Przeglgd Geologiczny, vol. 65, nr 11/1, 2017

Hydrogeologiczne przyczyny zmian przyspieszenia sily ciezkoSci na stanowisku
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Abstract. The article presents the results of measurements of gravity performed in the Astronomical and Geodetic Observatory
Jozefostaw. Time series have been verified for parameters related to celestial bodies, atmospheric pressure changes and metrological
factors. The analysis of these changes includes geodynamic and hydrological aspects taking into account global and local changes in
groundwater levels. The aim of the article is to indicate the interpretation of contemporary measurements of gravity field against
the contemporary accuracy of such measurements and to indicate the need for information on the level of groundwater (collected by
the Polish Hydrogeological Survey) in procedures for the elaboration and interpretation of gravimetric measurements and support from
hydrogeologists. Contemporary the gravity measurements with use of absolute gravimeters gives possibility determination of gravity
value with uncertainty of the order 10-8 ms=. Such accuracy corresponds to a vertical displacement of a point of less than 1 cm or
a change in the water level of 2.5 cm. Use of gravimetric methods in the broadly understood Earth sciences must be supported by infor-
mation related to changes in mass distribution around the measuring station, mainly related to the groundwater level changes. This
allows to see the role of hydrogeological information related to the monitoring of groundwater as an indispensable information describ-

ing changes in the Earth’s gravity field.
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W obserwacjach natg¢zenia pola sity ciezkosci Ziemi ak-
tualnie wykorzystuje si¢ grawimetry pozwalajgce na osig-
gniecie doktadno$ci pomiaru rzedu 108 ms=. Jest to wspol-
czesna granica precyzyjnosci grawimetrow absolutnych,
wyznaczajgcych przyspieszenie sity cigzkosci metodami
balistycznymi. Taka doktadno$¢ odpowiada pionowemu
przemieszczeniu punktu o niecaty 1 cm lub zmianie pozio-
mu lustra wody o 2,5 cm. Szereg efektow wptywajacych na
zmiany pola sity cigzkosci, glownie plywowych (oddziaty-
wanie Stonca i Ksiezyca), atmosferycznym (wahania cisnie-
nia atmosferycznego) oraz zmiany orientacji osi obrotu Zie-
mi, a nawet zmiany wilgotnosci w przypowierzchniowych
warstwach Ziemi (do glebokosci 1,5 m) sa z duza doktadno-
$cig modelowane i wprowadzane do wynikow pomiarow
grawimetrycznych jako poprawki. Z tego punktu widzenia
wykorzystanie metod grawimetrycznych w szeroko poje-
tych naukach o Ziemi musi by¢ wsparte informacjami
zwigzanymi ze zmianami rozktadu mas wokot stanowiska
pomiarowego, glownie z wahaniami poziomu wod grun-
towych. Pozwala to widzie¢ role¢ informacji hydrogeo-
logicznej, powigzanej z monitoringiem stanu wod podziem-
nych, jako niezbgdna informacje¢ opisujaca zmiany pola sity
cigzkosci Ziemi. Efekt ten jest wazny nie tylko z punktu wi-
dzenia metod grawimetrycznych, ale poprzez swoje oddzia-
lywanie na deformacj¢ powierzchni Ziemi i zmiang poten-
cjatu grawitacyjnego, rowniez dla obserwacji o charakterze
geometrycznym (niwelacji precyzyjnej, pomiaréw technolo-
giami GNSS i pomiaréw inklinometrycznych). Celem jest
wskazanie mozliwosci interpretacyjnych wspotczesnych po-
miar6w nat¢zenia pola sity cigzkosci na tle aktualnej do-
ktadnosci takich pomiaréw oraz zasygnalizowanie potrzeby
zaistnienia informacji dotyczacej poziomu wod gruntowych
(gromadzonej przez panstwowa stuzbe hydrogeologiczng)
w procedurach opracowania i interpretacji pomiar6w grawi-
metrycznych, a przy tym wsparcia ze strony hydrogeologow.

