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Wyznaczenie wysokosci normalnej oraz charakterystyk
pola ciezkosciowego dla stacji permanentnej KRAW**

1. Wstep

Stacje permanentne GPS dziatajace w ramach ASG-PL moga petni¢ funkcje
punktdéw precyzyjnej, zintegrowanej osnowy geodezyjnej.

Obecnie geodezyjna charakterystyka wiekszosci takich punktéw sprowadza
sie do precyzyjnych wspoétrzednych elipsoidalnych B, L, h lub prostokatnych XYZ
bedacych wynikiem opracowania obserwacji GPS wykonanych w nawiazaniu do
europejskich stacji EPN IGS. Zgodnie z przyjetym w kraju Systemem Odniesien
Przestrzennych [1] wspdirzedne te podawane sa w uktadzie EUREF-89 na epoke
1989.

W Zatlaczniku 2 do Zarzadzenia Gtéwnego Geodety Kraju [2] sq podane do-
datkowo wysoko$ci normalne punktoéw stacji permanentnych ASG-PL w uktadzie
Kronsztadt’86. W wigkszosci przypadkow wysokosci te zostaty obliczone z wyko-
rzystaniem dostepnego modelu quasi-geoidy o doktadnosci kilku pojedynczych
centymetréw. Obliczone w ten sposob wysokos$ci normalne nie powinny by¢ poda-
wane z doktadnoscig milimetra.

Z kolei dla stacji, ktore mialy wyznaczone wysokosci normalne za pomoca
bezposredniego pomiaru niwelacyjnego problematycznym jest podawanie odstepu
quasi-geoidy od elipsoidy obliczonego z modelu quasi-geoidy. Mozna go obliczy¢
za pomocy zaleznosci (4), uzyskujac zdecydowanie dokladniejszy wynik, zgodny
z obowiazujacymi w kraju uktadami [1].

W zwiazku z tym, Ze stacje permanentne stanowia szczegolng osnowe geode-
zyjna, uzasadnionym wydaje sie podjecie prac umozliwiajacych precyzyjne wyzna-
czenie dla kazdej stacji ASG-PL wysoko$ci normalnej, odstepu quasi-geoidy, a takze
charakterystyk pola ciezkosciowego.

* Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw
** Artykul powstal w ramach badan statutowych 11.11.150.478
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2. Wyznaczenie wysokosci normalnej punktu KRAW

W rejonie stacji KRAW przebiega ciag osnowy wysokosciowej klasy I (rys. 1).
Jednym z jego punktow jest reper $cienny (nr 5019.034552.101) zastabilizowany we
frontowej scianie budynku A-0 AGH. Wysoko$¢ normalna tego reperu w uktadzie
Kronsztadt’86 wynosi 203.8758 m. Reper ten wykorzystano do nawiazania punktu
KRAW. Trasa niwelacji (ok. 300 m) przebiegata przez bazowy punkt ziemny R,
znajdujacy sie przy budynku C-4 oraz szereg reperéw $ciennych zastabilizowanych
w $cianie klatki schodowej od poziomu parteru do poziomu dachu. Niwelacje wy-
konano niwelatorem Koni 007 trzykrotnie w 2005 r. i w 2006 r. Réznice uzyskanych
przewyzszen z kolejnych pomiarow nie przekraczaja 1 mm.

5019.03

Rys. 1. Przebieg odcinka podstawowej osnowy wysokosciowej kl. I przebiegajacej w poblizu
stacji permanentnej KRAW

Dla stacji KRAW wyznaczono wysokos¢ normalng w dwoch punktach. Jednym
z nich jest reper R, , zastabilizowany na stupie, na ktérym ustawiono antene od-
biornika GPS (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat pomiaru niwelacyjnego punktu KRAW

Drugim punktem jest punkt ARP anteny odbiornika GPS bedacy zgodnie
z [2] punktem odniesienia wspotrzednych. Przeniesienie wysokosci zR, ., do ARP
wykonano za pomoca niwelatora i metalowego liniatu (rys. 2). Uwzgledniono przy
tym stale réznice wysoko$ci wynikajace z konstrukcji anteny (ASH 701945) [5]. Wy-
soko$¢ punktu KRAW podano w tabeli 2.

3. Wyznaczenie wartosci przyspieszenia sily ciezkosci

Pomiary przyspieszenia sity ciezkosci wykonano grawimetrem Scintrex Au-
tograf CG3 nr 4511 dwukrotnie, w czerwcu i wrzesniu 2005 r. Grawimetr ten za-
pewnia doktadnos¢ 0,01 mGal i powtarzalnos¢ wynikéw w granicach +0,005 mGal.
Pierwszy pomiar zrealizowano na punktach utworzonej do tego celu sieci niwela-
cyjno-grawimetrycznej (rys. 3).

