunek 10.

Praw L"_“f

R

Rys. 10. Lokalizacja punktu LUBIAZ
Fig. 10. Location of LUBIAZ station
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Punkt ekscentryczny dla punktu LUBIAZ (LUBIAZ EXI) potozony jest w bramie
wjazdowej (Budynek Bramny) do zespotu patacowego. Stabilizacja punktu polegata na
umieszczeniu w posadzce bramy bolca metalowego o dlugosci 10 cm. Szczegdtowe
polozenie punktu prezentowane jest na rys. 11.

1
Aurojzsepy
o8ld

528 Budynek
Bramny

Rys. 11. Lokalizacja punktu LUBIAZ EX1
Fig. 11. Location of LUBIAZ EX1 station

Fotografie 5a,b przedstawiaja punkt LUBIAZ oraz jego punkt ekscentryczny.

Fot. 5. Fotografie punktu LUBIAZ (a) i punktu LUBIAZ EXI (b)
Phot. 5. Photos of stations LUBIAZ (a) and LUBIAZ EX1 (b)
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WYZNACZENIE POZYCJI PUNKTOW GRAWIMETRYCZNYCH

Pozycje poziome (B, L) wszystkich punktéw wyznaczono w dwdch etapach. W eta-
pie pierwszym technika GPS, w nawigzaniu do stacji referencyjnych udostgpnionych
w systemie ASG-PL, wyznaczono pozycje punktdw pomocniczych stanowiacych
osnowe¢ pomiarows. Na podstawie tych punktow, technika klasyczna (wiszace ciagi
poligonowe), wyznaczono pozycje punktow grawimetrycznych. Pomiary satelitarne
wykonano za pomocg odbiornikow Z-extreme oraz Z XII firmy Ashtech.

Wysokosci normalne wszystkich punktow zostaty wyznaczone za pomoca niwelacji
technicznej w nawiazaniu do reperéw III kl. Wysoko$ci geodezyjne, ponad elipsoida
WGS 84, wyznaczono poprzez dodanie do wysokosci normalnych wysokosci quasi-
-geoidy obliczonych z modelu ,,Geoidy niwelacyjnej 2001”.

Bledy wyznaczonych wspdtrzednych B i L zaleza gtownie od doktadnosci wyzna-
czonych technika GPS wspdtrzednych punktow osnow pomiarowych oraz doktadnosci
pomiaréw klasycznych. Podane nizej bledy obserwacji klasycznych uwzgledniajg za-
réwno doktadnosci pomiarowe wykorzystanych instrumentow, jak i bledy ustawcze.

Bledy wysokos$ci normalnych H zaleza wlasciwie tylko od doktadnosci wysokosci
reperéw dowiazania i wykonanej niwelacji. Doktadno$é wysokosci geodezyjnych % jest
dodatkowo uzalezniona od doktadnosci modelu geoidy.

Wyznaczone pozycje punktéw w uktadzie ETRF 89 oraz wysokosci normalne punk-
tow zestawiono w tabeli 1. Bledy tych wspotrzednych prezentuje tabela 2.

Tabela 1. Wspdtrzedne punktow w uktadzie ETRF 89 oraz ich wysokosci normalne
Table 1. Coordinates of the station in ETRF 89 system and its normal heights

Numer B L h H
o o

. : - : > [m] [m]
LUBIAZ 51 15 44.3776 16 28 7.1882 143.170 102.394
LUBIAZEXI 51 15 48.0812 16 28 5.1681 141.968 101.192
KEODZKO 50 26 24.9808 16 39 9.0388 370.054 326.926
KLODZKO 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
JANOWICEEX1 50 52 53.9854 15 55  33.9890 425.409 382.721
WROCEAW 51 6 47.9959 17 3 43.8875 155.644 115.317
WROCEAW EX 1 51 6 49.3893 17 3 42.6384 158.818 118.491

