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Streszczenie pracy:

Tres¢ niniejszej pracy poswigcono zagadnieniom deformacji skorupy ziemskiej jako
odpowiedzi na obcigzanie jej powierzchni przez masy wod kontynentalnych. Celem pracy byto
wytypowanie rejonéw szczegdlnie podatnych na wystgpowanie badanych deformacji, a takze
okreslenie zgodnos$ci obliczonych deformacji z ich wielkoSciami obserwowanymi. Wspétczynniki
funkcji Greena opisujace odpowiedz skorupy ziemskiej na obcigzenia masg punktowg przyjeto dla
modelu sferycznej Ziemi opracowanego wspdlnie przez Gutenberga i Bullena (model A). Przy
obliczaniu deformacji uwzgledniano wptyw mas obcigzajacych skorupe ziemska, az do punktu
antypodalnego. Informacje o iloSci wod kontynentalnych zaczerpni¢to z modelu hydrologicznego
WGHM (ang. WaterGAP Global Hydrological Model). Podczas catkowania numerycznego
zastosowano podej$cie w ktérym liczba sektoréw w kazdej strefie jest stata. Na podstawie analizy
réznic wynikéw z programu SPOTL (ang. Some Programs for Ocean-Tide Loading) okre$lono
optymalng wielko$¢ figur sferycznych jaka wykorzystywana byla w pézniejszych obliczeniach.
Poprawnos¢ wartosci modelowanych deformacji skontrolowano z wynikami programéw SPOTL oraz
grat. W celu realizacji pierwszego z celdw pracy deformacje obliczono w regularnej siatce
o rozmiarze 5° dla catej Ziemi dla wszystkich sktadowych lokalnego uktadu wspétrzgdnych punktow
skorupy ziemskiej dla trzech miesigcy: stycznia 2002 r., czerwca 2002 r. i czerwca 2012 r. Deformacje
w kierunku pionu cechowaly si¢ prawie 10 krotnie wigkszymi wartoSciami niz deformacje
horyzontalne. Zestawiono rdéznice przemieszczen pomiedzy ww. miesigcami — oprdcz wzrostu
warto$ci deformacji zmienia si¢ takze ich charakter przestrzenny. W dalszej czgsci pracy
skoncentrowano si¢ na przemieszczeniach w kierunku linii pionu. Do sprawdzania zgodnoS$ci
obliczonych i1 obserwowanych deformacji wybrano 25 stacji IGS (ang. International GNSS Service)
podzielonych na cztery grupy (w glebi ladu, w poblizu linii brzegowej, na wyspach, stacje dla ktérych
brak danych w modelu WGHM). Z obserwacji GNSS (ang. Global Navigation Satellite System)
usuni¢to obserwacje odstajace i nieciaglosci. Przed poréwnaniem oba sygnaly zostaly scentrowane.
Analizowane szeregi czasowe przemieszczen wykazaly, ze tylko w przypadku stacji potozonych
w gtebi ladu mozliwe jest skutecznie usuwanie ruchu wtasnego stacji bedacego nastgpstwem zmian
ilosciowych w hydrosferze. W przypadku stacji potozonych na wybrzezu lub wyspach konieczne jest
rozpatrywanie dodatkowych efektéw deformujacych, bedacych nastepstwem np. posrednich efektéw
ptywow oceanicznych lub obcigzenia atmosferyczne.

Stowa kluczowe: Obcigzeniowe liczby Love’a, Funkcje Greena, WGHM, GNSS,
Deformacje skorupy ziemskie;j



Abstract:

Presented thesis is dedicated to problems of deformation of the Earth's crust as a response to the
surface loading caused by continental waters. The aim of this study was to specify areas particularly
vulnerable to studied deformation and to compare calculated and observed displacements. Green's
function coefficients that describe the Earth crust response to the load was assumed for the spherical
Earth model developed jointly by Gutenberg and Bullen (model A). Impact of mass burdening Earth’s
crust taken into account during calculations was made up to antipodal point. Information on the
amount of continental water was taken from the WaterGAP Global Hydrological Model. During
numerical integration, applied approach with constant number of sectors in each zone. Based on the
analysis of results obtained with software SPOTL (Some Programs for Ocean-Tide Loading) the
optimal size of the spherical figure was determined. Calculated values of the deformations were
verified with the results of the SPOTL and grat programs. In order to achieve the first objective
of the thesis, calculated crustal deformations in regular grid of size 5° for the entire Earth for all
components of the local coordinate system for following months : January 2002, June 2002 and June
2012 were performed. The deformations in the vertical direction achieved almost 10 times higher
values than the deformation in the horizontal plane. Comparison of the displacement differences
between months mentioned above showed, that beside increase in values of the dislocation also
changes their spatial character. Later part of the paper focuses on the displacements in vertical
direction. In order to check agreement of the calculated and observed deformation 25 stations
of International GNSS Service was selected and divided into four groups (inland, near the shoreline,
islands, areas where no WGHM data was available). For comparison outliers and discontinuities were
removed from GNSS observations. Modeled and observed signals were centered. The analysed time
series of the vertical displacements showed that only in the case of inland stations it is possible
to effectively remove displacements caused by mass transfer in the hydrosphere. For stations located
in the coastal regions or islands, it is necessary to consider additional movement effects resulting from
indirect ocean tidal loading or atmosphere lading.

Key words: Load Love Numbers, Green’s functions, WGHM, GNSS, Crustal
deformation
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1. Wstep

Rejestrowane szeregi czasowe potozenia stacji referencyjnych wykonujacych ciagle
obserwacje satelitarne obarczone s3 zakloceniami pochodzacymi od wielu zjawisk
geodynamicznych jak np.: precesja i nutacja, ruchy ptyt tektonicznych czy deformacje
wywotlane sitami ptywowymi. Poznanie mechanizméw tych zjawisk wraz z rozwojem
instrumentéw geodezyjnych pozwolily na uzyskiwanie doktadnosci wyznaczania pozycji
na powierzchni Ziemi z bledem mniejszym niz 1 mm. Rozdzial 7.2 konwencji
Miedzynarodowej Stuzby Ruchu Obrotowego Ziemi i Systeméw Odniesienia (ang.
International Earth Rotation and Reference System Service; IERS, 2010) pos$wigcony
przemieszczeniom punktéw skorupy Ziemskiej jako nastepstw obcigzania jej powierzchni
przez masy atmosfery, oceanéw oraz hydrosfery ladowej zawiera zalecenie aby nie
uwzglednia¢ ww. efektow ze wzgledu na zbyt staba znajomos¢ modeli ich zjawisk.

Tre$¢ niniejszej pracy poswiecono deformacjom skorupy ziemskiej powodowanym
przez obcigzenia hydrosfera ladowa. W rozwazaniach tych niezbg¢dna jest znajomos$¢ ilosci
mas hydrosfery ladowej wywierajacych nacisk na powierzchnie Ziemi oraz analityczny opis
odpowiedzi na to obcigzenie. Modelowanie odksztalcen jest mozliwe za pomocg parametrow
geodynamicznych takich jak obcigzeniowe liczby Love’a i funkcje Greena wyprowadzone dla
okreslonego modelu Ziemi. [lo§¢ mas hydrosfery ladowej mozna okresli¢ za pomoca danych
zawartych w modelach hydrologicznych. Wykazane w nim zasoby wodne powinny
obejmowac¢ dla znacznego okresu m.in. wody stojace i ptynace, wody gruntowe oraz wode
zmagazynowang Ww postaci $niegu. Wynika to z koniecznos$ci uwzgledniania zmian
ilosciowych zwigzanych z dynamika cyklu hydrologicznego.

Uwzglednianie wynikéw badan w trakcie opracowania obserwacji satelitarnych
przyczyni si¢ do zwigkszenia doktadnosci wyznaczanej pozycji (gléwnie sktadowe;j
pionowej), a takze w przypadku powtérnych opracowan zbioréw danych pozwoli

na poprawienie realizacji uktadéw odniesienia.



2. Deformacje skorupy ziemskiej

2.1 Obcigzeniowe liczby Love’a

Bezwymiarowe wielkosci liczbowe okres§lajace odpowiedz modelu  Ziemi
na oddzialywanie masy umieszczonej na jej powierzchni zostaty pierwotnie zdefiniowane
przez Love’a oraz Shide i Matsuyame, nazywane sg od nazwiska pierwszego z badaczy
obcigzeniowymi liczbami Love’a (ang. Load Love Numbers). WartoSci parametrow
opisujagcych deformacje zalezg od wewnetrznej struktury catej Ziemi a w szczegdlnosci
od struktury skorupy i ptaszcza w rejonach bliskich masie obcigzajacej (Benavent, Arnoso
1 Montesinos, 2005). Z tego tez powodu liczby Love’a musza by¢ obliczane osobno dla
kazdego modelu Ziemi.

Dla zagadnien deformacji skorupy Ziemskiej jako odpowiedzi na obcigzenia masa
punktowa przetlomowg okazata si¢ praca badawcza wykonana przez Farrella (1972).
Zastosowanie metod obliczeniowych w ktérych nastgpowala szybsza zbiezno$¢ szeregéow
pozwolito rozwing¢ liczby Love’a do 10 000 stopnia wielomianu Legendre’a. Taki stopien
rozwini¢cia wielomianu jest zazwyczaj przyjmowany jako warto$¢ graniczna aby funkcje
Greena formowane na podstawie obcigzeniowych liczb Love’a odpowiadaty rzeczywistym
deformacjom skorupy Ziemskiej (Farrell, 1972). Przyjecie zbyt niskiej wartoSci stopnia
wielomianu powoduje problemy w obliczaniu obcigzen w obszarach przybrzeznych (tzw.
efekt Gibbsa), jednakze przyjecie wystarczajaco duzego stopnia wielomianu (wartosci
granicznej) sprawia, ze hy, [, oraz k; staja si¢ wartoSciami statymi. Farrell (1972)
wyprowadzit przyblizone wyrazenie na warto$ci graniczne, nazywane asymptotycznymi

warto$ciami obcigzeniowych liczb Love’a:

[ A+ 2u ]
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gdzie:

go(a) — przyspieszenie sity cigzkosci na powierzchni Ziemi,

a — $redni promien Ziemi,

m, — masa Ziemi,

A, u — parametry reologiczne Ziemi (statle Lamego) — opisuja relacje pomiedzy naprezeniem

1 odksztatceniem powierzchni Ziemi,



p oraz p to odpowiednio gestos¢ Ziemi na powierzchni oraz jej $rednia wartos¢ (Benavent,
Arnoso i Montesinos, 2005).

Funkcje Greena obliczone dla réznych sferycznych niewirujacych elastycznych
jednorodnych modeli Ziemi (ang. Spherical Non-Rotating Elastic Isotropic; SNREI)
wykazujg rozbieznosci tylko dla malej odlegtosci katowej pomigdzy obcigzeniem oraz
punktem obserwacyjnym. Jest to spowodowane wytacznie istotnymi réznicami w skorupie
1 gérnym ptaszczu. Van Dam (2003) wykonala poréwnanie pomiedzy funkcjami Greena
wyprowadzonymi dla czterech modeli Ziemi z rodziny SNREIL Otrzymane rdéznice
w deformacjach radialnych (w kierunku linii pionu) byly zawsze mniejsze niz 0,04 mm
co wskazuje, ze wybor LLN dla modeli Ziemi z rodziny SNREI nie ma istotnego wplywu
na modelowany efekt obcigzenia (Benavent, Arnoso i Montesinos, 2005). Na rys. 2.1
przedstawiono graficznie obcigzeniowe liczby Love’a, dla modelu Ziemi opracowanego przez
Gutenberga i Bullena (model A), w zalezno$ci od stopnia n rozwini¢cia wielomianéw
Legendre’a. Doktadne wartosci liczbowe dla wybranych stopni wielomianéw zawarto

w zataczniku nr 1.

