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Streszczenie. Niniejszy artykut zawiera analize mozliwosci korekeji ptywowego modelu deformacji
fizycznej powierzchni Ziemi opartego na standardach IERS2003, a wykorzystywanego w oprogra-
mowaniu Bernese. Autorzy do tego celu wykorzystali stworzong w Centrum Geomatyki Stosowanej
Wojskowej Akademii Technicznej metode opracowania precyzyjnych obserwacji geodezyjnych
w ramach krétkookresowych rozwigzan sieciowych. Jako dane postuzyly obserwacje wykonywane na
punktach sieci ASG-EUPOS otrzymane na mocy porozumienia pomiedzy WAT a Gtéwnym Urzedem
Geodezji i Kartografii. Analiza ptywowa metoda najmniejszych kwadratéw potwierdzila, iz model
plywowy oparty o parametry matematyczne wymaga wprowadzenia wspétczynnikoéw geodezyjnych,
szczegolnie w czestotliwodciach, ktdre s3 trudne do zamodelowania, takich jak K1, K2 czy PSI1. W tych
czestotliwosciach analiza rezydudw obserwacji satelitarnych potwierdzila istnienie kilkumilimetrowych
réznic. Otrzymany material stanowi §wietng podstawe do badan zmian przestrzennych opisywanych
parametrow i korelacji ich zmian np. z budowg litosfery na terenie Polski.

Stowa kluczowe: plywy Ziemi, GNSS, geodezyjne szeregi czasowe

Symbole UKD: 528.8

1. Wprowadzenie

Najpopularniejsze obecnie oprogramowanie geodezyjne wykorzystywane do
zaawansowanego opracowania obserwacji satelitarnych to Bernese w wersji 5.0 [1].
Na 17 centréw obliczeniowych uczestniczacych w tworzeniu europejskiego uktadu
odniesienia (ETRF — European Terrestrial Reference Frame) w ramach projektu
EPN (EUREF Permanent Network) 15 uzywa tego oprogramowania (stan na polo-
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we 2010 roku). Zjawisko plywéw Ziemi ma znaczacy wpltyw na wyniki obserwacji
geodezyjnych wykonywanych na jej fizycznej powierzchni.

Jego poprawne uwzglednienie w obserwacjach satelitarnych stanowi istotny
element wplywajacy na ocen¢ wiarygodnosci otrzymanych rozwigzan. Model
deformagiji litosfery wywolany sitami ptywowymi wykorzystywany w Bernese to
model opracowany na podstawie konwencji IERS (International Earth Rotation
and Reference Systems Service) z 2003 roku [2]. Konwencje te zawierajg szereg za-
réwno zalozen teoretycznych, jak i wspolczynnikéw niezbednych to oszacowania
odpowiedzi lepko-sprezystej Ziemi na dzialanie sil ptywowych. Poniewaz wiekszos¢
tych wspolczynnikéw to parametry modelowe, wigc analiza rezydudw obserwacji
geodezyjnych wykonywanych na fizycznej powierzchni Ziemi powinna da¢ odpo-
wiedz na pytanie, na ile dobrze oddajg one opisywang przez nie rzeczywistos¢.

2. Plywy Ziemi

Potencjatl pola sity cigzkosci Ziemi jest zlozeniem potencjalu grawitacyjnego
i potencjatu sity odsrodkowej jej ruchu obrotowego. Rozwinigcie w szereg harmo-
nicznych sferycznych i sumowanie po calej objetosci Ziemi daje w rezultacie [3]:

V= i i{cm E(fifl ), S Efjl’{ )} (1)

gdzie: ¢ (6,4),5(0,4) — znormalizowane elementarne harmoniczne sferyczne;
e Sum — WspOtczynniki rozkladu masy wyznaczane na podstawie
ortogonalnosci funkcji Legendre’a;
r — odleglos¢ rozpatrywanego punktu fizycznej powierzchni Ziemi do jej
srodka masy.

Zjawisko ptywéw Ziemi z kolei jest zwigzane ze zlozeniem oddziatywan gra-
witacyjnych ukladéw Ziemia-Ksiezyc oraz Ziemia-Stonce oraz sit odsrodkowych
w ruchu obiegowym wzgledem barycentrum. Potencjal ptywowy moze zostaé
zapisany w postaci [4]:

GM

W, =———
: 2

2
%(300822—1), )
gdzie: p — réwnikowy promien Ziemi;
GM — parametr grawitacyjny;
r — odleglos¢ pomigdzy srodkami mas Ziemi oraz Ksigzyca lub Stonca;
Z — odlegtos¢ zenitalna Ksigzyca lub Stonca.
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Gdy przeksztalcimy wyrazenie 3 cos’Z — 1, otrzymamy potencjal ptywowy wy-
razony wzorem Laplacea:

, |cos® pcos® dcos 2 +
_3GMp

4

w, +sin2¢psin2d0cost + . (3)
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W réwnaniu (3) poszczegdlne wyrazy reprezentuja trzy typy sferycznych funkeji
harmonicznych drugiego rzedu: sektorowe, tesseralne oraz strefowe.

W mys$l dynamicznej teorii ptywéw do zmiennej potencjalu ptywowego W,
nalezy doda¢ réwniez potencjal wynikajacy z deformacji ptywowej Ziemi, a oprécz
tego trzeba bra¢ pod uwage zmiang wartosci poczatkowej potencjatu ze wzgledu
na przesunigcie pionowe u stanowiska obserwacyjnego. I tak do opisu radialnych
przemieszczen materii wewnatrz modelu Ziemi, ktéry stanowi kula o jednorodnej
budowie, w ktérej wnetrzu przed pojawieniem sig sit ptywowych panowala row-
nowaga hydrostatyczna, wprowadza si¢ pewna funkcje promienia H,(r). Funkcja
ta wigze wielko$ci radialnego przesuniecia u powierzchni Ziemi i potencjatu ply-
wowego W, réwnaniem [4]:

U, = H,(n "2, (4)
g

W,
gdzie —= jest wysoko$cig ptywu statycznego. Dodatkowy potencjal wywotany de-
g

formacja plywowa Ziemi wyrazony zostal przy pomocy funkcji promienia K,(r):
AW, =K, (r)-W,. (5)

Funkcje H,(r) i K,(r) wyznaczone zostaly z rozwigzania ukladu réwnan opi-
sujacych stan rownowagi modelu Ziemi. Powierzchniowe wartosci tych funkeji
h, =H,(a) ik, =K,(a) nazywamy liczbami Lovea. I tak liczba Love’a h, opisuje
stosunek wielkosci radialnych przemieszczen powierzchni Ziemi do wysokosci
plywu statycznego.