Tabela 2. Bledy wspotrzednych punktow
Table 2. Errors of the coordinates

Numer mpg m, m b my

[m] [m] [m] [m]
LUBIAZ 0.029 0.019 0.039 0.020
LUBIAZ EX 1 0.037 0.024 0.039 0.020
KLODZKO 0.029 0.034 0.039 0.020
KLODZKO 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
WROCLAW 0.014 0.014 0.039 0.020
WROCEAW EX 1 0.001 0.001 0.039 0.020
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POMIARY ABSOLUTNEJ WARTOSCI PRZYSPIESZENIA SILY CIEZKOSCI

Pomiary na stanowiskach sudeckiej czgsci jednolitego systemu grawimetrycznego
odniesienia polskich stacji permanentnych GNSS i poligonéw geodynamicznych wyko-
nano w okresie maj-czerwiec 2007 grawimetrem balistycznym FG-5 nr 230. Pomiary
wykonat Instytut Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszaw-
skiej.

Konstrukcja grawimetru absolutnego

Pierwsze prace nad konstrukcja aparatu balistycznego rozpoczeto w 1962 r. i byly
one zwiazane z konstrukcja interferometru. Przez ponad 30 lat wprowadzano w kon-
strukcji wiele poprawek, ktorych skutkiem jest obecny status aparatow FGS5, jako
najdoktadniejszych oraz oferujacych duza mobilnos¢.

Deklarowana przez producenta i potwierdzona podczas synchronicznych pomiaréw
kalibracyjnych dokladnos¢ wyznaczenia pionowej sktadowej ciezkosci wynosi 2 pGal
(1 uGal = 10® ms™). Doktadnos¢ ta uwzglednia nie tylko czynniki instrumentalne ale
rowniez te, ktore sa zwigzane z doktadnos$ciami wprowadzanych poprawek do pomie-
rzonej wartosci przyspieszenia.

KOMORA
PROZNIOWA

WINDA MASA PROBNA

MASY PROBNEJ

NAPED
WINDY

LASER
INTERFEROMETR

SPREZYNA
KOMPENSUJACA

ZWIERCIADLO
SPR ZWROTNE
KOMPENSUJACA
MAGNES
TEUMIACY

Frdate: Micro-g Solutions

Fot. 6. Schemat konstrukcji grawimetru absolutnego FG5
Phot. 6. Scheme of absolute gravimeter FG5
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Grawimetr FGS5 sktada si¢ z nastgpujacych podstawowych elementéw (fot. 6):

e Dropping chamber (komora prézniowa, w ktérej porusza si¢ masa probna);

e Interferometr;

e Superspring (sprezyna kompensujaca do zagwarantowania stabilno$ci zwiercia-
dta zwrotnego);

e Elektronika (pozwalajaca na rejestracje i opracowanie danych).

Zasada dziatania grawimetru balistycznego FG-5 jest wykorzystanie rownania drogi
swobodnie spadajacej masy probnej w polu sily cigzkosci. Obserwowany jest spadek
retroreflektora (corner cube) w komorze prozniowej. Obserwowana droga spadku ma
ok. 20 cm, co przy wykorzystaniu zjawiska interferencji dla lasera He-Ne powoduje
pojawienie si¢ ok. 700000 prazkow interferencyjnych. Pozycja spadajacej masy jest
obserwowana w funkcji czasu dla co tysigcznego prazka interfencyjnego.

Przy wykorzystaniu zjawiska interferencji do wyznaczania drogi pryzmatu niezwy-
kle waznym jest zagwarantowanie stabilnosci zwierciadta zwrotnego (internal reference
corner cube). Zapewnia to konstrukcja sprezyny kompensujacej (superspring).

Podczas spadku obiektu prazki interferencyjne sa zliczane przez fotodiode, a reje-
strowany czas podawany jest przez zegar rubidowy. To, w zestawieniu z dlugo$cia
definiowana przez stabilizowany jodowo laser, powoduje, Ze wyznaczana warto$¢ g
zwiazana jest bezposrednio z uktadem SI, przez zwigzanie z jednostkami metra i sekun-
dy.

