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Ponizej znajduje si¢ tekst, w ktérym zawieram najwazniejsze rzeczy, ktére chcial-
bym Panistwu przekazaé podczas zajec 5. Jest to przewodnik do zataczonych prezentacji
wprowadzajacych do problemu geodynamiki i jej znaczenia w geodezji. Wydaje mi sic,
ze w przypadku akurat tych zajeé, stworzenie opisu jest bardziej uzasadnione i pozwoli
na lepsze zrozumienie tematu, oraz bedzie tatwiejsze w powracaniu do wybranych frag-
mentdw, niz nagrywanie specjalnego filmu, czy relacja na zywo. W nastgpnych zajeciach
forma prezentacji moze ulec zmianie.

0.2. Zadanie domowe

Zajecia s nie koriczg si¢ zadaniem domowym, ale materiat oczywiscie obowiazuje
przy konicowym zaliczeniu.

0.3. Literatura

W calej czedci zwigzanej z zadaniami geodynamicznymi brak jest polskojezycznej
literatury. Dlatego bedziemy bazowa¢ tylko na tym co Paristwu przedstawiam na tych za-
jeciach. Kilka pozydji literaturowych mozna znalez¢é w sylabusie przedmiotu na stronach
rw. Osoby nadzwyczaj zainteresowane tymi problemami prosze o kontakt bezposredni
i na pewno wskaze im bardziej zaawansowang literature.

1. Spektrum czasowo-przestrzenne zjawisk geodynamicznych

Na stronie http://www.grat.gik.pw.edu.pl/dydaktyka/2019_2020_lato/wdg/
pliki.html udost¢pnione byly dwa pliki. Zataczytem je nieco wezesniej niz ten tekst,
aby samodzielnie zastanowi¢ si¢ na prezentowanymi lakonicznymi tre§ciami, bez dodat-
kowych wskazéwek. Ponizej wyjasniam znaczenie i podkreslam najwazniejsze kwestie
prezentowane na tych slajdach. Ze wzgledu na pseudoanimacje na kolejnych slajdach,
najlepiej oglada¢ ten plik w trybie prezentacji. W pierwszym pliku (link) przedstawione
s kolejno:

strona1 Przedstawienie samej dziedziny geodynamiki w relacji do innych nauk.
Etymologicznie tatwo wyjasnié, ze geodynamika obejmuje zjawiska
dotyczace dynamiki Ziemi, bardzo pojemne okreslenie, stad i granice
tej dyscypliny nie sa bardzo wyrazne. Jest to zdecydowanie oddzielna
dziedzina, ale wigzaca si¢ bardzo $cidle i przenikajaca si¢ z geofizyka

i geologia.
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strona 2 Warto réwniez doda¢ silny zwigzek zjawisk geodynamicznych z geo-
dezja. I jest to sprzezenie zwrotne, jako Ze geodezja jest czesto jedyna
jako$ciowa lub ilosciowa metoda badania zjawisk geodynamicznych.
Z drugiej strony znajomos¢ zjawisk geodynamicznych i ich odpowied-
nie modelowanie, jest niezbedne w redukcji obserwacji geodezyjnych.
strony 3 — 10 przedstawiaja skale czasowq i przestrzenng wybranych zjawisk geodyna-
micznych. Na osi poziomej przedstawiona jest skala przestrzenna w ki-
lometrach, a na osi pionowej skala czasowa w latach. Uwaga, sa to skale
logarytmiczne. W lewym dolnym rogu sa zjawiska szybkie i lokalne,
aw prawym gérnym zjawiska dtugookresowe, wickowe i wielkoskalowe.
Wickszo$¢ z nazw zjawisk geodynamicznych, ktére pojawiaja si¢ na tych
elipsach (obszary te schematycznie wskazuja na mozliwg rozpietosé
czasowa i przestrzenng) sa prawdopodobnie zrozumiate. Do niektérych
enigmatycznie brzmiacych nazw wrécimy za chwile przy opisywaniu
kolejnego pliku.
strony 11 — 16 pokazuja, ze metody geodezyjne sa doskonatym Zrédtem (czesto jedy-
nym) poznawania tych zjawisk. Przy odpowiednich elipsach do nazw ze
stron 3-10 wymienione sa nazwy technik geodezyjnych pozwalajacych
na monitorowanie odpowiednich zjawisk geodynamicznych.
strona17 podkresla ,wspaniato$¢” wspétczesnych technik geodezji satelitarne;j
i kosmiczneﬂ, ktére pozwalaja na lepsze lub gorsze, ilosciowe badanie
catego spektrum zjawisk geodynamicznych. Jest to rzeczywiscie wyjatko-
wa sposobnos¢ w geodynamice, ktérag mamy raptem od kilkudziesieciu
lat.