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw nat¢zenia
pola sity cigzkosci wykonanych w Obserwatorium Astro-

nomiczno-Geodezyjnym w Jozefostawiu. Szeregi czasowe
zweryfikowano o parametry zwigzane z oddziatywaniem
cial niebieskich, zmian ci$nienia atmosferycznego oraz
wzieto pod uwage czynniki metrologiczne, wynikajace
z migdzynarodowych i lokalnych mitingéw kalibracyjnych
grawimetréw. Analiza tych zmian obejmuje aspekty geo-
dynamiczne i hydrologiczne uwzgledniajace globalne i lo-
kalne zmiany poziomu wod gruntowych.

POMIAR NATEZENIA POLA SILY CIEZKOSCI
I DOKEADNOSC JEGO WYZNACZENIA

Pomiary grawimetryczne majg na celu okreslenie war-
tosci wektora przyspieszenia sity cigzkosci Ziemi w funkcji
miejsca obserwacji i czasu. Najczesciej w tym celu wyko-
rzystuje si¢ aparaty absolutne balistyczne. Zasada dziatania
grawimetru balistycznego wykorzystuje ruch masy probne;j
w polu sity ciezkosci, bowiem jest obserwowany swobod-
ny spadek masy probnej w komorze prézniowej. Wyzna-
czenie warto$ci przyspieszenia sity cigzkosci bazuje na
wykorzystaniu rownania drogi w niejednorodnym polu sity
cigzko$ci. Obserwowane sa w tym celu droga i czas spad-
ku masy prébnej w postaci zwierciadta geodezyjnego
z wykorzystaniem interferometrii laserowej, wspartej ze-
garem atomowym. Stad tez uzyskuje si¢ wyniki przyspie-
szenia sily cigzkos$ci bezposrednio w uktadzie jednostek SI
(Timmen, 2010). Potwierdzona podczas synchronicznych
pomiardw kalibracyjnych precyzyjno$¢ wyznaczenia pio-
nowej sktadowej przyspieszenia sity cigzkosci wspotcze-
snych grawimetréw jest scharakteryzowana btgdem $red-
nim ok. 2-10® ms2 (2 pGal). Doktadno$¢ ta uwzglednia
nie tylko czynniki instrumentalne, ale rowniez te, ktore sg
zwigzane z doktadnosciami wprowadzanych poprawek do
pomierzonej warto$ci przyspieszenia.

Obserwacje wykonywane grawimetrem absolutnym sg
stosunkowo czasochtonne, bowiem typowa sesja sktada si¢
z 12-48 serii obserwacyjnych powtarzanych co godzing.
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Zwykle stosuje si¢ petna dobowa sesj¢ obserwacyjna, czyli
24 serie. Sam instrument, poprzez swoja wage i wymaga-
nia co do stabilno$ci termicznej w pomieszczeniu, jest tez
malo mobilny, zatem wykorzystuje si¢ go jedynie w miej-
scach do tego przygotowanych. Wyznaczona na podstawie
rownania drogi warto$¢ przyspieszenia nie uwzglednia
wielu czynnikéw powodujacych krotko- lub dlugookreso-
we zmiany przyspieszenia (wywotane przez réznice grawi-
tacyjnego wptywu ciat niebieskich, wahnigcia cisnienia at-
mosferycznego, polozenie bieguna itp.). Wptyw kazdego
z tych efektéw nalezy wprowadzi¢ do obserwowanej war-
tosci przyspieszenia jako poprawke. Standardowo stosuje
si¢ nastepujacy zestaw poprawek:

— poprawke ptywowa litosferyczna — zwigzang ze zmia-
ng potozenia Stonca i Ksigzyca, a co za tym idzie, zmiang
ich grawitacyjnego oddziatywania;

— poprawke ptywowa oceaniczno-obcigzeniowg — zwig-
zang z ptywopochodnymi przemieszczeniami mas wody
morz i oceandw oraz ich grawitacyjnym oddziatywaniem;

— poprawke barometryczng — odnoszaca wyznaczang
cigzkos¢ do nominalnej (normalnej) warto$ci ci$nienia at-
mosferycznego, bedacej funkcja wysokosci punktu;