Obcigzeniowe liczby Love’'a
0 T T T 2

6 ! ! ! 0
0 1 2 3 4

Logmn

Rys. 2.1. Obcigzeniowe liczby Love’a okres$lone dla modelu Ziemi opracowanego przez
Gutenberga i Bullena (model A) (Farrell, 1972)
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2.2 Funkcje Greena

Funkcje Greena moga by$ wykorzystane do opisu przemieszczen punktow potozonych
zar6wno na powierzchni Ziemi jak i w jej wnetrzu, ale woéwczas nalezy wykorzystac liczby
Love’a obliczone dla punktéw wewnetrznych ciala. Powstaja one przez sumowanie
wagowanych liczb Love’a i1 zaleza od odlegtosci od srodka ciata a 1 odlegtosci katowej od
punktu obcigzanego 6. Z punktu widzenia obcigzen generowanych na stacjach GNSS
powodowanych przez obcigzenia wywotane hydrosferg ladowa za promien a nalezy przyjac
sredni promien Ziemi (promien sferycznej Ziemi). Na zestaw cech charakteryzujacych
odpowiedz skorupy Ziemskiej na obcigzenia masg punktowg sktadajg si¢: przemieszczenia
(zar6wno poziome jak i pionowe), zmiany przyspieszenia sity ciezkosci (potencjatu
grawitacyjnego) oraz odchylenia linii pionu. Dla kazdej z wyzej wymienionych nastepstw
deformacji okreslona jest inna funkcja Greena. Ponizej zamieszczono wylacznie wzory
stuzace okreslaniu zmian potozenia punktu pod wpltywem obcigzen, w zaleznosci od odlegto-
Sci sferycznej (Farrell, 1972):

a) Przemieszczenia pionowe (radialne) punktu na powierzchni w odlegtosci 6 od punktu

obcigzonego masg wyraza wzor

a

u(0) = 2 h,, P, (cos0) (2.2)
€ n=0

T m,
b) przemieszczenia horyzontalne w kierunku potudnikowym oraz pierwszego wertykatu
wyrazone s3 odpowiednio przez vy (6), v4(0)
v (9) a - 0P, (COSQ) —Ccosa
v() =N = —Z aliasi ] } (2.3)

(8 m, - 26 —sina

gdzie:
a — $redni promien Ziemi,
m, — masa Ziemi,
h;, — obcigzeniowa liczba Love’a stopnia n,
P, — wielomian Legendre’a stopnia n,
6 — odlegtos¢ sferyczna masy obcigzajacej od punktu obserwacji
o — azymut masy obcigzajacej (Farrell, 1972; Benavent, Arnoso i Montesinos, 2005).
Na rys. 2.2 zamieszczono graficzng reprezentacje wspotczynnikéw funkcji Greena
wykorzystanych do obliczania deformacji. Doktadne wartosci liczbowe wspdétczynnikéw

w zaleznosci od odlegtosci sferycznej od punktu obserwacyjnego zawarto w zalaczniku nr 2.
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Wspétczynniki funkcji Greena
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Rys. 2.2. Wspdétczynniki funkcji Greena okreslone dla modelu Ziemi opracowanego przez
Gutenberga i Bullena (model A) (Farrell, 1972)



3. Model danych hydrologicznych WaterGAP (WGHM)

Model danych hydrologicznych WaterGAP (ang. Water — Global Assessment and
Prognosis) zostat opracowany w Centrum Badan Srodowiskowych Uniwersytetu w Kassel
w Niemczech (ang. Centre of Environmental Systems Research, University of Kassel,
Germany) w celu oszacowania zasobéw wodnych. Sktada si¢ z dwdch czesci: Globalnego
Modelu Danych Hydrologicznych — WGHM (ang. WaterGAP Global Hydrology Model) oraz
Globalnego Modelu Wykorzystania Wody — WGWUM (ang. Global Water Use Model, Doll
iinni, 2001). Pierwszy z nich zawiera informacje o ilosci wody kontynentalnej z pominigciem
obszaru Antarktydy 1 Grenlandii (Giintner 1 in, 2007). Drugi zawiera informacj¢
o wykorzystaniu wody w sektorze gospodarstw domowych, przemysle, transporcie wody

zwigzanym z irygacjg oraz wykorzystaniu wody przez inwentarz zywy (D&l i inni, 2001)

3.1 Struktura modelu i dane zrodlowe

Siatka modelu danych hydrologicznych WaterGAP — WGHM skiada si¢ z 259 200
komoérek o rozmiarze 0,5°x0,5°. Kazda z nich zawiera obszar lagdu o powierzchni 5°x5’
(okoto 86 km?) i jest traktowana jako komérka obliczeniowa, dla ktérej okreslono informacje
o powierzchni lagdu oraz ilosci $wiezej wody. Klasyfikacja komérek modelu WaterGAP
i podziat na komérki ladowe i wodne nastepuje na podstawie ,, Mapy gleb Swiata” (ang. Soil
Map of the World) o rozdzielczosci przestrzennej 5° opracowanej przez Organizacje Narodow
Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (ang. Food and Agriculture Organization
of the United Nations). W zbiorze wyrdzniono 66 896 komodrek obejmujacych obszary ladowe
(25,8% wszystkich komorek). Informacja na temat potozenia irozmiaréw zbiornikow
wodnych wykonywana jest w oparciu o ,,Baze danych jezior i obszaréow podmoktych” (ang.
Global Lake and Wetland Database) opracowana w Centrum Badan Srodowiskowych
Uniwersytetu w Kassel w Niemczech. Zbiér danych obejmuje potozenie i obszar:

- 1648 jezior o powierzchni wigkszej 100 km?,

- 744 sztucznych zbiornikéw wodnych o objetosci wigkszej niz 0,5km”,

-300 000 mniejszych zbiornikéw bez rozréznienia na naturalne jeziora czy sztuczne zbiorniki.
Tereny wyréznione w zbiorze danych GLWD zaj¢te przez jeziora i sztuczne zbiorniki wodne
obejmuja okoto 2,1% powierzchni ladéw, a tereny podmokle okoto 6,6% (Doll, Kaspar
1 Lehner, 2003; Hunger 1 D6ll, 2007).
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Wzajemne relacje pomiedzy komoérkami modelu zwigzane 2z transportem
1 magazynowaniem wody jak np.: topologia sptywu jest okre§lona przez mape¢ kierunkéw
sptywéw (ang. Drainage Direction Map, DDM) o rozdzielnosci przestrzennej 30°, ktora
kazdej komorce przypisuje informacje o:

- wielkosci sptywu do jednej z osmiu sasiednich komorek,

- magazynowaniu wody ($rédladowa zlewnia),

- wyptywie wody do oceanéw (w przypadku dorzeczy, Doll, Kaspar i Lehner, 2003).

Dane zrédlowe dotyczace sptywu rzecznego na wszystkich stacjach pomiarowych
wykorzystanych do kalibracji modelu zostaly dostarczone przez Centrum Danych o Sptywach
(ang. Global Runoff Data Center) w Koblencji w Niemczech (Hunger i D611, 2008).

Pokrycie terenu wewnatrz komoérki modelowane jest przez Zintegrowany Model
do Oceny Globalnego Srodowiska (ang. Integrated Model to Assess the Global Environment;
IMAGE) w wersji 2.1 z podziatem na 16 klas (D61l 1 inni, 2001).

Dane klimatyczne wykorzystywane w modelu WaterGAP rejestrowane sa na stacjach
pomiarowych rozmieszczonych na calym $wiecie, a nast¢pnie interpolowane do siatki
o rozdzielczosci przestrzennej rownej 0,5°. Obejmujg miedzy innymi:

- miesieczng wysokos¢ opadéw atmosferycznych,

- temperature,

- liczbe dni opadowych w ciggu miesigca (ang. mean monthly wet-days),

- zachmurzenie oraz przeci¢tng liczbe godzin stonecznych w ciggu doby (Doll, Kaspar
1 Lehner, 2003). W najnowszej wersji modelu zbiér danych klimatycznych zostat
zaktualizowany 1 obejmuje okres od 1901 do 2012 (Hunger 1 D61, 2008).

Mimo ich duzego znaczenia, dane klimatyczne nie sg znane z wystarczajagco wysoka
doktadnos$cig dla znacznych obszaréw. Pojedyncze pomiary wilgotnosci gruntu lub waéd
kontynentalnych wykonywane na stacjach oddaja jedynie lokalng charakterystyke tych
zjawisk (Giintner i1 in, 2007). Obecnie mozliwe jest zastosowanie modeli hydrologicznych
o wyzszej rozdzielczosci przestrzennej, a takze obejmujacych swoim zasiegiem obszary
Grenlandii jak np.: GLDAS (ang. Global Land Data Assimilation System, National
Aeronautics and Space Administration, 2013).

Do niedawna brakowato globalnego systemu monitorujgcego zmiany zachodzace
w hydrosferze. Obecnie prowadzenie monitoringu hydrosfery w ograniczonym stopniu jest
mozliwe dzigki wykorzystaniu altimetrii satelitarnej oraz satelitow bioracych udziat
w misjach grawimetrycznych jak np.: GRACE (ang. Gravity Recovery and Climate

Experiment, Giintner i in, 2007).
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3.2 Szacowanie ilosci wody w hydrosferze ladowej

W sktad ilosci wody kontynentalnej modelowanej w WGHM wchodzi woda zawarta
w naturalnych jeziorach, sztucznych zbiornikach wodnych, obszarach podmoktych, wodach
gruntowych, elementach pokrycia terenu oraz $niegu (Hunger i D611, 2008).

Na podstawie informacji o wysoko$ci miesigcznych opadéw atmosferycznych oraz
liczbie dni opadowych w ciggu miesigca, generowane sg wartosci dziennych opadéw
atmosferycznych wykorzystywane p6zniej do okreslenia ilosci wody w modelu WaterGAP.
Miesieczne opady atmosferyczne rozdzielane sa réwnomiernie na wszystkie dni opadowe
w miesigcu a sam ich rozktad modelowany jest za pomocg tancuchéw Markowa (Doll, Kaspar
i Lehner, 2003), przy zatozeniu, ze dla wszystkich miesiecy posiadajacych taka samg liczbe
dni sekwencja wystepowania dni opadowych 1 suchych jest jednakowa (D6ll 1 inni, 2001).

Obliczenia zwigzane z gromadzeniem 1 transportowaniem wody pomigdzy sasiednimi
komérkami obtozone jest szeregiem warunkéw:

- wody gruntowe przed opuszczeniem komorki wracaja na powierzchni¢ a sam transport
wody nastepuje tylko w postaci wod powierzchniowych,

- przed obliczeniem catkowitego transportu wody z danej komoérki odejmuje si¢ ilos¢ wody
konsumowanej zgodnie z modelem Global Water Use Model,

- transport wody kontynentalnej dzielony jest na szybki sptyw powierzchniowy
1 podpowierzchniowy oraz zasilanie wéd gruntowych,

- pokrycie terenu jest jednorodne wewnatrz komérki,

- przy obliczaniu kierunku sptywu uwzglednia si¢ jeziora, zbiorniki wodne i tereny podmokie
(Doll i inni, 2001),

- transport wody w sptywie rzecznym jest obliczany w dwugodzinnych interwatach w sieci
rzecznej pochodnej od mapy kierunkéw sptywéw DDM30 (Hunger 1 D611, 2008),

- przy ujemnej temperaturze opad atmosferyczny wystepuje w postaci $niegu,

- nie uwzglednia si¢ zamarzania zbiornikOw wodnych, a takze przyjmuje si¢, ze opad
atmosferyczny przechodzi w stan cieklty w chwili kiedy osiagnie powierzchnie zbiornika
wodnego (Do6ll, Kaspar i Lehner, 2003),

- podziat na strefy klimatyczne wykorzystany do modelowania wykonano zgodnie
z klasyfikacja Koeppen’a na podstawie przecigtnych miesiecznych wartosci temperatury

powietrza i opadéw atmosferycznych uwzgledniajac ich sezonowos¢,
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- przy obliczaniu iloSci wody zgromadzonej w pokryciu terenu nie rozréznia si¢ opadu
na deszcz i $nieg (Doll, Kaspar i Lehner, 2003).

- procesy zwigzane z gromadzeniem i topnieniem $niegu zaleza od dobowych temperatur
obliczanych na podstawie temperatur miesigcznych ktérych wartosci dzienne obliczane
sg wielomianem sklejanym trzeciego stopnia (Hunger i D611, 2008).

- woda magazynowana jako 16d (wlaczajac wieczng zmarzling) jak 1 giebsze wody gruntowe
transportowane na odleglo$§¢ wykraczajaca poza rozdzielczo§¢ modelowania (0,5°) nie jest
uwzgledniana,

- pomija si¢ ilo$¢ wody zawartej w biomasie (z powodu braku danych dotyczacych wysokosci
zwierciadta wody gruntowej nie mozna modelowac zjawiska wznoszenia kapilarnego).

Dwa ostatnie komponenty maja duzo dluzszg charakterystyke czasowag zmiennosci (dekady
lub dtuzej) niz pozostate modelowane komponenty (Giintner i in, 2007).

Najnowsza wersja model WGHM (2.1f) jest kalibrowana do obserwowanego sptywu
rzecznego na 1235 stacjach pomiarowych potozonych na catej Ziemi. Przewaga tego sposobu
kalibracji modelu w stosunku do pomiaréw atmosferycznych, ktére odzwierciedlajg jedynie
lokalny charakter badanych zjawisk, jest mozliwo$¢ szacowania ilosci wody na znacznym
obszarze poprzez obserwacj¢ transportu mas wody w calej zlewni. Kalibracja polega
na wzajemnym dopasowaniu obserwowanego i modelowanego przeci¢tnego dlugookre-
sowego spltywu rzecznego co skutkuje zmniejszeniem niepewnos$ci parametrow modelu przez
uwzglednienie zgromadzonych informacji o procesach zlewowych. Do kalibracji
wykorzystano dane dotyczace sptywu rzecznego z ostatnich 30 lat. W przypadki dostepnosci
wigkszej ilosci danych wybierano okres od 1961 do 1990 gdyz dane z tego okresu
sg najbardziej wiarygodne. Kazda ze stacji wykorzystana do kalibracji modelu spelniata
nastepujgce warunki:

- minimalny obszar basenu zlewowego w sasiedztwie stacji polozonej najblizej zrddta rzeki:
9000 km’,
- minimalna powierzchnia basenu zlewowego pomiedzy sgsiednimi stacjami: 20 000 km?,

- miesigczne sptywy rzeczne obserwowane przez co najmniej 4 lata (Hunger i D6ll, 2008).
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4. Obliczanie deformacji skorupy ziemskiej:

4.1 Problem badawczy, cel pracy

W rozdziale 7.2 konwencji IERS (2010) poswigconym przemieszczeniom punktéw
skorupy ziemskiej jako nastgpstwa obcigzania jej powierzchni przez masy zawarte
w atmosferze, oceanach oraz hydrosferze ladowej zawarto zalecenie aby nie uwzglednia¢
wymienionych efektow ze wzgledu na zbyt stabg znajomos¢ modeli tych zjawisk. Powotano
rowniez Centrum Badan nad O$rodkami Ciektymi i Gazowymi Ziemi (ang. IERS Global
Geophysical Fluid Center) jako organ IERS zajmujacy si¢ gromadzeniem i rozpowszech-
nianiem numerycznych modeli ww. zjawisk.