Typowa sesja pomiarowa sktada si¢ z 12—48 serii obserwacyjnych, powtarzanych co
godzing. Zwykle stosuje si¢ pelng dobowg sesj¢, czyli 24 serie obserwacyjne. Pojedyn-
cza seria obserwacyjna (set) sktada si¢ ze stu spadkow (drop) powtarzanych co 10
sekund. Srednia warto$¢ przyspieszenia wyznaczonego dla pojedynczej serii obserwa-
cyjnej cechuje si¢ odchyleniem standardowym zaleznym od jakosci stanowiska pod
wzgledem sejsmicznym. W wyjatkowo dobrych warunkach jest to 4uGal. Za dobre
uchodza punkty, na ktérych odchylenie standardowe obserwacji w pojedynczej serii nie
przekracza 20 pGal.

Ostateczna warto$¢ przyspieszenia jest srednig z serii obserwacyjnych uzupetlniona
poprawkami: ptywowa litosferyczna, ptywowa uwzgledniajacg przemieszczanie mas
morskich, barometryczna i poprawka ze wzgledu na zmiany polozenia bieguna.

Wyznaczenie warto$ci przyspieszenia

Opracowanie rezultatow pojedynczego spadku obejmujacego ok. 700 zarejestrowa-
nych pozycji ciata — x; — oraz czasu — t; — polega na wyznaczeniu metoda najmniejszych
kwadratow wartosci g z rownania drogi o nastgpujacej postaci:

~ 7 yx,t? . - - X, —X
X; :XO+V0ti+&+m+%yxoti3+%yxoti4 tzti—¥
gdzie:
y — pionowy gradient ciezkosci (~3 pGal/cm);
¢ — szybkos¢ swiatla;

X, —Ppozycja wyjsciowa;

v, — predkos¢ wyjsciowa;
g — wyznaczona warto$¢ przyspieszenia.
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Wyznaczona warto$¢ jest odniesiona do pozycji X, to, czyli do poczatku drogi spad-
ku. W konstrukcji grawimetru FG-5 jest to wysokos$¢ ok. 130 cm nad znakiem pomia-
rowym. Niezbe¢dna jest zatem redukcja absolutnej wartosci przyspieszenia na poziom
znaku pomiarowego przez pomiar rzeczywistego pionowego gradientu przyspieszenia
sity ciezkosci miedzy poziomem znaku a wysokoscig ok. 130 cm (aby gradient obej-
mowat pelny zakres redukcji przyspieszenia). Warto$¢ gradientu jest rowniez niezb¢dna
jako element rownania drogi.

Zaobserwowana, wyznaczona na podstawie rownania drogi warto$¢ przyspieszenia
nie uwzglednia wielu czynnikow powodujacych krétko- lub dlugookresowe zmiany
przyspieszenia, zwigzane np. ze zmiang grawitacyjnego wptywu cial niebieskich, zmia-
nami cis$nienia atmosferycznego, zmianami potozenia bieguna etc. Wptyw kazdego
z tych efektow nalezy wprowadzi¢ do obserwowanej wartosci przyspieszenia jako
poprawke.

= Poprawka ptywowa litosferyczna — Earth Tide Correction.

= Poprawka ptywowa oceaniczno-obciazeniowa — Ocean Loading Effect.

=  Poprawka barometryczna — Barometric Correction.

= Poprawka ze wzgledu na ruch bieguna — Polar Motion Correction.

= Poprawka redukujaca przyspieszenie na wybrany poziom odniesienia — Datum

Height Reduction.

Wyznaczane na podstawie roéwnania drogi przyspieszenie jest odniesione dla po-
czatku drogi spadku, czyli dla grawimetru balistycznego FG-5 do wysokosci ok. 130 cm
nad znakiem pomiarowym. Redukcja na wybrany poziom odniesienia wymaga znajo-
mosci rzeczywistego gradientu pionowego. Doktadnos¢ tej redukceji, a tym samym do-
ktadnos$¢ zredukowanej na poziom centru znaku warto$ci przyspieszenia, jest zalezna od
doktadnosci wyznaczenia gradientu pionowego.