Skladaja si¢ na niaq: punkt bazowy R, znajdujacy si¢ w odlegtosci 50 m na
wschéd od budynku C-4, repery scienne R, R, i R, na klatce schodowej na wyso-
kosci odpowiednio —0,5 (,niski parter”), 2,5 i 3,5 pietra, punkt R, na dachu budyn-
ku oraz punkt R, przy stupie stacji KRAW. Punkty pomiaru R, R, R, i R, zostaty
wybrane tak, aby lezaty wzdtuz jednej linii pionu. Dzigki temu mozliwe byto ob-
liczenie pionowego gradientu przyspieszenia sity ciezkosci. Na kazdym punkcie
wykonano po trzy serie pomiarowe, tak aby roéznica wskazan grawimetru nie byta
wieksza niz 0.005 mGal. Dowiazanie do osnowy grawimetrycznej zrealizowano
z wykorzystaniem punktu 1508 Losien, kilkakrotnie w 2004 i 2005 r. W tabeli 1
podano warto$ci przyspieszenia zaobserwowane na kolejnych punktach pomiaro-
wych a dla punktow R, R,, R, i R, podano odpowiadajace im roznice wysokosci
polozenia grawimetru. Wartosci przyspieszenia podane w tabeli 1 sg wskazaniami
grawimetru i nie zawierajq redukcji do poziomu znaku geodezyjnego.
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Rys. 3. Sie¢ niwelacyjno-grawimetryczna wokot stacji permanentnej KRAW

Tabela 1. Wyniki wyznaczenia pionowego gradientu przyspieszenia sity ciezkosci

Punkt pom AH G G-statyw
[mGal] [m] [mGal/m] [mGal/m]
1 2 3 4 5 6
R, 981037.836
10,330 -0,2846
R, 981034.896
3,626 —-0,2937 —-0,2882 —0,2938
R, 981033.831
8,716 -0,2903
R, 981031.301

Pionowy gradient przyspieszenia sity cigzkosci obliczono z wzoru
Ag

AH

G:

@

Zewzgledunausytuowanie stanowisk pomiarowychna skraju budynku, warto-
$ci przyspieszenia i gradientu zawieraja grawitacyjny wptyw masy budynku (rys. 4).
Zaktadajac, ze kierunek przyciggania grawitacyjnego masy budynku skierowany
jest dojego wnetrza, nalezy przypuszczad, ze na kolejnych punktach pojawia sig pio-
nowa sktadowa tego przyciagania, najwigksza na punktach skrajnych R, iR (rys. 4).



Wyznaczanie wysokosci normalnej oraz charakterystyk pola... 57

Rs
(dach) P&

(niski parter)

Rys. 4. Grawitacyjny wptyw masy budynku na przyspieszenie sity ciezkosci
ijego pionowy gradient

Ze wzgledu na przeciwny zwrot obu skladowych réznica przyspieszen Ag, a w
konsekwencji gradient pionowy obliczany z obserwacji na tych, punktach sa obar-
czone wptywem przyciggania budynku

2d
L ®
2-5

Aby tego unikna¢, nalezatoby wyznaczy¢ gradient na podstawie obserwacji
przyspieszenia sity ciezkosci wykonanych na niewielkiej réznicy wysokosci, najko-
rzystniej w centrum budynku lub na jego srodkowych pietrach. W miejscach tych

G,5=G

sktadowe pionowe przyciagania sa minimalne lub réwnowaza sie.

Wartos¢ pionowego gradientu obliczona na podstawie obserwacji wykonanych
na srodkowych pietrach w punktach R, i R, na réznicy wysokosci 3,6 m wyniosta
0,2937 mGal/m. Aby potwierdzi¢ powyzsze wyznaczenia, w odstepie dwoch mie-
siecy wykonano kolejny pomiar przyspieszenia sity ciezkosci.

Tym razem ograniczono sie¢ do pomiaru na statywie ustawionym na trzecim
pietrze, tj. w potowie wysoko$ci miedzy punktami R, i R,. Obserwacje przyspie-
szenia wykonano grawimetrem ustawianym na i pod statywem, uzyskujac rézni-
ce przyspieszen odpowiadajacg réznicy wysokosci 1,7 m. Pomiary zrealizowano
w schemacie d-g-d-g-d, gdzie d i g oznacza odpowiednio dolne i gérne potozenie
grawimetru. Warto$¢ gradientu otrzymana w ten sposéb wyniosta —0,2938 mGal/m.
Wartos¢ ta potwierdza wynik uzyskany z pomiaru na punktach R, iR,. Ze wzgledu
na symetryczne umiejscowienie pomiaréw przyspieszenia sity ciezkosci oraz sta-
cji KRAW wzgledem bryly budynku nalezy przypuszczad, ze wartos¢ pionowego
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gradientu w obu miejscach bedzie podobna. Tak otrzymany gradient zaokraglono
do warto$ci G =-0,294 mGal/m i przyjeto nastepnie do redukcji przyspieszenia sity
ciezkosci z poziomu grawimetru do poziomu znakéw geodezyjnych.

