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Wprowadzenie

W ekscytacji ruchu bieguna ziemskiego, wyrazanej poprzez sktadowe rownikowe funkcji pobudzenia
X1, Xo, Oprocz wahan sezonowych i krotkookresowych wyréznia sie rowniez wahania miedzyroczne.
/miany te w duzej mierze spowodowane s3 wymiang momentu pedu geofizycznych osrodkow
ciektych Ziemi, tj. atmosferg, oceanem i hydrosferg lagdowa.

Kluczowe znaczenie dla zmian sezonowych odgrywaja nie tylko zmiany cisnienia atmosferycznego,

oredkosci wiatrow, lecz takze zmiany prgdow oceanicznych i cisnienia dna oceanicznego jak i zmiany
w ilosci wod srodlagdowych. Niestety, zwigzki pomiedzy obserwowalnym geodezyjnym wzbudzeniem
ruchu bieguna ziemskiego a modelami geofizycznymi nie zostaty jeszcze w petni okreslone. Wynika
to zarowno z wad modeli geofizycznych oraz niepetnej wiedzy na temat sprzezen atmosfera-ocean
oraz procesow hydrologicznych zachodzgcych na lgdach.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono analize zmian miedzyrocznych rownikowych sktadowych
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego obliczonych zarobwno z obserwacji geodezyjnych (seria C04),
jak i roznych modeli geofizycznych (atmosfera, ocean, hydrologia). Oscylacje miedzyroczne
sktadowych réwnikowych roznych serii czasowych zostaty wyodrebnione wielokanatowa metoda
pojedynczego widma (z ang. Multi Singular Spectrum Analysis).
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Cel badan

Celem badan jest pokazanie poziomu zgodnosci w zakresie oscylacji miedzyrocznych
pomiedzy geodezyjng obserwowalng funkcjqg pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAM

a geofizycznqg funkcjg pobudzenia pochodzgcg z roznych modeli atmosfery i oceanu.

W pracy podjeto rowniez probe wyjasnienia geodezyjnego ruchu bieguna ziemskiego
poprzez uwzglednienie w geofizycznej ekscytacji (atmosfera + ocean) wpfywu
hydrologicznego momentu pedu obliczonego z roznych zrodet: modelu hydrologii Igdowej i

z danych z grawimetrycznej misji GRACE/GRACE FO.
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Opis danych

Analizy oscylacji miedzyrocznych przeprowadzone zostaty na nastepujgcych szeregach:

e geodezyjna obserwowalna funkcja pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAM, x,+iX,, seria EOP 14
C04 (IAU2000A), zrodto International Rotation and Reference System Service (IERS), dane dzienne;

Geodezyjna rownikowa funkcja pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego obliczana jest na podstawie
rownan Liouville:

p—io,p=—iox

gdzie wspotrzedne ruchu bieguna ziemskiego:
p=p1tip;

oraz zespolona czestotliwos¢ Chandlera:
o.=2m(1+i/20Q)T.

Gdzie czestotliwosc¢ Chandlera przyjeto T, = 433 dni, a wspotczynnik dobroci Q = 100.
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Opis danych

Geofizyczne funkcje pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego.

Ruch bieguna ziemskiego moze by¢ wyznaczany na podstawie zasady zachowania
momentu pedu w osrodkach ciektych Ziemi (atmosfera, ocean, hydrologia Iadowa).

Funkcje geofizycznego momentu pedu wyznaczane sg na podstawie ztozonych modeli
ciektych otoczek Ziemi i wyrazajg sktadowe zmian mas (mass) i predkosci (motion).