Stosunek wielkosci dodatkowego potencjalu wygenerowanego przez defor-
macje ptywowe do wielkosci pierwotnego potencjatu ptywowego opisuje liczba
Lovea k,.

Tak jak dla potencjalu ptywowego W,, istnieja liczby Love’a dla harmonik
plywowych wyzszych rzedéw. Liczby Love’a odpowiadajace réznym harmonikom
potencjatu ptywowego posiadaja rézne wartosci liczbowe, ale ich sens fizyczny
pozostaje niezmieniony. Wprowadzenie dodatkowo przez Shide jeszcze jednej
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funkcji wlasnosci sprezystych Ziemi I,(r) pozwolito opisa¢ zaleznosci pomiedzy
horyzontalnymi przemieszczeniami v i @ punktéw powierzchni skorupy ziemskiej
a potencjatem ptywowym W, o postaci:

_L@oaw, - _ L(a)ow,
? g 00’ > gsin® 04

(6)

Powierzchniowg warto$¢ funkeji [, = L,(a) nazwano liczbg Shidy. Deformacje
Ziemi oraz potencjalu grawitacyjnego spowodowane dziataniem pola sil ptywowych
mozna wyrazi¢ za pomocg liniowej kombinacji liczb Lovea i Shidy, pomnozonej
przez potencjal ptywowy lub odpowiednia jego pochodnag [4].

Dla okreslenia wartosci liczb Lovea k i h wykorzystuje si¢ glownie obserwacje
diugookresowych fal ptywowych, najlepiej o okresie 18,6 lat (najmniejsza czgsto-
tliwos¢ ptywowa — okres obrotu linii wezléw orbity Ksiezyca). Dla absolutnie
sztywnej Ziemi k = 01 h = 0. Dla Ziemi idealnie sprezystej h = 1.

Plywy Ziemi mozna ogdlnie podzieli¢ na ptywy czesci stalej (ang. solid Earth
tides), oceandw i atmosfery. Zagadnienie interakcji pomiedzy poszczegolnymi ty-
pami plywow jest bardzo istotnym elementem teorii ptywowych i w chwili obecne;j
szeroko dyskutowanym (w Polsce np. [5] czy [6]).

3. Model ptywowy
3.1. Zmiany potencjalu

Najwygodniejszym sposobem opisu zmian potencjatu Ziemi wynikajacych
z jej elastycznej odpowiedzi na dziatanie sil ptywowych jest modelowanie zmian
wspotczynnikéw harmonik sferycznych C,,, oraz S, w postaci poprawek AC,,,
oraz AS,,, przedstawionych w funkcji liczby Lovea k.

Aby jednak scharakteryzowa¢ zmiany elastyczne wywolane przez sktadowe
harmoniczne stopnia n-tego i rzedu m-tego, nalezy parametr k zréznicowa¢ na
jego nominalne wartosci k,,,,,.

Z kolei z uwagi na eliptycznos¢ Ziemi oraz istnienie sily Coriolisa wynikajacej
z jej ruchu obrotowego konieczne jest wprowadzenie trzech rodzajéw parametréw
zaleznych czestotliwosciowo: k', kS k).

Z uwagi na asprezystos¢ (sprezysto$¢ opozniong) plaszcza ziemskiego wielkosci
te beda dodatkowo miaty niewielka czes¢ urojong, co bedzie si¢ odbija¢ w przesu-
nieciu fazowym deformacyjnej odpowiedzi Ziemi na dziatanie sil ptywowych oraz
drobnych zmianach czestotliwosci w dlugookresowych falach ptywowych:

kY — Rek!) +i-Imk').
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Plywy Ziemi stalej w pasmie dobowym (nm = 21) nie sa w calosci powodowane
przez bezposredni wplyw potencjatu zakltdcajacego Ksiezyca, Stonca i planet, lecz
zawieraja w sobie rowniez:

— wplyw oceanu i atmosfery (efekty posrednie);

— wplyw wahan plaszcza w miejscu jego zetkniecia z jadrem Ziemi — nu-

tacja swobodna jadra (FCN — Free Core Nutation) o okresie rezonansu
23" 52™ 45",

Redukcja efektu zmiany potencjatu sily ciezkosci Ziemi pod wplywem dzialania
sit ptywowych w mys] konwencji IERS2003 sklada si¢ z trzech krokow [2].

1. Na podstawie niezaleznych czestotliwosciowo wartosci liczby Lovea k,,,,

poprawki do wspolczynnikéw harmonik sferycznych wyliczane sa w dzie-
dzinie czasu:

3 3
_ -k, |GM _ . M _ ,
AC, —i-AS, =—-m {G X (pJ P, (sin®, )e ™ +G5[pJ P, (sianS)e""Asl, (7)
7.

C2n+1| GM, \ r GM,, | r,

gdzie: k,,, — nominalna liczba Love’a stopnia 7 i rzedu m;

p — rownikowy promien Ziemi;
GMy, GMg, GM, — parametr grawitacyjny odpowiednio Ksiezyca,
Stonica i Ziemi;
ry s — odleglos¢ pomiedzy srodkami mas Ziemi oraz odpowiednio
Ksiezyca i Stonca;
D, A, P, Ay — wspdlrzedne geocentryczne (efemerydy) odpowiednio
Ksigzyca i Stonca;
P, — znormalizowane stowarzyszone funkcje Legendre’a.
Standardowo korekcje te wylicza si¢ dla ptywéw dobowych (n = 2) oraz
pétdobowych (m = 3).

