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Ruchy pionowe skorupy ziemskiej w Polsce

1. Definicja ruchow pionowych

W referacie rozpatrywane sa ruchy pionowe gdérnej warstwy skorupy ziem-
skiej na obszarze Polski. Przyczyny notowanych ruchéw pionowych sa rézne — od
procesow geofizycznych az po procesy wywotane dziatalnoscig cztowieka. Szcze-
gotowo, do przyczyn powstawania ruchéw pionowych mozna zaliczy¢ [15]: powsta-
wanie i znikanie ladolodéw, zmiany ilosci wéd w zbiornikach, sedymentacja, ero-
zja, zwigkszanie obcigzenia skorupy w rezultacie ruchéw gorotwodrczych, a takze
zmiany mineratow zachodzace w litosferze oraz prady konwekcyjne w ptaszczu
Ziemi. Na zmiany predkosci ruchéw pionowych skorupy wplywaja rowniez: kopal-
nie surowcow, melioracje, komunikacja, a takze testy broni atomowej. Ze wzgledu
na mozliwos¢ wystepowania jednoczesnie kilku z powyzszych czynnikéw mozna
przyja¢, ze ruch pionowy skorupy ziemskiej nie jest liniowy, a juz na pewno nie ma
on charakteru liniowego na wigkszym obszarze. Krotkotrwate ruchy pionowe nie
moga by¢ wyznaczone z danych niwelacyjnych. Uniemozliwia to okres pomiaru
kolejnych kampanii niwelacji precyzyjnej. Takie krotkotrwate zmiany mozna wy-
znaczac¢ z danych GPS na stacji permanentnych.

Ruchypionoweskorupyziemskiejmoznawyznaczac¢wzgledemréznychpozioméow
odniesienia. I tak, jesli w sieci niwelacyjnej przyjmiemy, ze pewien reper jest stabilny
ijego wysoko$¢ nie ulega zmianie w czasie, to ruchy pionowe v wyznaczone wzgledem
takiego reperu nazywamy ruchami wzglednymi. Jesli ruchy pionowe zostana wyzna-
czone wzgledem sredniego poziomu morza, to nazywamy je ,,obserwowanymi” [4].

~,Obserwowane” ruchy pionowe skorupy ziemskiej v, mozna wyznaczy¢, reje-
strujac zmiany poziomu morza na stacjach mareograficznych, a takze z powtarza-

nych kampanii niwelacji precyzyjnej
0,=0,+0, M

gdzie v —ruch pionowy taty mareografu wzgledem sredniego poziomu morza.
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W Polsce maksymalne , obserwowane” ruchy pionowe skorupy ziemskiej sa
oceniane na —4 mm/rok [16].

Tak zdefiniowane ruchy pionowe skorupy ziemskiej sa odniesione do $rednie-
go poziomu morza. Niestety, Sredni poziom morza nie jest staty. Globalne zmiany
poziomu morz i oceandw v, zwane s3 zmianami eustatycznymi. W rejonie Battyku
zmiany eustatyczne sa szacowane od 0,8 mm/rok do 1,1 mm/rok [2, 10].

Ruchy pionowe skorupy ziemskiej — poprawione o zmiany eustatyczne — daja
ruchy skorupy ziemskiej odniesione do geoidy. W niniejszej pracy ruchy te beda
zwane ,niwelacyjnymi” i oznaczone przez v.

Ostatecznie mamy

v=0,+70, )

Nalezy spodziewac sig, ze w Polsce maksymalne ,niwelacyjne” ruchy piono-
we beda wynosi¢ ok. -3,0 mm/rok. Niestety, geoida takze ulega zmianom. Z powo-
du dazenia do réwnowagi, masy w plaszczu ziemskim przemieszczaja sig, a tym
samym powierzchnia geoidy podnosi si¢ lub opada. Szacuje si¢ [14], Ze zmiany jej
powierzchni sa, co najwyzej, dziesie¢ razy mniejsze niz zmiany wysokosci skorupy
ziemskiej. Oznacza to, ze na terenie Polski maksymalne jej zmiany moga stanowic¢
0,3 mm/rok, w rejonie za$ Zatoki Botnickiej dochodzi¢ do 1,0 mm/rok. Jesli do ru-
chéw ,niwelacyjnych” dodamy ruchy pionowe geoidy v,, to tak zdefiniowane ruchy
skorupy ziemskiej beda odnosity si¢ do elipsoidy.

Calkowity ruch pionowy skorupy ziemskiej v, zwany réwniez absolutnym,
mozna zdefiniowac nastepujacym wzorem

0,=0,+0,+0, 3)

gdzie v, — to ruch spowodowany podnoszeniem si¢ lub opadaniem geoidy.