Tres¢ niniejszej pracy poswigcono deformacjom skorupy ziemskiej powodowanym
przez obcigzenia hydrosferg ladowa, a w szczegdlnosci celem pracy jest:

- wytypowanie rejondéw szczegdlnie podatnych na wystgpowanie deformacji powodowanych
przez obcigzenia hydrosferg ladowa,

- okresli¢ zgodnos¢ obliczonych i obserwowanych deformacji na wybranych stacjach GNSS.

4.2 Zalozenia teoretyczne do modelowania deformacji

Ponizej przytoczono wzory zaproponowane przez Farrela (1972) stuzace do obliczania
odpowiednio deformacji w kierunku zgodnym z linig pionu (4.1) oraz w kierunkach

péinocnym i pierwszego wertykatu (4.2) w postaci wykorzystanej w niniejszej pracy:

wEp ff Graaiat(Ir —7') - H(r") - dA (4.1)
Ziemia
n 12 ! - A
deh=p- || Geangenellr =r'D-HG)-da- {25054} 42)
Ziemia

gdzie:

p — gestos¢ wody,

Gradial> Gtangent — WSpOtczynniki funkcji Greena opisujgce deformacje skorupy ziemskiej
odpowiednio w kierunku linii pionu oraz ptaszczyznie poziomej,

|r — r'| — odlegtos¢ sferyczna do masy obcigzajacej (figury sferycznej),

H(r") — przecietna wysoko$¢ stupa wody w figurze sferycznej,

dA — powierzchnia figury sferycznej,

A — azymut masy obcigzajacej (figury sferycznej).
17



Wspdtczynniki funkeji Greena wykorzystane do obliczenia deformacji zostaly przyjete
dla modelu sferycznej Ziemi opracowanego wspdlnie przez Gutenberga i Bullena (model A).
Doktadne wartosci wspéiczynnikow dla wybranych odlegtosci sferycznych od zrédta
deformacji zamieszczono w zatgczniku nr 2. Rys. 4.1 przedstawia wielko$¢ zmian wysokosci
stacji. GNSS w Jozefostawiu w zaleznosci od odlegtosci sferycznej mas obcigzajacych

skorupe ziemska uwzglednianych w obliczeniach.
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(a) zakres zmian wysoko$ci stacji w zalezno$ci od odleglo$ci sferycznej mas obcigzajacych
uwzglednianej w obliczeniach oraz (b) zmiany wysokoSci stacji J6zefostaw w 2002 r. 1 2003 r.
w zaleznosci od uwzglednianego obszaru mas obciazajacych

Rys. 4.1. Zmiana wysokosci stacji GNSS w zalezno$ci od uwzglednianej odleglosci sferycznej mas
obcigzajacych skorupe ziemska (Rajner i Liwosz, 2011)

Wielko$¢ deformacji jest wyraznie zalezna od uwzglednianej odleglosci sferycznej mas
obcigzajacych skorupe ziemska a wigc obliczenia nie mogg opierac si¢ tylko na lokalnym lub
regionalnym sgsiedztwie danej stacji. Obliczenia wykonywane w ramach niniejszej pracy
byly prowadzone az do antypodéw kazdego z obliczanych punktow.

Za informacje o ilosci wody kontynentalnej odpowiada model danych hydrologicznych
WaterGAP (WGHM 2.1f) opisany szczegétowo w rozdziale 3, a udostepniony dla celow
niniejszej pracy przez dr. Andreasa Gilintnera z Niemieckiego Centrum Badawczego GFZ
(ang. German Research Centre for Geoscience; niem. Deutsches GeoForschungsZentrum)
w Poczdamie. Najwazniejsze cechy modelu WGHM zwigzane z wynikami wykonywanych
obliczen to:

- dane ilosciowe modelu wyrazone jako roéwnowazno$¢ wysokosci stupa $wiezej wody
(p = 1000 kg/m”),

- zawiera informacje o calej wodzie kontynentalnej lgcznie z wodami gruntowymi ale
z pomini¢ciem Antarktydy 1 Grenlandii,

- zakres czasowy danych: 01.2002+12.2012 (132 miesigce),
18



- rozdzielczo$¢ czasowa: 1 miesiac,
- rozdzielczos$¢ przestrzenna: 0,5°x0,5°.

Obliczanie wplywu poszczegélnych segmentéw odbywa si¢ przez calkowanie
numeryczne z podzialem na strefy tréjkatow i trapezéw sferycznych. W wykonywanych
obliczeniach zastosowano podej$cie w ktorym liczba sektoréw w kazdej strefie jest stata.

Sposéb podziatlu otoczenia punktu na strefy i sektory zaprezentowano na rys. 4.2.

Rys. 4.2. Schemat podziatlu otoczenia punktu na strefy i sektory
(nie jest przedstawiony w skali, opracowanie wlasne)

4.3 Okreslenie rozmiaru figur catkowania

Przed podjeciem decyzji dotyczacej rozmiaru figur catkowania wykonano analizg
réznic otrzymywanych wynikéw od ich wartosci oczekiwanych. Stacjami testowymi dla
ktérych wykonano analiz¢ wynikéw byty: stacja JOZ2 potozona w centralnej Europie oraz
punkt zlokalizowany w delcie Amazonki. Pierwsza ze stacji cechuje si¢ umiarkowanymi
deformacjami skorupy ziemskiej jako nastepstwo zmian iloSciowych zachodzacych
w hydrosferze ladowej. Delta Amazonki reprezentuje obszar o duzych rocznych amplitudach
ruchéw pionowych.

Za oczekiwang wartos¢ deformacji w punktach o okreslonych wspétrzednych przyjeto
wyniki uzyskiwane w programie SPOTL (ang. Some Programs for Ocean-Tide Loading,
Agnew, 1996). W analizie uwzgledniono trzy rozmiary figur catkowania (5°, 3°, 1°) oraz trzy
podstawowe odlegtosci catkowania (2000 m, 1000 m, 500 m), co dalo tgcznie 9 par
parametréw figur. W ponizszych tabelach zestawiono wartosci skrajnych réznic (wartosci
odstajacych) od wartosci oczekiwanej. W tabeli 4.1 zawarto wyniki poréwnania otrzymane
dla stacji JOZ2 znajdujacej si¢ w Jozefostawiu w Polsce a w tabeli 4.2 wyniki dla wybranego
punktu znajdujacego si¢ w delcie Amazonki. Kolorem czerwonym zaznaczono réznice

wzgledem warto$ci oczekiwanej wigksze od 1 mm.
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Tab. 4.1 Réznice pomigdzy obliczonymi i oczekiwanymi wartosciami deformacji stacji JOZ2

JOZ2 (9=52,0 A=21,2)
n [ el v [ n] e v n] e
2000m 1000m 500m
min. [mm] 50 -0,60 | 0,15 | -6,39 | -0,52 | 0,15 | -1,40 | -0,52 | 0,15 | -0,92
maks. [mm] -0,19 | 0,35 | -1,02 | -0,18 | 0,35 | -0,36 | -0,19 | 0,35 | -0,24
min. [mm] 30 -048 | 0,02 | -6,42 | -0,43 | 0,02 | -1,26 | -0,42 | 0,02 [ -0,77
maks. [mm)] -0,19 | 0,18 | -0,89 | -0,19 | 0,18 | -0,34 | -0,19 | 0,18 | -0,21
min. [mm] 1o 0,34 | 0,04 | -6,46 | -0,26 | 0,04 | -1,24 | -0,26 | 0,04 [ -0,68
maks. [mm] -0,11 | 0,14 | -0,60 | -0,10 | 0,14 | -0,18 | -0,10 | 0,14 [ -0,09

Tab. 4.2. R6znice pomi¢dzy obliczonymi i oczekiwanymi wartosciami deformacji w delcie Amazonki

AMAZONKA (¢p=-3,0 A=-56,0)
n | ¢ | u | n | ] ul] n] e | u
2000m 1000m 500m
min. [mm] 50 -0,31 |-0,01 | -8,72 | -0,30 |-0,13 |-1,52 [ -0,29 |-0,11 [-0,70
maks. [mm] -0,01 | 0,24 | -0,92 | -0,17 | 0,04 | 0,16 | -0,16 | 0,06 | 0,33
min. [mm] 30 -0,23 | 0,02 | -8.,87 | -0,24 |-0,09 |-1,72 | -0,23 |-0,07 |-0,90
maks. [mm] 0,05 [ 0,25 | -1,13 ] -0,10 [ 0,05 |-0,04 | -0,09 [ 0,07 | 0,13
min. [mm] 1o -0,14 | 0,07 | -8,96 | -0,13 |-0,02 |-1,79 | -0,11 | 0,00 |-0,98
maks. [mm] 0,11 [ 0,29 | -1,18 | -0,04 [ 0,06 |-0,14 | -0,03 | 0,08 | 0,00

W obu analizowanych przypadkach wybdér parametréw figur catkowania nie miat
wiekszego znaczenia dla deformacji wystepujacych w ptaszczyznie poziomej. W przypadku
deformacji w kierunku linii pionu wysokg zgodno$¢ wynikéw otrzymano tylko wtedy, gdy
podstawowa odleglo$¢ catkowania wynosita 500 m przy czym mniejsze znaczenie miata
rozwarto$¢ figur catkowania. Jest to zwigzane z interpolowaniem warto$ci funkcji Greena dla
mniejszych odlegtosci pomigdzy sgsiednimi strefami.

W dalszej czgsci pracy wartosci deformacji pochodzace od obcigzen wodami
kontynentalnymi obliczane byty przy nast¢pujacych zatozeniach:

- jako powierzchni¢ odniesienia przyjeto sferyczng Ziemie,

- rozwartos$¢ elementarnej figury: 3°,

- podstawowa odlegtos¢ catkowania: 500 m.

Parametry zwigzane z rozmiarem figur sferycznych przyjeto jako kompromis pomiedzy
czasem wykonywania obliczen 1iosigganymi wartosciami odstajgcymi od wartosci
oczekiwanych. Kod zrédtowy programu wykorzystywanego do obliczania deformacji

zamieszczono w zalaczniku nr 3.
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5. Wyniki modelowania deformacji skorupy ziemskiej

5.1 Wyboér punktéw kontrolnych

Punkty stuzace do kontroli obliczanych deformacji powinny by¢ rozmieszczone
rOwnomiernie na calej Ziemi, a zmiany ich wspéirzedne powinny by¢ znane z wysoka
doktadnoscig. Wielko$¢ przemieszczen punktéw skorupy przeprowadzono przy pomocy
obserwacji satelitarnych wykonanych na 25 wybranych stacjach stanowigcych czes¢ sieci IGS
podzielonych na 4 klasy:

- 13 stacji w gtebi ladu (odlegtos¢ od linii brzegowej >200 km)

- 7 stacji w poblizu linii brzegowej (odlegtos$¢ od linii brzegowej <200 km)

- 3 stacje potozone na wyspach

- 2 stacje dla ktoérych brak danych w modelu WGHM

Lokalizacj¢ wybranych stacji wraz z ich przynaleznoscia do okreslonej grupy zamieszczono

narys.5.1.
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Rys. 5.1. Lokalizacja stacji kontrolnych
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5.2 Analiza dokladnosci catlkowania numerycznego

Rozmiar figur catkowania, sposéb podziatu segmentéw na strefy oraz odleglosci
sferyczne dla ktérych okreslono funkcje Greena moga wplywaé na otrzymywane wyniki
obliczanych deformacji skorupy ziemskiej. Niniejszy paragraf po$wigcono poréwnaniu
wartos$ci przemieszczen obliczanych réznymi metodami. Pod uwage wzigto program napisany
dla celéw niniejszej pracy oraz SPOTL (Agnew, 1996) i grat (Rajner, 2013). Kazdy z nich
reprezentuje nieco inne podejscie do obliczania deformacji.