2. Korekcja ze wzgledu na odchylenia wartosci k,, oraz k,, dla poszczegdlnych
sktadowych czestotliwosciowych pasm odpowiednio dobowego i pétdobowego.
Innymi stowy s3 to poprawki do wartosci AC, i AS, ~otrzymanych w kroku
pierwszym ze wzgledu na zaleznos¢ czestotliwosciowy liczby Lovea.

3. Uwzglednienie ptywu stalego. Potencjal ptywowy strefowy stopnia II posiada

$rednig warto$¢, ktora nie jest zerowa. Ta niezalezna od czasu skladowa
(nm = 20) powoduje deformacje¢ permanentng i wynikajacy z niej, nieza-
lezny od czasu wplyw na wspétczynnik potencjatu Ziemi C,,.

Na rysunku 1 przedstawiono procedure tworzenia modelu potencjatu pola
cigzkosci Ziemi w zalezno$ci od kolejnych krokéw uwzglednienia zjawiska ptywo-
wej deformacji powierzchni litosfery. Z najpopularniejszych modeli EGM2008 jest
modelem typu conventional tide free geopotential [7], natomiast JGM-3 — zero-tide
geopotential [8].
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POTENCJAL BEZPLYWOWY Le
(nieobserwowalny)
- KONWENCJONALNY

POTENCJAL BEZPLYWOWY
Usunigcie calkowitego Przywrocenie wplywu deformacji Usunigcie wplywu deformacji stalej
efektu plywowego przy permanentnej spowodowanej catu o o
elek ¢ ; N potencjatu plywowego przy uzyciu

uzyciu konwencjonalnych potencjatem ptywowym przy uzyciu wickowych liczb Lovea |

liczb Lovea konwencjonalnych liczb Lovea

L J
POTENCJAL PLYWU ZEROWEGO

Przywrocenie czgéci stalej
potencjatu plywowego

L ]
POTENCJAL PLYWU SREDNIEGO

POTENCJAL. CHWILOWY
(obserwowalny)

Rys. 1. Schemat tworzenia modelu potencjatu Ziemi (oryg. w jez. ang. [2])

3.2. Zmiany deformacyjne

Redukcja efektu deformaciji litosfery pod wptywem dzialania sit ptywowych
réwniez sktada sie z trzech krokow [2].

1. Poprawki liczone w dziedzinie czasu ze wzgledu na zmiane dtugosci geocen-
trycznego wektora wodzacego stacji. Zaklada sie w nim nominalne wartos$ci
liczby Love’a h oraz liczby Shidy I. Poprawki te dzieli si¢ na dwie grupy:

— deformacje ze wzgledu na plywy II stopnia:

ar=CMe P’

hr
GM, r,i :

3(7 7Y -1
% +31, (7 -r)l:rK - (i, -r)r:| +

(8)

+GMS P’ P 3(’:5"2)2_1 +3l (I; 'f)l:’; _(,a 'f)f:l
GM, rs3 ? 2 2hs ’ ’ ’

gdzie: 7,7, — wersor wektora faczacego srodek masy Ziemi oraz odpowiednio
Ksigzyca i Stonca;
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7 — wersor wektora Iaczacego srodek masy Ziemi oraz stanowisko
obserwacyjne;

h, — nominalna liczba Love’a drugiego stopnia;

I, — nominalna liczba Shidy drugiego stopnia.

— deformacje ze wzgledu na ptywy III stopnia:

L GM P’ | i a5 Ay 3 15,0 v 3|ra /2 a\a
A7 ZG—A/IZ%{h}r(rK 7) [E(rK -1f)—5:|+l3 I:?(rK -7) —E}[rK - (% -r)r}}, 9)

gdzie: h,; — nominalna liczba Lovea trzeciego stopnia;
l; — nominalna liczba Shidy trzeciego stopnia.

2. Poprawki liczone w dziedzinie czgstotliwosci ze wzgledu na zaleznos¢
czestotliwosciowa wartosci liczby Love’a h oraz liczby Shidy [. Poprawki
te dzieli si¢ na dwie grupy:

— deformacje ze wzgledu na pltywy dobowe:
skladowa radialna:

or= [6R}i”) sin (9/ + /1)+ OR™ cos (9‘,- + /1)} sin2¢p 7 (10)
skltadowa tangencjalna:

(5?=[5T/§”’) cos(G/ +/l)—6Tf(”p) sin(G/ +/1)]singo e+ an
. . . 1
+[6T}i”) sin(Gf +/1)+ 0T cos (6, +/1)]cos2<p i,

gdzie: ¢, A — wspolrzedne geograficzne stanowiska obserwacyjnego;
6y — argument ptywowy dla fali o czgstotliwosci f;
7,é,in — wersory wektora taczacego srodek masy Ziemi oraz stanowisko
obserwacyjne w kierunkach odpowiednio radialnym, wschodnim
i zachodnim;
6Rj(fp) ,(5Rj(f’p ) ,0T ;ip) ,0T ;"" ) — wielko$ci proporcjonalne do zmian
nominalnych liczb Love’a i Shidy dla czestotliwosci f (proste — in-phase
oraz odwrotne — out-of-phase).

— deformacje ze wzgledu na ptywy dlugookresowe:
sktadowa radialna:

ij 0, : 3 : 1
or= (6R;,”) cosf, +OR(" sin6, )(Esmz ) _E) (12)
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skltadowa tangencjalna:

3. Poprawka ze wzgledu na deformacje stala:

sktadowa radialna:

Ar =

skltadowa tangencjalna:

3 1 3 1
—-0,1206+0,0001| =sin’ @ —— | || =sin* ¢ ——
{ (zsm 0o ZH( sin” ¢ 2) [m]

of = (6ij"") cosf, + 0T, sin6, )sin2<p A.