2. Wczesniejsze i obecne wyznaczenia
ruchéw pionowych na obszarze polski

W roku 1960 J. Niewiarowski i T. Wyrzykowski [12] dokonali pierwszego wy-
znaczenia predkosci ruchdéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski.
Predkosci te zostaty obliczone z danych niwelacyjnych z lat 1952-1958 (I i II klasa)
1 1926-1937 (I klasa), metoda przyblizona. Metoda ta polegala na poréwnaniu wyso-
kosci wspdlnych punktéw dwu wyrdwnanych sieci nawigzanych do tego samego
punktu przyjetego jako staty.

Drugie wyznaczenie predkosci ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na ob-
szarze Polski wykonano w latach w 1977-1987. Do obliczen wykorzystano pomiary
niwelacyjne z lat 1947-1960 i 19741979 [16]. Efektem konicowym tych obliczen jest
mapa predkosci ruchow pionowych skorupy ziemskiej.
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Obecnie wyznaczono nowe predkosci ruchow pionowych skorupy ziemskiej
na obszarze Polski [6]. Jako dane do wyznaczenia uzyto dane niwelacyjne oraz dane
mareograficzne.

2.1. Dane niwelacyjne

Do obliczen wykorzystano dane niwelacyjne, bez poprawek normalnych,
z dwoch ostatnich kampanii niwelacji precyzyjnej. Jest to bardzo dobry materiat do
tych prac gdyz, pomiar sieci w czwartej kampanii niwelacyjnej (1997-2003) odbywat
sie gtownie po tych samych liniach niwelacyjnych, co pomiary w latach 1974-1982
z niewielkimi zmianami. W efekcie otrzymano 235 wspdlnych reperow weztowych
z obu kampanii.

2.2.Dane mareograficzne

Przy wyznaczeniu predkosci ruchow pionowych skorupy ziemskiej wykorzy-
stano dane z polskich stacji mareograficznych w: Swinoujéciu, Kotobrzegu, Ustce
i Wiadystawowie [http://www.pol.ac.uk/psmsl]. Dane te (okres obserwacji co naj-
mniej 50 lat), to roczne srednie wartosci poziomu morza zredukowane do wspdlne-
go poziomu odniesienia oraz przeanalizowane pod wzgledem jakosci przez Perma-
nent Service of Mean Sea Level (PSMSL).

Dane mareograficzne (Srednie roczne) zostaly poddane wygtadzeniu metoda
éredniej ruchomej. Srednia ruchoma przewiduje wartoci w okresie prognozy na
podstawie sredniej wartosci zmiennej dla okreslonej liczby poprzednich okresow.
Liczba sasiadujacych elementow jest zdefiniowana przez ,,okno”. Wielkos¢ okna po-
winna by¢ rowna najdtuzszemu okresowi wystepujacemu w danych obserwacyj-
nych. To sugeruje, Ze okno powinno wynosi¢ okoto 20 lat (18,9 roku wynosi okres
obiegu weztéw ksiezyca) [11]. W przypadku okna ,prostokatnego” wszystkie ele-
menty maja jednakowe wagi.

2.3. Zastosowana metoda

Wzgledne predkosci ruchéw pionowych (rys. 1) na reperach weztowych wy-
znaczono wzgledem reperu wezlowego we Wiadystawowie. ,Obserwowane” ruchy
pionowe na tych reperach wyznaczono wzgledem mareografu we Wtadystawowie,
przyjmujac ruch pionowy mareografu jako srednig predkosc¢ z czterech stacji ma-
reograficznych, tj. Swinoujécia, Kotobrzegu i Ustki.

W kolejnym etapie prac wzgledne predkosci ruchéw pionowych poddano
zageszczeniu, wykorzystujac do tego celu metode kolokacji [7]. Metoda ta jest po-
wszechnie stosowana do interpolacji odstepow geoidy od elipsoidy.
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Rys. 1. Obserwowane ruchy pionowe na obszarze Polski [8]

Jako analityczne funkcje kowariancji wykorzystano funkcje kowariancji Hir-
vonena. Do wszystkich obliczen zastosowano wlasne programy obliczeniowe napi-

sane w $srodowisku Matlaba.

2.4. Otrzymane wyniki

W efekcie koncowym otrzymano (rys. 2) matematyczny model predkosci ru-
chéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski.