Jak wykazata analiza rozwartosci figur catkowania ktérej wyniki zawarto w rozdziale
4.3, w przypadku autorskiej metody zmiana szerokos$ci sektora nie miata wiekszego znaczenia
na otrzymywane wyniki deformacji. W przypadku pozostatych programéw zastosowano
podejscie, w ktorym liczba sektorow danej strefy zalezy od odlegtosci od punktu dla ktérego
obliczano deformacje, ale jest nie mniejsza niz przyjete minimum. Maksymalna liczba
sektoréw przypada wéwczas na strefe lezagcag w potowie odlegtosci do punktu antypodalnego.
Pozostale r6znice prowadzenia obliczen dla omawianych zwigzane sg z przyjeta odlegloscia
(interwalem) catkowania oraz zrédtowych wartosciach funkcji Greena. W programie autora
niniejszej pracy wykorzystano wartosci funkcji Greena wyprowadzone przez Farrella (1972,
zalacznik nr 2), ktére okreslono dla 50 odlegtosci do punktu antypodalnego. Ich wartosci
pomiedzy poszczegdlnymi krokami s3g interpolowane wielomianem trzeciego stopnia.
W programie SPOTL zrédtowe wartosci funkcji Greena obejmujg 438 odlegtosci, miedzy
ktérymi odstepy wzrastajag wraz z oddalaniem si¢ od punktu obliczanego (od 0,01° do 1°).
W przypadku programu grat rozmiar figur sferycznych jest tak dobrany aby poszczegdlne
kroki catkowania odpowiadaty odlegtosci sferycznej dla ktérych obliczono wartosci funkcji
Greena (85 krokéw). W tabeli 5.1 zestawiono podstawowe parametry majace wpltyw
na otrzymywane wyniki obliczen prowadzonych ww. programami a w tabeli 5.2 zestawiono

roznice obliczonych przemieszczen.

Tab. 5.1. Podstawowe cechy programéw wykorzystanych do kontroli warto$ci obliczonych

deformacji
Cecha | Mz | SPOTL | grat
Figura catkowania
Liczba sektorow w strefie 120 150-360 | 100-360
Szerokos$¢ sektora 3° 24°-1° 1 3,6°-1°
Interwat (odleglos$¢) catkowania | 500 m | zmienny | zmienny
Zrédtowe wartosci funkcji Greena 50 438 85
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Tab. 5.2. R6znice pomi¢dzy wartosciami deformacji skorupy ziemskiej na poszczegélnych stacjach
kontrolnych obliczonych programami: autora (MZ), SPOTL i grat. Czerwonym kolorem zaznaczono
réznice deformacji wigksze niz 1 mm

MZ-SPOTL [mml] MZ-grat [mm] SPOTL-grat [mm]
n e u n e u n e u
ALIC 04 | 0,0 | -0,7 0,4 0,0 | -0,7 0,1 0,0 0,0
AMC2 021 00]-021] 02 |-01 |-0,1 0,0 -0,1 0,1
ARTU 03] 00| 09| 02 0,0 0,9 0,0 -0,1 0,1
BOGT 031(-03]-02 1 03 |-0,1 0,2 0,0 0,1 0,4
BRAZ 021 00| 06| 01 |-0,1 0,7 -0,1 -0,1 0,1
DAV1 011 00| 02 0,1 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0
IISC 0,1 02| 02 00 0,2 0,6 0,1 -0,1 0,5
JOZ2 0,2 | -0,1 0,6 | 0,2 0,0 0,6 0,0 0,2 0,1
JPLM 021 00| 03 0,2 0,1 0,2 0,0 0,1 | -0,1
KARR 051 011]-09 | 05 0,2 | -0,7 0,0 0,1 0,2
KELY 0,1 1-021] -0,5 0,1 | -0,1 | -04 0,0 0,1 0,0
LPGS 03] 011] -09 | 0,1 0,1 0,1 -0,1 0,0 1,0
MBAR 0,1 | 0,1 1,1 0,1 0,1 1,3 0,0 0,0 0,1
MKEA 0,1 | 0,1 0,6 | 0,1 |-0,1 1,8 0,0 -0,1 1,2
NKLG 0,3 1-03 ]| -0,7 0,2 0,1 1,2 -0,1 0,4 1,9
NRIL 03] 00| -0,2 | 04 0,1 0,4 0,0 0,1 0,6
ouUs2 0,2 1(-0,11]-09 | 02 0,0 0,2 0,0 0,1 1,1
PRDS 0,2 | -0,1 0,7 | 0,2 0,0 1,0 0,0 0,1 0,3
RESO 0o11]-02]|-16 1| 02 |-0,1 |-0,2 0,0 0,1 1,5
SUTH 0,1 | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,1
TIDB 0,2 0,0 ] -0,1 0,3 0,0 0,2 0,0 0,0 0,3
TLSE 03] 02| 00| 04 0,2 0,4 0,0 -0,1 0,4
ULAB 0,0 | 0,1 0,5 0,1 0,0 0,6 0,0 0,0 0,1
WHIT 00 1-021]-1,0 | 0,3 0,0 | -0,3 0,3 0,1 0,7
WTZR 0,2 | 0,1 0,2 | 0,3 0,1 0,3 0,1 0,0 0,1

ID stacji

MZ-SPOTL [mm] | MZ-grat [mm]
n (& u n (& u
maks. 0,5 0,2 1,1 0,5 0,2 1,8
min. -0,1 | -0,3 | -1,6 0,0 |-0,1 |-0,7

srednia 0,2 | 00| -0,1 0,2 0,0 0,4

Wartos¢

W stosunku do wynikéw otrzymanych przez autora, najwicksze réznice osiggnigto dla
stacji: MBAR, MKEA, NKLG, RESO i WHIT. W kazdym przypadku réznice deformacji
przekraczajace 1 mm dotyczyty sktadowej pionowej. Najwicksze niezgodnosci dotyczyty
stacji: MKEA oraz RESO, gdzie r6znica przemieszczen wynosita odpowiednio 1,8 mm (grat)
oraz -1,6 mm (SPOTL). Wartosci przemieszczen w kierunku potudnikowym byly wigksze
w stosunku do wynikéw programéw SPOTL i grat o maksymalnie 0,5 mm. W przypadku
deformacji w kierunku pierwszego wertykatu otrzymano niemal jednakowe wyniki

Nalezy rowniez zaznaczy¢ wysoka zgodnos¢ rezultatow obliczen programéw SPOTL

1 grat. Roznice sktadowych poziomych poza pojedynczymi przypadkami (NKLG) nie byty
23



wieksze niz 0,1 mm. W przypadku sktadowej pionowej r6znice deformacji dla czterech stacji
(MKEA, NKLG, OUS2, RESO) przekroczyty 1 mm. Z posrdd nich najciekawszym przypadkiem
jest NKLG gdzie r6znica miedzy wynikami z programéw SPOTL 1 grat wyniosta 1,9 mm —
oba programy wykazuja deformacj¢ w przeciwnych kierunkach.

Na rys. 5.2 przedstawiono pionowe deformacje stacji NKLG (a) obliczone programami:
autora (MZ), SPOTL oraz grat, a takze réznice pomiedzy wynikami z poszczegdlnych
programéw (b). Otrzymane rozbieznosci rezultatéw obliczen zwigzane s3 z lokalizacjg stacji
(na wybrzezu) i sugerujg konieczno$¢ uwzgledniania dodatkowych efektéw deformacyjnych

jak np.: obcigzenie atmosferyczne.

a)
- |—'Mz  sPoTL grat |
]
I e A
20 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Epoka pomiarowa [rok]
b)
3
2 YA\ i\ —\ S\ ANV Ao N A
E | AVV AV A A A AT
(O]
z 0_] MZ-SPOTL MZ—grat SPOTL—grat|
~N—"\_ N\ — L~ —~—\—"\— /T

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Epoka pomiarowa [rok]

Rys. 5.2. a) Obliczone przemieszczenia pionowe stacji NKLG w kolejnych epokach oraz b) réznice
pomigdzy wynikami otrzymanymi z programéw: autora (MZ), SPOTL oraz grat
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5.3 Deformacje skorupy dla calej Ziemi — otrzymane wyniki

Stosujac przyjety rozmiar figur catkowania obliczono deformacje dla punktéw calej
Ziemi rozmieszczonych w regularnej siatce w odlegtosci 5°. Poniewaz Ziemia jest caty czas
obcigzona wodami kontynentalnymi, badanie deformacji skorupy Ziemskiej jako nastgpstwa
zmian nastepujacych w hydrosferze ladowej, nalezy rozpatrywa¢ w ujeciu réznicowym.
Wtym celu wykonano obliczenia dla trzech miesiecy wybranych tak, aby wykazaé
przemieszczenia punktow skorupy Ziemskiej jako nastepstwa krétko- i dtugookresowych
zmian nast¢pujacych w hydrosferze ladowej. Jako wartos¢ referencyjna przyjeto deformacje
obliczone dla stycznia 2002 r. Deformacje dla catej Ziemi obliczono takze dla czerwca
2002r. i czerwca 2012r. Przemieszczenia przedstawiono w lokalnym uktadzie
wspotrzednych kazdego z punktéw. Na rys. 5.3, 54 i 5.5 zamieszczono tylko réznice
polozenia pomiedzy rozpatrywanymi miesigcami odpowiednio w kierunku: potudnikowym,

pierwszego wertykatu oraz linii pionu.

a)
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Rys. 5.3. Przemieszczenia punktéw skorupy ziemskiej w kierunku potudnikowym, ktére nastapity
pomiedzy: a) styczniem 2002 r. i czerwcem 2002 r. b) czerwcem 2002 r. i czerwcem 2012 1.
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Rys. 5.4. Przemieszczenia punktéw skorupy ziemskiej w kierunku pierwszego wertykatu, ktére
nastgpity pomigdzy: a) styczniem 2002 r. i czerwcem 2002 1. b) czerwcem 2002 r. i czerwcem 2012 1.

W kazdym z rozpatrywanych przypadkéw nastgpito zwiekszenie skrajnych wartosci
deformacji oraz zmiana przestrzennego charakteru zjawiska. Przemieszczenia w plaszczyznie
poziomej osiggaja kilkukrotnie nizsze wartosci niz deformacje w kierunku linii pionu a takze
charakteryzuja si¢ mniejszag dynamikg zmian. Sposréd nich wigksze wartos$ci osiggaja
przemieszczenia w kierunku potudnikowym, co jest spowodowane transportem mas wody
kontynentalnej wynikajacym ze zmian pory roku. Jest to szczegdlnie dobrze widoczne
narys. 5.3 a) na terenie Eurazji i Afryki gdzie przemieszczenia w tym samym kierunku

uktadajg si¢ pasami wzdtuz rownoleznikéw (stref klimatycznych).
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Rys. 5.5. Przemieszczenia punktéw skorupy ziemskiej w kierunku linii pionu ktére nastapity
pomiedzy: a) styczniem 2002 r. i czerwcem 2002 r. b) czerwcem 2002 r. i czerwcem 2012 1.

Pod wzgledem obszaru wystgpowania zjawiska, wsrdéd krotkookresowych przemiesz-
czen pionowych, dominuje podnoszenie skorupy Ziemskiej. Dlugookresowe deformacje
przedstawione na rys. 5.5 b) wykazuja znaczne obnizanie powierzchni szczegélnie w strefie
klimatu réwnikowego, ktérego maksimum wystepuje na obszarze Amazonii i osigga wartos¢
-9 mm wzgledem czerwca 2002 r. Podnoszenie skorupy Ziemskiej wystepuje woéwczas
na znacznym potnocno-wschodnim obszarze Ameryki Péinocnej (przecigtna predkosé
podnoszenia do 2 mm/rok) oraz w centralnej czesci Eurazji.

Na rys. 5.6 przedstawiono przeci¢tng miesi¢czng wysokos¢ stupa wody wykorzystanego
modelu hydrologicznego. Przedstawione wartosci zostaly poddane wagowaniu —

uwzgledniano rozmiar poszczeg6lnych komérek modelu i powierzchni¢ sferycznej Ziemi.
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Rys. 5.6. Przecig¢tna wysokos$¢ stupa wody w kolejnych miesigcach

Poniewaz dane zawarte w wykorzystanym modelu hydrologicznym nie obejmuj terenu
Grenlandii oraz obszaréw podbiegunowych, wykazany powyzej wzrost wysokosci stupa
wody moze by¢ zwiazany z przemieszczaniem mas nast¢pujacym w wyniku proceséw cyklu
hydrologicznego.

Rozpatrywane powyzej przypadki deformacji w postaci efektu dlugookresowych zmian
w hydrosferze przypadaja na 6 i 126 miesigc danych. Przecigtna wysoko$¢ stupa wody jest
wowczas bliska wartoscig linii trendu 1 nie wystepujag anomalie ilosci danych
hydrologicznych, tym samym dobrze obrazuje przeci¢tng wartos¢ deformacji. Nalezy jednak
pamigta¢ o tym, ze zaprezentowane deformacje zostaly obliczone dla konkretnego miesigca
inie majg cech trendu — tzn. sg podatne na lokalne anomalie wywolane np.: lokalng

koncentracja wod kontynentalnych.

5.4 Przygotowanie obserwowanych przemieszczen stacji GNSS
do poréwnania z ich wartos$ciami teoretycznymi

Podczas wyznaczania wspoétrzednej kazdej ze stacji GNSS uwzgledniane sg modele
zalecane w konwencjach IERS dotyczace:
- ruchu bieguna Ziemi,
- ptywéw ziemskich,
- efektu posredniego plywdéw oceanicznych,
a takze produkty IGS jak:
- precyzyjne orbity i zegary satelitow,
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- precyzyjne parametry opdznienia jonosferycznego 1 troposferycznego.