Budzet bledéw pomiaréw absolutnych grawimetru FG-5

Standardowa procedura pomiaru obejmuje 24 serie obserwacyjne po 100 spadkow
kazda. Kazdy spadek masy probnej pozwala na wyznaczenie i rejestracj¢ wartosci przy-
spieszenia. Wartos¢ ta, poprawiona stosownymi poprawkami, po usrednieniu daje nam
absolutne przyspieszenie sily cigzkosci na stanowisku. Z racji tego, ze $rednia wartos$¢
przyspieszenia moze by¢ tworzona nawet przez kilka tysigcy obserwacji, statystyczna
analiza doktadnosci rozumiana jako blad $redni $redniej arytmetycznej prowadzi do
,,sztucznych” doktadnos$ci szacowanych na okoto 0,2—0,3 nGal. Wartosci tej nie moze-
my nazywaé¢ dokladnoscia wyznaczenia rowniez i z innego powodu. Obserwowana
wartos$¢ przyspieszenia jest poprawiana kilkoma poprawkami, zatem nalezy wzia¢ pod
uwagge rowniez i bledy zwigzane z modelowaniem tych poprawek. Producent sugeruje
takze uzupetnienie analizy doktadnosci o elementy zwigzane z czynnikami instrumen-
talnymi, zwigzanymi np. z resztkowym wptywem atmosfery w komorze spadku, krot-
kookresowym wpltywem zmian czgstotliwosci zegara, wptywem pola magnetycznego
na mase probng, wptywem dyfrakcji promienia laserowego w zjawisku interferencji etc.

Mozna zatem wyrdzni¢ trzy sktadniki uwzgledniane przy analizie doktadnosci: ana-
liza statystyczna obserwacji (measurement precision), wptyw bledéw poprawek (model
errors), wptyw konstrukcji instrumentu (system type error).

Dla okreslenia ostatecznego bledu wyznaczenia wartosci przyspieszenia wykorzy-
stuje si¢ prawo przenoszenia Gaussa, sumujac:
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_ 2 2 P
Gg - \/Gobserwacje + O nodel + Ginstrument

Btad wyznaczenia warto$ci przyspieszenia jest zatem rozumiany jako niepewnos$¢
wyznaczenia. Dla typowej, 24-godzinnej sesji obserwacyjnej uzyskuje si¢ niepewnosé
pomiaru o wartosci okoto 2 uGal.

Rezultaty pomiarow absolutnej wartosci przyspieszenia

W ramach wyznaczenia wartosci absolutnej przyspieszenia sity cigzkosci wykonano
dobowe sesje pomiarowe. Do wyznaczen absolutnej wartoSci przyspieszenia sily cigz-
kos$ci uzyto grawimetru balistycznego FG-5 nr 230. W pomiarach absolutnych na kaz-
dym ze stanowisk stosowano identyczny schemat pomiarowy obejmujacy 24-godzinne
serie obserwacyjne po 100 spadkow w kazdej z serii. Dla minimalizacji efektu zwiaza-
nego z wptywem sily Coriolisa na tor ruch masy probnej orientowano grawimetr zaw-
sze w kierunku polnocnym. Wyznaczenia gradientu dokonywano na podstawie obser-
wacji grawimetrem wzglednym na dwdch poziomach — na centrze znaku grawimetrycz-
nego i na poziomie ok. 1,35 nad znakiem pomiarowym. Dobdr wysokosci wynikat
z konstrukcji grawimetru balistycznego FG-5 w potrzeby redukcji absolutnej wartosci
przyspieszenia z wysokosci ok. 1,30 m, tj. z poczatku drogi spadku.

