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Rysunek 1. Obserwatorium w Jézefostawiu ([1]).
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Rysunek 2. Grawimetr ptywowy LaCosteésRomberg ET26 oraz schematyczne umiejscowie-
nie laboratorium plywowego w budynku obserwatorium(zrédlo: [7]).

1. Laboratorium ptywowe

Laboratorium plywowe znajduje sie w czesci piwnicznej (okolo 6 metréw pod powierzch-
nia terenu) budynku Obserwatorium Astro-Geodezyjnego w Jozefostawiu (rys. 11 2). Gléwny
punkt obserwacyjny to zel-betonowy stup wpuszczony ponad metr w grunt, a takze odizo-
lowany od budynku, aby wykluczy¢ przenoszenie drgan.

Obserwatorium w Jozefostawiu od 2002 roku wyposazone jest w grawimetr sprezyno-
wy LaCosteé§Romberg Earth Tide no. 26 (rys. 2) dedykowany do ciaglych, stacjonarnych
obserwacji zmian przyspieszenia sily ciezkosci ([9], [12], [10]). Jest to najdokladniejszy in-
strument w klasie instrumentéw mechanicznych, rézniacy sie od poprzednich modeli (G -
geodezyjny, D - geofizyczny) tym, ze posiada znacznie lepsza stabilizacje termiczna (podwéj-
ne naczynie Dewara, rys. 8), jest wyposazony w tzw. feedback utrzymujacy mase prébna w
stalym polozeniu (nie s rejestrowane zmiany polozenia masy prébnej, tylko ,odpowiedzi” z
tego urzadzenia), posiada zmieniona konstrukcje tlumienia drgah oraz stabilne podzespotly
elektroniczne ([19],[11]).

Instrument wyposazony jest w dodatkowe czujniki, ktérych pozwalaja kontrolowaé stabil-
nos$¢ instrumentu (libele elektroniczne - rys. 6) oraz stabilno$é termiczng (rejestracja tempe-
ratury otoczenia, oraz temperatur wewnatrz komor termicznych - rys. 8). Mierzone jest takze
cidnienie (rys. 7) ktérego wplyw musi by¢ uwzgledniony w precyzyjnych opracowaniach.

Prace wszystkich urzadzen kontroluje firmowe oprogramowanie Tidaq (rys. 3), ktére stu-
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Rysunek 3. Panel programu Tidaq nadzorujacego prace grawimetru.

zy rOwniez do zapisywania, szybkiej wizualizacji i poréwnania danych z obliczonym plywem
teoretycznym (wg procedury Longmana [20]). Pozwala to na zdalna kontrole urzadzenia (bez
zakl6cania jego pracy), szybka reakcje obserwatora w przypadku wystapienia probleméw
oraz unikniecie dlugich przerw w obserwacjach (rys. 1). Ciagloéé obserwacji w przypadku
plywoéw ziemskich ma duze znaczenie na jako$¢ wynikow.

Warto zwrdcié tutaj uwage, ze zaleta obserwatorium w J6zefostawiu sa czeste (raz na mie-
siac) obserwacje przyspieszenia sily ciezkosci przy pomocy grawimetru balistycznego (FG5
no. 230), ktére pozwalaja na dokladna kalibracje grawimetru ptywowego i kontrole zmian
jego wspoélezynnika([13]).

2. Dane

2.1. Obserwacje grawimetryczne

Niniejsze sprawozdanie zawiera analizy i wyniki uzyskane na podstawie obserwacji zare-
jestrowanych w 2009 roku. Sygnat probkowany jest z rozdzielczoscia 0,2 sekundy, a nastepnie
wygladzany (Srednia ruchoma) i zapisywany z rozdzielczoscia minutowa. Czas jest kontro-
lowany przez zegar komputera, ktéry jest synchronizowany co godzine przez internetowe
serwery czasul.

Ponadto uwzgledniane jest stale przesuniecie zwigzane z instrumentalnym opdznieniem
fazowym (zwiazane z czasem reakcji ukladu mierzacego na wystepujace zjawisko). Wartosé
ta zostala uprzednio wyznaczona ([8]).