Af = {—0, 0252 + 0,0001@@2 - %H sin2¢ [m].

(13)

(14)

(15)

Wartos¢ skladowej radialnej waha si¢ od -12 cm na biegunach do +6 cm na
réwniku. Wartos¢ skladowej tangencjalnej to maksimum 3 cm.
Na rysunku 2 przedstawiono procedure tworzenia modelu skorupy ziemskiej
w zaleznosci od kolejnych krokéw uwzglednienia zjawiska ptywowej deformacji

SKORUPA BEZPLYWOWA
(nieobserwowalna)

KONWENCJONALNA
SKORUPA BEZPLY WOWA

Usuniecie catkowitego
efektu deformacji
plywowych przy uzyciu
konwencjonalnych
liczb Lovea i Shidy

Przywrocenie catkowitego efektu
deformacji ptywowych
przy uzyciu konwencjonalnych
liczb Love’a i Shidy

Usuniecie deformacji spowodowanej
plywem stalym przy uzyciu
wiekowych liczb Lovea i Shidy

F

SKORUPA PLYWU SREDNIEGO

SKORUPA CHWILOWA
(obserwowalna)

Rys. 2. Schemat tworzenia modelu ptywéw skorupy ziemskiej (org. w jez. ang. [2])
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powierzchni litosfery. Warto w tym miejscu nadmienic, ze kazda kolejna realizacja
ziemskiego systemu odniesienia w postaci ITRF (International Terrestrial Reference
Frame) jest rozwigzaniem typu conventional tide free crust tworzonym z wykorzy-
staniem konwencjonalnych (umownych) liczb Lovea i Shidy.

Jak juz zostalo wspomniane na poczatku niniejszego artykutu, zjawisko ptywow
Ziemi jest najwigkszym (pod wzgledem amplitudy) zjawiskiem geodynamicznym
wplywajacym na wiarygodnos¢ i spéjnos¢ obserwacji wykonywanych na fizycznej
powierzchni Ziemi. Amplituda ta zalezy od potozenia obserwatora. Na rysunkach
3 i 4 przedstawiono wielkosci radialnych i horyzontalnych deformacji powierzchni
Ziemi dla Warszawy z okresu 14 dni listopada 2009 roku wyliczone programem Eterna
w wersji 3,40 [9] przy uzyciu rozwiniecia potencjatu ptywowego HW95 [10].

Mozna zauwazy¢, ze w naszych szeroko$ciach geograficznych wielkosci deformacji
radialnych s3 ponad 4 razy wieksze niz zmiany w potudniku miejscowym i ponad 5
od zmian w pierwszym wertykale. Charakter zmian wielkosci dB wynika z faktu, iz
deklinacja Ksiezyca nie przekracza warto$ci +27 stopni, wiec ,,$ciaga” on stanowi-
sko obserwacyjne w kierunku réwnika, podczas gdy wartosci dL sg réwnomiernie
rozlozone wokot zera, gdyz zwigzane sg z okresowym przejsciem Ksiezyca przez
poludnik miejscowy. Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, iz przy obecnej precyzji
(siegajacej rzedu pojedynczych milimetréw na stacjach permanentnych) pomiaréw
kosmicznych zaréwno w systemach GNSS (Global Navigation Satellite Systems), jak
i w obserwacjach VLBI (Very Long Baseline Interferometry) czy SLR (Satellite Laser
Ranging) efekt wynikajacy ze zmian plywowych jest niezwykle istotny.

(mm]
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L = 20°53'45"
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Rys. 3. Wielko$¢ radialnych pltywowych deformacji powierzchni Ziemi
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Rys. 4. Wielko$¢ horyzontalnych ptywowych deformacji powierzchni Ziemi
4. Obserwacje

Dane wykorzystane do weryfikacji opisywanego modelu plywowego pochodza
ze stacji systemu ASG-EUPOS. Na podstawie umowy pomiedzy Gtéwnym Geodeta
Kraju a Wojskowa Akademig Techniczng Centrum Geomatyki Stosowanej posiada

Rys. 5. Sie¢ punktéw opracowana w ramach opisywanych badan
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wylaczny dostep do danych gromadzonych w ramach systemu, przede wszystkim
w celu monitorowania i kontroli poprawnosci otrzymywanych rozwigzan, ale tak-
ze oceny mozliwosci zastosowania systemu w badaniach naukowych z dziedziny
geodezji i geodynamiki. Sie¢ stacji, z ktorych obserwacje zostaly wykorzystane
w niniejszych badaniach, przedstawiono na rysunku 5.

W sumie pozwolilo to na wykonanie opracowania sieci sktadajacej si¢ ze 132
stacji z Polski i krajow sasiednich (Niemcy, Czechy, Stowacja, Ukraina, Bialorus
i Litwa). Cztery stacje zostaly przyjete jako referencyjne (ONSA, METS, POTS and
WTZR), 24 z nich to jednocze$nie stacje EPN.

5. Opracowanie obserwacji

Opracowanie zostalo wykonane za pomocg oprogramowania Bernese 5.0 na
klastrze komputerowym Fenix stanowigcym centralny system obliczeniowy CGS
i zarzadzajacym zasobami informatycznymi przy uzyciu szerokopasmowego tacza
internetowego. Jest to maszyna skladajaca sie z 16 weztéw HP rx1620 opartych na
dwoéch procesorach Intel Itanium 2 o czestosci 1,6 GHz i pamieci operacyjnej 32 GB.
Dodatkowo system sktada si¢ z 2 serweréw dwuprocesorowych oraz 10 serweréw
obliczeniowych i administracyjnych. Oprogramowanie Bernese jest zainstalowa-
ne na platformie IA-64, kompilacji Intel Fortran 11.1 oraz GNU 95. Dodatkowo
wykorzystywane sa moduty BPE (Bernese Processing Engine — zbior skryptow
perl i powloki systemowej bash do automatycznego opracowania obserwacji GPS
w Bernese) oraz Super BPE (odmiana rozpraszania zadan na weztach klastra).