2. Efekty deformacyjne powodowane przez wybrane zjawiska
geodynamiczne

W drugim, bardzo duzym udostepnionym plik (link) znajduje si¢ nieco bardziej
przystgpne przedstawienie charakteru czasowo-przestrzennego wybranych zjawisk geody-
namicznych. Tutaj takze oméwimy sobie szczegétowo mechanizmy dzialania i powsta-
wania tych zjawisk. Wazne jest, jeszcze raz to podkresle, aby tych animacji oczywiscie
nie uczy¢ si¢ na pamigé (1?), tylko potraktowaé jako wizualnie estetyczna przedstawienie
amplitud i charakteru czasowo-przestrzennego wybranych zjawisk geodynamicznych
ulatwiajace zrozumienie zataczonego opisu.

Prosze pamigtal, ze w tej prezentacji przedstawiam deformacyjne efekty zjawisk
geodynamicznych, ktéry jest najlatwiejszy w zrozumieniu i interpretacji, i okresleniu zna-
czenia danego zjawiska w geodezji (czy dane zjawisko powoduje zmiany wspétrzednych
metrowe, centymetrowe, czy w ogdle znikome i w praktyce pomijalne). Tak naprawde
kazde z tych zjawisk powoduje nie tylko geometryczne zmiany ksztaltu powierzchni
Ziemi, ale takze powoduje zmiany pola sily ciezkosci czy ruchu obrotowego Ziemi —
pamigtajcie jednak, Ze to co widzicie to za kazdym razem jest efekt deformacyjny po-

' Mysle, ze te akronimy przedstawione na slajdzie powinny by¢ Paristwu znane. Jezeli nie to prosze
o informacje lub odpowiednie zapytanie w wyszukiwarce.

* UWAGA: aby prawidtowo wy$wietlic t¢ prezentacje z odpowiednimi animacjami, nalezy skorzystaé
z przegladarki plikéw Adobe (darmowe), niestety nie wszystkie lekkie i proste przegladarki plikéw pdf

mogg sobie z tym nie poradzi¢. Do obstugi animacji stuza przyciski pod mapami.
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wodowany przez zjawisko geodynamiczne. Ponadto wielkosci, ktére w tej prezentacji
s3 przedstawione policzone sg na podstawie konwencjonalnych modeli i oddaja realne
zmiany deformacyjne powodowane przez poszczegdlne zjawiska geodynamiczne.

Na kolejnych stronach w tej prezentacji znajdujemy{]