Rys. 4 przedstawia zarejestrowane wartosci przyspieszenia sity ciezkosci. Przy tej roz-
dzielczosdei widoczne sa zmiany o okresie okolo-dwutygodniowym (pét miesiaca syderyczne-
go) zwiagzane ze wzmacnianiem (plywy syzyligijne) oraz wygaszaniem (plywy kwadraturowe)
sumarycznego wplywu Ksiezyca i Stonca. Ponadto wyrazna jest krzywa dryftu, w ktérej

1 W zwiazku z wprowadzeniem na poczatku roku sekundy przestepnej przez IERS([2]) nalezato uwzgled-
ni¢ réznicg czasu w algorytmach, ktére przy wyznaczaniu elementéw astronomicznych korzystaja z czasu
efemeryd
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Rysunek 4. Obserwowane wartosci przyspieszenia sity ciezkosci w Jozefostawiu.
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Rysunek 5. Przerwy w rejestracji danych - skala logarytmiczna.
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Tabela 1. Statystyka przerw w obserwacjach.
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Rysunek 6. Odczyty libeli elektronicznych.

mozna wyrdzni¢ cykl roczny (lepiej dostrzegalny przy analizie dluzszego okresu), a ktory
najprawdopodobniej zwiazany jest ze zmianami wilgotnosci ([25]).

Rysunek 5 przedstawia wystepowanie przerw w obserwacjach. Nalezy podkredli¢, ze ich
ilos¢ jest niewielka i sa one stosunkowo krétkie. W kontekscie zmiany prébkowania przed
analiza wladciwa (standardowo 1h) sa one nieistotne, brakujace wartosci mozna interpolowaé
i opracowywaé caly rok jako jeden blok danych. Dtuzsze przerwy spowodowane sa czaso-
wym brakiem zasilania natomiast krétsze (dwuminutowe) moga by¢é wynikiem chwilowego
obciazenia komputera i brakiem zapisu wartosci.

2.2. Obserwacje pomocnicze

Przedstawione na rys. 6 odczyty z libeli elektronicznych $wiadcza o sezonowym, regular-
nym (wnioski z obserwacji z poprzednich lat) przemieszczaniu sie slupa. Analiza spektralna
tych wartosci wskazuje dominujacy okres okoto-roczny, jednak znalez¢é mozna lokalne mak-
sima dla okresu okolo-trzymiesiecznego i delikatne dla okresu okoto-dobowego.

Niestety niemoZliwe jest uwzglednienie tego wychylenia na odczyty grawimetru (wg wzo-
ru 6g = g - cos?a), gdyz znamy tylko wzgledne zmiany (w dziatkach libeli) nachylenia,
ktorych nie mozemy przeliczy¢ na wartosci katowe. Zmiany sa jednak niewielkie, a ponadto
ich okres jest znacznie dluzszy niz fal ptywowych wiec nie wpltywaja na wyniki analiz. Ich
szczatkowy wplyw jukryty” jest w ditugookresowym dryfcie i wspotczynniku kalibracyjnym.

Zarejestrowane zmiany ci$nienia atmosferycznego (rys. 7) pokazuja typowa dla naszego
klimatu sezonowo$¢ amplitud, wieksze wahania zima, mniejsze latem. Obserwacje te zostaly
uwzglednione w dalszych analizach, a ich wplyw jest bardzo istotnym zakléceniem $rodowi-
skowym.

Temperatury pokazane na rys. 8 shuza tylko do oceny warunkéw termicznych w laborato-
rium oraz stabilnosci termicznej systemu pomiarowego. Widaé¢ wyraznie, ze zastosowanie w
tym typie grawimetru podwdjnego systemu grzewczego dobrze spelnia swoja role. Jakiekol-
wiek wigksze zmiany temperatury systemu pomiarowego skutkowalyby znacznymi zmianami
odeczytéw, co wykluczatoby takie dane z analiz ptywowych.
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Rysunek 7. Zmiany ci$nienia obserwowane w Joézefostawiu.
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3. Przygotowanie danych