W opracowaniu zastosowano metode podwdjnych réznic z wykorzystaniem
kombinacji liniowej czestotliwosci niezaleznej od wpltywu jonosfery (ionosphere-free
linear combination). Dla stacji, dla ktérych bylo to mozliwe, zastosowano absolutny
model centréw fazowych anten. W czasie opracowania suchy sktadnik modelu
Saastamoinena z funkcjami mapujacymi Dry-Niell zostal wykorzystany a priori.

Funkcje mapujace Wet-Niell bez modelu a priori zastosowano do oszacowania
wplywu czg$ci mokrej troposfery. Ostateczne wyréwnanie oparto o kombinacje
czestotliwosci niezalezng od jonosfery, a globalny model jonosferyczny CODE
(The Centre for Orbit Determination in Europe) zostal uzyty w celu zwigkszenia
liczby rozwiazanych nieoznaczonosci fazy w metodach QIF (Quasi-Iono Free),
L5/L3 oraz L1/L2. W rozwigzaniu wykorzystanym do niniejszego opracowania uzyto
orbit precyzyjnych i parametréw ruchu obrotowego Ziemi (ERP — Earth Rotation
Parameters) udostepnionych przez IGS (International GNSS Service). Sa one dostepne
z kilkunastodniowym opoéznieniem, ale zapewniajg uzyskanie wynikéw o bardzo duzej
wiarygodnosci. Metoda wyznaczenia nieoznaczonosci fazy zalezala od dlugosci linii
bazowych pomiedzy poszczegdlnymi antenami. Dla diugich linii bazowych zastoso-
wano metode QIF z modelem jonosfery CODE, dla linii do 200 km L5/L3, ponizej
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20 km — L1/L2. Plywy Ziemi stalej wyeliminowano modelem IERS2003, natomiast
oceanu — FES2004. Szczegolowy opis strategii obliczeniowej stosowanej w Lokalnym
Centrum Analiz przy Wojskowej Akademii Technicznej (akronim MUT — Military
University of Technology) znajduje sie w publikacji [14].

Standardem opracowania obserwacji GNSS w sieci EPN czy IGS sg wyniki
w postaci rozwigzan dobowych badz tygodniowych (diugos¢ okna obserwacyjne-
go). Poniewaz najbardziej energetyczne pasma ptywowe to dobowe i pétdobowe,
wiec do niniejszego projektu nalezalo zastosowac inng strategie opracowania.
Z dos$wiadczen zwigzanych z analizami ptywowymi wynika, iz optymalng roz-
dzielczo$cia do otrzymania wiarygodnych wyznaczen parametréw plywowych
jest rozdzielczos¢ godzinna [15]. W przypadku tak rozbudowanej sieci zastoso-
wanie godzinnych okien obserwacyjnych jest niemozliwe z uwagi na zbyt duza
liczbe niewyznaczonych nieoznaczonosci fazy. Doswiadczenia innych autoréw
wskazujg na zastosowanie okna czterogodzinnego [11], aczkolwiek taka metoda
wprowadza do obserwacji sztuczng czestotliwo$¢ o podwdjnym okresie (czesto-
tliwo$¢ Nyquista), a zmiany osmiogodzinne sg réwniez zmianami plywowymi,
wynikajgcym z teorii potencjatu (zmiany III rzedu). Dlatego tez zdecydowano sie
wprowadzi¢ okno trzygodzinne, nawet pomimo faktu ryzyka otrzymania duzej
liczby niewyznaczonych nieoznaczonosci, ktore jednak nie powinny wplywac na
otrzymane czestotliwosci we wspolrzednych wynikowych. Aby otrzymac dane
z rozdzielczos$cig godzinng, okno trzygodzinne bylo przesuwane co godzing.
Istnieje w takim rozwigzaniu duze niebezpieczenstwo zwiekszenia zaleznosci
korelacyjnych, chociaz zaleznosci te i tak w opracowaniu obserwacji GNSS ist-
nieja zawsze. Autorzy przy estymacji parametréw nie brali pod uwage problemu
szumu obserwacji permanentnych GNSS, ktory bardziej odpowiada szumowi
biatemu, niz kolorowemu, jednak problem ten niewatpliwie zastuguje na dalsze
wnikliwe analizy.

Dane obejmujg okres od 8.06.2008 do 9.06.2009. Warto nadmieni¢, iz opraco-
wanie opisywanej sieci na klastrze komputerowym Fenix zajeto ponad dwa miesiace
permanentnych obliczen.

6. Szeregi czasowe

Otrzymane szeregi czasowe to zmiany wspdtrzednych geocentrycznych orto-
kartezjanskich w ukladzie ITRF2005. W celu lepszej interpretacji zjawiska ptywow,
ktore jest $cisle zwigzane z miejscem obserwacji na fizycznej powierzchni Ziemi,
szeregi te przeliczono do topocentrycznego ukladu North-East-Up (rys. 6) za
pomocg wzoru [12]:
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gdzie R, i R, s3 macierzami obrotéw wzgledem odpowiednich osi ukfadu orto-
kartezjanskiego.

Rys. 6. Uktad NEU

Znajac wielkos¢ efektow plywowych deformacii litosferycznych, nalezy sprawdzi¢
spojnos¢ wewnetrzng otrzymanych szeregéw czasowych. Na rysunku 7 przedstawiono
przyktadowe przebiegi wspotrzednych stacji EPN BOR1. Wida¢ na nim, iz odchylenia
standardowe rocznych przebiegdéw ksztaltuja si¢ na poziomie kilku milimetréw, co
moze $wiadczy¢ o przydatnosci otrzymanych wynikéw do dalszych analiz.