1.608[0.684cQ + h]

X(Ogeopn = 2:.(0) + i22(8) = —— =

Zmiana wzglednego momentu

pedu

Tensor bezwladnosci Ziemi
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Opis danych

AAM (Atmospheric Angular Momentum):

e model NCEP/NCAR, zrodto: Special Bureau for the Atmosphere of the Global Geophysical Fluids Center
(GGFC), zmienne cisnienia (pressure) i wiatrow (wind) (x°, xV), dane 6h

e model ECMWEF, zrodto Earth System Modeling GFZ (ESMGFZ), zmienne cisnienia (pressure) i wiatrow
(wind) (x°, xV), dane 3 h

OAM (Oceanic Angular Momentum):

e ECCO kf080, zrodto Jet Propulsion Laboratory, IERS Special Bureau for the Oceans, model zawiera dane
wejsciowe w postaci naprezen wiatrow atmosferycznych, temperatury, przeptyw wod srédlgdowych na podstawie
modelu NCEP.NCAR, dane dzienne,

e MPIOM (Max Planck Institute from the Meteorology Ocean Model), oceaniczny moment pedu, zrodto
Earth System Modeling GFZ (ESMGFZ), model wyznaczony na podstawie danych wejsciowych modelu atmosfery
ECMWEF, dane dzienne

HAM (Hydrological Angular Momentum)

e Land Surface Discharge Model (LSDM), model opracowany przez Earth System Modeling GFZ (ESMGFZ),
zmiany w ilosci wod w obrebie lgdow obejmujg akumulacje sSniegu, sezonowe sptywy z lodowcow oraz przeptyw
wody w korytach rzek: dodatkowo uwzgledniono barystatyczne zmiany poziomu morza (tzw. SLAM, Sea Level
Angular Momentum), efekt ten bilansuje ilos¢ mas w obiegu atmosfera, ocean, hydrologia [gdowa.

e GRACE\GRACE FO: Level 2 GSM, zrddto CSR (Center for Space Research) (dane w postaci
wspotczynnikow harmonik sferycznych proporcjonalnych do geofizycznych funkcji pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego)

e GRACE\GRACE FO, Level 3, mass concentartion solution (tzw. Mascons), oraz zmiany ilosci wod
srodlgdowych (TWS — Terrestrial Water Storage), Release 06, zrodto CSR (Center for Space Research)
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Opis danych

W analizach skoncentrowano sie na oscylacjach geodezyjnej i geofizycznych funkgji
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego w przedziale 1,5 roku do 8 lat.

Badano zgodnosc geodezyjnej funkcji pobudzenia GAM z geofizycznymi funkcjami
wyodrebnionymi jako:

AO1 (model NCEP/NCAR + model ECCO kf080)

AO2 (model ECMWF + model MPIOM).

GAM = AO1
GAM = AO2

Nastepnie modele geofizyczne AO1, i AO2 zostaty wzmocnione sygnatem
hydrologicznym pochodzgcym z modelu LSDM oraz obliczonym z danych
grawimetrycznych z misji GRACE.

GAM = AO1 + HAM
GAM = AO2 + HAM
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Metodologia

Multi Singular Spectrum Analysis
Sktadowe rownikowe geofizycznej i geodezyjnej funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego, x =
X1 + i, zostaty roztozone na parametry rekonstrukcyjne (RC), przy uzyciu dwoch kanatow metody

MSSA.
W metodzie zostaty wyznaczone tzw. parametry rekonstrukcyjne (RC) na czas t oraz dla [ serii

czasowych:
f 1
EZAk(t_j‘l'l)E%((j), forL<t<N-L+1
L
k 1 k : k-
R = TZA t—j+DE(),for1<t<L-1
1]_=1
_1_|_1ZAk(t_]+1)E (), forN—L+2<t<N
k

W zaleznosci od czestotliwosci wyodrebnionej z szeregu czasowego, mozna zrekonstruowac rézne
sktadowe tego szeregu. Warto podkreslic, ze sumujgc wszystkie parametry RC, oryginalny szereg

czasowy jest odtwarzany bez utraty informacji.
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Wyniki analiz
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Rekonstrukcje geodezyjnej funkcji pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego GAM
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Fig. 1 Miesieczne sktadowe réznych oscylacji funkcji pobudzenia ruchu
bieguna ziemskiego GAM wyznaczone metodg MSSA, (a) sezonowe, (b)

Politechnika miedzyroczne, (c) suma sktadowych sezonowych i miedzyrocznych.
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Rekonstrukcje geofizycznych funkcji pobudzenia ruchu bieguna

ziemskiego AO1i AO2
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Fig. 2 Miesieczne sktadowe réznych oscylacji geofizycznych funkcji pobudzenia ruchu
Politechnika Pieguna ziemskiego AO1 i AO2 wyznaczone metodg MSSA, (a) sezonowe, (b)

\Warszawska miedzyroczne, (c) suma sktadowych sezonowych i miedzyrocznych.