W Polsce nie wystepuja ruchy dodatnie. Najwigksze ujemne predkosci ruchow
pionowych stwierdzono w okolicach Inowroctawia i Rzeszowa (ponizej -5 mm/
rok), obie okolice lezg w tzw. strefie ruchow tektonicznych T-T. W okolicach War-
szawy predkosci ruchéw pionowych ksztattuja sie od -1 mm/rok do -3 mm/rok.
Na wiekszosci obszaru Polski predkosci ruchéw wahaja sie od 1,5 mm/rok do -3
mm/rok. Predkosci ruchéw pionowych powyzej -3 mm/rok wystepuja w okolicach
Elblaga (Zutawy Wislane), Plocka, Torunia i Wtoctawka (granica strefy T-T) oraz na
obszarze zachodniej Polski: od Wroctawia do Legnicy przez Zielong Gore do Gorzo-
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wa Wielkopolskiego (jest to obszar waryscydow na granicy z masywem czeskim).
Najmniejsze ruchy ujemne, zanotowano w okolicach potudniowych Bieszczadow
(Karpaty).

Rys. 2. Mapa predkosci ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski
na tle jej budowy geologicznej

2.5. Por6wnanie obu wyznaczen

Predkosci ruchéw pionowych z obu wyznaczen (rys. 3) czesciowo sie¢ pokrywa-
ja, szczegdlnie w sSrodkowej i pétnocno-wschodniej Polsce (okolice Elblaga), a takze
w tréjkacie miast: Wioctawek — Plock — Torun.

Najmniejsze predkosci ruchéw pionowych na obu mapach wystepuja na ob-
szarze Bieszczadow. W okolicach Warszawy nie zanotowano tak duzych predkosci
jak we wczesniejszym wyznaczeniu. Ksztaltujq sie one od -1 mm/rok do -2 mm/rok
(poprzednio: —2,5 mm/rok do —4,1 mm/rok). Podobne wartosci wykazano w okoli-
cach Nysy od 0 mm/rok do -1 mm/rok (wczesniej ponizej -3 mm/rok).
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a)

b)

Rys. 3. Ruchy pionowe wyznaczone w latach: a) 1985 [16]; b) 2006 [6]



Ruchy pionowe skorupy ziemskiej w Polsce 163

3. Ruchy pionowe na permanentnych stacjach GPS
— pierwsze wyniki

Predkosci ruchow pionowych skorupy ziemskiej mozna wyznaczy¢ rowniez
z permanentnych obserwacji GPS gromadzonych w centrach obliczeniowych opra-
cowujacych dane ze stacji permanentnych catego swiata. Centra te wstepnie oblicza-
ja gromadzone obserwacje, a wyniki, w postaci szeregéw czasowych, sa publiko-
wane w Internecie. Dane do analiz przeprowadzonych w niniejszej pracy pobrano
z serwera ftp://igs.ensg.ign.fr. Dane te, zapisane w formacie SINEX, opracowat Mas-
sachusetts Institute of Technology, a o ich wyborze zadecydowata znaczaca licz-
ba polskich stacji wlaczonych do obliczen w tym centrum oraz dostepnos¢ danych
z dlugiego okresu obserwacyjnego. Procedure obliczeniowa, ktdrej analizowano
szeregi czasowe, zaczerpnigto z literatury [1, 5].

Badania przeprowadzono na stacjach permanentnych w Lamkéwku, Borowej
Gorze, Borowcu, Wroctawiu, Jozefostawiu oraz Wiadystawowie. Dane obejmowaty
$rednio 440 tygodni GPS (od ok. 860 tyg. do 1300 tygodnia) z wylaczeniem stacji we
Wiadystawowie. Do obliczen zastosowano wiasne programy obliczeniowe napisane
w $rodowisku Matlaba. Danych nie poddano wygtadzeniu. Otrzymane predkosci
ruchéw pionowych wahaja sie¢ od —0,5 mm/rok na stacji JOZE, a do -4 mm/rok na
stacji LAMA. Przeprowadzono takze sprawdzenie dtugosci okresu z jakiego nale-
zy zastosowac dane, aby otrzymac predkosci ruchéw pionowych z zadang doktad-
noscia. I tak, gdy do obliczen uzyto danych, z co najmniej szesciu lat, empiryczne
odchylenie standardowe wynosito ok. 0,2 mm/rok, a z co najmniej czteroletniego
okresu obserwacji 0,5 mm/rok. Z tego wynika, ze w przypadku polskich stacji GPS
okres obserwacji powinien wynosi¢ co najmniej 4 lata, czyli o rok dtuzej niz okres
podany w literaturze, czyli 3 lata [3].

Podjeto takze prébe poréwnania predkosci ruchéw pionowych na stacjach per-
manentnych z predkosciami ruchéow pionowych wyznaczonych z niwelacji precy-
zyjnej. Wartos¢ ruchu eustatycznego przyjeto jako +0,9 mm/rok [10, 2].

Najmniejsze réznice otrzymano z poréwnania ruchéw pionowych otrzymano
na stacjach permanentnych BOGO, BOR]1, JOZE, $rednio —0,2 mm/rok. Najwigksza
roznice stwierdzono na stacji (LAMA —2,9 mm/rok).