»Odskoki” od trendéw widoczne szczegdlnie we wspotrzednej E sa prawdopo-
dobnie wynikiem zastosowania krétkiego okna czasowego (3 godziny), w zwigz-
ku z czym modele troposfery i jonosfery uzyte w opracowaniu nie pozwalaja na
wyznaczenie nieoznaczonosci fazy w sposdb wystarczajaco wiarygodny. Nalezy
jednak nadmieni¢, iz z uwagi na przypadkowos¢ ich wystepowania nie majg one
praktycznie zadnego wplywu na dalsze analizy, ktorych celem bedzie wyznaczenie
oscylacji ptywowych.
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Rys. 7. Zmiany wspotrzednych N, E oraz U [m] stacji EPN BORI (06.2008-06.2009 z rozdzielczo$cia
godzinng)

7. Oscylacje okresowe

Pierwszym etapem sprawdzenia poprawnosci opracowane;j sieci bylo wyliczenie
istniejacych w szeregach czasowych oscylacji bez podzialu na plywowe i majace
inny charakter (np. termiczne). Do tego celu wykorzystano szybka transformacje
Fouriera (FFT — Fast Fourier Transform) i oprogramowanie Matlab®. Potwierdzito
to wystepowanie oscylacji w gléwnych pasmach ptywowych (dobowe, pétdobowe
i osmiogodzinne) oraz istnienie ,,sztuczne;j” oscylacji szesciogodzinnej (rys. 8).

BOEL. FFT H L= ER f

?|. | J_. L i

- iz i []
e

Rys. 8. Oscylacje wykryte w zmianach wspoétrzednych NEU stacji EPN BOGO
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8. Oscylacje plywowe

Otrzymane szeregi czasowe s3 szeregami rezydualnymi, otrzymanymi po wyeli-
minowaniu z obserwacji modelu ptywowego procedurami realizujagcymi konwencje
IERS2003. Analiza ptywowa, ktdrej wyniki zostang przedstawione w niniejszym
podrozdziale, jest wiec analizg pozostatosci modelu. Opracowanie to zostato wy-
konane oprogramowaniem Eterna 3.4 uzywajacym metody Chojnickiego [13].
Opiera si¢ ona na zasadzie najmniejszych kwadratow i zatozeniu, ze pojedyncza
obserwacja stanowi podstawe do utozenia réwnania poprawki o postaci:

Vi = En:Riéi Cos(q)it +A(Di)_Pt -D,+C, (17)
i1

gdzie: R — amplituda modelowa;
0; — wspolczynnik amplitudy bedacy liniowa kombinacja liczby Love’a
i liczby Shidy zaleznych od mechanicznych wlasciwosci litosfery;
®;, — faza modelowa;
A®; — przesuniecie fazowe wynikajace z opoznienia w reakgji lepkiej Ziemi
w stosunku do modelu;
P, — warto$¢ zaobserwowana;
D, — stan punktu zerowego instrumentu;
C — réznica poziomdéw odniesienia warto$ci obserwowanych
i teoretycznych.

Na etapie wyréwnania obserwacji metoda najmniejszych kwadratéw otrzy-
mujemy warto$ci wspotczynnika §; oraz przesuniecia fazowego A®; bedace w na-
szym przypadku wielko$ciami pozwalajacymi na zweryfikowanie poprawnosci
zastosowanego do opracowania obserwacji satelitarnych modelu ptywowego oraz
wartodci D, i C, ktore jednak zwigzane s3 ze stanem swobodnym instrumentu
i wykorzystywane tylko w obserwacjach grawimetrycznych.

Kolejnym istotnym w metodzie Chojnickiego elementem jest sposéb grupo-
wania fal ptywowych. Polega on na zalozeniu, ze w pewnym okreslonym pas$mie
elementarne czestotliwosci maja te same wartosci wspotczynnika amplitudy oraz
przesuniecia fazowego. Liczba wyodrebnionych w ten sposéb fal ptywowych
zalezy $cisle od dlugosci analizowanego szeregu czasowego. Zaproponowany spo-
sob grupowania (tab. 1) jest powszechnie stosowany do opracowania obserwacji
gromadzonych na stacjach uczestniczacych w grawimetrycznym projekcie GGP
(Global Geodynamical Project).

Taki sposob grupowania pozwoli na uzyskanie parametréw ptywowych (wspoét-
czynnik amplitudy i przesunigcie fazowe) dla jednej fali dtugookresowej (czter-
nastodniowa Mf), 10 dobowych (w tym gléwna ptywowa O1), 6 pétdobowych
(gtowna M2) oraz fal pseudoptywowych M3 i M4. Rok obserwacji godzinnych to
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TABELA 1
Sposéb grupowania fal ptywowych (B. Ducarme, komunikacja elektroniczna, format oryginalny
programu Eterna)

Czest. Czest. 0 AD Nazwa
pocz. konic. apriori  a priori

WAVEGROUPI = 0.000133  0.501369 1.00000 0.000 MF #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 0.721500  0.906315 1.00000 0.000 Q1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 0.921941  0.940487 1.00000  0.000 01 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 0.958086 0.974188 1.00000  0.000 M1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 0.989049 0.998028 1.00000 0.000 P1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 0.999853  1.000147 1.00000 0.000 S1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.001825 1.003651  1.00000 0.000 K1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.005329  1.005623  1.00000 0.000 PSI1  #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.007595 1.011099 1.00000 0.000 PHI1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.013689  1.044800 1.00000 0.000 J1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.064841 1.216397 1.00000 0.000 001 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.719381 1.872142 1.00000 0.000 2N2  #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.888387 1.906462 1.00000 0.000 N2 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.923766 1.942753  1.00000 0.000 M2 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.958233  1.976926 1.00000 0.000 L2 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.991787  2.002885 1.00000 0.000 S2 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 2.003032  2.182843 1.00000 0.000 K2 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 2.753244  3.081254 1.00000 0.000 M3 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 3.791964 3.937897 1.00000 0.000 M4 #ETERNA wavegroup

minimalny okres, w ktérym mozliwe jest rozdzielenie dobowych i pétdobowych
fal okotoczestotliwosciowych (P1, S1 i K1 oraz S2 i K2), a takze wyodrebnienie
informaciji o fali PSI1, ktdra jest wynikiem istnienia czysto dynamicznego zjawiska
nutacji swobodnej jadra Ziemi.