Wspdtrzedne stacji GNSS obliczone przez poszczegdlne centra analiz s3 nastepnie wagowane
i kombinowane dzieki czemu uzyskuje si¢ najbardziej prawdopodobne wspéirzedne
wybranych punktéw skorupy ziemskiej. Obliczone w ten sposéb wspéirzedne teoretycznie
obarczone s3 wylacznie wptywem efektéw nie uwzglednianych w konwencjach IERS, a wigc
miedzy innymi zawierajg efekt obcigzenia skorupy ziemskiej wywolane zmianami
w hydrosferze ladowej co sugeruje, ze obliczone deformacje powinny by¢ mniejsze niz
obserwowane przemieszczenia punktow.

Aby mozliwe bylo poréwnywanie obserwowanych 1 modelowanych przemieszczen
stacji nalezato przeliczy¢ ich wspéirzedne do jednakowego uktadu wspétrzednych oraz
scentrowa¢. Poniewaz naturalnym ukladem wspoétrzednych dla obliczanych deformacji jest
uktad lokalny wyrazono w nim takze tygodniowe przemieszczenia wybranych stacji.
Modelowane deformacje skorupy ziemskiej maja charakter ciggty, a dane zawarte w modelu
WGHM odnoszg si¢ do przecigtnego miesi¢cznego stanu hydrosfery ladowej. Z tego powodu
obliczone warto$ci deformacji zostaly przypisane do dnia wypadajacego w potowie miesigca,
a nastgpnie byty interpolowane na epoke obserwacji GNSS za pomocg wielomianu sklejanego
3 stopnia.

Przed skorzystaniem z szeregdw czasowych obserwowanych przemieszczen stacji
GNSS nalezato z sygnatu usung¢ obserwacje odstajace, zidentyfikowa¢ punkty wystepowania
niecigglosci a nastepnie usungé¢ trend osobno dla kazdego fragmentu pomiedzy
nieciggtosciami. Jako obserwacje odstajace szeregéw czasowych GNSS przyjeto te, ktoére
przekroczyly odchylenie standardowe 3-my w danym szeregu. Wykrywanie niecigglosci
wykonano czgsciowo automatycznie stosujac filtr Sredniej ruchomej o szerokosci okna rownej
10% obserwacji w danym szeregu czasowym a cz¢$ciowo manualnie. Ostatnim zabiegiem
bylo usuni¢cie trendu z przygotowanych szeregdw czasowych obserwowanych
i modelowanych deformacji. Tak przygotowane zestawy sygnatow wykorzystano w dalszej
czeSci pracy. Wykresy zamieszczone na kolejnych stronach przedstawiaja scentrowane
szeregi czasowe obserwowanych i1 modelowanych przemieszczen. Nakazdym z nich
zamieszczono roéwniez korelacje rozpatrywanych sygnatow oraz ich przesunigcie przy
maksymalnej korelacji (wyrazone w liczbie prébek danych).

Wspétrzedne stacji nalezacych do sieci IGS udostgpniane sg publicznie jako jeden
z produktéw dzialalnosci tej stuzby. Szeregi czasowe ich zmian wyrazone w lokalnym
uktadzie wspotrzednych zostaty przygotowane dla celéw niniejszej pracy przez dr. Tomasza

Liwosza.
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5.5 Deformacje na stacjach GNSS polozonych w glebi ladu

W ogélnosci modelowane przemieszczenia stacji sg zgodne z ich obserwowanymi
przemieszczeniami. Korelacje sygnatow 8 z 13 stacji byly wigksze od 0,50. Sposréd nich
najlepsza zgodnos$¢ pod wzgledem wartos$ci deformacji otrzymano dla stacji ARTU, JOZ2,
NRIL, PRDS, WHIT i WTZR kiedy to modelowany wspétczynnik pozwala wyeliminowac
wiekszos$¢ obserwowanego ruchu wtasnego stacji. W przypadku stacji ALIC, AMC2, BOGT,
BRAZ, IISC otrzymano bardzo dobra korelacje sygnaléw, ale modelowane wartosci
przemieszczen sa okoto dwa razy mniejsze niz obserwowane na tych stacjach. W przypadku
stacji MBAR brakuje wielu epok obserwacyjnych przez co stacja powinna by¢ odrzucona
z dalszych analiz. Szczegélnym przypadkiem jest stacja ULAB polozona w Kazachstanie.
Jej szeregi czasowe pochodzace z obserwacji GNSS wykazuja wyrazny pionowy ruch
skorupy oscylujacy pomiedzy wartosciami ok. -8 mm do 8 mm. Przemieszczenia pochodzace
z modelu danych hydrologicznych nie przekraczaja 1 mm. Obserwowany ruch stacji moze
by¢ spowodowany bezposrednim oddzialywaniem mas atmosferycznych na rozleglym
obszarze. W tabeli 5.3 zestawiono podstawowe cechy charakteryzujace analizowane sygnaty.
Do opisu zgodnosci obserwowanych 1 modelowanych przemieszczen wybrano wspétczynnik
korelacji oraz wzajemne przesuni¢cie sygnatdow wyrazone w liczbie probek. Na rys. 5.7, 5.8

oraz 5.9 zamieszczono réwniez wykresy przemieszczen stacji rozpatrywanych w paragrafie.

Tab. 5.3. Cechy poréwnywanych sygnaléw stacji potozonych w giebi ladu.
Wspdtczynnik korelacji dotyczy obserwowanych i modelowanych pionowych przemieszczen;
przesuni¢cie sygnatéw wyrazono w liczbie probek
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1D Wspdétczynnik Przesunigcie
stacji korelacji sygnatéw [prébki]
ALIC 0,63 -12
AMC2 0,30 -22
ARTU 0,52 4
BOGT 0,44 -2
BRAZ 0,87 -4
IISC 0,70 -5
JOZ2 0,64 1
MBAR -0,45 102
NRIL 0,61 1
PRDS 0,40 -8
ULAB 0,22 -1
WHIT 0,56 -5
WIZR 0,58 1
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Rys. 5.7. Przemieszczenia pionowe stacji lezacych w glebi ladu: ALIC, AMC2, ARTU, BOGT, BRAZ.
Na wykresach zamieszczono informacje o wzajemnej korelacji obserwowanych i modelowanych
przemieszczen oraz wzajemnym przesuni¢ciu obu sygnatéw wyrazonym w liczbie probek
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Rys. 5.8. Przemieszczenia pionowe stacji lezacych w gigbi ladu: IISC, JOZ2, MBAR, NRIL, PRDS.
Na wykresach zamieszczono informacj¢ o wzajemnej korelacji obserwowanych i modelowanych
przemieszczen oraz wzajemnym przesuni¢ciu obu sygnatéw wyrazonym w liczbie probek
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Rys. 5.9. Przemieszczenia pionowe stacji lezacych w glebi ladu: ULAB, WHIT, WTZR. Na wykresach
zamieszczono informacj¢ o wzajemnej korelacji obserwowanych i modelowanych przemieszczen oraz

wzajemnym przesuni¢ciu obu sygnatéw wyrazonym w liczbie prébek

5.6 Deformacje na stacjach GNSS polozonych w poblizu linii brzegowej

Stacje polozone w poblizu linii brzegowej poza przemieszczeniami wynikajacymi
ze zmian ilosciowych w hydrosferze ladowej mogg podlega¢ okresowym przemieszczeniom
powstajacym jako nastgpstwo posrednich plywéw oceanicznych. W wykonywanych
analizach pod uwage wzigto siedem stacji potozonych w odlegtosci nie wickszej niz
200 km od najblizszego oceanu. Najlepsze wyniki modelowania deformacji osiagni¢to dla
stacji TLSE potozonej we Francji w sgsiedztwie Zatoki Biskajskiej (Ocean Atlantycki)
i Morza Srédziemnego o przemieszczeniach charakterystycznych dla stacji potozonych
w glebi ladu. Modelowana wartos¢ przemieszczen pozwala usung¢ prawie caty obserwowany
ruch wilasny stacji. Wptyw sasiednich mas wodnych nie wptywa na ruch stacji co moze by¢
spowodowane podiozem geologicznym. W przypadku pozostatych stacji wartosci

modelowanych przemieszczen byty duzo mniejsze od obserwowanych. W przypadku stacji:
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JPLM, NKLG, SUTH osiggni¢to bardzo stabe wyniki korelacji sygnatéw co objawia si¢ bardzo
duzym przesunigciem obu sygnatdw. Dodatkowo w przypadku stacji SUTH, potozonej
w poludniowej Afryce podobnie jak w przypadku stacji ULAB modelowane przemieszczenia
nie przekraczaja 1 mm przy obserwowanym pionowym ruchu stacji oscylujacym pomig¢dzy
warto$ciami ok. -10 do 10 mm. Dla pozostatych stacji: KARR, LPGS 1 TIDB otrzymano
wigksze wartosci wspotczynnikow korelacji (mniejszy niz 0,50 tylko w przypadku stacji
TIDB). W tabeli 5.4 zestawiono podstawowe cechy charakteryzujace analizowane sygnaty.
Do opisu zgodnos$ci obserwowanych i modelowanych przemieszczen wybrano wspétczynnik
korelacji oraz wzajemne przesunigcie sygnalow wyrazone w liczbie probek. Na rys. 5.10 oraz
5.11 zamieszczono rowniez wykresy przemieszczen stacji rozpatrywanych w paragrafie.

Tab. 5.4. Cechy poréwnywanych sygnaldéw stacji potozonych w poblizu linii brzegowe;.
Wspdtczynnik korelacji dotyczy obserwowanych i modelowanych pionowych przemieszczen;
przesuni¢cie sygnatéw wyrazono w liczbie probek

ID Wspdtezynnik Przesuniecie
stacji korelacji sygnaléw [prébki]
JPLM -0,35 -112
KARR 0,68 -12
LPGS 0,59 -10
NKLG -0,40 96
SUTH -0,69 -42
TIDB 0,41 -3
TLSE 0,52 1
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Rys. 5.10. Przemieszczenia pionowe stacji lezagcych w poblizu linii brzegowej: JPLM, KARR.
Na wykresach zamieszczono informacj¢ o wzajemnej korelacji obserwowanych i modelowanych
przemieszczen oraz wzajemnym przesuni¢ciu obu sygnatéw wyrazonym w liczbie probek
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Rys. 5.11. Przemieszczenia pionowe stacji lezacych w poblizu linii brzegowej: LPGS, NKLG, SUTH,
TIDB, TLSE. Na wykresach zamieszczono informacje o wzajemnej korelacji obserwowanych
i modelowanych przemieszczen oraz wzajemnym przesuni¢ciu obu sygnatéw wyrazonym w liczbie

probek
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5.7 Deformacje na stacjach GNSS potozonych na wyspach

Pod uwage wzigto trzy stacje potozone na wyspach. Dwie z nich: MKEA 1 OUS2
znajdowaly si¢ w znacznej odlegtosci od najblizszych kontynentéw. Podobnie jak
w przypadku stacji, dla ktérych brakuje danych modelu WGHM pomijane jest najblizsze
sgsiedztwo punktu co moze zaburza¢ wyniki modelowanych deformacji. Stacja RESO
polozona na jednej z wysp Archipelagu Arktycznego (wyspa Cornwallis), moze zachowywac
si¢ jak stacja polozona w glgbi lIadu lub stacja znajdujaca si¢ na wybrzezu ze wzgledu
na znajomos¢ danych modelu hydrologicznego w najblizszym sgsiedztwie. W kazdym
przypadku otrzymano maty wspéiczynnik korelacji oraz duze warto$ci przesunigcia
sygnatow. Modelowane deformacje stacji MKEA sg ponad dwa razy mniejsze niz wartosci
obserwowane. W przypadku stacji OUS2 modelowane deformacje nie przekraczaja 1 mm
mimo wyraznego ruchu pionowego stacji oscylujacego pomiedzy wartosciami ok. -8 mm
do 10 mm. W przypadku stacji RESO modelowane przemieszczenia osiggaja wartosci bliskie
obserwowanym. W tabeli 5.5 zestawiono podstawowe cechy charakteryzujace analizowane
sygnaty. Do opisu zgodnosci przemieszczen wybrano wspétczynnik korelacji oraz wzajemne
przesunigcie sygnatow wyrazone w liczbie probek. Na rys. 5.12 1 5.13 zamieszczono rowniez
wykresy przemieszczen stacji rozpatrywanych w paragrafie.

Tab. 5.5. Cechy poréwnywanych sygnaldéw stacji potozonych na wyspach.