Powyzsze poréwnanie dotyczylo ruchéw bezwzglednych. Autor postanowit
przeanalizowac takze ruchy wzgledne. W tym przypadku poréwnano zmiany ru-
chow pionowych miedzy stacjami permanentnymi, nie zas same ruchy pionowe.
Graficzne zestawienie r6znic zmian ruchdéw pionowych pomiedzy stacjami perma-
nentnych przedstawiono na rysunku 4.

Najmniejsze roznice zaobserwowano miedzy stacjami: JOZE, BOR1, BOGO,
najwigksze z wykorzystaniem stacji LAMA (ok. -3 mm/rok).
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Rys. 4. Roznice zmiany ruchdéw pionowych miedzy stacjami permanentnymi wyznaczone
z danych niwelacyjnych i GPS

Jak wspomniano wczesniej, do badan wykorzystano dane z Massachusetts In-
stitute of Technology (MIT), jednak istnieje szereg innych centrow obliczeniowych.
Na rysunku 5 pokazano kierunki trendu dla danych ze stacji BOR1, LAMA i JOZE
opracowanych przez wyzej wymieniony instytut oraz dane opracowane w ramach
programu International GPS Service for Geodynamics (IGS).
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Rys. 5. Kierunki trendu wyznaczone z danych MIT i IGS
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Otrzymane rezultaty ro6zniq si¢ od siebie: BOR1 (0,84 mm/rok/1,58 mm/rok),
JOZE (0,81 mm/rok /3,73 mm/rok), LAMA (-2,46mm/rok /1,78 mm/rok). Wynika z te-
go konieczno$¢ przeprowadzenia szczegdtowej analizy danych podczas wyznacza-
nia ruchéw pionowych z danych GPS.

4. Wnioski

Opracowano model wspotczesnych ruchdéw pionowych skorupy ziemskiej dla
obszaru Polski. Wykorzystano do tego celu dane niwelacyjne: 1974-1982 i 1997-2003.
Model ten odniesiono do sredniego poziomu potudniowego wybrzeza Morza Batty-
ckiego. Model jest opracowany jako numeryczny zbiér wyinterpolowanych ruchéw
pionowych w punktach siatki potudnikéw i réwnoleznikéw oraz analogowa mapa
ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski.

W Polsce nie wystepuja ruchy dodatnie. Najwigksze ujemne ruchy pionowe
stwierdzono w okolicach Inowroctawia i Rzeszowa (ponizej -5 mm/rok), obie oko-
lice leza w tzw. strefie ruchow tektonicznych T-T. W okolicach Warszawy ruchy
pionowe ksztaltuja sie¢ od -1 mm/rok do -3 mm/rok. Na wiekszosci obszaru Polski
ruchy wahaja sie od -1,5 mm/rok do -3 mm/rok. Ruchy pionowe powyzej -3 mm/
rok wystepuja w okolicach Elblaga (Zutawy Wislane), Plocka, Torunia i Wioctawka
(granica strefy T-T) oraz na obszarze zachodniej Polski: od Wroctawia do Legnicy
przez Zielona Gore do Gorzowa Wielkopolskiego (jest to obszar waryscydéw na
granicy z masywem czeskim). Najmniejsze ruchy ujemne zanotowano w okolicach
potudniowych Bieszczaddw (Karpaty).

Pierwsze testy modelu wskazuja na jego poprawnosc. Istnieje jednak koniecz-
nos¢ dalszego weryfikowania opracowanego modelu ruchéw pionowych skorupy
ziemskiej na obszarze Polski w oparciu o dane geologiczne, grawimetryczne geo-
morfologiczne. Model ten po przetestowaniu moze stanowi¢ cenny wktad do kine-
matycznego opracowania sieci UELN. Nowe wyznaczenie predkosci ruchéw pio-
nowych powierzchni skorupy ziemskiej na obszarze Polski jest doktadniejsze od
poprzedniego. Na podstawie modelu numerycznego istnieje mozliwos¢ interpolacji
ruchow pionowych w dowolnym miejscu Polski.

Wykazano, ze jesli dysponujemy permanentnymi obserwacjami GPS z odpo-
wiednio dlugiego okresu czasu (co najmniej 4 lata), to takie obserwacje moga istot-
nie uzupetnic¢ dane niwelacyjne.

Istnieje potrzeba i koniecznos$¢ badania ruchéw pionowych skorupy ziemskiej
korzystajac z danych GPS. Aby wyznacza¢ predkosci ruchéw pionowych z danych
GPS potrzeba wigcej stacji permanentnych o dtuzszym okresie obserwacji. Podczas
wyznaczania predkosci ruchow pionowych z danych GPS nalezy uwzgledniac in-
stytucje opracowujaca te dane.
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