Miedzyroczne oscylacje geodezyjnej GAM i geofizycznych funkcji
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego AO1 i AO2
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Fig. 3 Miedzyroczne oscylacje geodezyjnej GAM funkcji pobudzenia oraz réznych
geofizycznych funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego wyznaczonych dla

Politechnika réznych kombinacji wyrazéw mass i motion z modeli AO1 i AO2.
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Srednia kwadratowe (RMS)

Tabela 1 Wartosci RMS obliczone dla oscylacji miedzyrocznych sktadowych rownikowych
geodezyjnej funkcji ekscytacji oraz dla geofizycznych ekscytacji ruchu bieguna ziemskiego.

X1 (mas) X2 (mas)
GAM 6.57 14.16
AAM NCEP/NCAR mass 3.08 5.13
AAM NCEP/NCAR motion 4.27 6.35
AAM NCEP/NCAR mass+motion |5.57 9.50
OAM ECCO mass 1.98 5.13
OAM ECCO motion 1.71 2.81
OAM ECCO mass+motion 2.55 /.33
AO1=AAM__ .. :iontOAM__ ., 16.47 12.27
tion
AAM ECMWF mass 2.79 4.78
AAM ECMWF motion 2.62 2.24
AAM ECMWF mass+motion 3.50 6.19
OAM MPIOM mass 3.80 6.58
OAM MPIOM motion 4.90 5.12
OAM MPIOM mass+motion 5.35 10.05
Poli{tAO2=AAM,_....motionTOAM, <im0 | 7-04 12.65
\Var;ion
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Wspotczynnik korelacji i procent wyjasnionej warianc;ji

Agreement between GAM and AO excitations of X4
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Fig. 4 Wspotczynniki korelacji oraz procent wyjasnionej wariancji pomiedzy

ruchu bieguna ziemskiego AO1 i AO?2.
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Miedzyroczne oscylacje geodezyjnej GAM i geofizycznych funkcji
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego AO1 i AO2 + HAM
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Fig. 5 Porownanie oscylacji miedzyrocznych obserwowalnej geodezyjnej funkcji pobudzenia
ruchu bieguna ziemskiego GAM i (a) geofizycznymi pobudzeniami AO1 wzmocnionymi
Politechnika sygnatem hydrologicznych HAM, (b) geofizycznymi pobudzeniami AO2 wzmocnionymi
\Warszawska sygnatem hydrologicznych HAM, (c) rdinice miedzy sygnatem GAM a suma pobudzeni

AO1+HAM, (d) réznice miedzy sygnatem GAM a sumg pobudzeni AO2+HAM

” -
~
s




Srednia kwadratowe (RMS)

Tabela 2 Wartosci RMS obliczone dla oscylacji miedzyrocznych sktadowych

rownikowych geodezyjnej funkcji ekscytacji oraz dla geofizycznych ekscytacji ruchu
bieguna ziemskiego wzmocnionych roznymi sygnatami hydrologicznymi.

X1 (mas) X2 (mas)
GAM 6.57 14.16
AO1=AAM__ . . +OAM___, .  6.47 12.27
AO1 + HAM LSDM 3.62 14.08
AO1 + GRACE GSM 3.44 11.81
AO1 + GRACE TWS /.38 12.51
AO1 + GRACE MAS 8.58 14.00
AO2=AAM__. . +OAM . . 7.04 12.65
AO2 + HAM LSDMVM 3.25 18.06
AO2 + GRACE GSM 3.46 14.81
AO2 + GRACE TWS /.50 14.99
AO2 + GRACE MAS 8.96 17.07
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Srednia kwadratowe (RMS)