Wspdtczynnik korelacji dotyczy obserwowanych i modelowanych pionowych przemieszczen;
przesuni¢cie sygnatéw wyrazono w liczbie probek

.. | Wspdtczynnik Przesunigcie
ID stacji potezyn sunieete
korelacji sygnatéw [prébki]
MKEA 0,22 -31
0ouUs?2 0,37 53
RESO -0,36 15
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Rys. 5.12. Przemieszczenia pionowe stacji lezacych na wyspach: MKEA.
Na wykresie zamieszczono informacje o wzajemnej korelacji obserwowanych i modelowanych
przemieszczen oraz wzajemnym przesuni¢ciu obu sygnatéw wyrazonym w liczbie probek
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Rys. 5.13. Przemieszczenia pionowe stacji lezagcych na wyspach: OUS2, RESO.
Na wykresach zamieszczono informacj¢ o wzajemnej korelacji obserwowanych i modelowanych
przemieszczen oraz wzajemnym przesuni¢ciu obu sygnatéw wyrazonym w liczbie probek

5.8 Deformacje na stacjach GNSS dla ktorych brakuje danych modelu
WGHM

Jako stacje testowe dla ktérych brak jest danych modelu WGHM wybrano: KELY
(Grenlandia) i DAV1 (Antarktyda). Obie znajduja si¢ na stalym ladzie w poblizu linii
brzegowych 1 nalezato by oczekiwac, ze modelowane i obserwowane przemieszczenia beda
zgodne z wynikami otrzymywanymi dla tak potozonych stacji. Poniewaz jednak obliczenia
prowadzone s3 z pominigciem najblizszego sasiedztwa stacji, w obu przypadkach zasobnego
w znaczng ilo$¢ wody w postaci $niegu, wyniki obliczen moga by¢ obarczone zaburzeniami,
ktérych nastgpstwem bedzie mniejsza amplituda modelowanego sygnatu oraz wyrazne
przesuni¢cie wzgledem obserwacji. Druga z anomalii jest szczegélnie dobrze widoczna
w przypadku stacji KELY, gdzie otrzymano wysoki wspoétczynnik korelacji (0,66) dla
przesunigcia (opdznienia) wynoszacego -10 probek. W obu przypadkach obliczone wartosci
przemieszczen sg znacznie mniejsze niz obserwowane. Gorsze wyniki otrzymano dla stacji
DAV1, gdzie uzyskano nizszy wspolczynnik korelacji oraz znaczne przesunigcie sygnatow.
Ich wysoka zgodno$¢ wizualna jest przypadkowa poniewaz przemieszczenia tej stacji
sa nastepstwem obcigzania skorupy Ziemskiej wylacznie przez masy hydrosfery ladowej
znacznie oddalonych kontynentéw. W przypadku stacji KELY, znajdujacej si¢ wzglednie
blisko Ameryki Péinocnej, zaniedbywanie najblizszego sasiedztwa ma mniejszy wpltyw

na wyniki obliczen. W tabeli 5.6 zestawiono podstawowe cechy charakteryzujace analizo-
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wane sygnaty. Zgodno$¢ obserwowanych i modelowanych przemieszczen wyrazono przez
wspolczynnik korelacji oraz wzajemne przesunigcie obu sygnaléw wyrazone w liczbie
probek. Na rys. 5.14 zamieszczono rowniez wykresy przemieszczen stacji rozpatrywanych

w paragrafie.

Tab. 5.6. Cechy poréwnywanych sygnatow stacji dla ktérych brak danych modelu WGHM.
Wspdtczynnik korelacji dotyczy obserwowanych i modelowanych pionowych przemieszczen;
przesuniecie sygnatéw wyrazono w liczbie probek

.. | Wspdtczynnik Przesunigcie
ID stacji potezyn, sunieeie
korelacji sygnatéw [prébki]
DAV1 -0,42 -67
KELY 0,66 -10
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Rys. 5.14. Przemieszczenia pionowe stacji dla ktérych brak danych modelu WGHM: DAV1, KELY.
Na wykresach zamieszczono informacje o wzajemnej korelacji obserwowanych i modelowanych
przemieszczen oraz wzajemnym przesuni¢ciu obu sygnatéw wyrazonym w liczbie probek
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6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedmiotem pracy byty zagadnienia zwigzane z badaniami deformacji skorupy ziemskiej
jako odpowiedzi na obcigzenia powodowane przez hydrosfer¢ ladowa. Analizy dotyczace
zgodnos$ci obserwowanych i modelowanych pionowych przemieszczen wykonano w oparciu
o 25 stacji kontrolnych ktérych przynaleznos¢ do jednej z czterech grup okreslono

na podstawie potozenia stacji 1 prowadzily do nastepujacych wnioskoéw:

1. W niniejszej pracy zastosowano podejscie podziatu sfery na strefy i sektory w ktérym
liczba sektoréow kazdej strefy jest stata niezaleznie od szeroko$ci geograficznej
obliczanego segmentu. Wykonane analizy wykazaty, ze dla poprawnosci
modelowanych przemieszczen punktu w zastosowanym podejsciu wigksze znaczenie
ma przyjecie krotszej odlegtosci pomigdzy sasiednimi strefami niz zwigkszanie liczby

segmentéw w strefie (zmniejszanie rozwarto$ci figur sferycznych).

2. Analiza doktadnos$ci obliczen wykonanych programami: autora, SPOTL oraz grat
wykazata zbiezno$¢ wynikow. Ewentualne r6znice zalezg od sposobu podziatu strefy
na sektory oraz przyjetych (zrédlowych) wartosci funkcji Greena. Nie s3a one jednak
na tyle istotne aby znaczaco poprawi¢ korelacje obserwowanych i modelowanych

sygnatow pionowych przemieszczen.

3. Wartos¢ korelacji przemieszczen punktéw skorupy ziemskiej oraz przesunigcie obu
sygnatéw jest Scisle zalezna od jakoSci szeregdw czasowych rejestrowanych
na stacjach GNSS. Przy ich opracowywaniu powinno si¢ uwzglednia¢ dodatkowe

informacje np.: dotyczace trzgsien Ziemi.

4. Badanie korelacji obserwowanych i obliczanych przemieszczen powinno obejmowac
znaczng czes¢ stacji wchodzace w sktad sieci satelitarnych jak np.: IGS, co pozwoli
wyciaggna¢ wnioski na temat lokalnego i regionalnego charakteru przestrzennego

deformacji powierzchni Ziemi.

5. Deformacje skorupy ziemskiej w kierunku linii pionu osiggaja okoto 10 krotnie
wieksze warto$ci niz deformacje w ptaszczyznie poziomej - sposrdd nich wicksze

warto$ci osiagaja te w kierunku potudnika. W zwiazku ze zwigkszaniem ilosci wody

39



40

10.

cyklu hydrologicznego w kolejnych latach nalezy oczekiwac dalszego powigkszania

wartosci deformacji.

W kazdym przypadku poréwnywanych przemieszczen stacji kontrolnych warto$ci
modelowane s3 mniejsze od obserwowanych co pozostawia miejsce na dodatkowe

efekty, ktérych modele nie sg zwarte w konwencji IERS.

W przypadku stacji potozonych w glebi ladu modelowane i obserwowane deformacje
charakteryzuja si¢ bardzo wysoka zgodnoscig. Wprowadzenie poprawek do ich

potozenia pozwoli usung¢ znaczng czgs¢ ruchu wtasnego stacji.

Modelowane przemieszczenia stacji RESO potozonej na jednej z wysp Archipelagu
Arktycznego cechuja si¢ amplitudami 1 wspoiczynnikiem korelacji charakterysty-
cznym dla stacji potozonych w gltebi ladu, co najprawdopodobniej spowodowane jest

zachowaniem ciggto$¢ danych modelu hydrologicznego w otoczeniu stacji.

Szeregi czasowe obliczonych przemieszczen dla stacji zakwalifikowanych
do pozostatych grup charakteryzuja si¢ duzo nizszymi wartosciami wzgledem
obserwowanych deformacji, stabszymi wspétczynnikami korelacji sygnatéw oraz ich
wiekszymi przesunigciami. W dalszych pracach poswigconych badaniu deformacji
skorupy ziemskiej nalezy wzig¢ pod uwage dodatkowe efekty deformujace bedace
nastepstwem  posredniego efektu ptywéw oceanicznych czy obcigzeniami

atmosferycznymi.

Szczegdlnym przypadkiem s3 stacje ULAB, SUTH i TIDB oraz OUS2
zakwalifikowane w ramach pracy jako stacje lezace odpowiednio: w glebi ladu,
w poblizu linii brzegowej oraz na wyspie, dla ktérych przemieszczenia pochodzace
zmodelu danych hydrologicznych prawie nie wystepujg. Ich amplitudy nie

przekraczaja 1 mm (2 mm w przypadku stacji TIDB).
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8. Zalaczniki
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Zalacznik nr 1 — Wartosci obcigzeniowych liczb Love’a
Wartosci obcigzeniowych liczby Love’a w zalezno$ci od stopnia n rozwinigcia
wielomianéw Legendre’a dla modelu Ziemi wg Gutenberga i Bullena (Farrell, 1972).

n -h, nl, -nk,

1 0,290 | 0,113 | 0,000
2 1,001 | 0,059 | 0,615
3 1,052 | 0,223 | 0,585
4 1,053 | 0,247 | 0,528
5 1,088 | 0,243 | 0,516
6 1,147 | 0,245 | 0,535
8 1,291 | 0,269 | 0,604
10 1,433 | 0,303 | 0,682
18 1,893 | 0,452 | 0,952
32 12,379 | 0,680 | 1,240

56 2,753 10,878 | 1,402
100 | 3,058 | 0,973 | 1,461
180 |3,474 1,023 | 1,591
325 4,107 | 1,212 | 1,928
550 | 4,629 | 1,460 | 2,249
1000 | 4,906 | 1,623 | 2,431
1800 | 4,953 | 1,656 | 2,465
3000 | 4,954 | 1,657 | 2,468
10000 | 4,956 | 1,657 | 2,469
co* | 5,005 | 1,673 | 2,482
* aproksymacja Boussinesq’a




Zalacznik nr 2 — Wartosci wspéiczynnikow funkcji Greena
Wartosci wspoétczynnikow funkcji Greena okreslone dla modelu Ziemi opracowanego
przez Gutenberga i Bullena (dla obcigzenia masg 1 kg) w zalezno$ci od odlegtosci sferyczne;j

od masy punktowej (Farrell, 1972).

Odlegto$¢ | Przemieszczenia | Przemieszczenia Odlegto$¢ | Przemieszczenia | Przemieszczenia
sferyczna radialne tangencjalne sferyczna radialne tangencjalne
0[] [x 10%(a6)] [x 10'2(a)] 0[] [x 10*%(a6)] [x 10*2(aB)]

0,0001 -33,64 -11,25 6.0 -4,660 -2,156
0,0010 -33,56 -11,25 7,0 -4,272 -1,915
0,0100 -32,75 -11,24 8,0 -3,999 -1,754
0,0200 -31,86 -11,21 9,0 -3,798 -1,649
0,0300 -30,98 -11,16 10,0 -3,640 -1,582
0,0400 -30,12 -11,09 12,0 -3,392 -1,504
0,0600 -28,44 -10,90 16,0 -2,999 -1,435
0,0800 -26,87 -10,65 20,0 -2,619 -1,386
0,1000 -2541 -10,36 25,0 -2,103 -1,312
0,1600 -21,80 -9,368 30,0 -1,530 -1,211
0,2000 -20,02 -8,723 40,0 -0,292 -0,926
0,2500 -18,36 -8,024 50,0 0,848 -0,592
0,3000 -17,18 -1,467 60,0 1,676 -0,326
0,4000 -15,71 -6,725 70,0 2,083 -0,223
0,5000 -14,91 -6,333 80,0 2,057 -0,310
0,6000 -14,41 -6,150 90,0 1,643 -0,555
0,8000 -13,69 -6,050 100,0 0,920 -0,894
1,0 -13,01 -5,997 110,0 -0,025 -1,247
1,2 -12,31 -5,881 120,0 -1,112 -1,537
1,6 -10,95 -5,475 130,0 -2,261 -1,706
2,0 -9,757 -4,981 140,0 -3,405 -1,713
2,5 -8,519 -4,388 150,0 -4,476 -1,540
3,0 -7,533 -3,868 160,0 -5,414 -1,182
4,0 -6,131 -3,068 170,0 -6,161 -0,657
5,0 -5,237 -2,523 180,0 -6,663 0,000

gdzie:

a = 6,371 X 10° m — promien sferycznej Ziemi,
0 — odlegltos¢ sferyczna od punktu obcigzenia wyrazona w radianach



Zatacznik nr 3 — Kod Zrédtowy programu ktéry postuzyt do obliczania deformacji

Plik: wiele_miesiecy.m

% oblicza deformacje w punkcie o zadanych wspdirzednych w ciggu wielu

o)
°

miesiecy

clear
delete Earth_def fi la neu.txt

load green_function.mat
load WGHM.mat

£fi0 = 67.0;
la0 = -50.9;

<)
°

petla dzieli dane z modelu WGHM na kolejne miesiace
for k = 1:length (WGHM) /360;
fprintf('Miesiac: %$31i/%3i\n', k, length (WGHM)/360)

month_model

[ n, e, ul

end

WGHM (k*360-359:k*360, :);

Earth_deformation(£i0, 1la0, grnl, month_model);

function [ n, e,
Hydrology_model )

o o° A O A° A A O N O O A A A AN A AN O O O AN A A AN O A ° O O° o o

o\

Plik: Earth deformation.m

= Earth_deformation( £i0, 1la0, green_fun,

funkcja Earth _deformation situzy do obliczania deformacji powierzchni

Ziemi

jako odpowiedzi jej powierzchni przez masy zawarte w hydrosferze ladowe]j

£i0, 1lao0

green_fun

Hydrology_model

Wspdirzedne punktu dla ktdérego obliczane sa deformacje,
powinny przyjmowa¢ wartos$ci w stopniach dziesietnych

Wspdiczynniki funkcji Greena definiujace odpowiedz
skorupy ziemskiej na obciazenia jej powierzchni masa
punktowsa.

