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1IGiK International Gravity Reference System

Motivation:
IAG Resolution No. 2 (2015): Establishment of a global absolute gravity reference system

Noting:

« that the International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71) no longer fulfils the requirements
accuracy of a modern gravity reference thus requiring replacement by a new global gravity reference s

» that measurement accuracies have improved from the ,100 uGal” to the ,few uGal” level,

« that only with improved gravity reference system time-dependent gravity variations can be determined with
high reliability,

Recommends:

« to establish a gravity reference frame by globally distributed reference stations linked to the internati
comparisons of absolute gravimeters where precise gravity reference is avaiable at any time,

+ to initiate the replacement of the International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71) a
International Absolute Gravity Base Station Network by the new Global Absolute Gravity Refer
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(1GiK) International Gravity Reference System

Motivation:

IAG Resolution No. 4 (2019): Establishment of the Infrastructure for the International Gravity Referen

Noting:
« that the realization of the International Gravity Reference System (IGRS), the International Gravity Re

Frame (IGRF), is based on measurements with absolute gravimeters (AG) monitored at reference stati
and during international comparisons, which needs the support of national and international institutions,

Urges:

 International and national institutions, agencies and governmental bodies in charge of geodetic
infrastructure to

> Establish a set of absolute gravity reference stations on the national level,

» Perform regular absolute gravity observations at these stations,

» Participate in comparisons of absolute gravimeters to ensure their compatibility,
» Make the results available open access.
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(1GiK) International Gravity Reference System

Reference system:
The fundamental principles: The definition of gravity must be stable over time.
Measurand:

Instantaneous acceleration of free-fall expressed in the International System of Units (Sl)

Set of conventional corrections
« Zero-tide system
» Standard atmosphere ISO 2533:1975
 Earth rotation axis IERS reference pole define the conventional quantity “acceleration of gravity”

Reference:

Wziontek H., Bonvalot S., Falk R. et al. Status of the International Gravity Reference System and Frame. J Geod 95,
https://doi.org/10.1007/s00190-020-01438-9
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(1GiK) International Gravity Reference Frame

Reference frame:
The realization of the system: The numbers actually obtained

* Observations with absolute gravimeters: (epoch, position, gravity, vertical gravity gradient, refere
height)

« Comparisons of absolute gravimeters: traceability and compatibility of the observations and the
processing, assessment of systematic effects

» Set of conventional models for correction of temporal changes (tides, ocean tide loading, atmosphere,
motion) - IGRS Conventions 2020

« Compatible infrastructure (markers, points) and documentation (database)

Reference:

Wziontek H., Bonvalot S., Falk R. et al. Status of the International Gravity Reference System and Frame. J Geod 95,
https://doi.org/10.1007/s00190-020-01438-9
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CiGiK) International Gravity Reference Frame

Reference frame:
Infrastructure:

+ Reference stations are essential to ensure a long-term stable absolute gravity reference

» Continuous operation of a superconducting gravimeter in combination with repeated absolute gra
observations

» Continuously operated absolute quantum gravimeter
» Repeated absolute gravity observations (two months interval recommended)

« Comparison stations are reference stations as described above with extended facilities to check the
compatibility of instruments, either based on continuous gravity monitoring or by simultaneous measureme
of at least two absolute gravimeters.

» Core stations provide a link to the ITRF where at least one space geodetic technique is established and
GGOS core sites play an essential role.

Reference:

Wziontek H., Bonvalot S., Falk R. et al. Status of the International Gravity Reference System and Frame. J Geod 95,
https://doi.org/10.1007/s00190-020-01438-9
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(TGIiK) Obserwatorium Borowa Goéra

Obserwatorium Geodezyjno-Geofizyczne Borowa Goéra
* potozone ~35 km na pétnoc od Warszawy

Infrastruktura grawimetryczna:
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iIGrav-027
Systemy odniesien przestrzennych — podstawy geodynamiczne, aktualne realizacje oraz kieru,