strona 2 Na tej stronie zatrzymajmy sie chwile dtuzej, gdyz odpowiednie przed-
stawienie koncepgji graficznej utatwi odczytanie kolejnych map.
Kazda animacja pokazuje efekt deformacyjny wybranego zjawiska. Za-
wsze to bedzie tylko jedno zjawisko na slajd, wyjatkiem jest tylko wlasnie
ta strona 2.
Wszystkie mapy sa zaprezentowane w ten sposob, ze z lewej strony
jest przedstawione zjawisko w skali globalne a z prawej strony dla
terytorium Polski. Pozwoli to na szybkie rozeznanie czy dane zjawisko
jest réwniez wazne dla naszej szerokosci i dtugosci geograficznej. Nato-
miast mapy réznig sic w kierunku pionowym prezentowang sktadows
deformagji. Jest to kolejno sktadowa wysoko$ciowa (U), pétnocna (IN)
oraz wschodnia(£E). Wartosci amplitud oznaczone sa skalg barwna,
przy czym sa dwie skale barwne, oddzielnie dla tej prezentagji globalnej
i Polski. Prosze uwaza¢ na jednostki tych skal na réznych slajdach, gdyz
niektdre zjawiska moga powodowac deformacje skorupy ziemskiej rze-
du kilkudziesieciu centymetréw, a niektére moga by¢ subtelne i zataczo-
ne tylko dla kompletnosci opracowania, i mie¢ warto$ci milimetrowe.
Rzad i znaczenie tego zjawiska powinien by¢ jedna z pierwszych kwestii,
na ktdéra powinniscie zwréci¢ uwage.
Co réwniez istotne, skala barwna dla jednej ze stron jest doktadnie taka
sama dla wszystkich sktadowych. Zobacza Pafistwo pézniej, ze bedzie
to powodowac mata liczbe szczegdtéw dla sktadowych horyzontalnych,
ze wzgledu na to ze w wickszosci zjawisk geodynamicznych pionowe de-
formacje skorupy ziemskiej sa zazwyczaj znacznie wicksze (3-4 krotnie)
w kierunku horyzontalnym. Jest to jednak celowy zabieg pozwalajacy
na szybkie graficzne poréwnanie amplitud pomiedzy réznymi sktado-
wymi.
Aby da¢ odpowiednie wyobrazenie o skali czasowej prezentowanych
zjawisk na dole przedstawiona jest ruchoma data. To daje szybkie wska-
zanie, czy zjawiska sa dtugookresowe, wickowe (lata), czy szybkozmien-
ne (kilka razy na dobe).
W tytule animacji mamy nazwy prezentowanych zjawisk, ktére ponizej
objasnie. Na tej stronie mamy zaprezentowane dwa zjawiska (wyjatko-
wo), tzn. zjawisko wypietrzania post-lodowcowego (sktadowa piono-
wa), oraz ruch ptyt kontynentalnych (sktadowe horyzontalne). Mozna
to przedstawi¢ na jednym obrazku, poniewaz zmiany wspétrzednych
poziomych powodowanych przez zjawiska postlodowcowe sa znikome

3 Ta prezentacja przygotowana byla dawno temu na sympozjum geodynamiczne, ale ze wzgledu na
jej walory dydaktyczne wykorzystuje ja tutaj. Opisuje ponizej tylko niektére ze stron, pozostate mozemy
pominad, nie chodzi tutaj o jak najwyzszy poziom szczegétowosci prezentowanych treéci, tylko o ogélne
rozeznanie.

* UwAGA réwnik nie przebiega przez srodek tej mapy, poniewaz wycicta jest wigksza cze$¢ obszaréw
potudniowych niz pétnocnych, wynika to z tego ze modelowanie wielu z prezentowanych zjawisk —
gléwnie obcigzeniowych — nie jest poprawne w obszarach okotobiegunowych.