W ramach niniejszego opracowania autorzy ograniczyli sie tylko do analizy
plywowej zmian wysokosci, gdyz wstepne badanie metoda FFT pokazalo, ze w tej
skltadowej mozemy jedynie zaobserwowac efekty, o ktérych jednoznacznie moz-
na powiedzie¢, iz sg znaczace w poréwnaniu do otrzymanej precyzji wynikow.
Tabela 2 przedstawia wyniki analizy plywowej (amplituda i przesuniecie fazowe)
programem Eterna 3.4 zmian wspdlrzednej U stacji JOZE i BOGO. Zostaly one
wybrane z dwoch powodéw: znajduja sie blisko siebie, wiec parametry opisujace
wlasnosci mechaniczne lepko-sprezystej Ziemi nie powinny si¢ znacznie rézni¢, obie
znajduja si¢ na betonowych stupach, wiec nie powinno by¢ zadnych watpliwosci
co do stabilnosci ich posadowienia. Na rysunkach 9-10 przedstawiono wykresy
wielkosci energii w poszczegdlnych pasmach czgstotliwosciowych.
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TABELA 2
Wyniki analizy ptywowej skladowej U
JOZE BOGO
Nazwa | Amplituda | Odch. st. | Faza | Odch. st. | Amplituda | Odch. st. | Faza | Odch. st.

[mm] (mm] [°] [°] (mm] [mm] [°] [°]

MF 0,4 0,2 146,5 26,4 0,6 0,1 199,1 8,7
Q1 0,1 0,2 258,0 85,1 0,2 0,1 336,3 422
01 0,5 0,2 210,5 24,7 0,4 0,1 155,5 18,5
M1 0,6 0,4 239,9 35,1 0,8 0,2 9,8 13,5
P1 1,9 0,3 196,7 7,6 0,4 0,1 213,9 18,9
S1 3,2 0,4 80,1 6,6 1,5 0,2 328,5 7,7
K1 4,0 0,2 301,5 3,3 3,3 0,1 176,9 2,1
PSI1 3,9 0,2 261,8 3,5 2,1 0,1 137,7 3,5
PHI1 0,8 0,3 80,0 19,5 0,9 0,1 14,4 8,9
J1 0,8 0,2 250,4 15,9 0,2 0,1 120,7 41,8
001 0,3 0,2 318,8 28,9 0,1 0,1 102,9 38,3
2N2 0,3 0,2 160,8 40,5 0,1 0,1 181,2 89,1
N2 0,2 0,2 35,3 60,3 0,2 0,1 329,7 32,4
M2 0,0 0,3 178,4 315,2 0,1 0,1 52,7 56,6
L2 0,5 0,2 11,2 24,8 0,2 0,1 211,0 47,5
S2 1,3 0,2 314,0 10,8 0,8 0,1 53,9 9,6
K2 3,7 0,2 246,6 3,2 1,6 0,1 330,2 4,0
M3 0,1 0,2 306,9 111,5 0,1 0,1 146,7 63,2

Amplitudy zmian deformacji radialnych dla poszczegdlnych czestotliwosci
sa wielko$ciami rzedu pojedynczych milimetréw. Wielkosci ich odchylen stan-
dardowych (wynik opracowania ptywowego metoda najmniejszych kwadratow)
pokazuja, ze zostaly one wyznaczone w sposéb wiarygodny. W tabeli 2 mozemy
zauwazy¢, iz duza rozbieznoscia i odchyleniem standardowym charakteryzuja si¢
zmiany fazy, chociaz tylko dla fal, ktérych amplituda jest bliska zeru. Wynika to
z faktu, iz gdy dla danej fali amplituda jest réwna zeru, to méwimy o tzw. punkcie
amfidromicznym, w ktérym faza jest niemozliwa do okreslenia (,,krazy” wokot
punktu). Faza fal o stosunkowo duzej amplitudzie zachowuje si¢ stabilnie.
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Rys. 9. Dobowe (lewa strona) i potdobowe (prawa strona) zmiany plywowe w skladowej U dla stacji

[mm]
45

JOZE

[mm]

35

4,04-| BOGO
” U component [mm]

4,5

4.0 BOGO
N U component [mm]

3,

35

25

3,0

2,

SI1

25

15

2,0

K2

1,

15

MT 1,0 3|
0,5 O1 Py 0,5
Q i 001 2N2 N2y 12 |
001 I f 00 ] [
08 085 09 095 1 1,05 L1 Lis 175 18 1.85 19 1,95 2 2,05 21 2,15
[cpd] [cpd]

Rys. nr 10. Dobowe (prawa strona) i pétdobowe (lewa strona) zmiany plywowe w sktadowej U [mm]

dla stacji BOGO

Wielko$ci szuméw obserwacyjnych dla poszczegdlnych skladowych czestotli-
wosciowych i wielko$¢ szumu bialego zestawione sg w tabeli 3.