— poprawke ze wzgledu na ruch bieguna —uwzglednia-
jaca zmiany potozenia osi obrotu Ziemi w stosunku do bie-
guna konwencjonalnego, a tym samym zmiany ci¢zkoS$ci
wywotane zmianami przyspieszenia odsrodkowego;

—redukcje przyspieszenia na wybrany poziom odnie-
sienia — w ktorej wyznaczane grawimetrem przyspieszenie
jest odniesione do poczatku drogi spadku, czyli dla grawi-
metru balistycznego nawet do wysokosci ok. 130 cm nad
znakiem pomiarowym. Redukcja na wybrany poziom od-
niesienia wymaga znajomosci rzeczywistego (naturalnego)
gradientu przyspieszenia sity cigzkosci;

— poprawki instrumentalne — zwigzane z ukladem
optycznym interferometru, masg wtasng instrumentu
i transferem czasu oraz sygnatu interferometru.

Obserwowana warto$¢ przyspieszenia jest korygowana
wymienionymi poprawkami, wyznaczanymi na podstawie
obserwacji dodatkowych elementéw lub matematycznych
modeli. Analiza doktadno$ci pomiaru serii obserwacyjne;j
wykorzystuje wyniki analizy statystycznej obserwacji oraz
niepewnosci wyznaczenia poprawek do obserwowanej
warto$ci g. Takie podejscie powoduje, ze pojecie bledu
wyznaczenia warto$ci mierzonej, wywodzace si¢ jedynie
z analizy statystycznej obserwacji, jest uzupelnione w mysl
procedur szacowania niepewnosci pomiaru, stosowanych
w metrologii. Sposob postepowania zgodny z metodami
przyjetymi w publikacji Guide to the Expression of Uncer-
tainty In Measurement, zaprezentowanej po raz pierwszy
w 1993 r. przez Miedzynarodowe Biuro Miar w Paryzu
(BIPM) i przyjetej przez polska stuzbe metrologiczng
(ISO, 1995; GUM, 1999), prowadzi do uzyskania catkowi-
tej niepewnosci rzedu 1,8-2,2-10% ms?, dla standardowej
dobowej serii obserwacyjnej wyznaczajgcej warto$¢ przy-
spieszenia sily ciezkosci w punkcie na fizycznej po-
wierzchni Ziemi (Olszak, 2011).

ANALIZA WPLYWU HYDROLOGICZNYCH
I HYDROGEOLOGICZNYCH CZYNNIKOW
SRODOWISKOWYCH

Zmiany natezenia pola sity cigzkos$ci, wynikajace

z globalnych efektow geofizycznych i geodynamicznych,
sa w pewnej czgsci eliminowane poprzez wprowadzenie
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wymienionych poprawek. Maja one wspolng ceche bo-
wiem mozna je okresli¢ jako czynniki globalne, systema-
tyczne i opisane pewnymi modelami wptywu na przyspie-
szenie sily cigzko$ci. Skoro warto$é przyspieszenia po
tych korektach jest niejako ,,wyczyszczona” z wpltywow
globalnych elementéw pojawia si¢ inny przedmiot inter-
pretacji zmian przyspieszenia, wynikajacy z aspektow
przemieszczenia stanowiska (zmiany odleglosci od srodka
mas Ziemi) lub zmiany rozktadu mas wokot stanowiska.
Niekiedy oba te efekty moga si¢ dublowaé lub wzajemnie
znosi¢. Przemieszczenie punktu jest jednak doktadniej wy-
znaczane na podstawie metod obserwacji geodezyjnych
(GNSS i niwelacja) i moze zosta¢ w ten sposob odseparo-
wane od sygnalu zmian przyspieszenia, wynikajacych ze
zmian rozkladu mas wokoét stanowiska badawczego (Ko-
walczyk, 2006). W ujeciu lokalnym, w otoczeniu stanowi-
ska badawczego za zmiany natezenia pola sily cigzkosci
odpowiadajg woéwczas zmiany rozktadu mas, interpreto-
wanych glownie ze zmiang zwierciadta wod gruntowych,
wilgotno$ci gruntu oraz ewentualnej warstwy $niegu. Od-
powiednie rozpoznanie i modelowanie zjawisk §rodowisko-
wych jest niezwykle wazne przy obserwacjach zwigzanych
z ciaglym lub okresowym monitoringiem grawimetrycz-
nym, gdyz wptyw tych zjawisk moze si¢ga¢ nawet dziesig-
tek mGal (rzad 10"ms™).