(ale nie zerowe), a w przypadku ruchu ptyt kontynentalnych w ogéle
nie ma mowy o zmianach wysokosci. W podtytule s3 nazwy réznych
modeli geofizycznych, lub Zrédet danych srodowiskowych, na podsta-
wie ktorych policzone zostaly te deformagje, ale to ma drugorzedne
znaczenie i nie quziemy na razie na to zwraca¢ uwagi.
Pierwsze zjawisko, nazwane izostazja, jest wynikiem obecnosci olbrzy-
mich mas lodowych podczas ostatniego zlodowacenia (kilkanascie ty-
sigcy lat temu). Pojecie izostazji (rdwnowagi) jest nieco szersze, jeden
z efektéw ktére s3 na mapie zaznaczone (gérny rzad — sktadowe wyso-
kosciowe) nazywane jest réwniez wypietrzaniem postlodowcowym. W
skrécie polega to na tym, ze obserwujemy ,echo” dawnego obciazenia
skorupy ziemskiej. Obrazowo mozna to przedstawi¢ w ten sposdb,
— jest pewien stan poczatkowy,
— pojawiaja si¢ olbrzymie masy obciazajace — ladolody,
— Ziemia nie jest sztywni ulega deformacji, tzn. poziom obniza si¢
bezposrednio pod zrédlem obcigzenia,
— obciazenie znika (ladolody ustepuja), skorupa ziemska wraca do
swojego poprzedniego ksztattu, stad wypietrzanie.
Wypietrzanie postglacjalne jest tutaj wyjatkowe, poniewaz jest to zja-
wisko lepko-elastyczne. I tak naprawde powrét do figury réwnowagi
weigz trwa, mimo Ze ladolody catkowicie ustapity kilka tysiccy lat temu.
Jest to wynik, bardzo dtugiego oddziatywania obcigzen skorupy i ich
duzych wartosci, stad istotne w tym procesie s3 takze wlasciwosci aste-
nosfery i jej olbrzymiej lepkosci. Mozna by to poréwna¢ do potozenia
matego obciazenia na bardzo gestym i lepkim miodzie. Bedzie to obcig-
zenie powoli coraz nizej i nizej, a kiedy je zabierzemy to powierzchnia
miodu nie wréci natychmiast do swojego pierwotnego ksztattu, tylko
to bedzie powolny etap, tym dtuzszy im wigksza lepkosé. Pozostate
efekty obciazeniowe (atmosferyczny czy hydrosferyczny) beda zjawi-
skami catkowicie elastycznymi, tzn. pojawia sic dodatkowe obcigzenie,
jest natychmiastowa reakcja (ugiccie skorupy ziemskiej), a kiedy to
obcigzenie zabierzemy to znowu widzimy natychmiastowy powrét do
poprzedniego ksztaltu. Tutaj mozemy zastosowac analogi¢ do napom-
powanego balonika, ktéry naciskamy palcem. Naciskamy i efekt jest
natychmiastowy, zabieramy i odprezenie i powré6t do poprzedniego
ksztattu réwniez jest natychmiastowy. Takze jeszcze raz podkreslam
lepko-elastycznosé wypictrzania postlodowcowego (polodowcowego,
ang. post-glacial rebound). Nadzwyczaj ciekawe, ale réwniez skompliko-
wane zjawisko pozwalajace na wykorzystywanie wspdtczesnych metod
geodezji do rekonstrukgji (albo wspomagania rekonstrukgji) zasiegédw
i migzszosci zlodowacenia plejstoceriskiego. Mozna zartobliwie nazwac
nawet te zadania paleogeodezj
Same wartosci tego zjawiska moga siegaé nawet dwéch centymetréw
na rok (pétnocna Kanada, okolice zatoki Hudsona) lub ok. jednego
centymetra (fenoskandia, pétnocna czg$¢ zatoki botnickiej). I whasciwie