Przed przystapieniem do analizy wlasciwej z zebranych danych usunieto zakldcenia w
postaci (i) obserwacji odstajacych, (ii) przerw w obserwacjach oraz (iii) naglych skokéw
odczytéw (nieciaglosdci). Szczegblnie wyrazny jest wplyw trzesien Ziemi nawet z odleglych
rejonéw (rys. 9). Czynnosci te zostaly wykonane interaktywnie w trybie graficznym przy po-
mocy programu Tsoft ([22]), przy uzyciu techniki remove-restore. Technika ta usuwa znanag
warto$¢ sygnatu (plyw teoretyczny - policzony na podstawie parametréw wyznaczonych w
poprzednich latach), tak aby pracowaé na residuach, gdzie interpolacja, cho¢ nadal sztuczna,
jest bardziej uprawniona. Zwiazek pomiedzy wartosSciami obserwowanymi a rezydualnymi
mozna w prosty sposéb zapisac,

R:Ofpteor+k'pv (1)
gdzie,
R - residua,
O - warto$ci obserwowane,
Pieor - plyw teoretyczny,
k - wspétezynnik okredlajacy wplyw cidnienia (ok. 3.55%%5,),
p - ci$nienie atmosferyczne.

Po usunieciu wspomnianych zaklécen sygnal zostal odtworzony przez proste przeksztal-
cenie wzoru 1. Na koniec zostala zmieniona rozdzielczo$¢ z minutowej na godzinnag, ktére sa
standardem przy analizach plywowych. Przy zmianie prébkowania zastosowano rowniez filtr
dolnoprzepustowy usuwajacy czestotliwoéci wigksze niz 12 cpd? (czestotliwoéé Nyquista), aby
zapobiec zjawisku zwanym aliasingiem. Filtracja ta jest bardzo wrazliwa na wystepowanie
przerw w danych i moze powodowaé znaczne zwigkszanie takich zdarzen (z minut do dni).

4. Analiza obserwacji

4.1. Analiza harmoniczna

Dobry poglad na charakter zjawiska ptywow daje przedstawienie rezultatéw otrzymanych
po zastosowaniu techniki FFT (Fast Fourier Transform - rys. 10). Korzystajac z danych
godzinnych, zgodnie z kryterium Nuquista, mozna uzyska¢ widmo fal o okresie do dwdch
godzinnych.

Otrzymane w ten sposéb wyniki sa zgodne z teoria pltywéw, w ktorej gtowne sktadniki
harmoniczne grupuje si¢ w przedzialy pltywéw diugookresowych (LP - long period), dobo-
wych (D - diurnal), pét-dobowych (SD - semi-diurnal), o okresie jednej-trzeciej doby (TD
- term diurnal) i dalsze (te, ze wzgledu na bardzo male amplitudy nie beda wyznaczane).
Przedmiotem analiz sa pasma D, SD, TD gdyz dluogo$¢ obserwacji nie pozwala na wyznacza-
nie pltywéw dtugookresowych (plywy roczne, pélroczne, miesieczne). Czestotliwosci mniejsze
niz 0,8 cpd (cycle per day, ilo$¢ okreséw na dobe) zostaly numerycznie odfiltrowane przed
przystapieniem do analizy wlasciwej. Z tego tez wzgledu mozna pominaé¢ wplywy zmian
polozenia bieguna, zmiany dlugosci doby oraz wielkoskalowych zmian mas wodnych gdyz
zjawiska te maja dlugi okres w poréwnaniu z falami okreslanymi w niniejszej pracy.

Wyrazne w otrzymanym widmie sa gtéwne fale (a wlasciwie ze wzgledu na bliskie polo-
zenie - kombinacje fal) ptywowe, ktére na podstawie znanych z teorii czestotliwosdci zostaly
zidentyfikowane i zaznaczone na rys. 11.

4.2. Analiza Metoda Najmniejszych Kwadratéw
Technika FFT nie jest metoda wystarczajaca w precyzyjnych analizach plywéw grawi-
metrycznych. Najistotniejsza wada jest brak mozliwoséci okreslenia faz poszczegdlnych fal.