Najprostszym i najczgséciej stosowanym modelem ma-
tematycznym zwigzanym z wplywem zmian w rozkladzie
mas jest przedstawienie ich w postaci ptaskiej ptyty Bo-
uguera i zastosowanie tzw. redukcji Bouguera, ktora jest
uzywana do usunigcia wplywu przyciggania mas na war-
to$¢ przyspieszenia sity cigzkos$ci. Zaktadajac, ze pod
punktem pomiarowym znajduje si¢ masa o gestosci o
[g-cm~] w postaci walca o wysokosci H [m] o $rednicy da-
zacej do nieskonczonosci, to zmiana warto$ci przyspiesze-
nia sily ciezkosci w punkcie wyniesie:

dg =2 nGoH = 0,00419 oH [ums?]

Dla wynoszacego 1 m wzniosu zwierciadla wody
(H =1 m), pojawiajacego si¢ pod punktem pomiarowym,
bez uwzglednienia porowato$ci warstwy wodonos$nej,
zmiana wartosci przyspieszenia wynosi 42 uGal (4,2-1077
ms~2). Przy porowato$ci rownej 50% zmiana lustra wody
o tej samej wysokosci skutkuje potowa warto$ci wymie-
nionego przyrostu przyspieszenia sily cigzkosci.

Z punktu widzenia zrédet wptywu zmian warunkow
hydrologicznych i hydrogeologicznych na warto$¢ przy-
spieszenia sily cigzkos$ci nalezy rozr6znié:

— wplyw mas grawitacyjnych $niegu charakteryzuja-
cych si¢ w stosunkowo plaskim terenie mozliwos$cia inter-
pretacji jako ptyty bouguerowskiej;

—zmiany hydrologiczne w przypowierzchniowych
warstwach Ziemi uwzgledniane w tzw. globalnych mode-
lach hydrologicznych czyli zgeneralizowanych i usrednio-
nych zawartosciach ekwiwalentu wod gruntowych jako
miernik wilgotnosci (Guntner i in., 2007; Sood, Smakhtin,
2015);

— wptyw wahni¢¢ poziomow wod gruntowych, jako
uproszczony model wynikajacy z obserwacji zmian reje-
strowanych w piezometrze nieopodal punktu grawime-
trycznego.

Kazdy z tych elementéw wymaga dodatkowych obser-
wacji 1 zatozen, jednak z punktu widzenia istotnosci domi-
nuje czynnik hydrogeologiczny, ktorego uwzglednienie
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wymaga zastosowania dodatkowych sensorow w postaci
piezometru (piezometréw) i dodatkowego aparatu interpre-
tacyjnego.

WPLYW ZMIAN LOKALNYCH WARUNKOW
HYDROLOGICZNYCH NA WYNIKI OBSERWACJI
GRAWIMETRYCZNYCH WYKONYWANYCH
W OBSERWATORIUM ASTRONOMICZNO-
-GEODEZYJNYM W JOZEFOSLAWIU

Badania zmian absolutnej wartos$ci przyspieszenia sity
ciezkosci na punkcie zlokalizowanym w Laboratorium
Grawimetrycznym Obserwatorium Astronomiczno-Geode-
zyjnego w Jozefostawiu sa prowadzone od czerwca 2005 .
Obserwatorium dysponuje unikalng w skali Polski, ponad
dziesiecioletnig serig obserwacyjng wyznaczen ,,quasi-per-
manentnych” prowadzonych systematycznie w interwa-
fach ok. jednego miesigca. Wyznaczenia sa wykonywane
przy uzyciu grawimetru FG-5 No. 230 firmy Micro-g So-
lutions Inc. Instrument ten umozliwia wyznaczenie z jed-
nodobowych obserwacji wartosci nat¢zenia sity cigzkosci
z btedem $rednim rzedu 2-10® ms=2. Obserwacje sg wyko-
nywane na podstawie identycznego w kazdej epoce rezimu
sesji obserwacyjnej i opracowania wynikow — kazda sesja
obserwacyjna jest wykonywana w dobowym cyklu obej-
mujacym minimum 24 serie obserwacyjne. Oprocz abso-
lutnych 1 wzglednych obserwacji grawimetrycznych w La-
boratorium wykonuje si¢ rowniez pomocnicze obserwacje
monitorujgce zmiang warunkow §rodowiskowych wokot
stanowisk grawimetrycznych. Wsrdd nich nalezy wymie-
ni¢ pomiary zwierciadla wody gruntowej w pierwszym po-
ziomie wodono$nym na gtebokosci ok. 5 m pod punktem