Struktura danych: 3 kolumny zawierajace odpowiednio
poszczegdlne odlegtosci sferyczne od punktu obciazenia
oraz wspdiczynniki funkcji Green'a opisujace deformacje
w kierunku radialnym i tangencjalnym.

Wspdiczynniki w 2. i1 3. kolumnie powinny zawierac
znormalizowane wartosci (ich denormalizacja zalezna od
promienia sferycznej ziemi oraz odlegiosci sferycznej
punktu obcigzenia odbywa sie w trakcie dziatania
programu)

Interpolacja wartos$ci wspdiczynnikdéw funkcji Green'a na
odlegtoséci sferyczne pomiedzy odlegtos$ciami zawartymi w
pierwszej kolumnie tabeli wykonywana jest za pomoca
wielomianu sklejanego trzeciego stopnia.

model danych hydrologicznych o rozdzielczosci
przestrzennej

0,5 stopnia (jeden miesigc danych obejmuje 360 wierszy,
720 kolumn) ktéry kazdej komdrce przypisuje ilosci wody
jako réwnowaznosé¢ situpa Swiezej wody o podstawie
0,5x0,5 stopnia i wysokos$ci wyrazonej w milimetrach.
Brak danych w modelu oznaczono jako NaN (Not a Number).



%% zmienne/parametry dodatkowe
format long;

$load green_function.mat
grn = green_fun; %grnl

%load Hmodel.mat
Hydro_model = Hydrology_model; $%$Hmodel.mat

ro = 1000; % kg/m”3

filename = 'Earth def fi la neu.txt';

% parametry ksztaitu powierzchni odniesienia
parametry ksztaitu sferycznej Ziemi

= 6371000;

2 =0.0;

o\

D @ oe

o\

% Algorytm

% wysokos$¢ stupa wody w punkcie w ktdédrym obliczane sa deformacije
HO = hydro(Hydro_model, fi0, 1a0);

o\

poniewaz przeznaczeniem programu jest obliczanie deformacji na terenie
ladéw obliczenia nie sa wykonywane na obszarach dla ktdérych brak danych
modelu WGHM
if isnan(HO0) == 1

fprintf ('Punkt nie lezy na ladzie lub niepewne dane modelu WGHM.\n')
aby nie wykonywac¢ obliczen dla niepewnych danych modelu WGHM nalezy
zakomentowa¢ ponizszy "end" i odkomentowa¢ fragment pomiedzy

o\

o\

o\

o\

% wykrzyknikami
end
———! 11—
n=20; e=20; u=0;
filelID fopen(filename, 'at');

fprintf (filelID, '%2.1f %3.1f %2.8f %2.8f %2.8f\n', fiO, 1a0, n, e, u);
fclose(filelD);

else
%}
T r— |
dAz = 3; % stopni(e) - rozwartos¢ elementarnej figury
ds = 500; % podstawowa odlegto$é¢ catkowania [m]
R = a;
r = ((pi*R)); % maksymalna odlegtos$¢ catkowania - antypody
nds = floor(r/ds); % ilos¢ krokdw catkowania

[

% wspdirzedne punktu antypodalnego stacji GNSS i1 wysoko$é situpa wody w
$tym punkcie

[fi5, la5] = directVincenty(fi0, 1la0, 0, pi*R, a, e2);

H5 = hydro(Hydro_model, £fi5, 1lab);

o\

tworzenie pustych tablic o rozmiarze zaleznym od kroku catkowania i
rozwartosci elementarnej figury - w celu skrdécenia czasu wykonywania
programu

fig_area = zeros(nds+1, (360/dAz));

fig_hydro = zeros(nds+1, (360/dAz));

fig_mdistance = zeros(nds+1, (360/dAz));

fig_mazymut = zeros(nds+1, (360/dAz));

o\

o\



s = l:nds;

for Az = 0:(360/dAz)-1;
Azymut = Az*dAz; S%Sazymut (symetralna) figury
Azl = Azymut-(dAz/2);
Az2 = Azymut+ (dAz/2);
fig_mazymut (:,Az+1) = Azymut;

% wpiywu jednego segmentu elementarnego trdéjkata w danej strefie w

% sasiedztwie punktu w ktdérym obliczane sa deformacije

sl = s(1l)*ds;

[Area, H_hydro, dist] = triangle( £i0, la0O, Azl, Az2, sl, a, e2,
Hydro_model) ;

fig _area(l,Az+1) = Area;

fig _hydro(l,Az+1) = H_hydro;

fig_mdistance(l,Az+1) = dist;

% wplywu jednego segmentu elementarnego trapezu w danej strefie

s2 = (s(l,1:nds-1)*ds);

s3 = (s(l,2:nds) *ds);

[ Area, H_hydro, dist ] = trapezoid(fiO, 1la0O, Azl, Az2, s2, s3, a,
e2, Hydro_model);

fig _area(2:end-1,Az+1) = Area';

fig _hydro(2:end-1,Az+1) = H_hydro';

fig mdistance(2:end-1,Az+1) = dist';

% wpiywu jednego segmentu elementarnego trdjkata w strefie w

% sasiedztwie punktu antypodalnego

s4 = r - nds*ds;

[Area, H_hydro, dist] = triangle( fi5, 1la5, Azl, Az2, s4, a, e2,
Hydro_model) ;

dist = pi*R - dist;

fig_area(end, :) = Area;
fig_hydro(end, :) = H_hydro;
fig _mdistance(end, :) = dist;

end
% obliczenie wartos$ci obciagzen w funkcji odlegtosci sferyczne]j
s = (grn(:,1));
Ll radial(:,1) = grn(:,2);
L2_tangent(:,1) = grn(:,3);
theta = deg2rad(s);
$denormalizacja wartos$ci obcigzen
L1l _radial = L1_radial ./ (a.*theta.*(10712));
L2_tangent = L2_tangent ./ (a.*theta.*(10712));
dist = fig_mdistance.*(180/(pi*a));

% interpolacja wspdiczynnikdéw funkcji Green'a na wartodci przecietnej

% odlegiosci sferycznej kazdego segmentu — wielomian sklejany 3 stopnia
G_radial = interpl(s,Ll_radial,dist, 'spline');

G_tangent = interpl(s,L2_tangent,dist, 'spline');

o\

sumowanie wpiywu poszczegdlnych segmentdw na deformacje w kierunku linii
pionu

D_radial = G_radial.*fig _hydro.*fig_area;

nany = isnan(D_radial);

o\



D_radial (nany) = 0;
u = ro*sum(sum(D_radial));

o\

sumowanie wpiywu poszczegdlnych segmentdéw na deformacje w kierunku
potudnika i rdéwnoleznika

o\

D_tangent = G_tangent.*fig_hydro.*fig_area;
nany = isnan(D_tangent);

D_tangent (nany) = 0;

N = D_tangent.* (-cos(deg2rad(fig_mazymut)));
E = D_tangent.*(-sin(deg2rad(fig_mazymut)));
n = ro*sum(sum(N)) ;

e = ro*sum(sum(E));

$zapis wartosci deformacji do pliku

fileID = fopen(filename, 'at');

fprintf(fileID, '%2.1f %3.1f %$2.8f %2.8f %2.8f\n', £i0, lal0, n, e, u);
fclose(filelD);

end

Plik: hydro.m

function [ H ] = hydro( Hydro_model, fi, la )
Funkcja hydro situzy obliczaniu wysokos$ci situpa wody w punkcie o
wskazanych wspdirzednych

o° o oo

o\

Hydro_model model danych hydrologicznych o rozdzielczo$ci przestrzennej
0,5 stopnia (jeden miesigc danych obejmuje 360 wierszy,
720 kolumn) ktéry kazdej komdrce przypisuje ilosci wody
jako réwnowaznosé¢ situpa Swiezej wody o podstawie 0,5x0,5
stopnia i wysoko$ci wyrazonej w milimetrach.
Brak danych w modelu oznaczono jako NaN (Not a Number).

o® o° o° o° o o

o\

fi, la wspdirzedne punktu w ktdérym okredslana jest wysokosé situpa
wody

o o

o\

Wysokosci stupa wody w samym punkcie jest obliczana jako $rednia
arytmetyczna wysokos$ci situpa wody zlokalizowanych w czterech
punktach sgsiednich.

o\

o\

[)

% Algorytm

o\

% Seria testdw logicznych w postaci wektorowej zwracajaca numery kolumn

% 1 wierszy punktdw zlokalizowanych w sasiedztwie punktu w ktdrym okredlane
% sa deformacije

Urow = ceil(£fi/0.5)+180"';

Lrow = Urow;

Rcol = ceil(la/0.5)"';
zero = (Rcol == 0)*720;
znak = sign(Rcol);

znak (znak == 1) = 0;
znak = znak.*-720;

Rcol = Rcol+zero;

Rcol = Rcol+znak;

Lcol = Rcol;

grid_fi = mod(fi,0.5) == 0;
Urow = Urow + grid_fi;
grid_la = mod(la,0.5) == 0;
Rcol = Rcol + grid_la‘';
Urow = Urow';

Lrow = Lrow';



% okres$la indeks elementdéw (pomocniczych) wspdirzednych, zlokalizowanych w

% sasiedztwie punktu dla ktérego okreslane sa deformacije

H_NE_idx = sub2ind(size (Hydro_model), Urow, Rcol);

_ sub2ind(size (Hydro_model), Lrow, Rcol);

H_SW_idx = sub2ind(size (Hydro_model), Lrow, Lcol);
= sub2ind(size (Hydro_model), Urow, Lcol)
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% zwraca wysokos$¢ situpa wody dla kazdej pomocniczej wspdirzedne]

H_NE = Hydro_model (H_NE_idx) ;
H_SE = Hydro_model (H_SE_idx) ;
H_SW = Hydro_model (H_SW_idx) ;
H NW = Hydro_model (H_NW_idx) ;
[x] = [H.NE, H SE, H_SW, H NW]';

% oblicza $rednia arytmetyczna z wysokos$ci wspdirzednych pomocniczych, suma
i dzielenie z pominieciem "nie liczb" (NaN)

o\

[H] = nanmean (x);

end

Plik: triangle.m

function [ Area, H_hydro, dist ] = triangle( £i0O, 1la0, Azl1l, Az2, s, a, ez,
Hydro_model )

funkcja trapezoid situzy obliczaniu cech trdéjkata sferycznego wpiywajacych
na deformacje skorupy ziemskiej pochodzace od hydrosfery ladowe]j

o oe

o\

$ £i0, 1lao0 szeroko$¢ i diugosé geodezyjna punktu ktdérego deformacije
% sie oblicza, wartosci podawa¢ w stopniach dziesietnych
% Azl, Az2 azymuty do lewego 1 prawego wierzchotka trdjkata, wartoscé

o\

podawaé¢ w stopniach dziesietnych

% s diugos$¢ 1linii geodezyjnej, odlegtos$é catkowania, podawad w
% metrach

% a promien réwnikowy przyjetej powierzchni odniesienia,

% podawaé¢ wmetrach

% e2 kwadrat pierwszego mimo$rodu przyjetej powierzchnia

o\

odniesienia

o\

o\

Hydro_model jedna epoka danych modelu hydrologicznego

o\

% Area pole powierzchni trdjkata sferycznego, wyrazone w metrach
% kwadratowych
% H_hydro przecietna wysoko$¢ stupa wody na obszarze trdjkata

o\

sferycznego, wyrazona w milimetrach

o\

o\

dist odlegtos¢ do Srodka figury

o\

[

% obliczenie pola figura

o\

rozwartos$¢ trdjkata sferycznego
= Az2-Azl;

oo

\o

¥ obliczenie wspdirzednych pozostatych wierzchoikdédw trdjkata sferycznego
[fi1, lal] = directVincenty(£fiO, 1la0, Azl, s, a, e2); $[f£il, lal, aO1,
alo]



[fi2, la2] = directVincenty(fiO, 1la0, Az2, s, a, e2); %I[fi2, la2, a02,
a20]

% zastosowanie metody Vincentego (zadanie wstecz) do obliczenia odlegiosci
% metrycznej pomiedzy w/w wierzchotkami

[s12] = inverseVincenty(fil, lal, fiz2, la2, a, e2); $[(sl2, al2, a2l]

sl2 = round(s12*10000) /10000; %zaokragla odlegtosc¢ do 0.000001m

% przeliczenie odlegloé$ci metrycznej na wartos$é wyrazona w radianach
s01 = deg2rad(s*360/(2*pi*a));
sl2 = deg2rad(sl2*360/(2*pi*a)); %[rad]

% obliczanie nadmiaru sferycznego - L'Huilier's Theorem

d = (sl2+2*s01)/2;

E = (atan(sqgrt(tan(d./2).*tan((d-sl12)./2).*tan((d-s01)./2).*tan((d-
s01)./2)))) .*4;

Area = E*a"2;

o\

% obliczenie Sredniej wysokos$ci siupa wody w figurze

[HO] = hydro(Hydro_model,fi0, 1a0) .*ones(size(fil));
[H1] = hydro(Hydro_model,fil(:),lal(:));

[H2] = hydro(Hydro_model,fi2(:),la2(:));

[x] = [HO; HI; HZ2];

o\

oblicza Srednig arytmetyczna z wysokos$ci situpa wody w punktach
% pomocniczych z pominieciem "nie liczb" (NaN)