5 To jest najwazniejsze przestanie naszych zaje¢
¢ Nie ma takiej dyscypliny w rzeczywistosci.



strona 3

strona 4

te zjawiska sg bardzo istotne gléwnie w tych rejonach. Jezeli chodzi
o terytorium Polski to te efekty sg znikome, nie wigksze niz kilka dzie-
sictnych milimetra na rok w przypadku péinocnej Polski (tylko ostatnie
zlodowacenie jest istotne, ktdre akurat nie obejmowato naszych szero-
kosci geograficznych).
W przypadku sktadowych poziomych, prezentowane s3 zmiany wsp6t-
rzednych (czyli rzecz nadzwyczaj istotna w geodezji) powodowane
przez ruch plyt tektonicznych. Sg to zmiany rzedu nawet kilkudzie-
sieciu centymetréw na rok (!), a w przypadku Polski, ktdra jest na
plycie euroazjatyckiej jest to ok. 2-3 centymetréw na rok w kierunku
poétnocno-wschodnim.
Jezeli zwrécimy uwage na skale czasows (na dole), to zauwazymy, ze
prezentowane na tej stronie zjawiska sa wickowe, ale zmiany skumulo-
wane w ciagu tych kilku pokazanych lat s3 naprawde istotne, kilkanascie
centymetrdw i wiece;.
przedstawia zmiany wysokosci i wspStrzednych horyzontalnych powo-
dowanych przez zjawisko ptywéw skorupy ziemskiej. Do tego zjawiska
wrdcimy jeszcze na zajeciach 7 i szczegétowo o nim opowiemy. Prawdo-
podobnie pewne informacje na ten temat posiadajg Paristwo z kursu
geodezji wyzszej z pierwszego stopnia. W skrdcie, efekty plywowe to
zjawiska powodowane przez réznicowe oddzialywanie cial zewnetrz-
nych. Praktycznie gtéwnie przez Ksigzyc i Storice (w tej kolejnosci). Sity
grawitacyjne wywolywane przez te ciata s3 rézne w réznych miejscach
Ziemi. Stowo rdénicowe ma tu kluczowe znaczenie. I tak jak ptywy
oceaniczne sg wszystkim dobrze znane i spektakularne w obserwacj,
to réwniez Ziemia jako catos¢ podlega dziataniom sit ptywowych co
powoduje istotne zmiany ksztattu Ziemi (istotne w geodezji — kilka-
dziesiat centymetréw, ale te zmiany wzgledem rozmiaréw samej Ziemi
sg znikome). Obserwowany na tej animacji charakter przestrzenny jest
w miare regularny i zwigzany jest on ze wzglednym potozeniem Ksie-
zyca i Storica wzgledem obserwatora na Ziemi. Zwrédcie uwage, ze
jest to zjawisko szybko-zmienne, dominujace okresowosci zwigzane sg
z ruchem obrotowym wokét whasnej osi, stad pojawiajg si¢ dominujace
pltywy dobowe i pét-dobowe.
Ciekawostka: my naprawde wedrujemy kilkadziesiat centymetrow
w déti gére dwa razy na dobe wzgledem srodka Ziemi. Jest to jednak
niewidoczne i nieodczuwalne, ze wzgledu na to, Ze jest to zjawisko
wielkoskalowe i nie mamy punktu odniesienia, do ,wyczuwania” tych
zmian.
Tutaj nie chodzi o same ptywy oceaniczne, ktére sa przedmiotem za-
interesowania oceanograféw. Posredni efekt plywdéw oceanicznych to
zjawisko deformaciji skorupy ziemskiej pod wptywem zmiennego ob-
ciazenia masami wodnymi, wynikajace z samych ptywéw oceanicznych
i morskich (stad ta posrednio$¢ w nazwie). Ttumacze:
— zwicksza si¢ wysokos¢ poziomu wody na skutek ptywu oceanicz-
nego,
— wiecej wody, to wickszy nacisk na dno oceaniczne,
— nacisk powoduje elastyczne ugiccie skorupy ziemskiej.



Analogicznie jezeli poziom wody sie obniza, skorupa jest odciazona i sie
odpreza (wysokos¢ rosnie). Zwrddcie uwage, ze oczywiscie wartosci
deformacyjne posredniego efektu ptywdéw oceanicznych jest rzeczywi-
Scie najwiekszy w przypadku dna oceanicznego (tam gdzie obciazenie
wystepuje), ale nie s3 zerowe réwniez w przypadku obszaréw konty-
nentalnych. Wynika to z tego, Ze skorupa jest ciagta i obciazenie w jed-
nym miejscu, powoduje réwniez (znacznie mniejsze ale jednak) ugiecie
réwniez dalej od obcigzenia. Wracajac do analogi napompowanego
balonika. Ugiecie bedzie najwigksze pod naszym palcem, ale réwniez
niezerowe w bezposrednim sgsiedztwie. To ugiccie bedzie oczywidcie
bardzo szybko malato wraz ze wzrostem odlegtosci od Zrédta obciazenia.
Stad tez zmiany wspotrzednych w obszarach wybitnie kontynentalnych
beda niewielkie, ale na wybrzezach moga juz siega¢ kilku centyme-
tréw. Réwniez na obszarze Polski, mimo ze Baltyk jest morzem bez-
plywowym, obserwujemy kilkumilimetrowe zmiany wysokosci i s3
to wielkosci ,widzialne” (widzialne dla geodezji). Sam charakter prze-
strzenny jest bardzo ztozony, tak jak charakter przestrzenny samych
plywéw oceanicznych. Jezeli chodzi o czestotliwosci to podobnie jak
w przypadku ptywéw skorupy ziemskiej sa to gtéwnie czestotliwosdci
pét-dobowe i dobowe.
Zauwazmy, ze tutaj, jak i na poprzednim slajdzie zmiany wspétrzednych
horyzontalnych sa znacznie mniejsze niz wysoko$ciowych, ale niezero-
we. Wracajac do naszego balonika, mozemy to opisa¢ jako naciaganie
skorupy ziemskiej w kierunku obcigzenia.