grawimetrycznym (w piezometrze), wilgotnosci gruntu
wokot stanowiska (pomiar sondg ML-1 ThetaProbe) i ci-
$nienia atmosferycznego. Z punktu widzenia interpretacji
geodynamicznej zwigzanej z geometrycznym przemiesz-
czeniem punktu Obserwatorium dysponuje permanentng
stacja GNSS nalezacg do sieci Euref Permanent Network
(EPN). Pozwala to na $ledzenie kinematyki Obserwato-
rium w globalnym uktadzie odniesienia ITRF i jego euro-
pejskiej realizacji ETRF (Brzezinski i in., 2016). Na ryci-
nie 2 przedstawiono wykres przyspieszenia silty cigzkosci
wraz z odczytami pomiardw swobodnego zwierciadta
wody gruntowej w piezometrze zlokalizowanym w odle-
gtosci 20 m od Laboratorium Grawimetrycznego. Punkt
grawimetryczny jest umieszczony na glebokosci 5,8 m pod
gérnym poziomem odniesienia studni piezometrycznej,
wzgledem ktorego przedstawiono glebokosci lustra wody
na rycinie 1.

Na podstawie rejestracji pomiarow przyspieszenia i po-
ziomu zwierciadla swobodnego wod gruntowych mozna
wyznaczy¢ zaleznos¢ zmiany przyspieszenia i zmiany po-
ziomu wod gruntowych w postaci funkcji liniowej, opisuja-
cej zmiang przyspieszenia sily cigzkosci w funkcji glebo-
kos$ci poziomu wody gruntowej. W podejs$ciu tym zaktada
si¢ niezalezno$¢ zmiany przyspieszenia od wszystkich in-
nych efektow omowionych w pierwszym rozdziale i wyeli-
minowanych na drodze wprowadzania poprawek. Przyczy-
ny zmian przyspieszenia w tym podejsciu tkwig jedynie
w zmianach §rodowiskowych o charakterze lokalnym. Wy-
znaczenie tej funkcji obejmuje m.in. lata 2009-2013, cha-
rakteryzujace si¢ najwicksza notowang w historii obserwa-
cji w Jozefostawiu zmiennoscia poziomu wod gruntowych.
Funkcje t¢ graficzne przedstawiono na rycinie 2.
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Rye. 1. Wykres zmian absolutnej warto$ci przyspieszenia sity cigzko$ci i zmian poziomu zwierciadta wod gruntowych na stanowisku
w Jozefostawiu (punkty ze stupkami bledow opisuja wartosci przyspieszenia sity ciezkosci, czarna linia taczy rejestracje poziomu wod

gruntowych w piezometrze w czasie pomiaru grawimetrycznego)

Fig. 1. Changes of absolute gravity values and groundwater level at the Jozefostaw Observatory (points with error bars-gravity, black
line links groundwater level measured by piezometer at gravity measurement epoch)
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Ryc. 2. Zalezno$¢ zmian absolutnej wartosci przyspieszenia sity cigzkosci od zmian

poziomu wod gruntowych na stanowisku w Jozefostawiu

Fig. 2. Dependence of absolute gravity and groundwater level at the Jozefostaw Ob-