Fot. 7. Pomiar grawimetrem FG-5 na stanowi- Fot. 8. Pomiar grawimetrem FG-5 na stano-

sku JANOWICE wisku WROCEAW
Phot. 7. Measurement by FG-5 gravimeter Phot. 8. Measurement by FG-5 gravimeter
at JANOWICE station at WROCLAW station
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Do wyznaczenia ostatecznych wartosci przyspieszenia na stanowiskach badawczych

wykorzystano wartosci przyspieszenia uzyskane w seriach obserwacyjnych, poprawione
ze wzgledu na:

o plywy litosferyczne (tide) wg modelu ETGTAB z globalnymi warto$ciami
wspolczynnikdéw fal plywowych:

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

e plywy oceaniczne (ocean loading) wyznaczane na podstawie modelu Schwider-
skiego ze wspotczynnikami rozwinigcia potencjatu:

Waves: M2 S2 K1 o1 N2 Pl 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

e poprawke atmosferyczna (barometric correction) ze wspolczynnikiem zmiany
przyspieszenia ¢ = 0,3 pGal/mbar;

e liniowe wspotczynniki rzeczywistego gradientu pionowego przyspieszenia sity
cigzkosci — wyznaczane na kazdym stanowisku na potrzeby réwnania drogi i re-
dukcji wartosci przyspieszenia (datum height correction);

e zmiang orientacji osi obrotu Ziemi poprawka (polar motion) uwzgledniajaca
ruch bieguna, wyznaczana na podstawie wspolrzednych bieguna — x, y — wyzna-
czonych na $redni moment obserwacji na podstawie Biuletynu B publikowanego
przez stuzbe International Earth Rotation Service (IERS).

Wyniki wyznaczen uzyskane w latach 2007 1 2008 umieszczono w tablicy ponizej

(W zestawieniu pominig¢to stanowisko Ksigz). Przedstawione wyniki wyznaczen odno-
sza si¢ do centru znaku grawimetrycznego, natomiast btad wyznaczenia uwzglednia
réwniez blad redukcji do centru znaku grawimetrycznego.

Rok 2007
Stanowisko Data gradient g mg
uGal/em uGal uGal
WROCLAW 9.06.2007 2,79 981145886,72 3,10
JANOWICE 8.06.2007 2,26 981043667,30 3,06
KLODZKO 12.06.2007 2,92 98103642748 3,08
LUBIAZ 13.06.2007 2,87 981177942,88 3,05
Rok 2008
WROCLAW | 19.04.2008 | 2,79 | 981145890,55 | 3,10
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WNIOSKI

Zatozone w latach 2006-2007 punkty sudeckiej czgsci jednolitego systemu grawi-
metrycznego odniesienia polskich stacji permanentnych GNSS i poligonéw geodyna-
micznych stanowig znakomite odniesienie do planowanych w tym rejonie grawime-
trycznych pomiaréw na poligonach geodynamicznych. Definiuja one precyzyjny
poziom odniesienia dla pomiaréw wzglednych oraz umozliwiaja kalibracje (skalowa-
nie) grawimetrow wzglednych. Jednoczesnie po wykonaniu nastepnej epoki pomiaro-
wej bedzie mozliwa interpretacja zmian cigzkosci 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: Wroctaw, Ktodzko, Janowice Wielkie,
Lubiaz i Swiebodzice. The paper contain detailed description of location of the points
Wroctaw, Klodzko, Janowice and Lubiaz, methods of monumentation and first results
of measurements made at the points.

Key words: geodynamic of Lower Silesia, gravity measurements

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 15.12.2008

Do cytowania — For citation: Olszak T., Pachuta A., Prochniewicz D., Szpunar R.,
Trojanowicz M., Walo J., 2008. Jednolity system grawimetrycznego odniesienia pol-
skich stacji permanentnych GNSS i poligonéw geodynamicznych — czgs¢ dolnoslaska.
Acta Sci. Pol. Geod. Descr. Terr., 7(4), 45-66.

Acta Sci. Pol.