TABELA 3

Zestawienie szumdéw obserwacji GNSS w czestotliwosciach ptywowych

Czestotliwos¢ [cpd] BOGO [mm] JOZE [mm)]
0,1 0,3 0,8
1,0 0,2 0,5
2,0 0,2 0,7
3,0 0,2 0,5
4,0 0,3 0,6
szum bialy 0,2 0,3

Autorzy spodziewali sig, ze oscylacje dobowe i potdobowe zwiazane sg z oddzia-
tywaniami termicznymi, jednak z analiz wykreséw przedstawionych na rysunkach
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9-10 wynika, iz dominujace efekty pojawiaja sie w czgstotliwosciach zwigzanych
z falami K1 i K2, czyli czysto ptywowymi efektami. Istnienie tych fal w wynikach
opracowania obserwacji GNSS mialoby uzasadnienie, poniewaz te efekty sa bardzo
trudne do modelowania. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, iz czestotliwos¢ obiegu
satelitow GPS jest zwigzana z doba gwiazdowa, czyli bardzo blisko fali K1. Wery-
fikacja na podstawie obserwacji GLONASS mogtaby da¢ odpowiedz na pytanie,
czy ma to jaki$ zwigzek z pojawieniem sie tej oscylacji we wspolrzednych. Nie
zauwazono natomiast zadnych oscylacji w gtéwnych czestotliwosciach ptywowych
O1 i M2. One z kolei s bardzo tatwe do modelowania i jak wida¢ weryfikowany
w niniejszym opracowaniu model z tatwoscia sobie z nimi poradzit.

Istotny jest fakt, ze na etapie opracowania obserwacji GNSS uwzgledniono model
plywéw oceanicznych, gdyz interakcja pomigdzy plywami oceanicznymi a ptywa-
mi Ziemi stalej w postaci efektéw posrednich jest bardzo widoczna (szczegélnie
w czestotliwosci M2). Brak w opracowaniu modelu ptywéw atmosfery pokazuje,
iz wplyw tego efektu na zmiany deformacyjne jest zaniedbywany.

Otwarte pozostaje pytanie, czy otrzymana spdjno$¢ wewnetrzna szeregow
czasowych wspolrzednych geodezyjnych pozwala na weryfikacje tak niewielkich
(milimetrowych) réznic pomigdzy modelem a obserwacjami.

9. Podsumowanie i wnioski

Efekt ptywow Ziemi w obserwacjach geodezyjnych wymaga tworzenia pre-
cyzyjnych modeli opartych nie tylko na solidnych zalozeniach teoretycznych, ale
réwniez na wprowadzaniu do modelu wspdtczynnikéw geodezyjnych uwzglednia-
jacych strukture mechaniczng powierzchni litosfery w miejscu, gdzie wykonujemy
obserwacje.

Opisywana przez autoréw idea jest bardzo popularng forma korekcji modeli
teoretycznych za pomoca tzw. wspoélczynnikow geodezyjnych, czyli wielkosci
weryfikowanych na podstawie obserwacji w celu stworzenia modelu po czesci
empirycznego. Otrzymane rozbieznosci pomiedzy modelem IERS2003 a wyni-
kami analizy plywowej potwierdzaja, iz model ten wymaga drobnych korekgji, na
poziomie dokladnosci wyznaczen geodezyjnych. Z matematycznych zaleznosci
wynika bowiem, iz w przypadku gdy model matematyczny nie wpisuje sie dobrze
W opisywana przez niego rzeczywisto$¢, bedziemy obserwowac efekt przeciekania
energii (ang. leakage effect). Forma wprowadzenia tych poprawek dla poszczegdl-
nych stacji wymaga dalszych badan i dyskusji.

Otrzymany material stanowi $wietng podstawe do badan zmian przestrzen-
nych opisywanych parametréw i korelacji ich zmian np. z budows litosfery na
terenie Polski, szczegdlnie w kontekscie jej potozenia na granicy platform (strefa
Teisseyre’a-Tornquista).
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Zastanawiajacym faktem od strony interpretacji otrzymanych wynikéw jest
istnienie w obserwacjach fali K1. Moze to by¢ powodowane przez duze zalezno-
$ci modulacyjne (od fal S1 i P1), innym wytlumaczeniem mogloby réwniez by¢
niedostatecznie dokladne modelowanie nutacji, a w szczegdélnosci efektéw rezo-
nansowych jadra Ziemi.

Opracowana metoda jest uniwersalna i moze zosta¢ zastosowana do wynikéw
opracowan obserwacji z kazdego systemu nawigacyjnego, takiego jak GLONASS
czy Galileo.

W zaproponowanym przez autoréw rozwigzaniu istnieja duze zaleznosci siecio-
we wynikajace ze wspdlnego rozwigzania wielu stacji w jednym opracowaniu oraz
istnieje ryzyko wystepowania sztucznych czestotliwosci (Nyquista), niezwigzanych
z efektami rzeczywistymi.

Duzo lepsze mozliwosci weryfikacji zaréwno opisywanego modelu, jak i wielu
innych uzytych w opracowaniu obserwacji GNSS moze przynies¢ metoda PPP
(Precise Point Positioning), jednak w chwili obecnej jej doktadno$¢ (kilkanascie
centymetréw) jest niewystarczajaca do opisywanych zastosowan.

Artykul wplyngt do redakcji 14.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w sierpniu
2010 .
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J. BOGUSZ, M. FIGURSKI

Geodetic corrections of IERS2003 tidal deformational model

Abstract. Present article contains the analysis of the possibility of introducing geodetic corrections
to the IERS2003 tidal model. It is the model of the Earth’s lithosphere tidal deformations used in
the Bernese software. The authors present the method of precise GNSS observations, processing in
short-time intervals, which was worked out at the Centre of Applied Geomatics, Military University
of Technology. As the data, the geodetic time-series (geocentric coordinates) obtained from satellite
observations collected at the ASG-EUPOS sites were used. The tidal analysis based on the least squares
method confirmed, that the model based on mathematical parameters requires the implementation
of geodetic coeflicients, particularly in frequencies which are difficult to be modelled such as K1, K2
or PSIIL. In these frequencies, the residuals of satellite observations’ analyses confirmed existence of
the differences reached several millimetres. The results of this research state the ideal base for further
investigations of spatial distribution of tidal deformational parameters and their correlation to the
lithosphere’s properties.
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