Tabela 3 Wartosci RMS obliczone dla oscylacji miedzyrocznych roznic sktadowych
rownikowych geodezyjnej funkcji ekscytacji oraz dla geofizycznych ekscytacji ruchu
bieguna ziemskiego wzmocnionych roznymi sygnatami hydrologicznymi.
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X1 (mas) X2 (mas)
GAM-AO1 4.16 10.93
GAM-( AO1 + HAM LSDM) 5.57 6.10
GAM-(AO1 + GRACE GSM) (4.07 6.92
GAM-(AO1 + GRACE TWS) (3.73 /.37
GAM-(AO1 + GRACE MAS) (3.89 5.76
GAM-AO2 5.52 5.61
GAM-(AO2 + HAM LSDM) 5.38 823
GAM-(AO2 + GRACE GSM) 4.74 5.50
GAM-(AO2 + GRACE TWS) 4.60 5.00
GAM-(AO2 + GRACE MAS) 5.22 7.26




Wspotczynnik korelacji i procent wyjasnionej wariancji

Agreement between GAM and AO+HAM excitations of X4
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Fig. 6 Wspotczynniki korelacji oraz procent wyjasnionej wariancji pomiedzy

geodezyjng funkcjg pobudzenia GAM a geofizycznymi funkcjami pobudzenia

ruchu bieguna ziemskiego AO1 i AO2 wzmocnionymi roznymi sygnatami
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Spektra amplitudowe GAM, AO1, AO2, AO1+HAM
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Whioski

® W pracy przedstawiono poréwnania miedzyrocznych zmian zespolonych geofizycznych sktadowych ruchu
bieguna ziemskiego, x,+ix,, ktore odzwierciedlajg zmiany w hydrologiczno-atmosferycznym sygnale ruchu
bieguna ziemskiego wyznaczanego na podstawie pomiarow geodezyjnych.

® Skfadowa wyrazajgce zmiane mas atmosferycznego momentu pedu modeli NCEP/NCAR i ECMWF wykazuje
duzg zgodnos¢ dla obu komponentéw x1 i y2, natomiast sktadowa zmian predkosci wiatrow jest rozna,
zwtfaszcza dla sktadowej y2. Podobnie, zostata znaleziona rozbieznos¢ miedzy sktadowymi mass i motion
oceanicznego momentu pedu obliczonymi dla modeli ECCO i MPIOM.

® Geodezyjna i geofizyczne funkcje ekscytacji wykazaty lepszg zgodnos¢ z uwzglednieniem hydrologicznego
sygnatu w tgcznej kombinacji AO.

® \Wzmocnienie sygnatu geofizycznego za pomocg danych z misji satelitarnych GRACE daje lepsze rezultaty niz
wzmochienie modeli AO modelem LSDM.

® Lepszg zgodnos¢ uzyskano dla sktadowej rownikowej y2, prawdopodobnie ze wzgledu na fakt, ze zmiany mas
atmosferycznych i oceanicznych sg bardziej czute dla obszarow lgdowych
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Whioski

® ROznice miedzy geodezyjng funkcja pobudzenia GAM a sygnatem hydro-atmosferycznym AO+HAM wykazaty
niewyjasniony miedzyroczny sygnat pozostaty w rezydualnym szeregu GAM-AO-HAM.

® \Wykazano istnienie oscylacji o okresach 5.9, 3.53 i 2.5 roku dla sktadowej prostej i wstecznej; ponadto, funcje
HAM GRACE MAS i GSM poprawity zgodnos¢ z GAM w zakresie oscylacji 5.9 i 3.53 roku zarowno dla sktadowej
wstecznej jak i proste;j.

® Zadna sktadowa, zaréwno odnoszaca sie do zmian mas, jak i do zmian ruchu, atmosferycznego i oceanicznego
momentu pedu nie jest zaniedbywalna i nie mozna pomingc jej w analizach poszukiwania zgodnosci pomiedzy
geodezyjng a geofizyczng funkcjg pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego dla oscylacji miedzyrocznych.

® Co wiecej, uwzglednienie hydrologicznego sygnatu, wyznaczonego z modeli hydrologicznych, jak i z danych
satelitarnej misji GRACE (z ang. Gravity Recovery and Climate Experiment) i GRACE Follow on przyczynia sie do
poniesienia rozwazanej zgodnosci, jednakze obserwowalny geodezyjny sygnat miedzyroczny nie jest w petni
wyjasniony przez kombinacje rozwazanych modeli geofizycznych.
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Dziekuje za uwage