strona7 O$ obrotu zmienia polozenie. O ile zmiana orientacji w uktadzie nie-
bieskim nazywa si¢ precesjg i nutacja, to zmiana samego polozenia osi
Ziemi wzgledem skorupy ziemskiej nazywa si¢ ruchem bieguna. O$
obrotu zmienia swoje potozenie, a zatem odlegtosci réznych punktéw
na powierzchni Ziemi od tej osi si¢ zmieniaja. Powoduje to zmiany
wartosci sity od$rodkowej, a tym samym ksztatt Ziemi ,dopasowuje
si¢” do nowego, tymczasowego, pola sily cigzko$ci. Zmiany ksztattu
to wartosci prawie centymetrowe (!). Zwraca tez uwage, ze jest to
zjawisko w pelni symetryczne wzgledem réwnika, a najwicksze efekty
obserwujemy na umiarkowanych szerokosciach geograficznych. Do-
minujace czestotliwosci to 14 miesiecy (okres Chandlera) i rok (okres
Eulera).
Ciekawostka: jak bedziecie na biegunie potudniowym i zobaczycie
marker ,,czubka Ziemi” to chwilowe potozenie bieguna moze by¢ nawet
kilka metréw dale;j.

strona 8 zjawisko niemalze bez znaczenia, (zwrdécie uwage na amplitudy submi-
limetrowe), ale cickawe. Ruch bieguna powoduje zmiany sity odsrod-
kowej, a zatem ocean dostosowuje si¢ do nowej powierzchni ekwipo-
tencjalnej, a to powoduje zmiang rozmieszczenia mas wodnych, a tym
samym zmienne obciazenie, a na skutek tego efekty deformacyjn

strona 9 To co jest na stronie 9 i 10 bedzie przedmiotem (w uproszczonej wersji)
naszych nastepnych zaje¢. Tutaj obserwujemy zmiany deformacyjne

7 Tak, wiem ze gramatycznie to zdanie jest fatalne, ale pokazuje jak wieloaspektowe sg te zjawiska

6



strona 10

wywolywane przez zmienne ci$nienie atmosferyczne. Niesamowite,
powietrze ktdrego istnienie nie odczuwamy specjalnie na co dzien,
powoduje deformacje skorupy ziemskiej kilkucentymetrowe. Me-
chanizm dziatania jest prosty, zwigksza si¢ ci$nienie atmosferyczne,
a tym samym obcigzenie skorupy, a wigc wysokos¢ punktéw maleje.
W przypadku mniejszego ci$nienia, nasza wysoko$¢ roénie. Jest to pro-
sty ciag przyczynowy skutkowy dajacy pojecie o mechanizmie dziatania
tego zjawiska. Oczywiécie diabel tkwi w szczegdtach i aby policzy¢
deformacje wywoltywana przez obciazenia atmosferyczne nalezy wzigé
pod uwage rozktad cisnienia wokét stacji do odleglosci nawet setek
i tysiecy kilometréw (albo nawet na calej Ziemi). Na animacji pokazany
jest mniej wiecej miesiac i wskazuje to, ze dominujace czgstotliwosci
zmian deformacyjnych tego efektu to czestotliwosci synoptycznych
zmian pogody.
Czy zauwazyliscie ciekawa charakter przestrzenny tego zjawiska? Jezeli
nie, to nie czytajcie na razie dalej tylko wréécie do prezentadji i przyj-
rzyjcie si¢ jeszcze raz.
Tak to prawda, zmiany deformacyjne sa najwicksze na umiarkowanych
szerokosciach, to wynika z tego, ze same zmiany ci$nienia s3 tam po
prostu wicksze. Ale by¢ moze zauwazyt kto$ jeszcze, ze zmiany defor-
macyjne s3 najwieksze nad powierzchniami kontynentalnymi, a duzo
mniejsze na dnie oceanicznym. Dlaczego (znowu prosze si¢ wstrzy-
mac z czytaniem i zastanowic)? Zmiany ci$nienia ,,nie widza” granicy
lad/ocean i sg réwniez tak samo duze nad powierzchniami oceandéw.
To ze deformacje s3 tam mniejsze wynika z tego, ze ocean ,,buforuje” te
zmiany ci$nienia i nie s3 one przekazywane (albo s3 mocno sttumione)
na dno oceaniczne. Nazywa si¢ to hipoteza( odwr(')conego barometru
(ang. inverted barometer). Objasniam:
— ci$nienie nad powierzchnig oceanu rosnie,
— powoduje to obnizenie si¢ poziomu wody (ok. 1 centymetr na 1
hektopaskal),
— sumaryczne ci$nienie atmosferyczne i s}upa Wody na powierzchni
oceanu si¢ nie zmienia,
— zmiany ci$nienia nad powierzchnig oceanéw nie wplywaja na zmia-
ny deformacyjne.
Oczywiscie jezeli ci$nienie atmosferyczne maleje, poziom wody rosnie.
Jeszcze raz podkreslam, jak olbrzymie sg sity przyrody powodujace
deformacje. Zobaczymy to na nast¢pnych zajeciach, ale zadne antropo-
geniczne dziatania nie bylyby nawet w stanie powodowa¢, mierzalnych
w skali globalnej, efektéw deformacyjnych.
Drugim istotnym czynnikiem powodujacym obcigzeniowe deformacje
skorupy ziemskiej jest zmienna zawarto$¢ wody kontynentalne (czasem
mowi sie nie do korica poprawnie o obcigzeniach hydrologicznych,
tak jak w tytule slajdu). Polega to na tym, ze rozmieszczenie wody
kontynentalnej zmienia si¢ (gléwnie zgodnie z cyklem klimatycznym,
rocznym). Powoduje to dos¢ regularny cykl zmiany wysokosci. Na
przyktad w Polsce kiedy tej wody jest najwiecej, wezesng wiosng czy
pézng zima, skorupa jest najbardziej obciazona, jeste$my nizej. PéZnym