H_hydro = nanmean (x);
%% odlegtos$é¢ Srodka figury
dist = s/2;

end

Plik: trapezoid.m

function [ Area, H_hydro, dist ] = trapezoid( £i0, 1la0, Azl, Az2, sl, s2,
a, e2, Hydro_model )

funkcja trapezoid situzy obliczaniu cech trapezu sferycznego wpiywajacych
na deformacje skorupy ziemskiej pochodzace od hydrosfery ladowe]

o° o o

o\

£i0, 1la0 szeroko$¢ i diugosé geodezyjna punktu ktdérego deformacije
sie oblicza, wartos$ci podawa¢ w stopniach dziesietnych

o° o

o\

Azl, Az2 azymuty do lewego i1 prawego wierzchotka trdéjkata, wartosé
podawaé¢ w stopniach dziesietnych

o o

o\

sl, s2 odlegioséci do podstawy trapezu sferycznego, odpowiednio
blizszej i dalej potozonej, odlegtos¢ catkowania,
podawaé w metrach

o° o

o\

3 a promien roéwnikowy przyjetej powierzchni odniesienia,
% podawaé¢ w metrach
% ez kwadrat pierwszego mimo$rodu przyjetej powierzchni

o\

odniesienia

o\

o\

Hydro_model jedna epoka danych modelu hydrologicznego



% Area pole powierzchni trdjkata sferycznego, wyrazone w metrach
% krwadratowych

% H_hydro przecietna wysoko$¢ stupa wody na obszarze trdjkata
% sferycznego, wyrazona w milimetrach
% dist odlegio$é¢ do $rodka figury

%% obliczenie pola figury

% rozwarto$é¢ trapezu sferycznego
A = Az2-Azl;

[

% obliczenie wspdirzednych wierzchotkdéw trapezu sferycznego

[fil1, lal] = directVincenty(fi0, 1la0, Azl, sl, a, e2);
[fi2, la2] = directVincenty(fi0, 1la0, Az2, sl, a, e2);
[fi3, la3] = directVincenty(fiO0, 1a0, Azl, s2, a, e2);
[fi4, lad4] = directVincenty(fiO, 1a0, Az2, s2, a, e2);

o\

obliczenie wysokosci strefy kulistej pomiedzy rdéwnolegiymi pltaszczyznami
% zawlierajacymi podstawy trapezu sferycznego, prostopadiymi do osi obrotu
% sfery

[fi5, lab5] = directVincenty (90, 0, 0, sl, a, e2);

[fi6e, la6] directVincenty (90, 0, 0, s2, a, e2);

[~, ~, Z1] blh2xyz (£i5, lab5, 0, a, e2);

[~, ~, Z2] = blh2xyz(fi6, la6, 0, a, e2);

h = abs(22-21);

Area = 2*pi*a*h*A/360;
%% obliczenie $redniej wysokos$ci siupa wody w figurze

] hydro (Hydro_model, fil, lal);
[H2] = hydro(Hydro_model,fi2, la2);
] ( )
] ( )

[H3] = hydro(Hydro_model,fi3, 1a3);
[H4] = hydro(Hydro_model,fi4, lad);
[x] = [H1; H2; H3; H4];

% oblicza $redniag arytmetyczna z wysoko$ci stupa wody w punktach
% pomocniczych z pominieciem "nie liczb" (NaNN)

H_hydro = nanmean (x);

%% odlegtos$é¢ Srodka figury

dist = (sl+s2)/2;
end
Plik: directVincenty.m
function [ fi2, la2, al2, a2l ] = directVincenty( fil, lal, alphal2, sl2,
a, ez2)

o\

directVincenty stuzy do obliczenia wspdirzednych geodezyjnych punktu
konhcowego (fi2, la2) linii geodezyjnej oddalonego od punktu poczatkowego
(£i1, lal) o odlegtos$¢ sl2 pod azymutem alphal?

o° o o

o\

Wartosci wejsciowe nalezy podawad¢ w stopniach dziesietnych



o\

fil szeroko$¢ geodezyjna punktu poczatkowego

o\

% lal diugos¢ geodezyjna punktu poczatkowego

% alphal?2 kat kierunkowy od punktu poczatkowego do puntu koncowego

% (w punkcie poczatkowym) - podawaé¢ w stopniach dziesietnych
% sl2 diugos$¢ 1linii geodezyjnej - podawaé¢ w metrach

o\

o\

Wyniki dziatania funkcji zwracane jako stopnie dziesietne

o\

% £i2 szeroko$¢ geodezyjna punktu koncowego
% laz2 diugos$¢ geodezyjna punktu koncowego
% alphal?2 kat kierunkowy od punktu poczatkowego do puntu koncowego

o\

(w punkcie konhcowym)

o\

o\

alpha2l kat kierunkowy od punktu koncowego do puntu poczatkowego
(w punkcie konhcowym)

o° o

o\

Prezentowany ponizej algorytm bazuje na metodzie Vincentego situzacej
obliczaniu wspdirzednych punktu koncowego 1linii geodezyjnej na
powierzchni elipsoidy obrotowej 1 zostal przystosowany do przyspieszenia
obliczen na powierzchni sferycznej Ziemi.

o° o

o\

o\

% obliczenia pomocnicze

fil = deg2rad(fil);

lal = deg2rad(lal);
al2 = deg2rad(alphal?2);
%% algorytm Vincenty'ego - "zadanie w prost"

[

% azymut linii geodezyjnej na réwniku (azymut przeciecia rdéwnika)
alpha = asin(cos(fil)*sin(al2));

sigma = sl2./a;

fi2 =
rad2deg(atan((sin(fi1).*cos(sigma)+cos(fi1).*sin(sigma).*cos(alZ))./(((((si
n(alpha)).”2)+(sin(fil) .*sin(sigma) -

cos (fil) .*cos(sigma) .*cos(al2)) ."2) (1/2) ));

la = atan2(sin(sigma).*sin(a12),(cos(fll). cos (sigma) —

sin(fil) .*sin(sigma) .*cos(al2)));

la2 = rad2deg(lal + la);

al2 = rad2deg(atan2(sin(alpha), (-

sin(fil) .*sin(sigma)+cos(fil) .*cos(sigma).*cos(al2))));

if (al2 > -180 & al2 < 180)
a2l al2 + 180;

else
azl

end

alz2 - 180;

$fprintf ('Wspdirzedne punktu koncowego:\nfi?2

= %$3.8f\nla2 = %3.8f\nazymutl?2
= %3.8f\nazymut2l = %3.8f\n',fi2, la2, al2, a2l)

end



Plik: inverseVincenty.m

function [ sl12, alphal2, alpha2l ] = inverseVincenty( fil, lal, fi2, laZz,
a, e2 )

inverseVincenty stuzy do obliczenia odlegios$ci geodezyjnej sl2 pomiedzy
wspdirzednymi dwéch punktdédw geodezyjnych £il, lal, £i2, laz2 a takze
azymutu tej linii

o° o° o o

o\

Wartosci wejsciowe nalezy podawad¢ w stopniach dziesietnych

o\

% fil szerokos$é¢ geodezyjna punktu poczatkowego
; lal diugos$¢ geodezyjna punktu poczatkowego

; £i2 szerokos$é¢ geodezyjna punktu koncowego

; laz2 dtugos$¢ geodezyjna punktu koncowego

o\

o\

Wyniki dziatania funkcji zwracane jako stopnie dziesietne

o\

% sl2 diugos$¢ 1linii geodezyjnej

% alphal?2 kat kierunkowy od punktu poczatkowego do puntu koncowego
% (w punkcie poczatkowym)

% alpha2l kat kierunkowy od punktu kohcowego do puntu poczatkowego

o\

(w punkcie konhcowym)

o\

o\

[)

% obliczenia pomocnicze

o\

= a*sqrt(l-e2);
l-sqgrt(l-e2);

Hh O
|

fil
lal

deg2rad(fil);
deg2rad(lal);

fi2 = deg2rad(fi2);

la2 = deg2rad(laz);
if £fil == fi2 & lal == la2
fprintf ('Punkt poczatkowy i koncowy sa tozsame\n');
else
%% algorytm Vincenty'ego - "wstecz"

o\

szeroko$é zredukowana na sfere

Ul = atan((1-f)*tan(£fil));
U2 = atan((1-f)*tan(fi2));
la = laz2 - lal;
L = 1la;
for k=1:25
ssigma = sqgrt((cos(U2).*sin(la)).”2+(cos(Ul).*sin(U2)-
sin(Ul) .*cos (U2) .*cos(la)) ."2);
csigma = sin(Ul).*sin(U2)+cos(Ul).*cos(U2).*cos(la);
sigma = atan2(ssigma,csigma) ;

alpha = asin(cos(Ul).*cos(U2).*sin(la)./ssigma);

dwasigmam = acos(csigma-2.*sin(Ul).*sin(U2)./((cos(alpha)).”2));



C = f./16.*((cos(alpha)).”2).*(4+f.*(4-3.*((cos(alpha))."2)));

la = L+ (1-
C).*f.*sin(alpha) .* (sigma+C.*sin(sigma) .* (cos (dwasigmam) +C.*cos (sigma) .* (-
1+2.*((cos (dwasigmam)) .”2))));
end
u2 = ((cos(alpha)).”2).*(a.”2-b."2)./(b."2);

A = 1+(u2./16384) .*(4096+u2.* (-768+u2.*(320-175.*u2)));
B = (u2./1024) .*(256+u2.* (-128+u2.*(74-47.*u2)));

o\

modyfikacja 1976b

k1l = (sgrt(l+u2)-1)/(sgrt(l+u2)+1);
A = (l+(klA2)/4)/(l k1) ;

B = k1*1-(3/8)*(k1"2);

o o

o\

dsigma = B.*sin(sigma) .* (cos(dwasigmam)+B./4.* (cos(sigma) .* (-
1+2.*((cos (dwasigmam)) .”2)-B./6.*cos (dwasigmam) . * (-
3+4.*((sin(sigma)) .”2)) .*(-3+4.*((cos(dwasigmam)) .”2)))));

sl2 = b.*A.*(sigma - dsigma);
alphal2 = rad2deg(atan2(cos(U2).*sin(la), (cos(Ul).*sin(U2)—-
sin(Ul) .*cos (U2) .*cos(la))));
alpha2l = rad2deg(atan2(cos(Ul) *sin(la), (-
sin(Ul) .*cos (U2)+cos (Ul) .*sin(U2) .*cos (la))));

$fprintf ('0Odlegtosé geodezyjna sl12 = %6.3f\nAzymutl2 = %$3.8f \nAzymut2l =
%$3.8f\n',s12, alphal2, alpha2l);

end

Plik: blh2xyz.m

function [X, Y, Z] = blh2xyz(fi, la, h, a, e2)
funkcja blh2xyz situzy transformacji wspdirzednych elipsoidalnych na
wspbdlrzedne geocentryczne

o o

o\

s fi szeroko$¢ geodezyjna punktu, podawa¢ w formacie stopni

% dziesietnych

% la diugos¢ geodezyjna punktu, podawaé w formacie stopni

% dziesietnych

% a promien réwnikowy przyjetej powierzchni odniesienia, podawac w
% metrach

% e2 kwadrat pierwszego mimos$rodu przyjetej powierzchni odniesienia
$ X, Y, 2 wspdirzedne geocentryczne punktu, wartos$ci wyrazone w metrach
%% Algorytm

fi = deg2rad(fi);

la = deg2rad(la);
N = Np(fi, a, e2);
X = ((N+h).*cos(fi).*cos(la));
Y ((N+h) .*cos(fi).*sin(la));
Z = (((N.*(1l-e2))+h).*sin(fi));

end



Plik: deg2rad.m

function [y] = deg2rad(x)
Funkcja deg2rad siuzy przeliczaniu wartos$ci katowych na radiany

o o

o\
b

wartos¢ wejsciowa kata podawa¢ w stopniach dziesietnych

o\

wartos¢ wyjsciowa kata wyrazona w radianach

o\
<

x * pi / 180;

=
I

end

Plik: rad2deg.m

function [ y ] = rad2deg( x )
Funkcja rad2deg siuzy przeliczaniu wartos$ci katowych wyrazonych w
radianach na wartos$ci wyrazone w stopniach dziesietnych

o° o° oo

o\
b

wartos$¢ wejséciowa kata podawa¢ w radianach

o\

wartosé wyjsciowa kata wyrazona w stopniach dziesietnych

o\
b

x / pi * 180;

=
I

end

Plik: Np.m

function [ N ] = Np( fi, a, e2)
Funkcja Np situzy do obliczenia promienia przekroju pierwszego wertykaiu w
punkcie o szerokos$ci geodezyjnej fi

o° o o

o\

a promien réwnikowy przyjetej powierzchni odniesienia, wartos$¢
podawaé w metrach

o\

o\

s fi szeroko$¢ geodezyjna punktu w ktdérym wyznaczany jest promien

% przekroju poprzecznego

% e2 kwadrat pierwszego mimo$rodu przyjetej powierzchni odniesienia

% N promien przekroju poprzecznego w puncie o wspdirzednej fi, wyrazony
% w metrach

N = a./((l-e2.*((sin(deg2rad(fi)))."2)) .7 (1/2));

end