2 cycle per day, 12cpd = ﬁ
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Rysunek 9. Zaklécenia grawimetru powodowane wybranymi trzesieniami Ziemi. Pionowa
kreska oznacza poczatek trzesienia na skali czasu. Szeroko$é¢ kazdego wykresu wynosi 7
godzin. Trzesienia zidentyfikowano na podstawie bazy USGS([3]).
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Rysunek 11. Widmo mocy obserwacji grawimetrycznych w wybranych przedzialach czesto-
tliwosci.

Najpowszechniej w tego typu analizach wykorzystuje sie Metode Najmniejszych Kwadratéw,
ktéra w postaci podanej przez Chojnickiego ([14]) wykorzystana jest w pakiecie ETERNA
([26],[4]). W obliczeniach wykorzystano katalog potencjalu ptywowego Hartmann-Wenzel
([18]) zawierajacy prawie 1300 fal ptywowych,

4.2.1. Wartosci amplitud oraz faz

W tabeli 2 podane zostaly wyznaczone parametry dla fal ptywowych, czyli wspotczynnik
grawimetryczny (0, okresla stosunek obserwowanych plywéw grawimetrycznych w stosunku
do teoretycznego plywu dla Ziemi sztywnej) oraz faze fali (¢, w niniejszej pracy zastosowano
konwencje, ze opdZnienie ma znak ujemny).

Analizy wykonano dwukrotnie. W pierwszyn przypadku nie uwzgledniono zmian cisnie-
nia atmosferycznego, a analizie podlegaly tylko obserwacje przyspieszenia sily ciezko$ci. W
drugim przypadku do analiz zostala wlaczone obserwacje ci$nienia atmosferycznego i wpa-
sowany zostal wspétczynnik regresji liniowej?. Wplyw ci$nienia atmosferycznego wynidst
—3.64 755 Rzad tej wartosci jest zgodny z poprzednimi wyznaczeniami i wartoSciami
oczekiwanymi ([24]). Uzyskane wyniki zostaly przedstawione na rys. 12, gdzie wspdlezynniki
amplitud zostaly poréwnane do wartosci teoretycznych wynikajacych z globalnego modelu
Wahr-Dehant ([15], [23]).

Zaprezentowane wyniki jasno wskazuja na duze znaczenie cidnienia atmosferycznego w
przypadku obserwacji grawimetrycznych. Przy jego uwzglednieniu wyraznie maleja wielkosci
faz dla fal okoto-dobowych szczegdlnie 11, ¢ 1 sa blizsze teoretycznym. Maleja takze bledy
wyznaczonych wspélczynnikéw amplitud oraz faz. Duze réznice w stosunku do wartosci
modelowych (do Tnm - s72) sa wyttumaczone w rozdziale 5.1.

3 Parametr k z wzoru 1
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Rysunek 12. Wartosci wspdlczynnika grawimetrycznego dla réznych fal ptywowych wraz z
ich bledami w poréwnaniu do modelu Wahr-Dehant (gérny wykres). Wartosci bledéw wy-
znaczonych fal, réznic pomiedzy poszczegdlnymi wyznaczeniami oraz réznic w stosunku do
modelu Wahr-Dehant w jednostkach przyspieszenia (Srodkowy wykres) oraz wyznaczone fazy
(dolny rysunek). i - bez ci$nienia, ii - z uwzglednieniem ci$nienia, WD - wartosci modelowe.
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Rysunek 13. Residua obserwacji grawimetrycznych. Gorny wykres bez uwzglednienia cisnie-
nia, dolny wykres z uwzglednieniem ci$nienia.
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Rysunek 14. Widmo mocy residuéw. Gorny wykres bez uwzglednienia ci$nienia, dolny wy-
kres z uwzglednieniem cisnienia.

W opisywanych przypadkach otrzymano blad éredni typowego spostrzezenia (mg)?, kt6-
ry wyniést odpowiednio 2.217%3* i 0.98%3. Wartosci te wskazuja na bardzo dobra jakos¢
obserwacji.