4. Obliczenie odstepu quasi-geoidy od elipsoidy
i geoidy na stacji kraw

Do obliczenia odstepu quasi-geoidy od elipsoidy GRS-80 wykorzystano wy-
niki obserwacji GPS zrealizowane na stacji KRAW oraz wyniki nawiazania niwe-
lacyjnego do podstawowej osnowy wysokosciowej. Wartosci wspotrzednych B,
L, h obliczono jako $rednie z 1.5 rocznych, tygodniowych rozwigzan wektorow
obserwawanych w 2005 r. i 2006 r, w nawiazaniu do kilku stacji EPN. Zgodnie
z Rozporzadzeniem [1] warto$ci tych wspdtrzednych podano w uktadzie EUREF-89,
w odniesieniu do punktu ARP anteny odbiornika GPS.

Wynosza one:

B =50°03'58.10489" L=19°55'13.70794" h=267.101 m ©)]

Wartosc¢ odstepu quasi-geoidy od elipsoidy C (anomalia wysokos$ci) w ukladach
EUREF-89 i Kronsztadt’86 wyniosta zatem

(=h-H=39.870m @
Wartos¢ ta rézni sie od wartosci, ktérg mozna obliczy¢ z modelu quasi-geoidy

Geoida Niwelacyjna 2001 [4] 0 1,2 cm (po uprzednim zredukowaniu odstepu N, do

uktadu EUREF-89).
Na podstawie pomierzonego przyspieszenia sity ciezkosci w punkcie R, obli-
czono wartosci anomalii Faye’a Ag, i Bouguera Ag:

2001

Ag.=g+GH+R, -, ©)
AG,=AG,-0,049-0-H ©6)
2
C_N:_AgBJrH(G—F) @)
Yo 2y,

gdzie:
N —odstep geoidy od elipsoidy GRS-80,
I' —normalny gradient przyspieszenia sity ciezkosci (dla obszaru Polski wy-
nosi 0,3085 mGal/m,
R, —redukcja topograficzna,
Y, — przyspieszenie normalne w systemie GRS-80,
o —gesto$¢ wierzchnich warstw skorupy Ziemi.
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Z uwagi na niewielka odlegtos¢ punktu R, od punktu KRAW mozna uznac,
ze obliczona wartos$¢ odstepu obu powierzchni jest reprezentatywna réwniez dla
punktu KRAW.

W tabeli 2 przedstawiono pelny zestaw wielkosci charakteryzujacych pod
wzgledem geodezyjnym punkt stacji permanentnej KRAW. Zamieszczone w tabeli
wartosci skladowych odchylenia linii pionu sa $rednimi z wynikéw pomiaru na-
chylenia quasi-geoidy realizowanych w przeciggu kilku lat, w najblizszym otocze-
niu budynku C-4. Podane w ostatniej kolumnie réznice odnosza sie do wartosci
dostepnych w innych zrodtach.

Tabela 2. Wartosci geodezyjnych charakterystyk punktu KRAW

Parametr Wartos¢ Rozble;irgzsiz;?nyml
Hyonotaars 227231 +0,001 m -0,032 cm*
8 (csn) 981031,00 +0,01 mGal -
C 39,870 +0,005 m +0,015 m*; +0,015 m**
R, 0,01 £0,01 mGal*** -
G —-0,294 £0,01 mGal -
Ag, 21,67 mGal**** -
Ag, 2,46 mGal**** -
C-N 0,001 m**** -
En -3,1", 8,5" £0,5"” -0,3",0,9"

* na podstawie danych zawartych w Zataczniku [2],
** na podstawie Geoidy Niwelacyjnej 2001,
** na podstawie [3],
*** dla punktu R,

5. Podsumowanie

Wyniki prac pomiarowych zrealizowanych na stacji permanentnej KRAW
umozliwity wyznaczenie wysokosci normalnej, undulacji quasi-geoidy oraz kilku
charakterystyk pola ciezkosciowego w miejscu stacji. Wykorzystano do tego celu
sprzyjajace warunki m.in. w postaci ciagu niwelacji precyzyjnej I klasy przebie-
gajacego w poblizu stacji. Pewien problem w wyznaczeniu pionowego gradientu
przyspieszenia sily ciezkosci dla stacji permanentnych stanowia bryty budynkdw,
na ktérych umieszczane s anteny stacji. Przedstawiona w pracy procedura pomia-
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rowo-obliczeniowa stanowi probe pokonania tej trudnosci. Aby zweryfikowac uzy-
skane wyniki, nalezatoby w najblizszej przysztosci wykonac kolejny pomiar grawi-
metryczny na stacji KRAW.

Dzieki wyznaczonym geodezyjnym charakterystykom stacja KRAW moze sta¢
si¢ punktem precyzyjnej, zintegrowanej osnowy wielowymiarowej. Punkty tego
typu moga by¢ wykorzystane nie tylko do nawigzania pomiaréw geodezyjnych, ale
rowniez w tworzeniu modeli geoidy/quasi-geoidy czy do uzupelnienia rozpozna-
nia pola anomalii grawimetrycznych.
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