servatory

Funkcja zaleznosci okresla istotng liniowa zalezno$¢
zmiany przyspieszenia o wartosci 9,6 uGal na 1 m zmiany
poziomu wody gruntowej. Tak proste ujecie wskazuje, ze
wykorzystany model plyty Bouguera jest jedynie przybli-
zeniem bowiem zgodnos¢ trendu liniowego z analizowang
probka jest opisana wspotczynnikiem R2 wynoszacym 0,3.
Uzyskana warto$¢ zalezno$ci zmiany przyspieszenia sity
cigzkosci wynosi 23% catego wptywu plyty Bouguera
(41,9 pGal/m) o gestosci rownej gestosci wody co jedno-
znacznie sugeruje wielko$¢ porowatosci utworéw nasigkli-
wych. Wyznaczenie tego wspoétczynnika daje zatem mozli-
wo§$¢ §ledzenia zmian poziomu wod gruntowych w sensie

to wniosek jedynie dla stanowiska w J6-
zefostawiu bowiem ta warto$¢ ma Scisty
zwigzek z porowatoscia (nasigkliwoscia)
utworow wokot stanowiska grawime-
trycznego.

Eliminacja zmian ci¢zko$ci z wyko-
rzystaniem wyznaczonego wspoiczynnlka w postac1 skory-
gowania szeregu €Zasowego zmian przyspleszema sity
cigzkosci redukuje zmiany przyspieszenia do krzywej
przedstawionej na rycinie 3.

Zakres zmian skorygowanej warto$ci przyspieszenia
wyraznie zmniejszyt si¢ w szeregu czasowym obserwowa-
nych wartosci, wykazujac jednak rezydualne zaleznosci
o wartosciach przekraczajacych doktadnos¢ wyznaczenia.
Sugeruje to niezbicie, ze sposob eliminacji wptywu wod
gruntowych za pomoca najprostszego podejscia poprzez
plyte bougerowska oraz bazujqcego na wykorzystaniu po-
jedynczego sensora z jednego poziomu wodonosnego nie
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Ryc. 3. Szereg czasowy zmian przyspieszenia sily ci¢zkosci — obserwowanych i skorygowanych o wptyw zmian poziomu wody grun-

towej na stanowisku w Jozefostawiu

Fig. 3. Time series of observed gravity and corrected by groundwater influence for Jozefostaw Observatory
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jest do konca skuteczny zwlaszcza w momentach istotnych
zmian poziomu wod. Najwicksze residua wartosci przy-
spieszenia, si¢gajace warto$ci £6 uGal pokrywaja si¢ bo-
wiem z momentami najwigkszych zmian w poziomie wod
gruntowych.

PODSUMOWANIE

Grawimetria naziemna, dzi¢ki swojej doktadnoéci i mo-
bilno$ci, obejmuje mozliwosciami interpretacyjnymi ele-
menty zwigzane z obecno$cig i zmianami poziomu wod
gruntowych. Oprocz ich wplywu na zmiany natgzenia pola
sity ciezkosci ten sygnal natury fizycznej ma roéwniez
wplyw na inne techniki obserwacji geodezyjnych. Skupia-
jac si¢ jednak na polu sily cigzkosci daje si¢ zauwazy¢, ze
zalezno$¢ zmiany poziomu wod i natezenia pola sily cigz-
kosci ma lokalnie charakter liniowy i w proporcji do poro-
watosci utworéw nawadnianych moze ,,wytapaé” sygnat
o rozmiarze 1-2 dm zmiany poziomu wod gruntowych. Ce-
chg pomiardw grawimetrycznych jest ich bezinwazyjnos¢
i mozliwos$¢ pokrycia przestrzeni 2D dzigki czemu umozli-
wiajg interpretacj¢ geofizyczng w dziedzinie szacowania
parametréw ztoza i jego eksploatacji. Wykazano jednak, ze
proste empiryczne podej$cie do opisu wptywu zmian pozio-
mu wod na warto$¢ przyspieszenia nie jest pozbawione
wad, a przy okazji wymaga wyznaczenia dtugich ciggow
obserwacyjnych na stanowiskach badawczych. Takie po-

dejscie powinno by¢ wsparte stosowna wiedza geologiczng
wynikajaca z rozpoznania struktury zt6z wodonosnych oraz
obja¢ wilaczenie informacji dotyczacej monitoringu pozio-
mu wod podziemnych prowadzonego przez panstwowa
stuzbe hydrogeologiczna.
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