4.2.2. Residua obserwacji

Dobrym sposobem na poszukiwanie obserwacji odstajacych od ptywéw modelowych jest
przyjrzenie sie residuom obserwacyjnym. Duze wartosci dla pewnych przedziatléw czasowych
moga $wiadezy¢ o o réznych problemach instrumentalnych (mierzone bledne wartosci, syn-
chronizacja zegara) nie do konica odpowiednim ,oczyszczeniu” obserwacji, ale takze moga
wskazywaé na wystepowanie zjawisk geofizycznych lub geodynamicznych. Na rys. 13 przed-
stawione sa residua obserwacyjne a na rys. 14 przedstawione jest ich widmo mocy.

4 Wynik metody najmniejszych kwadratéw jest zbyt optymistyczny, dlatego sa one skalowane przez
$redni poziom szumu - szczegdly [26]
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Tabela 3. Oceaniczny efekt posredni w Jézefoslawiu wg modelu tpxo6.2

My, Mp Q1 O P K N, M Sa K,
[%] 0.51 0.69 0.38 1.42 049 1.17 1.53 7.29 1.99 0.37

S

[°] 95.11 -23.26 37.34 -32.57 -24.69 6.13 136.45 81.39 -167.27 12.58

- amplituda
- faza (wzgledem poludnika lokalnego, op6Znienie ujemne)

> >

5. Efekty posrednie

5.1. Oceaniczny

W przypadku obserwacji grawimetrycznych ptywéw ziemskich istotne jest uwzglednie-
nie czynnikéw posrednich. Jednym z istotniejszych jest wplyw oceandw, ktéry jest istotny
nawet dla stacji potozonych dalej od wybrzeza, a w przypadku stacji przybrzeznych moze
siega¢ nawet kilkunastu procent sygnalu plywowego ([21]). Wyrdznié mozna dwa efekty:
(i) zmiany przyspieszenia powodowane zmianami rozkladu mas (pot. ,newtonowskie”) oraz
(ii) zmiany przyspieszenia powodowane ugieciem skorupy ziemi powodowanej jej zmiennymi
obciazeniami (loading). W przypadku stacji wewnatrz kontynentu, np. Jézefostaw, sktadnik
(i) jest bez znaczenia.

Obliczenia tego efektu zostaly wykonane przy pomocy pakietu spotl ([6], [5]), w kto-
rym wykorzystano model oceanu wyznaczony na podstawie altimetrycznej misji satelitarnej
TOPEX/POSEIDON ([16]). W modelu uwzglednione sa sktadniki, ktére maja najwieksza
amplitude, a pozostalte pochodza z interpolacji. Do obliczen zostaly uzyte scatkowane warto-
sci funkeji Greena dla modelu Ziemi Gutenberga, policzone przez Farrella ([17]). Obliczone
wartodci amplitud oraz faz dla przyspieszenia sily cigzkosci zawarte sa w tabeli 3.

Przedstawienie szeregu czasowego wplywu obciazen oceanicznych (rys. 15) pokazuje,
ze wielkodci te sg rzedu mikrogali®, a wiec sa to wielkosci znaczace nawet dla stacji w
Jozefostawiu.

Zgodnie z oznaczeniami podanymi przez Melchiora ([21]) mozemy zapisa¢ réwnanie wek-
torowe,

R(R.0) = A(Aueo - 0,0) = L(L,A) — X(X, x), (2
ktére pozwala na przeliczenie z wartosci obserwowanych (A4) na wartosci modelowe (R)
uwzgledniajac wplyw obciazen oceanicznych (E) oraz wszelkie rozbieznosci wynikajace z
lokalnych wartosci wspélczynnikéw grawimetrycznych, bledéw instrumentalnych i innych
(X).

Przeksztalcajac réwnanie 2, mozemy obliczy¢ skorygowane wartosci amplitudy (d.) i fazy
(¢c) gléwnych fal pltywowych.

— — =

Ac(Atheo : 607 Cpc) - A(Atheo : 63 ()0) - L(La A) (3)

Ponowne poréwnanie tych wielkosci (rys. 16) z modelowymi wskazuje znacznie lepsza zgod-
noé¢ zaréwno dla amplitud jak i faz. Potwierdza to, Ze oceaniczne efekty posrednie sa wiel-
kosciami mierzalnymi na stacji w Jozefostawiu.