1IGiK Obserwatorium Borowa Gora

Obserwatorium Geodezyjno-Geofizyczne Borowa Goéra

Od 2016 — ciggta rejestracja zmian przyspieszenia sity ciezkosci grawimetrem
nadprzewodnikowym iGrav-027 uzupetniane przez pomiary:

+ grawimetrem A10-020 (~miesieczne)

» Coroczne wzorcowanie lasera, zegara, barometru

» RCAG2015 (EURAMET.M.G-K2), RCAG2018 (EURAMET.M.G-K3)
« grawimetrem FG5-230 (kilkukrotnie) — GiK PW

» RCAG2015 (EURAMET.M.G-K2)

Analizowany okres: 2016.05-2021.05

Ewaluacja dryftu — 2 warianty (wszystkie i wybrane dane A10-020)
2016.05 - 2017.01 — krzywa eksponencjalna

2017.01 — 2019.01 — dryft liniowy

2019.01 — zatozenie dryftu liniowego

Wybrane dane A10-020 (<T.U. do krzywej wpasowania)
1 uGal = 10 nm/s?
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Obserwacje grawimetryczne
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(iGiK) Dryft grawimetru iGrav-027

Dryft grawimetru iGrav-027 (2 warianty)
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(iG:ik) Grawimetryczna funkcja odniesienia

Kombinacja absolutnych i ciagtych rejestracji — grawimetryczna funkcja odniesienia
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(iG:ik) Grawimetryczna funkcja odniesienia

Kombinacja absolutnych i ciagtych rejestracji — grawimetryczna funkcja odniesienia
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Ccik)  Absolutny Grawimetr Kwantowy

2021 — Absolutny Grawimetr Kwantowy AQG-B07 (prod. iXblue, dawniej
Muquans) - instalacja w Obserwatorium Borowa Géra w pazdzierniku 2021

* Instrument nowej generaciji (interferencja zimnych atomow)
» Wersja B — mozliwos¢ pomiarow terenowych

Gléwne réznice do klasycznych grawimetréw absolutnych

* masg testowg jest chmura atoméw Rb8” schiodzona do temperatury ~1 pK
o Srednicy ~1 mm

 brak czesci mechanicznych (brak zuzycia mechanicznego, brak limitu spadkéw)
» A10/FG5 — limit” spadkéw ~1 min
» AQG - brak limitu — ~4.5 mIn na miesigc ciggtej pracy

» prébkowanie z czestotliwoscig ~2Hz

* nowa (niezalezna) technologia dajgca nowy potencjat dtugookresowej stabilnosci
utrzymania poziomu odniesienia grawimetrycznego

+ ,Samokalibracja” — wewnetrzna spektroskopia laserowa, rubidowy zegar atomowy
« kompensacja mikrosejsm poprzez wbudowany akcelerometr

Systemy odniesien przestrzennych — podstawy geodynamiczne, aktualne realizacje oraz kieru,



(iGik)  Absolutny Grawimetr Kwantowy
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1GiK Absolutny Grawimetr Kwantowy

Uproszczona zasada dziatania

Vermeulen, P., Antoni-Micollier, L., Mazzoni, T.,
Desruelle, B., Landragin, A., Lautier-Gaud, J., and E

Pyramid 6 atoms . .
retrorelector g u.l Quantum Gravimeter outside of the laboratory, EG
" May 2020, EGU2020-8969, https://doi.org/10.5194/eg
Vacuum /
chamber
pr— ——
~ —
A (==l
Beam turn-off, Matter-wave interferometer [ \
atoms in free-fall Acceleration sensitivity H
Laser beam
Atomic detection
Temperature = 1 pK Freefall=0.1s (Fluorescence
collection)

Przyktadowy zapis (usrednianie 1 godzinne):

4180 T T T T T

g9, Inm/s’]
5 8§ &
g 8 8
T 1
[ —
[——r]
[— ——
———
g
(i —
[E——
—
——i
—e—2"
[l S
— ey
e =
—e—
[ a———
—e
(B
e
! -
| gl | o~ gl
10 uGal

4020 — =
4000 - o | std ~20 nm/s? (2 pGal) l' | | 7
3980

22.10. 00:00 23.10. 00:00 24.10. 00:00 25.10. 00:00 26.10. 00:00 27.10. 00:00 28.10. 00:00

9. = 9 812 500 000 nm/s?