latem/wczesng jesienig jest najbardziej sucho, mniejsze obcigzenie po-
woduje oczywiscie wzrost wysokosci. Ta rozpigtos¢ roczna w Polsce
to okoto jeden centymetr. W zlewiskach wielkich rzek te deformacje
moga siega¢ nawet kilku centymetréw. Pod pojeciem wéd kontynen-
talnych rozumiemy wody we wszelkiej postaci (naziemne, podziemne,
$nieg, wilgotno$¢ gleby, woda zawarta w biomasie itd.).

3. Podsumowanie

Jeszcze raz chciatbym podkreslié, ze te zajecia majg zapoznad Paristwa z réznymi
(w wigkszo$ci nowymi) zjawiskami, ich mechanizmem, warto$ciami deformagji, ktére
powoduja, iich skalg czasowa i przestrzenna. Mam nadzieje, ze nawet jezeli geodynamika
nie jest Waszg pasja, to przynajmniej kilkukrotnie byliScie zdumieni tymi zjawiskami,
o ktérych do tej pory nigdy nie styszeliscie.

Wazna informacja, ktdrej celowo na poczatku nie podatem: juz wiemy, ze te defor-
macj¢ to rzad nawet prawie metrowy w wybranych przypadkach. Jest to olbrzymia
warto$¢ w kontekscie doktadnosci wspdtczesnych technik geodezji satelitarnej i kosmicz-
nej (pojedyncze milimetry nawet w uktadach globalnych). Ale..., te zjawiska sg tylko
istotne w przypadku uprawiania geodezji globalnej, kontynentalnej lub wielkoskalowej,
poniewaz sg to zjawiska wielkoskalowe. W przypadku geodezji réznicowej na matym
obszarze (nawet kilku setek kilometréw) wszystkie te zjawiska (no moze poza ptywami)
nie maja Zadnego znaczenia. Tzn. jezeli np. odnosimy nasze pomiary GNss do stacji refe-
rencyjnej to efekty geodynamiczne w obu miejscach sg takie same lub prawie takie same,
stad w przypadku geodezji réznicowej sa bez znaczenia. W wielu przypadkach geodezji
podstawowej (sieci miedzykontynentalne), technologi pojedynczego odbiornika nalezy
jednak bezwzglednie uzywac wybranych modeli geodynamicznych w celu odpowiedniej
redukcji obserwacji geodezyjnych.

O tych wszystkich zjawiskach mozna by méwié¢ w nieskoriczonos¢ na réznym pozio-
mie szczegdtowosci — jezeli kto§ chcialby dowiedzied si¢ wiecej, zapraszam do kontakeu.
Jezeli co$ w tym pliku jest niejasne, lub bledne to prosze o zgtaszanie takich probleméw.
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