5.2. Atmosferyczny

Whplyw ci$nienia na wyniki analiz ptywowych zostal pokazany w poprzednich rozdzia-
tach. Przedstawione na rys. 17 wyniki analizy spektralnej pokazuja, ze w dla czestotliwosci
dobowych i dwa razy na dobe, wystepuja znaczne oscylacje ci$nienia. Poddanie zmian cisnie-
nia analizie Metoda Najmniejszych Kwadratéw pozwala na wyznaczenie wplywu ci$nienia
w przedzialach plywowych. Plywy atmosferyczne (tab. 4) sa najwieksze dla sktadnikéw

5 1uGal = 1078m - s72
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Rysunek 15. Wplyw obciazen oceanicznych na zmiany przyspieszenia sily ciezkosci wg mo-
delu tpxo6.2
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Rysunek 16. Poréwnanie uzyskanych wspélczynnikéw plywowych po uwzglednieniu obcia-
zen oceanicznych ( tpxo6.2) z modelem Wahr-Dehant. Objasnienia takie jak na rys. 12.
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Tabela 4. Wyniki analizy Metoda Najmniejszych Kwadratow dla ciSnienia atmosferycznego

fodlcpd]  faolcpd]  Fala AR ma [ % (%]
0.5014 0.9114 Q1 0.0542 0.0323 0.1
0.9114 0.9480 04 0.0241 0.0331 0.0
0.9480 0.9819 M, 0.0156 0.0424 0.1
0.9819 0.9986 P 0.0981 0.0519 0.1
0.9986 1.0014 S1 0.1706 0.0953 5.1
1.0014 1.0041 Ky 0.1271 0.0635 0.0
1.0041 1.0068 U 0.0774 0.0637 2.3
1.0068 1.0236 1 0.1465 0.0556 2.4
1.0236 1.0575 Ji 0.0353 0.0308 0.1
1.0575 1.4702 00, 0.0422 0.0293 0.3
1.4702 1.8803 2N 0.0036 0.0085 0.0
1.8803 1.9141 No 0.0174 0.0114 0.0
1.9141 1.9504 Mo 0.0255 0.0114 0.0
1.9504 1.9843 Lo 0.0089 0.0181 0.1
1.9843 2.0027 So 0.3023 0.0119 0.2
2.0027 2.4519 K5 0.0387 0.0100 0.1
2.4519 7.0000 M3 Mg 0.0013 0.0058 0.0
f czestotliwoéé

A amplituda
m,  blad wyznaczenia amplitudy
42 wartos¢ amplitudu ptywu atmosferycznego (A4) wzgledem pltywu ziemskiego (Az)

S1, K1, ¥1, S2, i w przypadku skladnikéw o maltej amplitudzie, moga by¢ Zrodlem znaczne-
go bledu w analizie plywéw ziemskich (dobrym przykladem sa wartosci pokazane dla fali Sy
na rys. 12 - odstajace wartosci i duze bledy).

6. Whnioski

Przedstawione w sprawozdaniu analizy i wyniki oraz ocena dokladnosci wyznaczonych
parametréw wskazuje na bardzo dobrg jakosé obserwacji w 2009. roku. Nie wystapity zadne
powazne zakldcenia czy dluzsze przerwy w obserwacjach (rys. 5, tab. 1), a te ktére wystapily
sg na tyle krotkie, ze mozna bylo je zastapi¢ poprzez interpolacje residudw.

Btad éredni analizy harmonicznej Metoda Najmniejszych Kwadratéw (0.98 =3t) jest
najmniejszy od poczatku obserwacji grawimetrem LCR ET 26 na stacji w Jozefostawiu.

Wysoka jako$é oraz spojnos¢ pozwalaja na obserwacje niewielkich posrednich efektéw
oceanicznych.

Zebrany material obserwacyjny postuzy dalszym szczegdélowym analizom w kontekscie
badan geofizycznych. Ponadto obserwacje grawimetryczne stanowia uzupelnienie dla innych
prac prowadzonych w obserwatorium w Jézefostawiu.
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