Systemy odniesien przestrzennych — podstawy geodynamiczne, aktualne realizacje oraz kie



1GiK Absolutny Grawimetr Kwantowy

Uproszczona zasada dziatania
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(iGik)  Absolutny Grawimetr Kwantowy

Okresowe vs. ciggte pomiary absolutne przyspieszenia sily ciezkosci (Borowa Gora) — stup B
» iGrav-027 ~zgodny z grawimetryczng funkcjg odniesienia
« Srednie roznice: AQG — A10 (-44 nm/s2?), AQG — FG5 (-150 nm/s2), AQG — iGrav (-157 nm/s2)
» Stupki btedéw: A10-020, FG5-230 (T.U.), AQG-B07 (1h std)

+ Efekty systematyczne i budzet niepewnosci pomiaru grawimetru AQG sa w trakcie ewalua
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(iGik)  Absolutny Grawimetr Kwantowy

Okresowe vs. ciggte pomiary absolutne przyspieszenia sily ciezkosci (Borowa Gora) — stup B
*  Whyniki iGrav, A10, FG5 przesuniete do AQG, AQG-B07 ujednolicone (wyniki <24h)
« Spoéjnosé wzgledem iGrav-027: AQG (26 nm/s?2), A10 (24 nm/s2), FG5 (16 nm/s?)
» Stupki btedéw: A10-020, FG5-230 (T.U.), AQG-B07 (1h std)

+ Efekty systematyczne i budzet niepewnosci pomiaru grawimetru AQG sa w trakcie ewalua
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(GiK)  Absolutny Grawimetr Kwantowy

P

« Wyniki uzyskiwane grawimetrem AQG-B07
wyniki sg obiecujgce

« Grawimetr AQG-B07 wzigt udziat w Nordyckiej
kampanii porownawczej grawimetrow
absolutnych NKG-CAG-2022 (laboratorium
nadzorujgce — Finski Instytut Geodezyjny)

* 19 grawimetrow:
* 14 — FG5(X)
« 2-A10
« 3-AQG
» Onsala Space Observatory 2022.05-07

* ,przeniesienie” miedzynarodowego poziomu
odniesienia grawimetrycznego do
Obserwatorium Borowa Gora

Systemy odniesien przestrzennych — podstawy geodynamiczne, aktualne realizacje oraz kieru,
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Przyjecie IGRS jako obowigzujgcego systemu odniesienia grawimetrycznego jest w toku, zgodni
z rezolucjg nr 4 z 2019 IAG wymaga wczesniejszych przygotowan z wsparciem
miedzynarodowych i krajowych instytucji, agencji rzgdowych odpowiedzialnych za infrastrukture
geodezyjng

Obserwatorium Borowa Goéra spetnia warunki stawiane stacjom referencyjnym, poréwnawczym,
bazowym IGRS/IGRF
Utrzymywanie grawimetrycznej funkcji odniesienia:

» pozwala na regularne odnoszenie uzyskiwanych wynikéw wzgledem miedzynarodowego
poziomu odniesienia grawimetrycznego (szczegolnie w okresach pomiedzy kampaniami
porownawczymi, w okresie pandemii)

» pozwala na monitorowanie stanu grawimetrow absolutnych (stabilnosc¢, serwis grawimetrow)

Udziat w kampaniach poréwnawczych grawimetréow absolutnych wcigz pozostaje kluczowym
elementem utrzymania grawimetrycznej funkcji odniesienia — udziat w kampanii Nordyckiej w 2022
roku

Pierwsze wyniki uzyskiwane absolutnym grawimetrem kwantowym AQG-B07 sg obiecujace,
szczegolnie w zakresie relacji do grawimetru nadprzewodnikowego iGrav-027 (przeniesienie
poziomu odniesienia, ewaluacja dryftu, wyznaczenia wspotczynnika skali)

Systemy odniesien przestrzennych — podstawy geodynamiczne, aktualne realizacje oraz ki



